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The study carried out seeks to find an alternative solution for the environmental contamination of the 

main receiving bodies without prior treatment, in the following study water with a mucilaginous 

composition of cocoa with a high content of organic matter has been used to generate electric current 

through cells of microbial fuel. For the study method, mucilaginous water from the Alto Huallaga 

Agroindustrial Cooperative was used with a 2.3 L sample with oxygen exchange every 24h, obtaining 

as a result 1248mV of electrical energy throughout the evaluation process, in addition to removing 

83.46 % organic matter from an initial sample 220.615mg/l of contaminant as organic matter. 
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Efecto de las celdas de combustible microbiana en la producción de energía eléctrica a partir del 

mucilago del Theobroma cacao “cacao” 

 

RESUMEN 
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El estudio realizado busca, encontrar una alternativa de solución por la contaminación ambiental de 

los principales de cuerpos receptores sin previo tratamiento, en el siguiente estudio se ha utilizado agua 

de composición mucilaginosa del cacao de alto contenido de materia orgánica para generar corriente 

eléctrica mediante celdas de combustible microbiana. Para el método de estudio se utilizó el agua 

mucilaginosa de la Cooperativa Agroindustrial Alto Huallaga con una muestra de 2.3 L con recambio 

de oxígeno cada 24h obteniendo como resultado 1248mV de energía eléctrica en todo el proceso de 

evaluación, además de logró remover el 83.46% de materia orgánica de una muestra inicial 

220.615mg/l de contaminante como materia orgánica. 
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INTRODUCCIÓN 

El vertimiento de aguas residuales con alto contenido de materia orgánica contamina las fuentes naturales. La industria 

de cacao, durante su proceso de transformación genera aguas residuales con esta característica, donde gran parte de la 

materia orgánica proviene del mucílago de cacao. Esta investigación busca encontrar una alternativa de solución a la 

contaminación ambiental, utilizando esta agua para generar corriente eléctrica mediante celdas de combustible 

microbiana. Las celdas microbianas son tecnologías para generar energía eléctrica, como alternativa a la generación de 

otras energías renovables. Poseen una gran expectativa a su desarrollo, pues depende de la actividad microbiana y de 

un sustrato, obtenido de fuentes renovables de vertimientos de industrias que contengan materia orgánica. El oxígeno 

es indispensable en la cámara aeróbica, influye directamente en la obtención de energía. Este sistema se caracteriza por 

la remoción de materia orgánica en función de la generación de energía eléctrica en una celda de combustible 

microbiana con agua residual de la industria de cacao con una celda aeróbica que tiene oxigenación natural mediante 

los procesos fotosintéticos. El manejo de los parámetros es indispensable para el rendimiento de estos sistemas de 

generación de energía eléctrica.  

Como consecuencia de la generación de energía fósil, el mundo experimenta diversos problemas ambientales, dentro 

de los cuales se podrían citar la contaminación atmosférica, la contaminación de las cuencas hídricas, del suelo por 

descargas de aguas residuales y residuos peligrosos, etc. 

Las celdas microbianas son tecnologías para generar energía eléctrica, como alternativa a la generación de otras 

energías renovables. Poseen una gran expectativa a su desarrollo, pues depende de la actividad microbiana y de un 

sustrato, obtenido de fuentes renovables de vertimientos de industrias que contengan materia orgánica. El oxígeno es 

indispensable en la cámara aeróbica, pues influye directamente en la obtención de energía. Este sistema se caracteriza 

por la remoción de materia orgánica en función de la generación de energía eléctrica y facilite alternativas de manejo 

en la cámara aeróbica oxigenando mediante procesos fotosintéticos. El trabajo de investigación tuvo por objetivo 

determinar el efecto de las celdas de combustible microbiana en la producción de energía eléctrica a partir del mucilago 

del Theobroma cacao “cacao”. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

La investigación se realizó en el Laboratorio de Calidad del agua de la Facultad de Recursos Naturales Renovables de 

la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS) ubicado en el Distrito de Rupa Rupa, Provincia de Leoncio Prado, 

Región Huánuco. 

El estudio se realizó  en referencia de Logan et al. (2006) se diseñó con la finalidad de evidenciar el funcionamiento y 

la obtención de energía eléctrica mediante celdas de combustible microbiana. Los electrodos conformados de placas 

de cobre 5cm x 3cm y placas de zinc respectivamente se introdujeron en cada una de las 4 celdas (botellas de 

polietileno).  Las celdas de doble cámara en forma de H, conectadas por medio de un tubo que contiene de una 

membrana selectiva Agar-agar cada celda de combustible con una capacidad de 2.5L. Luego se realizó las mediciones 

de los parámetros correspondientes después de un periodo de 24h, en la muestra extraída de los efluentes de la 

cooperativa agroindustrial alto Huallaga, siguiendo los procedimientos para la propagación de microorganismos, como 

fuente de energía. 

Celda anaeróbica 

En la celda anaeróbica se producen electrones y protones a través de la oxidación microbiana. Los iones de hidrogeno 

migran hacia la cámara catódica a través del separador también membrana de intercambio de iones Liu et al. (2004), 

menciona la presencia de oxígeno en la celda aeróbica donde se combinan con el oxígeno del aire para producir agua, 

esta reacción no está catalizada por microrganismos o compuesto químico. En este trabajo siendo una de las prioridades 

mantener con alto contenido de oxígeno, mediante los procesos fotosintéticos. 

El flujograma de operación se realizó de los siguientes criterios, Luego de la construcción de las celdas cada uno con 

sus respectivos electrodos en las celdas anaeróbicas y aeróbicas y el puente salino, se procedió al llenado de agua 

residual en la celda anaeróbica mientras en la celda aeróbica se llenó de agua con alto contenido de oxígeno disuelto y 

las respectivas mediciones de potencial de hidrogeno, demanda biológica de oxígeno, oxígeno disuelto y el potencial 

eléctrico,  se realizó la evaluación de los parámetros en 24, 48 y 72 horas durante la duración de la investigación. 

Celda aeróbica 

La funcionalidad inicia desde la celda anaeróbica donde producen electrones y protones. Los iones de hidrogeno migran 
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hacia la cámara catódica a través del separador también membrana de intercambio de iones Liu et al. (2004), menciona 

la presencia de oxígeno en la celda aeróbica donde se combinan con el oxígeno del aire para producir agua, esta reacción 

no está catalizada por microrganismos o compuesto químico, el manejo de la celda anaeróbica es un eje fundamental 

para la eficacia del sistema. En este trabajo siendo una de las prioridades mantener con alto contenido de oxígeno, 

mediante los procesos fotosintéticos. 

Este proceso se evaluó en periodos de 24, 48, 72 h, el llenado del agua con alto contenido de oxígeno disuelto y el 

testigo, donde en este no se cambió de agua durante el tiempo de operación, este proceso es realizado para contrastar 

si el oxígeno disuelto es indispensable en el rendimiento del potencial eléctrico. Y posteriormente se realizó el análisis 

estadístico para cada parámetro. La sustancia mucilaginosa extraída fue de la Cooperativa Agroindustrial alto Huallaga 

un total de 20 litros, luego se trasladó al laboratorio de calidad del agua de la Universidad Nacional agraria de la selva 

luego paso la homogenización por un tiempo 24 horas con la finalidad de lograr la propagación de los microorganismos 

anaeróbicos. Para el traslado de microorganismos de un lugar a otro necesitan condiciones favorables, movimientos 

vibratorios, movimientos de torsión en los que cambian la densidad de su cuerpo, si no son tomados en cuenta estos 

factores, sufren alteraciones, mutaciones y algunos mueren. Adecuación de los microrganismos para su la propagación 

de los microrganismos electrógenos bajo ciertos parámetros controlados, estas celdas se sellaron herméticamente, 

regulando el pH de 5 a 7 con el hidróxido de sodio en cada una de las celdas microbianas, este parámetro es fundamental 

para la propagación de los microrganismos electrógenos permitiendo propagarse y colonizándose entre sí. 

Los parámetros evaluados fueron a 24, 48 y 72 horas en las distintas celdas y las muestras de testigo se evaluaron 17 

días, además la medición del potencial eléctrico (mV) se ha medido con un multímetro digital marca TRUPER- 830, 

en milivoltios en cada uno de los tratamientos, la medición se realizó en la unión de los puntos del ánodo y cátodo se 

midieron cada 24 horas durante el proceso de evaluación en cada uno de los tratamientos.  

Para la determinación de los efectos en la generación de energía eléctrica mediante celdas de combustible microbianas 

en la generación de energía eléctrica, el parámetro medido y evaluado fue el oxígeno presente en la celda anaeróbica. 

posteriormente se realizó el análisis estadístico en los tratamientos evaluados. 

Para la comparación de tratamientos según Rubina (2017), se realizó la comparación de los tratamientos con respecto 

a los parámetros evaluados el potencial eléctrico y oxigeno presente en la celda aeróbica través de la prueba de Tukey, 

debido a que nos permitió comparar las medias de los tratamientos después de haber rechazado la Hipótesis nula de 

igualdad de medias en el ANOVA 

Durante la investigación se estableció un experimento experimental completamente alzar, con tres repeticiones, tres 

tratamientos y un testigo. Los tratamientos con una capacidad de 2.3L de mucilago de cacao, los cuales se evaluaron 

en diferentes periodos de tiempo, como 24, 48 y 72h paralelamente al testigo, se evaluaron el potencial eléctrico y la 

eficiencia de remoción de materia orgánica en cada uno de los tratamientos en función al tiempo establecido, en los 

resultados obtenidos en cada tratamiento en relación con el tiempo, se observaron las fluctuaciones de los parámetros 

evaluados. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados de los parámetros fisicoquímicos de las aguas residuales (sustancia mucilaginosa de cacao), pH de 3.8 

con una carga orgánica de 220.615 mg/L el oxígeno disuelto 1.84 mg/L, esta carga orgánica será suficiente para 

producir energía eléctrica en una celda de combustible microbiana. La muestra evaluada fue 2.3 litros en cada uno de 

los tratamientos. De la muestra extraída de los efluentes proviene de la Cooperativa Agroindustrial Alto Huallaga, 

arrojando los siguientes datos. 

Tabla 1 

Resultados de la caracterización de sustancia mucilaginosa del cacao y presencia del oxígeno en la celda aérobica 

     ODmg/L pH  DBO5(mg/L) 

Celda anaeróbica Agua Residual (sustancia mucilaginosa del cacao)  1.84 3.8  220.615 

Celda aeróbica Agua con alto contenido de oxigeno   5.42 6.3  -.-* 
 

OD: Oxígeno disuelto 

pH: Potencial de hidrogeno 

DBO5: Demanda biológica de oxigeno 

*No se tomaron en cuenta los valores de temperatura y demanda biológica de oxígeno, esta variable no aporta valor con respecto 

a los objetivos de la investigación. 
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La Tabla 1 muestra el resultado de la determinación de la demanda biológica de oxígeno obtenido después de incubar 

la muestra del agua a una temperatura de 20 °C durante 5 días en la cámara incubadora, obteniendo como resultado de 

220.615 mg/L de la muestra de mucilago de cacao. Además, en la mimas tabla se observa un valor de 1.84 de oxígeno 

disuelto por mg/L de una muestra 2.3 litros de la sustancia mucilaginosa de cacao, mientras en la celda anaeróbica se 

observa un valor de 5.42 mg/L de oxígeno disuelto esta muestra se evaluó en dicha celda.  

En la misma tabla muestra el potencial de hidrógeno de 3.8 de la muestra extraída, en comparación con otros estudios 

realizados dicha variación es mínima, en su investigación Rojas y Rojas (2017) menciona un pH de 3.4 – 3.9 está acides 

es por diversas fuentes como: ácidos orgánicos débiles tales como el CO2 disuelto, presencia de ácidos cítricos, estas 

aguas residuales con su grado de acides, afectan al ecosistema acuático y las principales quebradas y ríos. El estudio 

realizado de Logan et al. (2006) determinó el comportamiento del pH en la celda anaeróbica es por reacción iónica las 

actividades metabólicas de los microrganismos. También indica la velocidad de producción de iones en el ánodo es 

constante, entonces se deduce que hay diferencia significativa entre ambas velocidades del flujo es continuo y no hay 

acumulación de estos en la cámara anaeróbica, pero si la velocidad de generación en la cámara anaeróbica supera la 

velocidad de reacción en la celda aeróbica entonces los iones no se acumulan en la celda anaeróbica tampoco se 

fermenta y producción de ácidos grasos volátiles (AGVs y otros productos intermediarios. En esta investigación 

realizada, el pH disminuye paulatinamente (que se reguló aplicando NaOH), el paso de flujo de iones hacia la cámara 

aeróbica es contante, siendo como indicador la ausencia de fermentación y algunos gases en exceso, el potencial de 

hidrogeno es manejado en un rango de 6 a 7 en la celda anaeróbica con la finalidad de proliferación de microorganismos 

electrógenos,  Alzate et al. (2008), menciona que la mayoría de las bacterias (bacterias entéricas) empleadas en estos 

sistemas no tolera los niveles de pH superior de 7.5 tampoco inferior a 4. Además, por debajo de estos valores inhiben 

la actividad metalogénica y por ende se fermentan. Entonces el potencial eléctrico disminuye. Sin embargo, dentro del 

monitoreo realizado en este trabajo está en un rango de pH 6 a 7. Durante el proceso sufre una pequeña variación. Esto 

es normal por las actividades metabólicas de los microorganismos.     

Los resultados en la cuantificación del oxígeno disuelto necesario para generar energía eléctrica, se observa en la tabla 

2 es posible generar energía eléctrica a través del agua con alto contenido de oxígeno disuelto (celda aeróbica)  

Tabla 1 

Energía obtenida en distintos tiempos de operación del sistema bajo condiciones del oxígeno disuelto 

Tiempo Celdas 
OD mg/L 

Aeróbica 

Energía 

obtenida 

(mV) 

coeficiente 

variación de 

energía 

Coeficiente variación de 

oxígeno disuelto celda 

aeróbica 

Coeficiente 

variación de pH 

celda anaeróbica 

 

 
Testigo Testigo 2.96 262 9.69% 27.18% 1.04%  

24 horas T1 5.36 1 248 50.06% 3.44% 0.45%  

48 horas T2 4.15 765 42.67% 7.60% 0.91%  

72 horas T3 3.43 440 24.43% 17.65% 1.29%  

Tiempo de evaluación (24, 48,72horas) 

Tratamientos (T1, T2, T3) 

OD: Oxígeno Disuelto 

mV: Unidad de medida de energía (milivoltios) 

pH: Potencial de hidrogeno 

Durante la evaluación en el tiempo de exposición de cada tratamiento se observa una relación directa, durante las 

primeras 24 horas con oxígeno disuelto a un 5.36 OD mg/L genera 1 248mV, siendo el más eficiente en comparación 

de los demás tratamientos, en  48 horas con un volumen de 4.15 OD mg/L genera 765 Mb y a las 72 horas con un 

volumen de  3.43 mg/L de oxígeno disuelto genera 440mV de energía, esto demuestra que cuanto mayor sea el 

contenido de oxígeno disuelto mayor será la producción de energía (celda aeróbica) y se observa que pasado las 24 

horas al disminuir la cantidad de oxígeno también disminuye la producción de energía según las pruebas realizadas a 

48 y 72 horas  La generación de energía eléctrica es directamente proporcional al oxígeno disuelto es decir la cantidad 

de oxígeno presente en la celda anaeróbica influye directamente a la constante producción de energía, en comparación 

con el trabajo de Buitrón  y Pérez (2011) según sus resultados obtenidos fueron 408mV has 660mV generados, 

oxigenando la celda anaeróbica  con bomba de aire  (aireador de pecera) este mecanismos de oxigenación artificial de 

la cámara aeróbica influye para que los electrones sean liberados y captados. Además, comprobó que a falta de 

aireación en la cámara aeróbica se produce otros compuestos en la cámara anódica y como consecuencia disminuye el 
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potencial de hidrogeno,  en su investigación,  según Jiménez (2018) corrobora sobre el comportamiento del oxígeno 

como aceptor  natural y recomendado  debido a la accesibilidad  y costo. Sin embargo, se usó componentes oxidantes 

químicos diferente al oxígeno, por eso siempre será la opción más viable económica debido no requiere el uso de 

energía es esta celda y no presenta ninguna toxicidad para la biomasa, es su prototipo usó una celda con los cátodos 

expuestos al aire y otros en la fase acuosa. Los investigadores evaluaron sobre el uso de energía para la aireación (gasto 

de energía) se logra alcanzar altas de densidades de potencia, usaron diversos aceptores químicos con la finalidad de 

generar mayor energía como ion férrico permanganato, nitratos, sulfatos, sim embargo se evalúa el costo de adquisición 

y la toxicidad, concluyen el uso del oxígeno natural para la generación de energía eléctrica incentivan mayor estudio a 

la celda anaeróbica para la oxigenación. 

Resultados obtenidos mediante la determinación del potencial eléctrico en función a la tasa de remoción de la materia 

orgánica durante las tres pruebas evaluadas en diferentes tiempos durante 17 días que duró el proceso, tomando como 

materia principal el mucilago de cacao en una muestra de 2.3 litros por cada tratamiento, se obtuvieron los siguientes 

valores en la producción de energía eléctrica: 

Tabla 2 

Producción de energía eléctrica a través de la remoción de materia orgánica en distintos tiempos de operación 

Tiempo de operación Celdas  DBOi(mg/L) DBOf(mg/L) 

% Remoción de 

residuos del 

mucílago del 

cacao   

Potencial 

Eléctrico(mV) 

Testigo  Testigo 220.615 125.1 43.29 262 

24horas T1 220.615 36.5 83.46 1 248 

48horas T2 220.615 57.4 73.98 765 

72horas T3 220.615 90.48 58.99 440 

Tiempo de evaluación de los tratamientos: 24, 48, 72horas  

Tratamientos: T1, T2, T3 

DBOi: Demanda biológica de oxígeno inicial  

DBOf: Demanda biológica de oxígeno final 

mV: Milivoltios, unidad de medida 

En la figura 1 se evidencia el resultado de la remoción de materia orgánica en función al potencial eléctrico en cada 

uno de los tratamientos. De acuerdo con ello el tratamiento más eficiente corresponde a T1, según el porcentaje de 

remoción de 83.46% corresponde a la mejor tasa de remoción de materia orgánica, generando un potencial eléctrico 

de 1 248mV, en el T2 disminuye a 73.98% generando 765mV de energía, en el T3 la remoción orgánica es de 58.99% 

generando 440mv de energía y por último el testigo es de 43.29% produciendo 262 mV de energía eléctrica.  

Figura 1 

Remoción de la materia orgánica vs el potencial eléctrico 

 

La demanda biológica de oxígeno inicial y final en los tratamientos evaluados de observa en la figura 2, la reducción 

de demanda biología de oxígeno función de la generación de energía eléctrica. De un total de 220.615 mg/L de demanda 
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biológica de oxígeno, se logró reducir: En el T1, logró reducir 36.5 mg/L de demanda biológica de oxígeno en 24h 

generando 1 248mV de electricidad siendo el más eficiente, el T2 redujo 57.4 mg/L de demanda biológica de oxígeno, 

produciendo 765mV, de energía eléctrica y el T3 redujo en 90.48 mg/L de demanda biológica de oxígeno produciendo 

440mV de energía.  

Figura 2 

Demanda biológica de oxígeno removida en función a la energía producida 

 

En la figura 2 se muestra la remoción de la demanda biológica, como contamínate inicial, la demanda biológica de 

oxígeno inicial fue de 220.615 mg/L, en el T1, logró remover 36.5 mg/L de demanda biológica de oxígeno en 24 horas 

generando 1 248 mV de electricidad siendo el más eficiente, el T2 removió 57.4mg/L de demanda biológica de oxígeno, 

produciendo 765mV, de energía eléctrica y el T3 removió 90.48 mg/L de demanda biológica de oxígeno produciendo 

440mV de energía, Buitrón y Pérez (2011) en su investigación, generaron energía eléctrica con valores entre 408mV 

has 660mV haciendo prueba de obtención de corriente eléctrica en celdas de combustible microbiana utilizando agua 

residual, removiendo el 71% de materia orgánica presente en el agua residual. Revelo et al. (2013), también menciona 

que el mejor rendimiento de las celdas de combustible microbiano ocurre en el diseño de doble cámara. Las condiciones 

ambientales y los parámetros que fueron vitales para su eficiencia, permitieron medir el porcentaje de remoción de 

materia orgánica, resultando un 70% DBO en cada celda de combustible microbiano si bien es cierto que esta remoción 

se mide mediante el oxígeno disuelto y trabaja con celda de doble cámara, también prescinde el uso de membrana de 

intercambio iónico. Los resultados de la remoción de materia orgánica presentan más de un 50%, siendo buenos 

resultados.   

El la figura 3 se observa el comportamiento de del consumo de oxigeno disuelto en la cámara aeróbica durante el 

tiempo de operación. 

Figura 3 

Comportamiento del oxígeno disuelto en la cámara aeróbica en función al tiempo 

 

En la figura 3 se reporta el comportamiento del oxígeno disuelto de la cámara aeróbica en función del periodo de 

evaluación para cada tratamiento. Lográndose reportar el mayor potencial eléctrico en el tratamiento T1.  Habiéndose 

reservado el oxígeno disuelto en periodo de 24h. Se evidencia las fluctuaciones luego de la reposición del agua con 
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alto contenido de oxígeno, en el T1 durante las primeras 24 horas se evalúa el contenido de oxígeno disuelto de 5.36 

mg/L en los 2.3 litros de agua en la celda aeróbica, en el T2 se observa 4.15mg/L de oxígeno, en el T3 se observa 

3.43mg/L de oxígeno respectivamente. Buitrón y Pérez (2011) en su investigación realizada sugiere investigar la 

demanda y consumo de energía  en la celda de combustible de microbiana, proponiendo el estudio de la celda aeróbica 

para mantener la cantidad de oxígeno necesario para producir energía eléctrica, evitando el usos de mediadores, estos 

sirven como aceptor de electrones, también menciona  “cuanto mayor sea la diferencia potencial entre el donador y el 

aceptor, mayor será la ganancia energética y además  su tasa de eliminación de materia orgánica”; Calderon (2017), 

describe su importancia del oxígeno disuelto en la cámara aeróbica de las celdas de combustible microbiana, los 

electrones liberados son captados atreves del cátodo, así cerrando el circuito del transporte de electrones. Mientras en 

la celda aeróbica se realiza como una especie de burbujeo para ayudar oxigenar con (aireador de pecera) este 

investigador sugiere profundizar este estudio para oxigenar este medio acuoso como aceptor final de electrones, el 

oxígeno en la cámara aeróbica es un eje fundamental en la generación de energía eléctrica existe diferencia potencial 

entre el ánodo y cátodo de las celdas de combustible microbiana.  

En la Tabla 4 se muestra el potencial eléctrico evaluado durante un periodo de 17 días con tres repeticiones, donde se 

evidencia que el análisis es altamente significativo con un p-valor de <0.0001.  

Tabla 3 

Análisis de varianza del diseño completo al azar 

F.V. SC Gl* CM F p-valor** 

T 2811065.59 3 937021.86 17.59 <0.0001 

Error 3410003.65 64 53281.31   

Total 6221069.24 67    

*Gl: Grados de libertad; ** significancia  

En la Tabla 5 se muestra la significancia estadística entre cada tratamiento, mediante la prueba de Tukey se pudo 

analizar las medias para los potenciales obtenidos en este trabajo. Se observa que el tratamiento, T1, T2 y T3 son 

estadísticamente diferentes, pero el T1 tiene una media estadística superior, lo que evidencia que las 24 horas de 

reposición del oxígeno en la celda aeróbica tiene un impacto positivo en la generación de energía eléctrica. 

Tabla 4 

Prueba de tukey para la comparación del potencial eléctrico 

Tratamientos (mL) Medias(mV) n Error estándar Grupos Homogéneos  

        Testigo 251.65 3 55.98 A 
  

72horas= T3 360.12 3 55.98 A 
  

48horas= T2 510.24 3 55.98 
 

B 
 

24horas= T1 792.94 3 55.98     C 

DMS (diferencia mínima significativa) = 208.84602. Alfa = 0.05 

CONCLUSIONES 

Si es posible generar energía eléctrica a partir del mucilago del cacao con oxigenación natural en la celda aeróbica en 

una celda de combustible microbiana, teniendo una carga orgánica de 220.615 mg/L. 

El oxígeno disuelto y el potencial eléctrico son directamente proporcionales a la generación de energía eléctrica. 

Con la remoción de 83.46% de materia orgánica de aguas residuales, se pudo generar 1248mV, mediante celdas de 

combustible microbiana. 

La energía eléctrica producida con la celda de combustible microbiana es directamente proporcional a la concentración 

de oxígeno disuelto de la celda aeróbica. 
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