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RESUMEN

La creciente demanda mundial de energia, alimentada en gran parte por combustibles
fosiles, ha provocado una preocupante alteracion climatica y ambiental a nivel global. En
respuesta a esta problematica, la energia biofotovoltaica ha surgido como una tecnologia que
aprovecha microorganismos fotosintéticos para convertir la energia luminica en electricidad,
durante la noche y sin depender del viento. (Pérez, 2015; Safla et al., 2023a; Tschortner et al.,

2019)

En este proyecto, se disefiaron y construyeron un total de 12 celdas biofotovoltaicas con
el fin de integrarlas en el paisaje urbano, empleando dos factores con los cuales se defini6 la
secuencia de experimentacion utilizando el software Minitab. Una vez finalizada la construccion
y seleccionados los componentes, como el 4nodo, el catodo, el suelo y las plantas, se llevaron a
cabo mediciones de voltaje. Los datos recopilados de 22 de mayo al 22 de junio en temporada de
primavera en este estudio seran fundamentales para evaluar la eficiencia de estas celdas

biofotovoltaicas en funcion de los factores.

El experimento del proyecto se destaca por su eficiencia en la generacion de potencia. Sin
embargo, en cuanto al aspecto de integracion al ecosistema o paisaje, el disefio general del
sistema mostrd un nivel medio de integracion. Aunque funcional, se identifican oportunidades

para mejoras en la integracion paisajistica del conjunto.
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Finalmente, el proyecto de sistema biofotovoltaico, muestra un disefio moderadamente
adaptable. Esto sugiere oportunidades prometedoras para su implementacion en colonias rurales
de Tijuana y zonas éridas, donde la combinacion de generacidn de energia y vegetacion puede

ser beneficiosa.
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Abstract

The growing global demand for energy, largely fueled by fossil fuels, has led to worrying
climate and environmental disruption worldwide. In response to this problem, biophotovoltaics
has emerged as a technology that harnesses photosynthetic microorganisms to convert light
energy into electricity at night and without relying on wind. (Pérez, 2015; Safla et al., 2023a;

Tschortner et al., 2019)

In this project, a total of 12 biophotovoltaic cells were designed and built to integrate
them into the urban landscape. Two factors were used to define the experimental sequence using
Minitab software. Once construction was completed and components—such as the anode,
cathode, soil, and plants—were selected, voltage measurements were taken. The data collected
from May 22 to June 22 during the spring season in this study will be critical for evaluating the

efficiency of these biophotovoltaic cells based on the factors.

The project experiment stands out for its efficiency in power generation. However, in
terms of integration into the ecosystem or landscape, the overall system design showed a
medium level of integration. Although functional, opportunities for improvements in the

landscape integration of the system were identified.

13



Finally, the biophotovoltaic system project shows a moderately adaptable design. This
suggests promising opportunities for its implementation in rural neighborhoods of Tijuana and

arid areas, where the combination of power generation and vegetation can be beneficial.
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1 INTRODUCCION

La produccion de energia a base de combustibles fésiles experimenta un declive
alcanzando niveles alarmantes de contaminacion y de gas es de efecto invernadero (GEI),
creando la necesidad de encontrar alternativas energéticas que contribuyan a mitigar el impacto
de la actividad humana en el entorno ambiental, con el prop6sito de obtener un balance ecoldgico
mundial y calidad de vida.(Busalmen, 2010). México no es la excepcidn y enfrenta una grave
crisis de produccion de energia, debido al uso de hidrocarburos de origen fo6sil por méas de 4
décadas. Pasando por una etapa de produccion abundante y barata, a otra de escasez y altos
costos, sin dejar de lado sus altos niveles de contaminacién. (Amylkar D. Acosta M, 2011) ;
(Torres Flores, 2019) Ante esta situacion el gobierno mexicano fundé el programa PRONACES,
pretendiendo establecer la ruta hacia una Transicion Energética Justa y Sustentable, con el fin de
fomentar una mayor participacion de las energias renovables en la matriz energética nacional.

(“Energia”, s/f).

En el capitulo de antecedentes se presenta una justificacion sustentable, que son los
sistemas bio-electroquimicos (BES) como una forma alternativa que se constituye por una
extensa variedad de tecnologias emergentes, donde se emplean organismos microscopicos para
catalizar reacciones anddicas y/o catddicas dentro de un sistema de celda de combustible, la
mayoria de estos sistemas depende de sustratos organicos como su principal fuente de energia,
en este estudio nos centramos en sistemas que funcionan con energia luminica, en esta instancia,

ubicamos la produccion de energia con sistemas biofotovoltaicos (BPV) que utiliza organismos
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fotosintéticos para recolectar energia luminosa y generar electricidad.(J. McCormick et al.,
2015a; Proyector FSE, 2018) En el capitulo 3 en el marco tedrico, presentamos los conceptos
necesarios en el campo de produccidn con energia biofotovoltaica, que aporta conocimiento que
durante afios de investigacion se ha perfeccionado, teniendo una expansion masiva pero que
actualmente ocasiona inquietud sobre sus efectos en el ecosistema, debido a la presencia de
elementos téxicos en su fabricacion y la demanda de metales raros, asi como su disposicién final.
La propuesta de producir energia por medio de sistemas biofotovoltaicos, se basa en un
desarrollo similar, sumando que al mismo tiempo se reduciran los efectos contaminantes de la
produccion de paneles solares, debido a que utiliza organismos vivos que son capaces de auto-
repararse, reproducirse y almacenar energia para la produccion de energia durante la noche. En
consecuencia, la tecnologia BPV ha obtenido mas atencidn en los dltimos tiempos debido a estas

ventajas.(J. McCormick et al., 2015a; Zhu et al., 2023a)

TRANSFORMACION DE ENERGIA

Figura 1. Transformacién de energia. Elaboracion

propia.
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La produccion de energia a través de sistemas biofotovoltaicos es un campo de estudio
reciente, su progreso esta limitado dado que carece de estandarizacion y comparabilidad en la
experimentacion para lograr una eficiencia en la tecnologia y el desafio clave es la dificultad de
extraer los electrones de las cadenas de transporte de electrones fotosintéticos en un electrodo

extracelular.(Tschortner et al., 2019; Zhu et al., 2023a)

El presente trabajo tiene como propdsito contribuir al conocimiento sobre la generacion
de energia limpia y renovable a través de sistemas biofotovoltaicos. Se compara la eficiencia en
la generacion de energia eléctrica utilizando dos factores “’tres tipos de plantas y dos tamafios de
maceta’’. Para lograrlo, se definieron metas especificas que posibilitaron el disefio y la creacion
de un sistema biofotovoltaico que se integra al ecosistema. A partir del capitulo 4 se presenta la
metodologia donde se examinan estos factores que generan electricidad a través de sistemas

biofotovoltaicos aporta datos adicionales que se traducen en futuras innovaciones.

En el proceso de desarrollo del sistema biofotovoltaico, se llevé a cabo una etapa crucial
denominada caracterizacion del suelo. En esta etapa del proyecto, consultamos Normas Oficiales
Mexicanas, como la NOM-021-RECNAT-2000 que nos instruy6 en cdmo realizar distintos
analisis para evaluar la calidad del suelo, tales como el pH, la conductividad eléctrica, asi como
obtener las muestras a través del estudio de perfiles de suelo. Estos andlisis son esenciales para
obtener un suelo adecuado para nuestro sistema biofotovoltaico. Se seleccioné la localidad de El
Hongo, Tecate, B.C. como el lugar donde llevé a cabo los anélisis, porque el terreno no ha tenido

un impacto humano tan grave como en el centro del municipio, ademas que encontramos
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encinos, la tierra con hojas de encino es un sustrato rico en nutrientes y es utilizado para mejorar

suelos de jardines urbanos. (Elena Ramos Vasquez, 2008; Héctor Daniel Mantero-Garcia, 2020)

Es relevante subrayar que el suelo es un reservorio de microorganismos cuya presencia es
fundamental para mantener la calidad, evolucién y conservacion de este. Estos microorganismos
desempefian un papel esencial al interactuar de manera simbidtica con las raices de las plantas,
favoreciendo la nutricion y el crecimiento vegetal. En el contexto del sistema biofotovoltaico,
estos microorganismos juegan un rol clave al interactuar con los electrodos, tanto el &nodo como
el catodo, contribuyendo a mejorar la transferencia de electrones. (Kenrick Vezina, 2015;

Symborg, 2023; Symborg., 2023)

Para el disefio de los electrodos, el &nodo y el ctodo, se optd por utilizar una malla de
zinc galvanizado siendo este nuestro polo negativo y una malla de cobre, que fue nuestro polo
positivo. Estos materiales fueron seleccionados por su facil disponibilidad y replicabilidad,
basandonos en el principio de la celda galvanica de Daniell que funciona con cobre y zinc. Estos
elementos resultan fundamentales para el desarrollo del disefio de las macetas, sirviendo como

base para las medidas y estructura de ellas.

Para finalizar el proceso de disefio, se realiz6 una cuidadosa seleccion de las plantas que
se podrian utilizar. Los criterios utilizados fueron, el tipo de habitat donde crecen naturalmente,

la adaptacion al clima, al suelo, y la demanda local. Se priorizaron aquellas plantas que fueran
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faciles de conseguir en las zonas donde se pretende implementar el sistema, especialmente en
aquellas comunidades que sufren de marginacion. De esta manera, se busca que el proyecto

tenga un impacto positivo tanto en el medio ambiente como en la calidad de vida de las personas.

Como producto de este proyecto, hemos desarrollado un sistema biofotovoltaico que
aprovecha la energia solar y la actividad microbiana para generar electricidad. Para comprobar la
funcionalidad de cada una de las celdas bioldgicas que forman el sistema, utilizamos un
multimetro digital DT-9205A que nos permitié medir el voltaje generado por cada celda durante
un periodo de 30 dias. Con estos datos, pudimos evaluar el rendimiento y la eficiencia del

sistema biofotovoltaico bajo diferentes condiciones ambientales y operativas.

La metodologia empleada en esta investigacion se fundamentd en una revision
bibliografica de estudios previos relacionados con sistemas biofotovoltaicos. Se presentan, los
comparativos y el andlisis de los resultados en la generacién de energia eléctrica mediante la

utilizacion de tres tipos diferentes de plantas.

19



OBJETIVOS

Obijetivo general:

Disefiar, construir y evaluar un sistema biofotovoltaico que aproveche organismos fotosintéticos
para la generacion de energia eléctrica de forma sostenible, analizando su eficiencia y viabilidad
técnica.

Objetivos especificos:

e Disefiar y construir una celda electroquimica basada en un sistema biolégico.

e Establecer un procedimiento para la evaluacion de una celda biofotovoltaica.

e FEvaluar generacion de energia.

20



2 ANTECEDENTES

Ciertas plantas tienen la capacidad de produccion de energia eléctrica, dicha capacidad se
explica gracias a que algunos microorganismos utilizan su aparato fotosintético y la luz entrante
para dividir la molécula de agua; generando protones y electrones que se recolectan mediante un
sistema bioelectroquimico. De modo que la fotosintesis puede ser utilizada para producir
electricidad de manera sostenible y los recursos naturales pueden ser aprovechados para generar

energia limpia y renovable.(Jawre, 2018; Tschortner et al., 2019)

Ante esto surge la pregunta, si la generacion de energia eléctrica a partir de fotosintesis
natural es una realidad escalable. Zapien explora esta aplicacion, asi como las posibilidades y
limitaciones de esta tecnologia para finalmente plantear lineas de investigacion que ayuden a
desarrollar sistemas biofotovoltaicos mas eficientes y escalables. (Zapien Rodriguez, 2019)
Para dar respuesta a esto actualmente se estudia la capacidad de generacion de energia para
diferentes tipos de especies de plantas, de manera grupal, en serie o en paralelo, utilizando como
herramienta un multimetro. (Safla et al., 2023a) Acorde con lo anterior, Zamora Silva comparo la
energia eléctrica generada por diferentes plantas, de aqui se desprende que las principales
variables a tratar son el area foliar y la cantidad de radiacidn solar que reciben.(Zamora Silva

Elisa Milagros, 2017)
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Se han analizado otras fuentes de energia, y las han comparado con la energia
biofotovoltaica dando como resultado que el sistema BPV, es eficiente para controlar los
contaminantes ambientales y reducir el uso de combustibles fosiles.(Jawre, 2018) Entre las
variables que tenemos que estudiar para este sistema esta la transferencia de electrones que es un
paso crucial para la produccion de energia en el sistema biofotovoltaico, la estrategia de
extraccion de electrones y los consorcios microbianos sintéticos son formas innovadoras de
mejorar la eficiencia de la biofotovoltaica. Otras variables que tenemos que explorar el potencial
de los organismos fotosintéticos, que utilizan microbios para catalizar reacciones anddicas y/o
catodicas dentro de una configuracion de celda de combustible. (J. McCormick et al., 2015; Zhu

et al., 2023)

Finalmente, la energia biofotovoltaica es una forma de aprovechar la energia solar
mediante el uso de organismos vivos que realizan la fotosintesis. Estos organismos liberan
electrones al medio, que pueden ser capturados por electrodos y convertidos en electricidad. Esta
tecnologia ofrece una alternativa limpia, renovable y rentable a las fuentes de energia
convencionales, especialmente para comunidades remotas o aisladas que carecen de acceso a la
red eléctrica. Una de las aplicaciones de la energia biofotovoltaica es el proyecto Plantalampara,
desarrollado por la Universidad de Ingenieria y Tecnologia (UTEC) de Lima, Perd, que consiste
en un dispositivo que utiliza tubérculos para iluminar una ldmpara LED durante dos horas por la
noche. (JUAN PEDRO CHUET-MISSE, 2017; Kenrick Vezina, 2015) En resumen del anélisis
técnico-econdmico podemos observar que solo se puede aplicar en pequefia escala, las

Plantalampara representan una alternativa viable.(l.P. Nadya Gretel Farias, 2016)
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3 MARCO TEORICO

El estudio de un sistema biofotovoltaico (BPV) nace como un campo de estudio, el cual
ha tenido un constante desarrollo en el area de la generacion de energia limpia y relevante en la
blsqueda de soluciones energéticas sostenibles. Esta tecnologia se basa en la utilizacién
estratégica de microorganismos fotosintéticos, teniendo como caracteristica principal ser
autorrenovable, aprovechando la energia solar para producir corriente eléctrica. (Zhu et al.,

2023b)

3.1 CELDAS BPV Y GENERACION DE ENERGIA

Los sistemas biofotovoltaicos (BPV) son esencialmente paneles solares vivos capaces de
producir energia limpia mediante la captura de electrones de la luz solar durante el dia y
utilizando el carbono almacenado en células microbianas durante la noche o en condiciones
climéticas adversas, sin depender necesariamente del suministro de sustrato organico.(Anam

etal., 2021)

Se componen de celdas bioldgicas que aprovechan la actividad fotosintética que generan

los microorganismos vivos como lo son las algas y plantas, siendo estos microorganismos los
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actores principales, por su magnifica capacidad de convertir la luz solar en energia quimica, de

esta forma se genera energia de manera innovadora y sostenible. (Alex Driver, 2011)

La celda biofotovoltaica se basa en el proceso natural de la fotosintesis para generar energia
eléctrica. En este tipo de sistemas, las plantas utilizan su capacidad fotosintética para convertir la
luz solar y el dioxido de carbono (CO2) en materia organica, liberando electrones durante este
proceso, que a la vez generan corriente eléctrica apta para usarla. (M.A Maria Catalina Salgado

Gutiérrez et al., 2019)

Figura 2. Esquema gréfico de una celda

biofotovoltaica.
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3.1.1 Fotosintesis:

Para entender la fotosintesis, tenemos que comprender la radiacion solar, ya que es parte
fundamental de este proceso, la radiacion solar es la energia liberada por el Sol, la cual se
propaga en todas direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Esta
energia influye en la dindmica de los fendbmenos atmosféricos y climatoldgicos, y es directa o
indirectamente responsable de las circunstancias cotidianas. La radiacion solar es esencial para la
vida en la Tierra, ya que posibilita la fotosintesis de las plantas, mantiene una temperatura
compatible con la vida y contribuye a la formacion del viento. (CORPORATIVA, sff;

RADIACION SOLAR - IDEAM, s/f)

3.1.1.1 El proceso de la fotosintesis

El proceso de la fotosintesis es vital para los seres vivos, ya que esta directamente
relacionado en el crecimiento y desarrollo de estos. Las plantas y otros organismos aprovechan
este proceso para su nutricion, gracias a la clorofila, siendo ésta la principal fuente de captacion
de energia de la radiacion solar, y la que permite que las plantas convierten las sustancias
inorganicas como el diéxido de carbono y el agua en sustancias organicas siendo estos los

carbohidratos (como la glucosa, almidén) desprendiendo oxigeno. (Fundacion Aquae, 2001)
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Su férmula quimica es:

Radiacion solar

6C0, + 12H,0 |:> CH O +60, + 6H0

Clorofila

Fotosintesis:

Es la capacidad que tienen las
plantas de transformar la
energia luminica en energia

quimica.

Figura 3. Fotosintesis.

En este proceso, 6 moléculas de diéxido de carbono se combinan con 12 moléculas de
agua, aprovechando la radiacion solar y la clorofila como elementos clave, para crear una

molécula de glucosa, 6 moléculas de oxigeno y 6 moléculas de agua.

Esta transformacion es una reaccion de éxido-reduccion bioldgica, donde se produce una
transferencia de electrones de un donante a un aceptor. En la mayoria de los seres
fotoautotroficos, el diéxido de carbono actlia como el aceptor de electrones, mientras que el agua
funciona como el donante. En este proceso, el agua (H,0) se oxida, liberando electrones
energizados que son transferidos al diéxido de carbono (CO2), dando como resultado la

produccion de oxigeno (O2) y carbohidratos (CH0). Este fenémeno es esencial para mantener el
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equilibrio de oxigeno en la atmésfera y proporcionar la base de la cadena alimentaria en los

ecosistemas terrestres.(Ana Zita Fernandes, 2022a)

El proceso de la fotosintesis consiste en dos fases:

1) Fase luminica

La fase luminica o dependiente de la luz, tal cual su nombre lo dice utiliza la luz en forma
de radiacion electromagnética, apareciendo en pequefias unidades llamados fotones o unidades
de energia luminica, la energia contenida en cada foton es inversamente proporcional a su
longitud de onda, es decir, entre menor sea su longitud de onda de onda mayor sera la energia
que este tiene. La fase luminica inicial cuando los fotones llegan al fotosistema Il (PSII), que
tiene dos moléculas de clorofila denominadas P680, esto quiere decir que absorbe la longitud de
onda electromagnética de los 680 nm. Al ser captada la energia luminica por el PSII genera la
fotdlisis del agua, que consiste en la hidrélisis del agua produciendo 2 electrones, 2 iones de

hidrégeno (H+) y 1 &tomo de oxigeno que es liberado al ambiente.

Al mismo tiempo provoca la excitacion de los electrones la clorofila P680, esa excitacion
significa que eleva su energia de su estado base, por eso necesitan una molécula especial para ser
transportados; esta molécula es el NADP+ (fosfato de dinucle6tido de adenina y nicotinamida).
La funcion de esta molécula es aceptar y retener los electrones de alta energia junto con cation H

+, de esta forma, el NADP+ se transforma en NADPH, es decir, la energia luminica se
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transforma en energia quimica.(Ana Zita Fernandes, 2022b; Olazo, 2020; Universidad Nacional

de Mar del Plata, s/f)

Ahora bien, tenemos H +. que no pueden moverse, estos necesitan una enzima para poder
transportarse, llamada ATP sintetasa, cuando los H+ pasan por esta enzima, esta gira como
turbina y conecta a una molécula de ADP (Adenosina difosfato) agregando un grupo fosfato,
generando la produccion de ATP (Adenosina Trifosfato), a este proceso se le conoce como
fosforilacion. Por consiguiente, almacenamos la energia obtenida en la fase luminica en
moléculas de ATP y NADPH, que son energia quimica y posteriormente viajan al PSI

(fotosistema 1), para ser utilizados en la fase oscura.(Ana Zita Fernandes, 2022b; Olazo, 2020)
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Figura 4.Transferencia de electrones.
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2) Fase oscura

La fase independiente de la energia luminica o fase oscura aprovecha la energia
almacenada en las moléculas ATP y NADH, son los actores principales para la reduccion de CO>
mediante un proceso llamado ciclo de Calvin-Benson, que son una serie de reacciones que tiene
como producto moléculas orgénicas. Este proceso utiliza tres ATP y dos NADPH por cada CO>

que se incorpora, y este se divide en tres etapas:

e Fijacion del CO2: El didxido de carbono del aire se une a una molécula de cinco
carbonos llamada ribulosa difosfato (RuDP). Esto forma un compuesto inestable de
seis carbonos, que rapidamente se divide en dos moléculas de fosfoglicerato, cada una

con tres carbonos. Esta etapa la realiza una enzima llamada Rubisco.

e Reduccion del CO2 fijado: El fosfoglicerato se convierte en gliceraldehido fosfato
(G3P), recibiendo electrones del NADPH que se produjo en la fase dependiente de
luz. El G3P puede usarse para regenerar la RuDP o para sintetizar gltcidos,

aminoéacidos y lipidos.

e Regeneracion del RuDP: Para completar el ciclo, es necesario regenerar la ribulosa
difosfato (RuDP). Esto se logra usando cinco de las seis moléculas de gliceraldehido

fosfato producidas en la fase anterior. (Ana Zita Fernandes, 2022b)
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El oxigeno se libera como producto residual y lo usan la mayor parte de los organismos
para la respiracion celular y se producen sustancias quimicas que sirven de alimento a los

organismos, que es la glucosa.(Bi6loga Natalia Ocampo Fernandez, 2014)

3.1.1.2 Las rizobacterias

Las rizobacterias son bacterias que habitan la rizosfera, area del suelo que se encuentra

unida a la raiz. Esta zona se caracteriza por la interaccion Unica y dinamica de los procesos

biogeoquimicos que ocurren entre las raices de las plantas y microorganismos del suelo, ademas,

alberga una gran cantidad de microorganismos que en general estimulan el crecimiento vegetal

reducen la incidencia de enfermedades.(Velasco-Jiménez et al., 2020)

y
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El sistema biofotovoltaico (BFV) integra procesos biolégicos como la fotosintesis y la
actividad de rizobacterias para generar energia eléctrica. Los organismos fotosintéticos capturan
energia solar y liberan compuestos organicos, que a su vez sirven de alimento para rizobacterias
ubicadas en la rizosfera. Estas bacterias metabolizan los compuestos y liberan electrones, los
cuales son capturados por electrodos (anodo y catodo) que permiten generar una corriente
eléctrica. Este proceso representa una estrategia innovadora y sostenible para transformar energia

solar en electricidad, mediante una interaccidn simbidtica entre microorganismos y tecnologia.

FOTOSINTESIS — = PRODUCE COMPUESTOS ORGANICOS — = ALIMENTAN
. RIZOBACTERIAS

EL FLUJO DE ELECTRONES GENERA ELECTRICIDAD ——— ESTASLIBERAN
ELECTRONES

Figura 5. Generacion de electricidad
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3.1.2 Celda de Daniell

Para explicar la produccidn de energia en nuestro sistema electroquimico utilizamos el
concepto de celda voltaica, donde se produce una reaccion de oxidacion en el &nodo y una
reaccion de reduccion en el catodo. Durante estas reacciones, los electrones se desplazan desde el
anodo al catodo a través del circuito externo, generando corriente eléctrica. La diferencia de
potencial entre los electrodos es lo que impulsa el flujo de electrones a través del circuito. Un
ejemplo clésico de una celda voltaica es la celda de Daniell, que consiste en un anodo de zinc
sumergido en una solucion de sulfato de zinc y un catodo de cobre sumergido en una solucion de
sulfato de cobre. Esta celda genera electricidad a través de la reaccion redox entre el zinc y el
cobre.(William B. Jensen, 2015) La celda biofotovoltaica propuesta se construyé con base en
estos dos elementos, combinado aspectos de la biologia para lograr la conversion de energia
solar en electricidad, lo que la clasifica como un dispositivo electroquimico dentro del campo de

la energia renovable y la generacion de electricidad.
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3.1.3 Suelos

Conjunto de diversas entidades o cuerpos naturales que abarcan componentes sélidos,
tales como minerales y materiales organicos, asi como liquidos y gases, que se encuentran
ubicadas sobre la superficie de la tierra. Este conjunto exhibe distintos niveles o estratos, los
cuales son identificados como horizontes, se distinguen por sus diferencias con respecto al
material original, debido a procesos que involucran adiciones, pérdidas, migraciones y
transformaciones tanto de energia como de materia, y en un aspecto que radica en la capacidad
de estas entidades para brindar sustento a las raices de las plantas en su entorno natural. (DOF,

2002)

3.1.3.1 Génesis del suelo

La génesis del suelo constituye una faceta esencial en el campo de la ciencia del suelo,
también denominada edafologia cuando conjuga con la clasificacion, esta disciplina se enfoca en
abordar los factores y procesos que facilitan la formacion del suelo, conocida como el estudio de
la formacidn de suelos en la superficie de la corteza terrestre. En su alcance se encuentra la tarea
de describir e interpretar los perfiles del suelo, asi como los cuerpos y patrones de suelos que se

presentan en la superficie terrestre. (Génesis y clasificacion de suelos)

3.1.3.2 Perfil del suelo

Se considera un perfil de suelo completo a la representacion vertical de una porcién
superficial de la corteza terrestre, en este perfil estan contempladas todas las capas que han sido
sometidas a alteraciones edafoldgicas a lo largo del proceso de formacion del suelo, ademaés de

aquellas capas més profundas que ejercieron influencia en dicho proceso.
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El perfil de un suelo puede observarse en un hueco recién cavado donde se distinguen
distintas capas facilmente por el color del suelo y el tamafio de particulas de este, identificadas

como horizontes. (Génesis y clasificacion de suelos)

El perfil del suelo ayuda a determinar la funcion que desempefia el suelo, analizandolo,

beneficiando el proceso donde se obtienen varias muestras de suelo porque ayuda a diferenciar

las muestras a simple vista con diversos factores como el color, la textura, estructura y el grosor

de su particula, y con andlisis en laboratorio, como su composicion quimica.(Soil Profile - An

Overview Of Layers and Content Of Soil, s/f)
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3.1.3.3 Horizontes

A partir del analisis previo, se observa que el perfil del suelo se estructura en una
sucesion de horizontes o estratos de suelo dispuestos en capas superpuestas. Estos estratos o

capas se identifican como:
Horizonte 0:

El horizonte 0 esta constituido de materia vegetal en descomposicion como las hojas de
los arboles que se van integrando al suelo superficial, por ello se cataloga como un horizonte
superficial. Este horizonte predomina en ecosistemas de bosques o0 selvas, donde se puede
aglomerar en un volumen mayor la materia vegetal, por otro lado, en ecosistemas desérticos, el

horizonte 0 puede ser muy delgado o tener nula existencia de este. (German Portillo., 2023)
Horizonte A:

El horizonte A se presenta en la capa superior del suelo, es aqui donde las raices del pasto
se arraigan de manera firme, en varias ocasiones esta capa tiene rastros del horizonte 0. Esta
formada una mezcla de particulas entre arcilla y arena, por lo regular es delgada, tiene un tono

oscuro por disposicién de humus.(German Portillo., 2023)

HORIZONTE 0

HORIZONTE A

HORIZONTE E
HORIZONTE B

HORIZONTE C

HORIZONTE R

Figura 6. Horizontes.
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3.1.3.4 Caracterizacion del suelo

El estudio de la caracterizacion de suelo aborda el componente fisico del mismo,
enfocandose en su estructura y textura mediante la aplicacion del tridngulo de la textura.
Ademas, contempla el aspecto quimico que tiene como objetivo identificar los minerales
presentes en el suelo determinando también sus concentraciones, asi como la presencia de
sustancias que puedan obstaculizar el crecimiento de las plantas. Finalmente, se considera el
componente bioldgico, que abarca la cantidad y el tipo de organismos presentes en el

suelo.(EcuRed contributors, 2020)

En pos de asegurar la adecuada comprension y tratamiento de los aspectos relevantes

para esta investigacion, hemos llevado a cabo una blsqueda exhaustiva y consultado la

normativa correspondiente al suelo, especificamente la NOM-021-RECNAT-2000. Esta norma

establece de manera detallada las especificaciones concernientes a la fertilidad, salinidad y
clasificacion de suelos, ofreciendo pautas y directrices precisas para la realizacion de estudios,

procesos de muestreo y analisis pertinentes a este campo de estudio.
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3.1.3.4.1 Otros estudios relevantes

e Triangulo Textural

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) ha elaborado un método
aceptado actualmente de forma generalizada para la clasificacion de suelos, centrandose
especificamente en las clases texturales. Al analizar minuciosamente las proporciones de arena,
limo y arcilla, se emplea el triangulo textural como herramienta precisa para obtener una

clasificacion detallada del suelo. (CSR Laboratorio, 2023)

El suelo 6ptimo seria un sustrato con una textura arenosa o con perlita es ideal para la
familia de las cacticeas, ya que ayuda a evitar el encharcamiento y favorece un buen desarrollo

radicular.

Tridngulo Textural (Clasificaciéon USDA)

2 % % 3 % % % % % %

csry =0

Figura 7. Triangulo textural.
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e Conductividad eléctrica del suelo

La conductividad eléctrica (CE) es la capacidad de la solucién del suelo para transportar
corriente eléctrica en funcion del contenido de sales disueltas o ionizadas en la solucién

(USDA,1999). Por lo tanto, a mayor CE, mayor es la concentracion de sales.(Electronica, 2020)

Por limitaciones del estudio no se llevaron a cabo, pero considero que es importante
conocerlos ya que el suelo sedimentado inhibira el crecimiento de las raices y la prosperidad de

las bacterias y la conductividad eléctrica nos ayuda al transporte de electrones.
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3.1.3.4.2 pH del suelo

La acidez o alcalinidad del suelo se expresa a través de su pH, un factor determinante para que
las plantas puedan acceder a los nutrientes necesarios. Esta medida se evalta en una escala del 0
al 14, donde 7 se considera el punto neutral, por debajo de 7 indica acidez, mientras que aquellos

por encima de 7 reflejan alcalinidad. (Oct 16 & Print, s/f)

El pH del suelo es crucial para el crecimiento éptimo de las plantas, variando segun la especie.
Por ejemplo, azaleas y rododendros adoran un pH de 5.0 a 5.5, mientras que otras plantas
prefieren suelos ligeramente acidos de 5.8 a 6.5 para prosperar. Si el pH se sale de estos rangos,

el crecimiento puede debilitarse y causar deficiencias nutricionales. (Oct 16 & Print, s/f)

En estudios previos, se ha sugerido que para el cultivo de cactus y suculentas, un rango de pH

entre 5.5y 6.5 en el sustrato puede producir resultados ideales. (Ing. Agr. Oscar J. Herrera, 2019)
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3.2 DISENO FACTORIAL

Un disefio factorial constituye un enfoque de experimentacion disefiado para investigar
los impactos ejercidos por diversos factores sobre una respuesta particular. Al llevar a cabo un
experimento nos permite la manipulacion simultanea de los niveles de todos los factores
involucrados, a diferencia de modificarlos de manera individual y secuencial, este enfoque
brinda la oportunidad de analizar en detalle las interacciones entre dichos factores.(Minitab,

2023)

Uno de los programas de computadora mas empleados para esta finalidad es:

Minitab

Potente software de estadistica que todos pueden usar para resolver los desafios
empresariales méas dificiles. La mejor plataforma estadistica a la que puede acceder en cualquier

momento y en cualquier lugar, en la nube.(Minitab., 2023)
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3.3 DISENO FUNCIONAL

El disefio y desarrollo de un nuevo producto se centra en satisfacer una demanda latente
en el mercado. Esta labor implica cumplir con criterios especificos que aseguren su
funcionamiento eficaz. El disefio funcional se encarga de definir las caracteristicas y requisitos
técnicos esenciales para el logro de los objetivos del producto. Este proceso abarca la seleccion
de componentes, la estructura, el mecanismo de operacion, pruebas de calidad, evaluacion y

validacién con usuarios reales.

La integralidad del disefio funcional abarca desde aspectos estéticos hasta mecanicos,
garantizando asi que el producto atienda la necesidad latente para la cual fue concebido. La
relevancia del disefio funcional radica en asegurar que el producto no solo cumpla su propésito,
sino que también sea accesible y facil de usar para los usuarios. Sin este enfoque en la
funcionalidad y usabilidad, los esfuerzos invertidos en el desarrollo del producto careceran de

utilidad.(DALIA, 2023)

3.3.1 SolidWorks

SOLIDWORKS® es un software de disefio mecanico que posibilita a los creadores
plasmar sus ideas con agilidad, explorar diversas operaciones y dimensiones, y crear modelos

detallados y dibujos con precision. (Dassault Systemes SolidWorks Corporation, 2011)
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3.3.2 Diagrama eléctrico

Un diagrama eléctrico representa un circuito eléctrico de madera sencilla y gréfica, que

sigue normas establecidas con el objetivo de que la persona que lo utilice entienda los

componentes involucrados en el circuito eléctrico y sus conexiones, esto aumenta la facilidad de

reproducir dicho circuito. (Reptil.mx, 2022)

3.4 INVESTIGACION DOCUMENTAL

Durante la revision de informacion sobre sistemas biofotovoltaicos, se encontraron
avances importantes en distintos paises. India y Rusia lideran estas investigaciones, las cuales
han despertado un gran interés a nivel global, como se muestra en la Anexo 29. Durante el
estudio, se observo que los paises analizados tienen una fuerte vinculacion con la agricultura.

Este tema es de relevancia mundial y abarca una extensa area geografica.
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4 METODOLOGIA

4.1 DISENO FACTORIAL

Se utilizo el software Minitab, teniendo presente que este proporciona dos fases para la

realizacion de disefios factoriales. En el contexto de la presente investigacion, se opto6 por la

primera fase, la cual se lleva a cabo al ejecutar el experimento por primera vez. En esta etapa, se

asumid la responsabilidad de concebir y proponer las variables a considerar, marcando asi el

inicio del proceso experimental, siguiendo los siguientes pasos:

En la seccidn superior del software Minitab, se localiza la seccion de "Estadisticas”, la cual

desplegara un menu:

Ul Minitab - Minitab_disefiofactorial_tesis.mpx

Archive Editar Datos Calc  Estadisticas Grafica Vista Ayuda

= “ Estadisticas bdsicas
Regresicn
Mavegador ANOVA
Disefio factorial de muiltiples niv DOE

I Disefio factorial de multiples niv Graficas de control

Disefic factorial de Tesis Herramientas de calidad
Confiabilidad/supervivencia
Analitica predictiva

Analisis multivariado

Series de tiempo

Tablas

Mo paramétricos

Pruebas de equivalencia

Potencia y tamafio de la muestra

Figura 8. Paso 1, Minitab.
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Del siguiente menu seleccionamos el disefio de experimentos (DoE), desplegando otro men(,

donde seleccionamos Factorial para posteriormente darle clic en Crear Disefio Factorial

1l Minitab - Sin titulo
Archive Editar Datos Calc Estadisticas Gréfica Vista Ayuda Asistente  Médulo de Analitica predictiva  Herramientas adicionales

[ =] = r Estadicticas basicas L4

Regresion

v
Navegador ANOVA N
DOE 3 Cribado 3
Grficas de control 3 Factorial » I Crear disefio factorial...
Herramientas de calidad » Supeficie derespuesta b
Confiabilidad/supervivencia 3 Mezcla »
Analftica predictiva » Taguchi b
Andlisis multivariado 3
Series de tiempo 3
Tablas 3
No paramétricos »
Pruebas de equivalencia »
»

Potencia y tamafio de la muestra

Figura 9. Paso 2, Minitab.

Arroja el siguiente cuadro

Tipo de disefio

" Factorial de 2 niveles (generadores predeterminados) (de 2 a 15 factores)
" Factorial de 2 niveles {especificar generadores) (de 2 a 15 factores)
" Disefio de parcelas divididas de 2 niveles (factores dificles de cambiar)  (de 2 a 7 factores)
{ " Disefio de Plackett-Burman (de 2a 47 factores) 1
{* Disefio factorial completo general (de 2 a 15 factores)

Numero de factores: 2 - Mostrar disefios disponibles...
Disefios. ..

Ayuda Aceptar Cancelar

Figura 10. Paso 3, Minitab.
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Donde seleccionamos “’Disefio factorial completo general”’ y seleccionar el nimero de factores,
que consideramos, en este caso son 2 los que vamos a tener, después daremos clic en

“’Disefios...”"

Factor Nombre Nimero de niveles
!
| A A |
{ B 5 ]
3

Mimero de réplicas: 1 -

-

Ayuda Aceptar | Cancelar |

Figura 11. Paso 4, Minitab.

Considerando los factores del experimento que se estd desarrollando tenemos que las variables
son la especie de planta y el tamafio de maceta que se utilizard, es decir: A= Plantay B=

Maceta.

En nimero de niveles quiere decir el nimero de plantas y/o el nimero de macetas que se
utilizara, regresando al experimento, se propone 3 tipos de plantas, 1,2, y 3y 2 diferentes

tamafios de macetas, con las siguientes medidas:
Maceta grande= 12 x 12 cm

Maceta chica=7 cm x 7 cm
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Por lo tanto, hay 3 niveles en A (Planta) y 2 niveles en B (Maceta). En nimero de réplicas

pondremos 2, ya que duplicaremos en mismo disefio.

Quedando de la siguiente manera:

Factor Nombre Nimero de niveles
A Plantas 3
B Macetas 2

Mumero de réplicas: 2 -

™ Blogue en réplicas

Ayuda Aceptar | Cancelar |

Figura 12. Paso 5, Minitab.

Damos Aceptar, nos regresamos al cuadro del inicio y damos clic en ‘’Factores...”’, teniendo en

cuenta que tenemos en el Factor A (plantas 1,2 y 3), y en el Factor B (Macetas, las medidas:

Maceta grande = 12 x 12 cm

Maceta chica=7 x 7 cm
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Factor Nombre Tipo Niveles Valores de nivel
A Plantas Numéricoj 3 1 2 3
B Macetas Texto j 2 |Grande Chica

Ayuda Aceptar | Cancelar

Figura 13. Paso 6, Minitab.

Regresamos al cuadro anterior dando clic en “’opciones’’, abriendo el siguiente cuadro:

IV Aleatorizar corridas

Base para el generador de datos aleatorios:

[+ Almacenar disefio en hoja de trabajo

Ayuda Aceptar | Cancelar

Figura 14. Paso 7, Minitab.

Confirmando que tenemos activada la opcion de aleatorizar corridas, como lo haremos por
primera vez, la dejamos activa, le damos aceptar y al primer cuadro aceptar y nos arrojara los

resultados del disefio factorial.
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4.2 CARACTERIZACION DE SUELO

La eleccion de muestras representativas es fundamental para poder seleccionar el suelo

Optimo para nuestro sistema biofotovoltaico.

Se selecciono el municipio de Tecate B.C particularmente en un area cercana al Hongo,
para la obtencidn del suelo, ya que ahi podemos encontrar encinos, y por lo tanto tierra de hojas
de encino, que este es reconocido por tener un sustrato rico en nutrientes y con presencia de
hongos micorrizicos que ayudan al buen desarrollo de las plantas de invernaderos y viveros,
también utilizado por la comunidad y areas cercanas para mejorar los suelos de los

jardines.(Héctor Daniel Mantero-Garcia, 2020)

Se realizaron dos perfiles en el area del Hongo B.C, exactamente en:

Figura 15. Ubicacion de extraccion de suelo.

(Google earth)
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https://www.zotero.org/google-docs/?UTWMRl

1. Observacion del suelo a 14 pulgadas de profundidad.

Figura 16. Extraccion de suelo.

2. Definicion de los puntos de muestreo dependiendo de los horizontes vistos en los 36 cm

de profundidad.

Figura 17. Extraccion de suelo 2
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Se apreciaron los horizontes 0 y el horizonte A, siento el horizonte 0 la capa superficial con las

hojas integradas en el suelo. Se recolectaron muestras de ambos horizontes.

Figura 18. Muestras recolectadas.

La bolsa grande es del horizonte 0, siendo ésta mas ligera/porosa teniendo en su composicion
mas hoja. La bolsa pequefia del horizonte A esta siendo mas pesada y con composicion arenosa

al tacto.
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3. Muestreo

Reporte establecido por la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, Que establece
las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos. Estudios, muestreo y

analisis.

Nombre del interesado:  Andrea Carolina Prieto Manzanarez

Ubicacion de extraccion de muestra: Fecha de muestreo y hora:
32.539456, -116.344534 01/12/2024 y 9:40 a. m.
Propdsito: analisis de pH Profundidad: 5cm
Numero de perfil: 01 Color: café oscuro
Espesor: 2 cm Horizonte: 0

Observaciones: Suelo himedo con materia organica visible ID de la muestra: 01




Nombre del interesado:  Andrea Carolina Prieto Manzanarez

Ubicacion de extraccion de muestra:

32.539456, -116.344534

Fecha de muestreo y hora:

01/12/2024 y 10:00 am

Propésito: anlisis de pH

Profundidad: 36 cm

Numero de perfil: 02

Color: Café claro

Espesor: 5cm

Horizonte: A

Observaciones: Suelo seco con presencial de pequefias raices ID de la muestra: 02

4. Andlisis realizado.

_pH

5. Equipo de laboratorio.

Figura 19. Equipo de laboratorio
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6. Interpretacion de los analisis.

Muestras pH
01 5.05
02 5.57

Los resultados obtenidos muestran que la muestra 01 tiene un pH de 5.05, mientras que la
muestra 02 presenta un pH de 5.57. Considerando que el rango ideal de pH para el crecimiento

optimo de cactus y suculentas esta entre 5.5 y 6.5, se puede concluir que:

. La muestra 02 se encuentra dentro del rango adecuado, aunque en el limite

inferior, lo que sugiere que es un suelo ligeramente acido pero apto para estas plantas.

. La muestra 01, con un pH de 5.05, esta por debajo del rango ideal,
indicando que el suelo es més &cido de lo recomendable. Esto podria afectar la absorcion de

nutrientes esenciales y requerir ajustes para mejorar sus condiciones.
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Para optimizar el pH del suelo en la muestra 01, se podria considerar la adicion de cal
agricola o carbonato de calcio para elevar ligeramente su pH y hacerlo mas adecuado para el

desarrollo de cactus y suculentas.

4.3 DISENO FUNCIONAL E INTEGRACION CON EL PAISAJE

Se realizaron diferentes bocetos, con el fin de decidir cual es el mas adecuado para la
propuesta de un sistema biofotovoltaico, cubriendo las necesidades de ser funcional y que se
integre con el ecosistema, tomando en cuenta ambos factores se selecciond y se recred el

siguiente modelo en SolidWorks:

4.3.1 Disefio en SolidWorks:

Figura 20. Disefio en SolidWorks.
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4.3.2 Planos:

Vista Superior
b1
Vista Lateral a Vista Lateral
lzquierda e e Derecha
4.34
Vista Frontal
I Fa
?,b i
o
A A
=
1 i
0| -
b
i o =
| - P
- 3 g J Z
= w3 . - lsometrico
i %
5 <
3 0
(=] =] _
Ronunras de Catodo y Anodo
‘p?‘ Por los superficies internas
|| B
"}I'
572 DETALLE A
ESCALAZ:3
Vista Inferior i [T
sl T
RVERDADEROD20 | —2,—.0 ) v T Maceta
——— R VERDADEROI
— Grande
- Wkl |17 CECHBLLIO REV
' ey v | WA 1 TE T

Figura 21. Maceta grande.
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Vista Superior
@)IK
|
Vista Lateral Vista Lateral
Izquierda Vista Frontal Derecha
7.50
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g8
A L L N
g f—tt
—
1 g §
&
g 1 A g A
.1 P E | =1 Rorunms de Cifodo y Anodo
- o br For las superficies infemas
4 " s 0,45
3 M || &
3
ZZ

5.54
Vista Inferior == P —
Lo
Maceta
@ R VERDADERO2.54 — Pequena
R VERDADERO(.50 =] s RAAD [ DE DIBLIO REV
=11 11 3
4 3 2 ]

Figura 22. Maceta chica.
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4.3.2.1 Fabricacion semi-industrial

Una vez determinado el disefio y finalizados los planos, se dio inicio a la implementacion
del sistema biofotovoltaico. Este proceso se caracteriza por una metodologia de fabricacion
semi-industrial, que combina el uso de maquinaria de gran escala en las instalaciones dentro de
UABC unidad Valle de las Palmas, con fases manuales ejecutadas segun las necesidades
particulares de cada etapa del proceso. Esta estrategia permite una adaptabilidad dinamica a
medida que avanza la construccion, asegurando la eficiencia y precision requeridas en cada paso

del proyecto.

Para la fase inicial del proyecto, se llevé a cabo un proceso detallado de fabricacion que
implico el corte preciso de las macetas y la estructura utilizando una sierra de mesa JET modelo
MS1-09D. Estos componentes fueron cuidadosamente unidos con adhesivo Resistol 5000 y
reforzados con una pistola de clavos que empleaba clavos de 1 % pulgadas. Posteriormente, se
realizaron perforaciones estratégicas con el fin de permitir el paso del cableado necesario y

proporcionar un sistema de drenaje efectivo para las plantas.

Como paso final en esta fase de construccion, se aplico una capa protectora compuesta
por una tinta base alcohol y aceite de linaza sobre la madera. Esta combinacion de elementos se
selecciond especificamente por su capacidad para salvaguardar la estructura contra los efectos

del agua y garantizar una mayor durabilidad en el tiempo.
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4.3.3 Diagrama eléctrico

En el presente diagrama se puede observar el circuito utilizado que involucra, la conexion entre
una fuente de voltaje y un diodo led junto con una resistencia. La fuente de voltaje es la
representacion de la celda bioldgica, a través del catodo y anodo, y a partir de estos tenemos una
fuente que nos genera un voltaje que nos permite alimentar un led y se conecta de la manera en

que se muestra en la imagen.

El led es un diodo que es necesario conectar como se muestra en el diagrama que permite que se

cierre el circuito.

Anodo

VA

Cétodo

v

Figura 23. Diagrama eléctrico.
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4.3.4 Ensamble (conexion en serie)

Por las cuestiones técnicas, se tuvo que hacer un nuevo disefio, que se presenta a
continuacion. El nuevo ensamblaje de este sistema fue en serie, con el objetivo de incrementar el

voltaje, lo cual es una estrategia eficaz para mejorar la eficiencia del sistema biofotovoltaico.

En la siguiente figura se puede observar la conexion en serie: positivo con negativo, y asi
sucesivamente hasta completar la conexion de todas las macetas. Se puede notar que los
primeros y Gltimos cables quedan sueltos; estos actian como las terminales del sistema,

permitiendo la medicidn del voltaje o corriente.

Figura 24. Conexidn en serie del sistema
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4.4 SELECCION DE ESPECIES VEGETALES

La eleccion de estas especies se basa en criterios especificos que aseguran su idoneidad
para el proyecto, considerando factores como facilidad de reproduccion, accesibilidad y

abundancia en la region.

Ademas, se ha tomado en cuenta el conocimiento empirico y la experiencia préctica de la

zona, asegurando asi una eleccion adecuada y sostenible.
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4.5 CARACTERIZACION DEL SITIO DE INSTALACION

4.5.1 Hora solar pico (HSP)

El sistema biofotovoltaico sera instalado en una vivienda de uso habitacional ubicada en
un desarrollo urbano. Este tipo de sistema aprovecha la energia solar mediante procesos
bioguimicos, combinando organismos fotosintéticos o materiales biol6gicos con componentes

electronicos para la conversion de energia solar en electricidad.

Segun los datos del sitio, la radiacion solar promedio anual es de 6.47 kWh/m?/dia, lo
cual representa un recurso solar considerablemente alto y favorable para la operacidn de sistemas
biofotovoltaicos. Esta medida, conocida como Hora Solar Pico (HSP), es clave para estimar el
potencial de generacidn del sistema, ya que indica cuanta energia solar util incide en un metro

cuadrado por dia, en promedio, a lo largo del afio.

La alta radiacidn solar del sitio indica que las condiciones climéticas y de ubicacion son
adecuadas para la instalacion de un sistema biofotovoltaico, lo que podria traducirse en un buen

desempefio técnico y ambiental.
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Mes

Radiacion solar
!

(KWh/m2 dia)
Enero 5.02
Febrero 5.23
Marzo 6.45
Abril 6,95
Puede 7.45
Junio 8.07
Julio 7.59
Agosto 7686
Septiembre 6.80
Octubre 6.27
Noviembre 5.41
Diciembre 468
Anual 6.47

Figura 25. Calculadora PVWatts®
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4.6 CARACTERISTICAS DE UNA CELDA.

Maceta:

1. Las celdas estan disefiadas para ser ensambladas dentro de macetas dispuestas de
forma vertical, lo que permite una mejor optimizacion del espacio disponible.
Este disefio vertical no solo facilita su instalacion en areas reducidas o en
estructuras urbanas, sino que también abre la posibilidad de aprovechar espacios

donde otros métodos de generacion de energia no serian viables.

2. Ademas, se busca que el disefio de la maceta esté integrado visualmente con el
entorno, respetando y complementando el paisaje urbano o natural. Esto convierte
a las celdas no solo en un sistema funcional, sino también en un elemento estético

que puede ser incorporado en jardines, fachadas o incluso interiores.

3. Cada maceta incluye orificios estratégicamente ubicados en la parte trasera, que
permiten el paso y conexion de los terminales del &nodo y del catodo. Esta
disposicion facilita el mantenimiento, la conexion en serie o paralelo de maltiples

celdas, y la eficiencia del sistema en general.
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5 RESULTADOS:

5.1 DISENO FACTORIAL

Empezamos este proyecto realizando el disefio factorial en el software Minitab, donde se
obtuvieron dos resultados que fueron la guia de este. Obteniendo como primer resultado el
resumen del disefio, con los valores que insertamos previamente el proceso, tenemos dos
factores, cada uno con 3y 2 niveles respectivamente, que como vimos son 3 especies diferentes
de plantas y 2 tamarfios de macetas, al multiplicar 3*2, tenemos 6 por el nimero de réplicas que
son 2 en total nos da 12 experimentos, es decir, el disefio del experimento consta de 12 celdas

BPV.

En otras palabras, tenemos un disefio factorial de 32, teniendo en cuenta que aumentamos
el nimero de experimentos o duplicamos el disefio con el fin de obtener méas datos sobre el

rendimiento del sistema biofotovoltaico.

Resumen del disefio

Factores: 2 Réplicas: 2
Caorridas base: 6 Total de corridas: 12
Blogues base: 1 Total de blogues: 1

Figura 26. Resultados del disefio de

Minitab.
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El segundo resultado que el software Minitab nos da es una hoja, tipo Excel, la cual se

interpreta de la siguiente manera:

El experimento nimero 7, primera fila, dice que le tocaria la primera planta con la maceta
grande, un diferente ejemplo es al experimento 12, le tocaria la planta nimero 3y la maceta

chica.

+ 1 c2 c3 c4 C5 C6-T
OrdenEst OrdenCorrida TipoPt Blogques Plantas Macetas
1 7 1 1 1 1 Grande
2 12 2 1 1 3 Chica
3 1 3 1 1 3 Grande
4 3 4 1 1 2 Grande
3 4 5 1 1 2 Chica
6 8 6 1 1 1 Chica
7 1 7 1 1 1 Grande
8 0 8 1 1 2 Chica
9 9 9 1 1 2 Grande
10 2 10 1 1 1 Chica
1 5 1 1 1 3 Grande
12 & 12 1 1 3 Chica

Figura 27. Secuencia de experimientos.

Podemos ver que la secuencia de experimentos estd en forma aleatoria, esto con el fin de evitar
sesgo en los resultados, es decir, tendremos de forma mas clara que factores influyen méas en la
generacion de energia.
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Distribucion de las celdas bioldgicas.

) < Maceta > > Maceta
Duplicand . .
Maceta chica chica #1 <ch|ca #2>
Planta 1
Duplicand > Maceta Maceta
Maceta grande p grande # grande #2

Maceta grande

Duplicando. M_aCETa M_aCETa
chica #1 chica #2
. Maceta : Maceta

— Duplicando. grande #1 <grande #2>

Planta 2

. Sunli Maceta Maceta
) oo Joceis o lfoces >
Planta 3
) _ /" Maceta > Maceta
Maceta grande Duplicando—s- \\grande #1 <;rande #2>

Figura 28. Diagrama esquematico de la distribucion de los niveles de las celdas biologicas.

Al tener un esquema de la distribucién de niveles de las celdas biolégicas, podemos
observar de otra manera los resultados del software Minitab, es decir, de manera gréfica, el
proceso que seguimos en el experimento, teniendo la planta 1 con dos macetas de cada tamafio

asi sucesivamente con las plantas 1y 2.

y
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Durante este proyecto, surgieron diversos factores que contribuyeron a la falta de
resultados exitosos. En las primeras pruebas, se identificd que los materiales seleccionados no
fueron adecuados. La madera utilizada, expuesta a las condiciones ambientales, sufrié un
proceso de deterioro significativo, aunque inicialmente se propuso aplicar aceite de linaza para

proteger la madera, este método resulté ineficaz, ya que la madera finalmente se dafo.

Otro factor determinante fue el disefio del proyecto en donde no se consideraron
adecuadamente el uso y la utilidad de este. Al tratarse de un proyecto que incluye componentes
como tierra y plantas, el peso involucrado no fue correctamente estimado. Como resultado, el
disefio presentd fallas estructurales, inclinandose hacia adelante, lo que provocé la caida del
proyecto. Esta inclinacion causé que las macetas se despegaran de la estructura, resultando en la

ruptura de plantas y cables.

Los caimanes utilizados en el circuito eléctrico, al igual que la madera, no estan
disefiados para uso a la intemperie. Adicionalmente, se les retir6 el recubrimiento original, ya
que este impedia su correcta instalacion segln los requerimientos especificos. Cabe destacar que
los caimanes en contacto ldirecto con el cobre provocan una reaccion que acelera la oxidacion del

metal, comprometiendo asi la durabilidad y el desempefio del sistema eléctrico.\
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5.2 CONSTRUCCION DE LA CELDA BIOFOTOVOLTAICA

5.2.1 Primer prototipo

Se llev6 a cabo la confeccidn de una celda biolégica mediante la utilizacién de materiales
de fécil adquisicion en entornos domésticos, siguiendo un enfoque empirico. El componente
primordial fue una planta, identificada taxondmicamente como Graptosedm Francesco Baldi,
perteneciente a la familia de cactaceas suculentas (Figura 25). El suelo utilizado fue extraido de

la region del hongo en Tecate, B.C. (Figura 26)

Figura 29. Especie

Figura 30. Suelo extraido.
Graptosedm Francesco

Baldi.
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Se fabricaron los electrodos, empleando malla de zinc galvanizado para el catodo y malla de
cobre para el anodo. Para el tratamiento de la malla de zinc, se procedié a eliminar la capa
protectora de PVC a través de un proceso quimico utilizando acido sulfirico de concentracion

0.2 molar.

Figura 31. Electrodos; a) Cobre y b) Zinc

Malla de zinc en microscopio:

Figura 32. antes a) y después b) de tratamiento de acido sulfdrico.
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En este prototipo, se registro el voltaje, arrojando un valor de 0.76 Volts.

Figura 33. Prototipo, y su

voltaje.

Con esta prueba, pudimos concluir que una sola celda bioldgica, no proporciona el

suficiente voltaje y corriente para encender un led.
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Se llev6 a cabo mediciones de voltaje durante el lapso de 30 dias:

Fecha y ahora Voltaje (V) Observaciones
01/10/2023 ]
0.88 Hubo riego.
8:00 a. m.
01/10/2023
0.85 Ninguna.
10:00 p. m.
02/10/2023
0.86
8:00a. m.
02/10/2023
0.82
10:00 p. m.
03/10/2023
0.85
8:00 a. m.
03/10/2023
.0.82
10:00 p. m.
04/10/2023 ,
0.85 Ultimo riego 01/10/2023
8:00 a. m.
04/10/2023
0.81
10:00 p. m.
05/10/2023
0.85
8:00 a. m.
05/10/2023
0.81
10:00 p. m.
06/10/2023 085 Se nota un suelo un poco
8:00 a. m. ' himedo.
06/10/2023
0.81
10:00 p. m.
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07/10/2023

0.83
8:00a. m.
07/10/2023
0.80
10:00 p. m.
08/10/2023
0.70
8:00a. m.
08/10/2023
0.68
10:00 p. m.
09/10/2023
0.65 Suelo totalmente seco
8:00a. m.
09/10/2023
0.67 Suelo totalmente seco
10:00 p. m.
09/10/2023
0.80 Riego.
10:10 p. m.
10/10/2023 )
0.78 Un dia después del riego.
8:00a. m.
10/10/2023
0.76
10:00 p. m.
11/10/2023
0.77
8:00a. m.
11/10/2023
0.76
10:00 p. m.
12/10/2023
0.77
8:00a. m.
12/10/2023
0.75
10:00 p. m.
13/10/2023
0.76
8:00a. m.
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13/10/2023

0.75
10:00 p. m.
14/10/2023

0.75
8:00 a. m.
14/10/2023

0.74
10:00 p. m.
15/10/2023

0.70
8:00 a. m.
15/10/2023

0.65
10:00 p. m.
16/10/2023

0.69
8:00 a. m.
16/10/2023

0.65
10:00 p. m.
17/10/2023

0.68
8:00 a. m.
17/10/2023

0.66
10:00 p. m.

Tabla 1. Mediciones del primer prototipo.
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Con los datos obtenidos y al trabajar con la estructura de nuestro sistema, se logro la
operacion de seis macetas, las cuales participaron en el evento Tijuana Verde. Durante este
evento, las macetas mantuvieron encendido un LED rojo de 2.1 V, el cual operd de manera
continua durante 50 horas consecutivas. Este experimento permiti6 verificar que las macetas
tienen el potencial de suministrar energia de manera eficiente, al mantener el LED encendido sin

interrupciones durante el tiempo establecido.

AFig‘ura 35. 6 macetas encendiendo LED rojo.
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5.2.2 Segundo prototipo

Después de la experiencia inicial, se propuso y se desarroll6 un disefio mas sencillo y
accesible, utilizando materiales disponibles en el hogar y algunos componentes del prototipo
inicial. Al combinar ambos, se obtuvo un producto final, que se puede observar en la siguiente

figura, elaborada en SolidWorks.

DiseNO EN SOLIDWORKS

Figura 36. Nuevo disefio conectado en serie.
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Registro de Voltaje del Sistema Biofotovoltaico (22 mayo - 20 junio 2024)

Fecha Hora Voltaje (V) Observaciones
22 de mayo del 2024 10:00 p.m. 212 Dia de riego.
23 de mayo del 2024 10:00 a. m. 2.16
10:00 p.m. 1.98
24 de mayo del 2024 10:00 a.m. 1.85
10:00 p.m. 1.83
25 de mayo del 2024 10:00 a. m. 1.76
10:00 p.m. 2.03
26 de mayo del 2024 10:00 a.m. 1.75
10:00 p.m. 1.95
27 de mayo del 2024 10:00 a. m. 1.9
10:00 p.m. 1.92
28 de mayo del 2024 10:00 a.m. 1.85
10:00 p.m. 1.93
29 de mayo del 2024 10:00 a. m. 2.07
10:00 p.m. 2.18
30 de mayo del 2024 10:00 a.m. 2.05
10:00 p.m. 2.19
31 de mayo del 2024 10:00 a. m. 2.37
10:00 p.m. 2.08
01 de junio del 2024 10:00 a.m. 2.06
10:00 p.m. 2.2
02 de junio del 2024 10:00 a. m. 2.1
10:00 p.m. 2.19
03 de junio del 2024 10:00 a.m. 2.05
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10:00 p.m. 2.17
04 de junio del 2024 10:00 a. m. 2.06
10:00 p.m. 2.18
05 de junio del 2024 10:00 a.m. 2.04
10:00 p.m. 2.16 Dia de riego.
06 de junio del 2024 10:00 a. m. 221
10:00 p.m. 2.36
07 de junio del 2024 10:00 a.m. 2.2
10:00 p.m. 2.33
08 de junio del 2024 10:00 a. m. 2.19
10:00 p.m. 2.3
09 de junio del 2024 10:00 a.m. 2.17
10:00 p.m. 2.32
10 de junio del 2024 10:00 a. m. 2.18
10:00 p.m. 2.32
11 de junio del 2024 10:00 a.m. 2.19
10:00 p.m. 231
12 de junio del 2024 10:00 a. m. 2.17
10:00 p.m. 2.33
13 de junio del 2024 10:00 a.m. 2.16
10:00 p.m. 2.34
14 de junio del 2024 10:00 a. m. 2.15
10:00 p.m. 2.32
15 de junio del 2024 10:00 a.m. 2.15
10:00 p.m. 2.3
16 de junio del 2024 10:00 a. m. 2.13
10:00 p.m. 2.29
17 de junio del 2024 10:00 a.m. 2.1
10:00 p.m. 2.26
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18 de junio del 2024 10:00 a. m. 2.12
10:00 p.m. 2.28
19 de junio del 2024 10:00 a.m. 2.08
10:00 p.m. 2.25
20 de junio del 2024 10:00 a.m. 2.05
10:00 p.m. 2.2

En el futuro, se prevé la implementacion de diversas mejoras en el nuevo disefio. Dado
que este presenta una inclinacion, se planea instalar un sistema de riego por goteo, optimizando
asi las horas de riego y aumentando la capacidad de generacion de energia. Esto, a su vez, abre la
posibilidad de instalar una bateria que alimente luces en la escalera, incrementando la seguridad

en el hogar.

Otra mejora en el sistema de generacién de energia que se puede explorar en este tipo de

proyectos es el uso continuo de electrolitos que contribuyan a mejorar la corriente eléctrica.
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6 ANALISIS Y RESULTADOS

A partir de los datos obtenidos durante el periodo del 22 de mayo al 20 de junio de 2024,
se analizo la variacion del voltaje generado por el sistema biofotovoltaico, observando su

comportamiento en funcién del posible riego aplicado, como se puede observar en la Figura 37.

1. Comportamiento inicial (22 al 25 de mayo):

Durante los primeros dias del monitoreo, se registrd una tendencia descendente en los
valores de voltaje, iniciando en 2.12 V y disminuyendo progresivamente hasta alcanzar valores
minimos de aproximadamente 1.75 V. Esta caida sostenida sugiere estrés hidrico o condiciones

de baja humedad, lo cual afecta negativamente la generacion de voltaje.

2. Recuperacion del voltaje (a partir del 26 de mayo):

Posteriormente, a partir del 26 de mayo, se observa una recuperacion paulatina en los
valores de voltaje, alcanzando valores superiores a los 2.3 V. Si bien no se registro la aplicacion
de riego en esa fecha, es posible atribuir este cambio a condiciones climaticas externas, como un

incremento en la humedad relativa del ambiente, la presencia de rocio matutino o precipitaciones
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ligeras. Estos factores pueden haber favorecido un aumento en la humedad del medio, lo cual

mejora la conductividad eléctrica y, en consecuencia, el rendimiento del sistema.

Este tipo de comportamiento resalta la sensibilidad del sistema a variaciones ambientales
y su capacidad de respuesta ante cambios incluso sutiles en la disponibilidad de humedad, sin

intervencion directa.

3. Periodo de estabilizacion (1 al 20 de junio):

Entre el 1y el 20 de junio, el sistema presenta un comportamiento oscilatorio regular con
diferencias entre las lecturas de la mafiana y la noche. Las fluctuaciones, que se mantienen entre

aproximadamente 2.15 V y 2.34 V, indican una etapa de estabilizacion del sistema.

Ademas del posible establecimiento de un patron de riego y condiciones ambientales mas
constantes, esta etapa puede atribuirse a la maduracion del sistema bioelectroquimico. Es decir, a
medida que transcurre el tiempo, los componentes como el anodo, el catodo y el suelo junto con
la comunidad microbiana presente comienzan a interactuar de forma mas eficiente, mejorando la

transferencia de electrones y estabilizando las reacciones electroquimicas.
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Por lo tanto, la estabilizacion observada en esta etapa no solo refleja una mayor
constancia en las condiciones externas, sino también una integracion funcional mas efectiva del

sistema interno.

Con base en el andlisis realizado, se concluye que el riego tiene una influencia directa y
significativa en la generacion de voltaje del sistema. La falta de humedad reduce drasticamente
el voltaje generado, mientras que la aplicacion de riego directa o indirecta permite su

recuperacion y estabilizacion.

Figura 37. Registro de Voltaje del Sistema Biofotovoltaico (22 mayo - 20 junio 2024)

81



7 CONCLUSIONES

Se disefid y se construy6 el modelo de una celda bioldgica o biocelda, utilizando los
conocimientos de disefio, desarrollo e implementacion de tecnologias, obtenidos durante la

carrera, teniendo como resultado un sistema de generacion de energia.

Se estableci6 un procedimiento para evaluacion de una celda biofotovoltaica, a través del
analisis de diferentes metodologias de articulos consultados, de manera que tenemos horarios y
un rango de tiempo establecido para obtener datos, con un instrumento de comprobacion

utilizado para medir principalmente tension(V).

Se evalu6 el sistema biofotovoltaico utilizando un multimetro durante 30 dias, tomando
mediciones en horarios determinados, 10:00 a.m. y 10:00 p.m., es decir, 2 veces por dia, esto

significa 60 diferentes mediaciones, lo que ayud6 a tener una media de generacion de energia.

A partir del desarrollo de este proyecto, se logré cumplir satisfactoriamente con el
objetivo general de construir y evaluar un sistema biofotovoltaico. La investigacion inicié con
una revision bibliogréafica detallada, lo que permiti6 conocer y seleccionar las metodologias mas
adecuadas para llevar a cabo el disefio, construccion y evaluacion del sistema. Es importante

destacar que durante todo el proceso de evaluacion no se observé ningln signo de degradacion
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en la planta utilizada, lo cual respalda la viabilidad del sistema biofotovoltaico como una opcién

sostenible y no invasiva.

83



8 ANEXOS

8.1 METODOLOGIA DE LA CONSTRUCCION DE LA CELDA PASO A PASO:

Se realizaron diferentes bocetos, con el fin de decidir cual es el mas adecuado para la
propuesta de un sistema biofotovoltaico, cubriendo las necesidades de ser funcional y que se
integre con el ecosistema, tomando en cuenta ambos factores se selecciond y se recred el

siguiente modelo en SolidWorks:

Anexo 1. Disefio frontal

Anexo 2. Disefio trasero
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Al tener el disefio seleccionado, se obtuvieron planos que el mismo software proporciona

1
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Anexo 3. Plano maceta grande.
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Anexo 4. Plano maceta pequefia.

Con los planos obtenidos, empieza el proceso de fabricacion semi-industrial, debido a

que utiliza maquinaria grande en algunas etapas, estas ubicadas en la institucion UABC y en

otras se hara de forma manual, conforme se requiera en el proceso.

85



Para la primera etapa, se realizaron cortes de la maceta pequefia con una sierra de mesa

JET modelo MS1-09D, cortando a 45°.

Anexo 6. Inicia elaboracion

Anexo 5. Primer corte

Después cortamos las caras de la maceta grande:

Anexo 7. Todos los cortes Anexo 8. Cortes

86



Posteriormente se procede a la union de estas, utilizando pegamento de contacto

RESISTOL 5000 de la siguiente manera:

Anexo 11. Proceso de pegado

Se procede a cortar y pegar las caras frontales de cada una de las macetas

’& N 1
Anexo 12. Caras frontales
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Posteriormente se realizan los cortes tanto para el cableado como para lo que sera el

desaglie de las plantas, con el fin de recolectar el agua para méas de un riego.

Anexo 13. Desagiie y Anexo 15. Proceso de
cableado pegado

Anexo 17. Proceso de Anexo 18. Proceso de Anexo 16. Proceso de
pegado pegado pegado
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Con una pistola de clavos, se refuerza la estructura de la maceta:

Anexo 22. Angulo 1 Anexo 20. Angulo 2

Anexo 21. Angulo 3
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Después de armar las macetas, le colocamos tinto con base alcohol

Anexo 25. Tinto con base Anexo 23. Continto 1 Anexo 24. Con tinto 2.

alcohol

Trabajando en el tablero;

Anexo 26. Tablero parte
frontal

Anexo 27. Tablero parte
trasera
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Armado, montado y generando:

Anexo 28. Finalizado.
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8.2 PUBLICACIONES POR TERRITORIO.

Pais/ territorio

Numero de publicaciones

Estados Unidos 214
India 209
Porcelana 143
Reino Unido 101
Alemania 97
Malasia 69
Italia 62
Corea del sur 59
Polonia 46
Arabia Saudita 38
Irén 36
Japon 36
Pavo 35
Singapur 34
Brasil 28
Canada 26
Paises Bajos 25
Australia 24
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Francia 24
Israel 23
Suecia 23
México 21
Suiza 21
Indonesia 20
Federacion Rusa 20
Espafa 20
Portugal 17
Tailandia 15
Chile 14
Egipto 14
Irak 14
Sudafrica 14
Republica Checa 13
Taiwéan 13
Irlanda 12
Colombia 11
Dinamarca 11
Bélgica 9
Pakistan 9
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Emiratos Arabes

Unidos

Brunei Darussalam

Finlandia

Hungria

Nueva Zelanda

Noruega

Austria

Sri Lanka

Argentina

Bangladesh

Grecia

Marruecos

Nigeria

Tanzania

Azerbaiyan

Estonia

Etiopia

Hong Kong

Perl

Katar

Rumania
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Ucrania

Venezuela

Vietnam

Bulgaria

Costa Rica

Ghana

Kazajstan

Eslovaquia

Tlnez

Uruguay

Uzbekistan

Belice

Jordan

Kenia

Kuwait

Letonia

Libano

Lituania

Namibia

Nepal

Macedonia del

Norte
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Omaén 1
Puerto Rico 1
Serbia 1
Yemen 1

Tabla 2. Publicaciones por territorio.
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Publicaciones por pais

Numero de publicaciones [T I

Con tecnologia de Biag
© Autralian Bureau of Statisics, GeoNames, Geospatial Data Edit, Microsoft, Navinto, Open Places. OpenStreethap, TomTom, Wakipedia, Zenrin

Anexo 29. Publicaciones por pais.
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9 GLOSARIO:

Anodo: Es el electrodo donde tiene lugar la oxidacion, liberando electrones que fluyen a
través de un material conductor, hacia el catodo. La oxidacion del material provoca la liberacion
de electrones y por tanto los 4&tomos del material del &nodo quedan cargados positivamente (Safla

et al., 2023b)

Catodo: Es el electrodo en el que ocurre la reduccion, aceptando electrones provenientes
del anodo. Los electrones cargan negativamente el catodo, que atrae los cationes del material del

catodo que hay en la disolucidn que bafia el electrodo (Safla et al., 2023b)
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