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1. Titulo

Prototipo de lampara LED sustentable con energia biofotovoltaica



2. Resumen

El presente trabajo de investigacidon se centra en el disefio y construccion de una ldmpara
biofotovoltaica, en el cual se busca explorar la viabilidad y eficiencia de la energia producida
por las plantas y microorganismos para encender una lampara LED. El prototipo integra
principalmente celdas PMFC de arcilla con electrodos de carbono, grafito y aluminio. Ademas,
implementa diversas tecnologias de vanguardia como son los supercondensadores, que se
destacan por su tiempo de carga ultrarrdpido, y luces LED SMD, que brindan una iluminacién
armoniosa con bajo consumo energético. Sin embargo, el gran desafio de la energia
biofotovoltaica son las bajas corrientes de salida, debido a que la energia se obtiene a través
de la oxidacion de biomasa (exudados) en lugar de recolectar la energia directamente de los
fotosistemas. Este Ultimo método es mas complejo y en la mayoria de los casos perjudica
directamente a la especie fotosintética, siendo un area de estudios aun en desarrollo. Los
resultados de esta investigacién impulsardn a desarrollar nuevas técnicas de recoleccién de
energia biofotovoltaica basadas en el efecto redox, tipo de membrana, posicionamiento y tipo
de electrodos, expandiendo asi el campo de las energias renovables y sostenibles.

Palabras clave: Biofotovoltaica, BPV, electrodos, PMFC, MFC, redox.



Abstract

The present research work focuses on the design and construction of a biophotovoltaic lamp,
which seeks to explore the feasibility and efficiency of the energy produced by plants and
microorganisms to light an LED lamp. The prototype mainly integrates clay PMFC cells with
carbon, graphite and aluminum electrodes. In addition, it implements several cutting-edge
technologies such as super capacitors, which stand out for their ultra-fast charging time, and
SMD LED lights, which provide harmonious illumination with low energy consumption.
However, the big challenge of biophotovoltaics is the low output currents, because the energy
is obtained through the oxidation of biomass (exudates) rather than collecting energy directly
from the photosystems. The latter method is more complex and in most cases directly harms
the photosynthetic species, being an area of study still under development. The results of this
research will encourage the development of new biophotovoltaic energy harvesting
techniques based on the Redox effect, type of membrane, positioning and type of electrodes,
thus expanding the field of renewable and sustainable energies.

Keywords: Biophotovoltaics, BPV, electrodes, PMFC, MFC, redox.



3. Introduccién

El reciente protagonismo de las energias renovables presenta un modelo alternativo,
ecoldgico e innovador en la generacién de electricidad a través del biosistema. La energia
biofotovoltaica (BPV) resulta novedosa, en comparacion con la energia obtenida por
dispositivos fotovoltaicos sintéticos basados en silicio, ya que, incorpora células solares
bioldgicas que utilizan las propiedades fotosintéticas de las plantas para convertir la luz en
corriente eléctrica.

La energia BPV, mediante el principio de la fotosintesis, utiliza plantas, algas, musgos,
cianobacterias, entre otros microorganismos fotosintéticos, expertos en absorber la energia
solar para convertirla en energia quimica (Durgawati Vishwavidyalya & Kumar Jawre, 2018).
Las plantas y los organismos fotosintéticos son recursos naturales que estan ampliamente
disponibles en todo el mundo y no emiten gases de efecto invernadero en el proceso de
generacion de energia. Ademas, la energia eléctrica producida por estas células se puede
utilizar directamente para alimentar dispositivos electrénicos o se puede almacenar en
baterias para su uso posterior.

Empresas como Plant-e y Bioo son pioneras en el desarrollo de baterias, sensores,
[dmparas y paneles que obtienen energia de la descomposicion de sustancias orgdnicas
producidas por las raices de las plantas tras la fotosintesis (Marta Sader, 2021). De igual
manera, Paolo Bombelli, cientifico de la Universidad de Cambridge ha conseguido alimentar
un microprocesador (Arm Cortex M0+) ampliamente utilizado en aplicaciones de Internet de
las cosas mediante algas marinas, agua y luz solar (Bombelli et al., 2022).

El objetivo principal de esta investigacion es disefiar y construir un prototipo de
[dmpara LED sustentable por medio de energia biofotovoltaica. Para alcanzar el objetivo
general, se plantean los siguientes objetivos especificos: primero, realizar una revisidon
bibliografica acerca de la energia obtenida por los fotosistemas presentes en las plantas y
microorganismos en el proceso de la fotosintesis; segundo, disefiar y modelar un prototipo de
[dmpara sustentable haciendo uso de software especializado; por ultimo, construir un
prototipo de luminaria sustentable aprovechando el potencial de las células microbianas
fotosintéticas del musgo. El prototipo debe ser capaz de conservar y preservar el desarrollo

de microorganismos y musgos.



Este proyecto expande una de las aplicaciones de la energia biofotovoltaica,
demostrando que es posible alimentar una |ldmpara LED con la energia producida por
exudados de musgos y plantas, impulsando asi, otra alternativa viable y sostenible a las
fuentes de energia tradicionales. Ademas, se explorardn las limitaciones y los desafios que
presenta esta forma de energia, con el fin de identificar posibles areas de mejora e innovacion.

En los siguientes capitulos, se abordardn los aspectos tedricos y conceptuales
relacionados con la obtencion de energia a partir de los fotosistemas y el efecto redox, asi
como los métodos y procedimientos empleados en el disefio y construccion de las celdas
PMFC. Finalmente, se presentaran las conclusiones finales y las recomendaciones para futuras

investigaciones en este campo.



4. Marco tedrico
La energia biofotovoltaica basada en plantas, documentada también como celdas de
combustible microbiana basada en plantas (PMFC) por sus siglas en inglés, es una tecnologia
innovadora que combina la capacidad natural de las plantas para realizar la fotosintesis y

generar energia con la captura y conversion de esta energia en electricidad utilizable.

4.1 Fotosintesis

La fotosintesis es un proceso fisico-quimico que ocurre en las células de los organismos
fotoautétrofos, como plantas, algas y algunas bacterias fotosintéticas, en el cual la energia de
la luz solar se utiliza para convertir didxido de carbono (CO,) y agua (HO,) en glucosa y oxigeno
como subproducto, este proceso se observa en la Figura 1, y, se entrara a detalle en cada una
de sus fases mas adelante (Pérez & Carril, 2009).

La fotosintesis se lleva a cabo en organelos celulares especializados Ilamados
cloroplastos que contienen pigmentos fotosintéticos, estos pigmentos son: clorofila (verde),
xantofila (amarillo) y carotenoides (anaranjados), el pigmento mds importante es la clorofila
debido a que es capaz de absorber la energia de la luz en las longitudes de onda azul y roja.
Los pigmentos xantofila y carotenoides actian como protectores y ayudan a absorber y disipar
el exceso de energia luminosa, protegiendo a la planta de posibles danos causados por la
sobreexposicion a la luz solar intensa (Trudy McKee & James R. McKee, 2014).

Figura 1.
Proceso de la fotosintesis

- < =
bioquimicas en el

[~ estroma de los

cloroplastos

TILACOIDES

Nota. Adaptado de Fotosintesis (p.4), por Natalia Ocampo Fernandez, 2014, UAEH.
Este proceso es uno de los principales procesos anabdlicos de |la naturaleza, ya que la

materia organica sintetizada durante la fotosintesis es responsable de la producciéon de
oxigeno y la captura de diéxido de carbono, regula el clima y mantiene la biosfera en equilibrio

(Natalia Ocampo Fernandez, 2014).



En la Figura 2, podemos ver de manera simplificada la fotosintesis, consta de dos fases:
una luminosa, denominada también fase fotoquimica, y otra oscura, conocida como fase
oscura o ciclo de Calvin. En ellas se produce la transformacion no sélo de materia inorganica
en organica, sino también de energia luminica en energia quimica de enlace.

Figura 2.
Fases de la fotosintesis

FOTOSINTESIS

Energia Solar ™8 Energia Quimica Comp. Inorgénicos ™M  Comp. Organicos

UTILIZA

FOTOSINTESIS OXIGENICA FOTOSINTESIS ANOXIGENICA

[

Nota. En la fase luminosa, la energia de la luz solar es capturada por los cloroplastos y se convierte en
energia quimica en forma de ATP y NADPH, mientras que, en la fase oscura, el diéxido de carbono se
convierte en glucosa utilizando el ATP y NADPH producidos en la fase luminosa, Fuente. Elaboracién
Propia.

4.1.1 Fase Luminosa

Durante la fase luminosa es en donde se transforma la energia luminica en quimica
gue es usada por todos los seres vivos. Los organismos vegetales son los Unicos seres vivos
capaces de producir su propio alimento, lo que los convierte en el primer y Unico eslabdn
productor de la cadena troéfica. Esta fase depende de la presencia de luz, que es capturada por
la clorofila presente en los cloroplastos de las células vegetales. La energia luminica absorbida
es utilizada para dividir el agua en oxigeno e hidrégeno. El oxigeno se libera al ambiente y los
electrones generados por la division del agua se mueven de un nivel energético a otro,

liberando energia que se utiliza para producir la molécula de ATP (trifosfato de adenosina) y



la molécula reductora NADPH (adenin dinocludtido fosfato de nicotinamida reducido). Estas
moléculas aportardn la energia quimica necesaria en la fase siguiente para la transformacién
del diéxido de carbono (CO2) en carbohidratos o llamados también hidratos de carbono (Trudy

McKee & James R. McKee, 2014).

4.1.2 Fase Oscura o Ciclo de Calvin

La fase oscura de la fotosintesis se realiza dentro del estroma, la luz ya no es necesaria
y las moléculas generadas en la fase luminosa, el ATP y el NADPH, se utilizan para reducir el
dioxido de carbono (CO2) en un conjunto de reacciones conocidas como el “Ciclo de Calvin”
como podemos observar en la Figura 3.

Figura 3.
Ciclo de Calvin
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Nota: El ciclo de Calvin tiene tres etapas: Etapa 1, Fijacidn del carbono. Etapa 2, Reduccion. Etapa 3,
Regeneracién. Adaptado de The Calvin Cycle, por Fowler Samantha et al., 2017.
Fijacion del carbono. La enzima RuBP, también conocida como RuBP

carboxilasa/oxigenasa, estimula la reaccion en la cual una molécula de diéxido de carbono se
combina con una molécula receptora de cinco carbonos, ribulosa-1,5-bifosfato (RuBP), para
producir un compuesto de seis carbonos que se divide para dar lugar a dos moléculas de un
compuesto de tres carbonos, acido 3-fosfoglicérico (3-PGA).

Reduccion. En esta etapa, se emplea el ATP y el NADPH para transformar las moléculas
de acido 3-fosfoglicérico (3-PGA) en azucares de tres carbonos conocidos como gliceraldehido-
3-fosfato (G3P). Esta etapa recibe su nombre debido a que el NADPH debe ceder sus

electrones o reducir un intermediario de tres carbonos para generar el G3P.



Regeneracion. En esta Ultima etapa, solo una parte del G3P se emplea en la sintesis de
glucosa, mientras que el resto debe reciclarse para regenerar el aceptor de cinco carbonos,
RuBP. Este proceso de regeneracion consume ATP y comprende una serie de reacciones
complejas.

En resumen, son necesarias seis iteraciones del ciclo de Calvin para asimilar seis
atomos de carbono provenientes del CO2. La realizacion de estos seis ciclos exige la
contribucién de 12 moléculas de ATP y 12 moléculas de NADPH en la etapa de reduccién,

ademads de 6 moléculas de ATP en la etapa de regeneracion. (Fowler Samantha et al., 2017).

4.2 Fundamentos de la Energia Biofotovoltaica (BPV)

Los sistemas biofotovoltaicos (BPV) se situan en la interseccion de los sistemas
fotovoltaicos y bioelectroquimicos, donde la captura o liberacién de energia depende de la
transferencia de electrones entre diversos intermediarios bioquimicos (McCormick et al.,
2015). En los sistemas BPV se pueden obtener dos tipos de corriente eléctrica. El primero es
la fotocorriente, que se genera durante el proceso de fotosintesis utilizando la luz solar como
fuente de iluminacién. El segundo tipo es la corriente oscura, también conocida como
fotocorriente retardada, que se produce en ausencia de luz, donde los microorganismos
presentes en las raices de las plantas utilizan los carbohidratos excedentes producidos durante
el proceso de fotosintesis para la generacién de la misma (Sayed et al., 2021). Ademas, existe
la intervencion de sustratos orgdnicos que son afiadidos externamente para impulsar o
acelerar la actividad metabdlica de los microorganismos.

Las celdas de combustible (FC) que contienen bacterias heterdtrofas y son alimentadas
por sustratos orgdanicos se definen como celdas de combustible microbianas o microbial fuel
cell (MFC). En cambio, se denominan sistemas biofotovoltaicos (BPV) o photoMFC a los
sistemas fotovoltaicos que generan corriente eléctrica, de forma directa o indirecta, a partir
de la energia luminosa capturada por componentes biolégicos fotoactivos (McCormick et al.,
2015).

4.2.1 Celda de Combustible Microbiana Basada en Plantas (P-MFC)

Estas celdas utilizan la interaccion entre las raices de las plantas y las bacterias
electroactivas presentes en el suelo para producir electricidad a partir de la desintegracion de
compuestos organicos. En la Figura 4 se ilustra el proceso de fotosintesis oxigénica, donde las

células captan didxido de carbono del aire circundante de la atmdsfera, mientras que el agua
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actua como sustrato en la fotdlisis, generando electrones, protones y oxigeno (Anam et al.,
2021).

Un sistema MFC (Microbial Fuel Cell) funciona mediante la conversidon de energia
guimica en energia eléctrica, gracias a la actividad metabdlica de ciertos microbios. La
generacion de electricidad en las MFC se basa en la oxidacidn bioldgica en la region anddica y
la reduccidn de oxigeno en la region catddica. En el anodo, los microbios funcionan como
biocatalizadores, descomponiendo los sustratos y generando electrones y protones a través

de la respiracion celular (J. Wang et al., 2022).

Figura 4.
Diagrama esquemdtico de una celda de combustible microbiana basada en plantas (PMFC)

Organic

materials \'
-
Nota. Adaptado de Progress in plant-based bioelectrochemical systems and their connection with
sustainable development goals (p.2), por Sayed et al., 2021.
4.2.2 Mecanismos de Transferencia de Electrones

De manera general, las plantas suministran materia organica a los microbios presentes
en las raices en forma de rizodepdsitos, que consisten en excreciones, secreciones, material
vegetal en descomposiciony gases. El colector de corriente anddica se ubica cerca de las raices
de la planta, donde recibe los electrones donados por la materia organica a través de las
bacterias electroquimicamente activas, generando electricidad como resultado (Sathish-
Kumar et al., 2017)

El proceso exacto de mayor influencia se realiza en presencia de la luz solar, donde la
energia de los fotones se utiliza para impulsar la separaciéon de carga dentro de los
fotosistemas y generar electrones de alta energia, donde solo aquellos electrones que se
encuentran excitados son dirigidos por procesos celulares hacia el metabolito NADPH, el cual
se utiliza posteriormente para suministrar energia a la fijacién de carbono. Mientras que, en

ausencia de luz, los nutrientes de carbono almacenados, generados durante los periodos
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iluminados, son oxidados por el metabolismo respiratorio de los microorganismos (Anam et
al., 2021).

Los mecanismos de transferencia de electrones en las P-MFC también pueden
involucrar la respiraciéon microbiana en las bacterias electroactivas y la utilizacion de enzimas
como los citocromos. La transferencia de estos electrones excitados desde las células
microbianas en un anodo a un circuito externo puede ocurrir a través de mecanismos de
transferencia directos o indirectos (Sayed et al., 2021).

Transferencia Directa de Electrones (DEET). En la transferencia directa de electrones,
los electrones generados por la fotosintesis en las plantas se transportan directamente a los
electrodos sin la necesidad de mediadores quimicos adicionales.

La ausencia de mediador ha demostrado proporcionar diversas ventajas
electroquimicas, que incluyen: mayores niveles de potencia debido al contacto directo entre
las células y el electrodo, asi como una reduccién en las pérdidas potenciales internas,
especialmente en relacion a las limitaciones del transporte de masa (McCormick et al., 2011).
Sin embargo, hasta la fecha no se ha desarrollado ninguna BPV sin mediador (McCormick et
al., 2011). Puesto que, durante un largo periodo de tiempo se consideré que la mayoria de los
microbios carecian de capacidad de conduccidn eléctrica, lo que implicaba que la transmisidn
de electrones fuera imposible. No obstante, se ha descubierto que la presencia de proteinas
de transporte de electrones, como los citocromos, que se encuentran unidas a la membrana
celular, posibilita que los electrones se desplacen desde el interior de la celda BPV hacia el
exterior. Esta revelacién demuestra que los microbios pueden participar en la conduccidn
eléctrica mediante ciertos mecanismos especificos (Phour et al., 2022).

Transferencia Indirecta de Electrones (IEET) o Mediada. En la transferencia indirecta
de electrones, se utilizan mediadores quimicos u orgdnicos para facilitar el transporte de
electrones desde las plantas a los electrodos. Dicha transferencia puede tener lugar mediante
el uso de mediadores que son solubles o insolubles en lipidos y que requieren ser reducidos
por proteinas presentes en la membrana citoplasmatica o tener la capacidad de oxidar
sustratos en las bicapas lipidicas, respectivamente.

Los mediadores enddgenos de electrones, como fenazinas, flavinas y quinonas,
pueden ser cruciales para la capacidad exoelectrogénica de microorganismos fotosintéticos,

ya que algunos microorganismos pueden sintetizar y secretar estos mediadores

11



bioldgicamente (Zhu et al., 2023). Ademads, se pueden agregar mediadores exégenos, como el
ferricianuro (McCormick et al., 2015). Aunque se han investigado mdas de cincuenta especies
de microorganismos fotosintéticos en sistemas BPV, alin no hay consenso sobre cual es la mas
adecuada o tiene el mejor rendimiento (Zhu et al., 2023).

La capacidad electrogénica de las BPV generalmente depende de los sustratos, las
propiedades de los electrodos y las condiciones de operacién (J. Wang et al., 2022). Asi mismo,

de la rizodeposicién y la actividad fotosintética de la planta (Nitisoravut & Regmi, 2017).

4.3 Componentes de la celda Biofotovoltaica (BPV) Basada en PMFC
Las celdas biofotovoltaicas (BPV) basadas en celdas de combustible microbiana de
plantas (PMFC) estan compuestas por varios componentes fundamentales. A continuacién, se

describen los principales componentes utilizados:

4.3.1 Material Fotosensible

Cuando hablamos de material fotosensible se hace referencia al conjunto de
microalgas, cianobacterias, musgos, plantas o cualquier otro pigmento fotosintético. En las
PMFC, plantas como Polytrichum y diversas microalgas se emplean para captar la luz solar y
generar electricidad. Por otro parte, las celdas de combustible microbiano tradicionales (MFC)
no utilizan directamente la luz solar, pero los microorganismos que las componen pueden ser
influenciados por la presencia de luz. Bacterias como Geobacter y Shewanella contienen
componentes fotosensibles que facilitan la transferencia de electrones.

Clorofila y Bacterioclorofila. La clorofila es el pigmento responsable de la captacion de
luz en las plantas. La clorofila a y b son los principales tipos utilizados en las PMFC Estos
pigmentos son altamente eficientes en la absorcidn de la luz solar en el rango visible. En
cambio, las bacterias fotosintéticas contienen pigmentos fotosintéticos distintos de la
clorofila, como la bacterioclorofila que se encuentra en bacterias fotosintéticas, como las
bacterias purpuras y verdes, que no liberan oxigeno (anoxigénicas). Existen varias formas de
bacterioclorofila (a, b, ¢, d, e, f, g), cada una adaptada a diferentes condiciones de luz. Este
pigmento absorbe luz en diferentes longitudes de onda, especialmente en el espectro del
infrarrojo cercano, permitiendo la fotosintesis en condiciones de luz baja o en profundidades

donde la luz visible es escasa (Zhu et al., 2023).
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4.3.2 Electrodos

Anodo. El dnodo debe tener caracteristicas especificas para permitir el transporte de
electrones a través de un circuito externo, desde el anodo hasta el catodo (Nitisoravut &
Regmi, 2017). Los dnodos estan compuestos por un material conductor como por ejemplo el
grafito, que es un material que presenta un buen rendimiento en las celdas de combustible
microbianas basadas en plantas (PMFC) debido a su naturaleza no oxidativa, que garantiza
una durabilidad a largo plazo, y también proporciona un entorno favorable para el desarrollo
de comunidades microbianas cercanas (Pérez Aracelli, 2019).

El danodo al estar en contacto directo con el electrolito, debe ser compatible
guimicamente, térmicamente y mecdnicamente (Nitisoravut & Regmi, 2017). Aunque la
conductividad eléctrica del grafito no es muy alta, es ampliamente utilizada en las aplicaciones
de MFC debido a su alta area especifica, porosidad y su precio asequible (Pérez Aracelli, 2019).
También se debe considerar que una baja conductividad idnica en el danodo conduce a una
alta impedancia, lo cual representa una limitacion fundamental para lograr una alta densidad
de potencia en un sistema de celdas biofotovoltaicas (BPV) (Anam et al., 2021). En general el
anodo debe de cumplir los siguientes requisitos:

e Conductividad eléctrica: El anodo debe ser un buen conductor eléctrico para
permitir el flujo de corriente generado por los procesos de oxidacién o
reduccioén en la celda PMFC.

e Porosidad: El anodo debe tener una estructura porosa que permita la difusiéon
de los reactivos hacia la superficie activa, facilitando asi los procesos
electroquimicos y mejorando la eficiencia de la celda.

e Estabilidad quimica: Debe ser quimicamente estable en el entorno
electroquimico en el que opera la celda, evitando reacciones no deseadas.

e Baja resistencia eléctrica: El anodo debe tener una baja resistencia eléctrica
para facilitar el flujo de corriente y minimizar las pérdidas de energia en la
celda.

e Compatibilidad con el electrolito: EI anodo debe ser compatible con el
electrolito utilizado en la celda, tanto desde un punto de vista quimico como

mecanico, asegurando una interfaz estable y un buen contacto eléctrico.
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Catodo. En el catodo se reduce el oxigeno a iones de oxigeno (Nitisoravut & Regmi,
2017). La seleccion del material del catodo tiene un gran impacto en el rendimiento de la celda
PMFC. Se han obtenido buenos resultados al utilizar materiales como ferricianuro, carbono,
grafito, aluminio y platino (Pérez Aracelli, 2019). Los catalizadores de platino pueden utilizarse
en el cadtodo para aumentar la actividad de reduccion de oxigeno. Sin embargo, su uso en
aplicaciones a gran escala esta limitado debido a su alto costo y baja estabilidad (J. Wang et
al., 2022). Algunos requerimientos que debe cumplir el cdtodo son los siguientes:

e Alta actividad catalitica: El catodo debe tener una superficie que sea capaz de
catalizar la reacciéon de reduccién en la celda. Debe tener materiales o
recubrimientos que actien como catalizadores para facilitar la reaccion
electroquimica en la interfaz catodo-electrdélito.

e Estabilidad quimica: Debe ser quimicamente estable y resistente a la corrosion
en las condiciones de funcionamiento de la celda. Debe mantener su estructura
estructural y propiedades cataliticas a lo largo del tiempo.

e Reduccion eficiente: El cdtodo debe tener una alta eficiencia en la reduccion de
los compuestos quimicos que se encuentran en la celda. Esto implica una alta
capacidad para aceptar electrones y participar en reacciones de reduccion.

e Buena conductividad eléctrica: El catodo debe tener una alta conductividad
eléctrica para permitir el flujo eficiente de corriente durante el proceso
electroquimico.

e Baja porosidad: Es preferible que el catodo tenga baja porosidad para evitar la
pérdida de producto de la reaccién y garantizar una alta eficiencia de
conversion.

4.3.3 Electrolito

El electrolito es un medio liquido o gel que facilita el flujo de iones entre el dnodo y el
catodo. Su funcidn principal es proporcionar los iones necesarios para mantener el equilibrio
de carga en la celda BPV. Con el objetivo de mejorar la comunicacidn electroquimica entre los
microorganismos y los electrodos, se ha explorado el uso de hidrogeles conductores de
electrones redox. Estos hidrogeles buscan aumentar la eficiencia de transferencia de

electrones y mejorar el rendimiento de la celda.
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Para una celda biofotovoltaica (BPV), el electrolito ideal debe tener una conductividad
suficiente para facilitar el intercambio de iones entre los electrodos y minimizar las
resistencias internas. Ademas, debe mantener un entorno estable para las reacciones
electroquimicas deseadas, respaldando asi la viabilidad de la celda. Se ha demostrado que la
dureza de un pH alcalino puede beneficiarse de las cianobacterias en el proceso de
concentracion de CO2, lo cual reduce el costo energético y mejora la acumulacién de biomasa
en la BPV (Tschortner et al., 2019).

El electrolito desempefia un papel dual en las celdas bioelectroquimicas. Por un lado,
mantiene separadas las reacciones anddicas y catddicas, impidiendo el paso de electrones y
gases no deseados. Por otro lado, permite el transporte de iones entre los electrodos,

cerrando asi el circuito necesario para el funcionamiento de la celda (Asensio et al., 2011).

4.3.4 Tipos de Suelos

La comunidad bacteriana del suelo es influenciada por diversos factores, entre los que
se encuentran la estructura y textura del suelo, la disponibilidad de nitrégeno y el pH. La
descomposicién de la materia orgdnica y los componentes inorgdnicos del suelo, como el
azufre, el dcido humico y el hierro, también juegan un papel crucial en el potencial redox del
suelo, ya que pueden liberar electrones a través de procesos de reduccion (Nitisoravut &
Regmi, 2017).

La estructura del suelo, que se refiere a la disposicion organizada de las particulas
primarias como arena, limo y arcilla en forma de agregados, es fundamental para determinar
la actividad microbiana. Estos agregados estan delimitados por superficies naturales de
fragilidad o disyuncién, conocidas como superficies de ruptura, que facilitan la circulacién del
aire y el agua, asi como el intercambio de nutrientes. La interaccidén entre la estructura del
suelo y los factores quimicos, como el pH y la disponibilidad de nutrientes, crea un ambiente
gue puede favorecer o inhibir el crecimiento bacteriano, afectando directamente Ila fertilidad
del suelo (Weil & Brady, 2016).

Arcilloso. Los suelos arcillosos se caracterizan por tener una alta proporcion de
particulas de arcilla, las cuales son pequefias y tienen una estructura laminar. Estas particulas
se forman a través del proceso de meteorizacidén y erosidn de rocas que contienen minerales
como caolinitas y esmectitas, y su tamafio se situa por debajo de los 0,005 mm (Kumari et al.,

2021).
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La plasticidad de las arcillas estd determinada por su tamafio de particula, geometria y
contenido de agua. Cuando las arcillas retienen agua, adquieren una textura maleable y
pueden ser moldeadas en diversas formas. Sin embargo, al secarse o ser cocidas, las arcillas
se vuelven rigidas y no plasticas. La composicién quimica del material presente en la arcilla
afecta su plasticidad y dureza (Kumari et al., 2021).

La estructura laminar de las particulas de arcilla contribuye a una alta superficie
especifica, que es la suma de todas las superficies expuestas de las particulas en un gramo de
material seco. A medida que el tamafio de las particulas disminuye, la superficie especifica
aumenta significativamente. Esta caracteristica de las arcillas resulta en una importancia
considerable de las fuerzas electromagnéticas presentes en su superficie. Las cargas negativas
se encuentran en las caras de las ldminas de arcilla, mientras que las cargas positivas se ubican
en los contornos de las mismas como se muestra en la Figura 5 (Zapata Rodrigo, 2018).

Figura 5.
Ubicacion de cargas positivas y negativas en la superficie de la particula de arcilla.

. Cationes f_".' Moléculas de Agua Adsorbidas

Nota. Adaptado de Caracterizacion de suelos arcillosos, por Zapata Rodrigo, 2018.
Debido a su alta capacidad de retencidn de agua, los suelos arcillosos tienden a retener

mas humedad, lo que puede afectar el drenaje y la aireacién del suelo. Los suelos arcillosos
pueden presentar una amplia gama de colores, desde el blanco hasta el gris opaco, o desde el
marrdn hasta el rojo anaranjado intenso, dependiendo del contenido del suelo. Los minerales
arcillosos actian como “esponjas quimicas”, ya que tienen la capacidad de retener agua y
nutrientes disueltos para las plantas. Estos minerales se componen principalmente de silicatos
complejos con iones como aluminio, magnesio y hierro (Kumari et al., 2021).

Arenoso. Los suelos arenosos estan compuestos predominantemente por particulas
de arena, que representan mas del 70 % de su estructura. Estas particulas son de mayor
tamarfio y tienen una forma redondeada, lo que permite un excelente drenaje debido a los
grandes espacios entre ellas. Esta caracteristica facilita el rapido movimiento del agua a través

del suelo, reduciendo el riesgo de encharcamiento, pero también resultando en una baja
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capacidad de retencién de agua y nutrientes. Por esta razon, los suelos arenosos requieren un
riego y fertilizacion mas frecuentes para mantener un crecimiento saludable de las plantas. A
pesar de esta limitacion, los suelos arenosos ofrecen una excelente aireacién, lo que beneficia
el desarrollo de las raices. En general, estos suelos son menos fértiles que los suelos arcillosos,
pero su facilidad de manejo y la rapidez con que se calientan en la primavera los hacen valiosos
para ciertos tipos de cultivos (Isao & Hemanta, 2015).

Humifero. El suelo humifero es rico en materia organica, principalmente humus, que
resulta de la descomposicion de plantas y animales. Esta alta concentracion de materia
organica le confiere una excelente capacidad de retencién de agua, manteniendo la humedad
durante periodos mas largos y proporcionando un entorno éptimo para el crecimiento de las
plantas. Los suelos humiferos son extremadamente fértiles debido a que el humus contiene
nutrientes esenciales y mejora la estructura del suelo. Esta mejora se traduce en una textura
suelta y friable que facilita la penetracién de las raices y la aireacion del suelo. Ademas, la
materia organica en los suelos humiferos actia como un agente quelante, ayudando a retener
y liberar nutrientes de manera gradual, lo que resulta en un crecimiento vegetal mas saludable
y sostenido. Estos suelos son ideales para una amplia variedad de cultivos y son especialmente

valorados en la agricultura ecolégica y sostenible (Hans, 1953).

4.3.5 Membrana de Intercambio de Protones (PEM)

En ciertas celdas biofotovoltaicas (BPV) basadas en celdas de combustible microbiana
(MFC), se utiliza una membrana de intercambio de protones (PEM) para separar los
compartimentos del dnodo y el catodo. Esta membrana permite el paso de protones
generados en el anodo hacia el cdtodo, manteniendo a los microorganismos y los productos
de la reaccion separados (Tschortner et al., 2019).

Utilizar una membrana de intercambio de protones, presenta varias desventajas
asociadas, estas incluyen un aumento en la resistencia interna del dispositivo, la posibilidad
de ensuciamiento, degradacidon u obstrucciéon de la membrana durante un funcionamiento
prolongado y su elevado costo. En contraste, se ha demostrado que una configuracién sin PEM
presenta una menor resistencia interna cuando la distancia entre los electrodos es mayor que
el grosor de la zona de interdifusion en una pila de combustible microfluidica (Nitisoravut &

Regmi, 2017). Sin embargo, cuando se aplican mediadores electroliticos, es importante
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proteger el electrodo para garantizar que las moléculas interactien Unicamente con el

electrodo de trabajo y la biomasa en la configuracion (Tschortner et al., 2019).

4.3.6 Sustrato (mediadores)

Los mediadores redox son moléculas que tienen la capacidad de aceptar y liberar
electrones de manera repetida, lo que les permite actuar como un puente entre una celda y
un electrodo. Estos mediadores pueden ser afiadidos externamente al sistema, pero también
pueden ser producidos por los propios microorganismos presentes en la rizosfera de las
plantas (Tschortner et al., 2019).

En la produccion de energia en celdas de combustible microbiana, el sustrato juega un
papel fundamental, ya que es el combustible a partir del cual se genera la energia. En la
literatura cientifica, se han utilizado diversos sustratos que van desde compuestos puros hasta
mezclas complejas. En los primeros afos, los sustratos simples como la glucosa y el acetato
eran muy utilizados, pero en investigaciones mas recientes, se ha puesto énfasis en el uso de
sustratos menos convencionales, aprovechando la biomasa presente en aguas residuales para
su depuracién y generacion de energia (Revelo et al., 2013).

Los compuestos puros son mas faciles de degradar, lo que permite una mayor
generacién de energia e hidrégeno. Por ejemplo, algunos estudios han empleado acetato
debido a su falta de actividad en procesos microbianos como la fermentaciéon y la
metanogénesis. Ademas del acetato, se han utilizado otros sustratos como la glucosa, la
sacarosa, el almiddn y el lactato (Revelo et al., 2013). Sin embargo, los sustratos puros suelen
ser mas costosos debido a los procesos de obtencién implicados. Por otro lado, los sustratos
complejos idénticos anteriormente, que son subproductos industriales o residuos domésticos,
estan muy disponibles, son faciles de obtener y, por lo tanto, mas econémicos.

4.4  Criterios de Disefio de un PMFC

Un sistema biofotovoltaico (BPV, por sus siglas en inglés) generalmente consta de dos
partes: la parte bioldgica, donde las plantas, algas o cianobacterias realizan la fotosintesis, y
la parte tecnoldgica, que recoge los electrones producidos por la fotosintesis y los usa para
generar electricidad.

En el marco de este estudio, se disefié un prototipo de celda BPV llamado PMFC (Plant
Microbial Fuel Cell) que se deriva de las controversiales celdas de combustible microbianas

(MFC). Aunque existen diversas variantes y configuraciones de celdas BPV, las mas comunes
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son las PMFC y MFC. Las MFC funcionan exclusivamente con la intervencion de
microorganismos que descomponen el sustrato en el dnodo, generando electrones y
protones. En cambio, las PMFC combinan la accién de plantas y microorganismos (Alshehri &
Fitch, 2020).

Estudios realizados por Tay et al. (2022) demuestran que la densidad de potencia
maxima obtenida por las PMFC resulta superior que las MFC. A pesar de que este resultado es
notable, el autor aclara que no siempre sera el caso. Los estudios pueden estar influenciados
por variables como el tamafo de la celda, los materiales de los electrodos y los

microorganismos utilizados, lo que hace que determinar un promedio sea una tarea compleja.

4.4.1 Seleccion de Electrodos

El material del electrodo desempeiia un papel crucial en la eficiencia y los costos
asociados con las pilas de combustible microbianas basadas en plantas (PMFC). Uno de los
principales objetivos es mejorar la produccion de corriente y asegurar una adecuada adhesion
de las bacterias al electrodo, lo que potencia el rendimiento éptimo de las MFC, segun Alshehri
& Fitch (2020).

Recientes estudios experimentales se han enfocado en potenciar la eficiencia de las
celdas BPV, explorando el uso de distintos y novedosos materiales de construccidn. Para la
seleccion de los electrodos, tanto anodo como catodo, se ha recopilado informacidon basada
en caracteristicas esenciales, como la adhesién bacteriana que refiere a la adaptabilidad con
el medio y la transferencia de electrones, que se manifiesta en la densidad de potencia o
corriente maxima alcanzada.

El tamafio del dnodo y catodo es uno de los factores clave en la eficiencia de las MFCs.
Agiliero-Quifiones et al. (2022) reportaron mejores resultados utilizando placas de electrodos
de aluminio de 0,02 cm de espesor y 64 cm? de superficie, logrando obtener valores pico
aproximados de 0,22 V, 0,08 mA y 1,05 mS/cm en voltaje, corriente eléctrica y conductividad,
respectivamente. Es relevante mencionar que este prototipo de MFC emplea aguas residuales
como sustrato. En este contexto, Anam et al. (2021) subrayan que no se puede pasar por alto
la influencia del material bioldgico, ya que factores como el contenido de clorofila pueden
variar segun las condiciones ambientales, mutaciones, respuestas al estrés y diferencias entre
organismos. Por esta razon, los datos presentados en la Tabla 1 no se centran especificamente

en disefios o configuraciones particulares de celdas BPV.
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El objeto de estudio de la Tabla 1 es ofrecer una referencia sobre la potencia mdxima

o densidad de corriente que se puede lograr con las celdas BVP, considerando la combinacién

de pares de electrodos, las especies fotosintéticas tratadas y su configuracién, por lo que no

fue necesario afiadir otras caracteristicas.

Tabla 1.
Parejas de electrodos para sistemas biofotovoltaicos (BPV)
Anodo Catodo Especies Configuracion Potencia maxima  Fuente
fotosintéticas o BPV o densidad de
sustratos corriente
Zinc Cobre Residuos MFC, sin 509 uW e cm™2 (Rojas
organicos membrana de Flores et
de tomate una camara al., 2020)
Cobre Zinc Agua residual MEC, sin 2,02 mW e m~2 (Prasad
membranade 8,871 mA e m~2 &
una camara Tripathi,
2017)
Platino Platino Spirulina MFC, sin 5 mW e m~2 (Fu etal.,
platensis membrana de 2010)
una camara
Oro Grafito de Spirulina PMFC 10 mW ¢ m~? (Lin et
carbono platensis (photosynthetic al., 2013)
microbial fuel
cell)
Acero Acero Chlorella PMMFC 126 mWem™3  (Bazdar
inoxidable inoxidable vulgaris (photosynthetic etal,,
microalgae 2018)
microbial fuel
cell)
Fieltro de Fibra de Chlorella B-PAMFC 1108,9 mW (Li et al.,
carbono carbono vulgaris (bubbling-type em™3 2019)
photosynthetic
microalgae
microbial fuel
cell)
Fieltrode Fieltrode Spartina anglica PMFC 679 mW e m~2 (Wetser
grafito grafito et al,,
2015)
Escobillas Tela de Estanque de PMFC 234Wem™3 (Yang et
de carbdn carbono algas (Photosynthetic al., 2019)
(cepillo) microbial fuel
cells)
Tela de Tela de Chlorella SPMFC (single 4,06 mW e m™2 (C.T.
carbono carbono vulgaris chamber Wang et
photosynthetic al., 2018)
MFC)
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Varillas de  Barra de Cianobacterias MFCs 472 uAecm 2 (Hasanet

grafito grafito filamentosas (microbial fuel al., 2017)
modificado Leptolyngbya sp. cells)
con
polimero
redox de
osmio
Tela de Papel de  Sodium acetate MFCs 49 mW e m™2 (Lefebvre
carbono carbono (microbial fuel 2,5mW em™3 etal.,
recubierto cells) 2008)
de platino
Escobillas  Escobillas Chlorella PMFC 26,42 mW (Sarma &
de carbon de carbdn  sorokiniana + P.  (Photosynthetic em™2 Mohanty,
(cepillo) (cepillo) erubescens microbial fuel 2023b)
cells) - three
chamber
ITO (6xido  ITO (6xido Shewanella MFCs 1,40 uAecm™2 (Alshehri
deindioy de indioy oneidensis (microbial fuel & Fitch,
estafo) estano) cells) 2020)
con
peliculas
de arcilla
ITO (6xido  Escobillas Shewanella MFCs 418,8 mW (Jiang et
deindioy de carbdn loihica (microbial fuel em™? al., 2018)
estafio) (cepillo) cells)

Nota. Las configuraciones BPV y los valores de potencia maxima o densidad de corriente varian segin
los materiales utilizados y las especies fotosintéticas o sustratos empleados. Esta tabla proporciona
una comparacién detallada de diferentes estudios y sus resultados.

De primera mano, los materiales que han demostrado ser mas eficaces son el PET

revestido con ITO y el fieltro de grafito. Ambos, al tener superficies planas no porosas,
muestran un potencial significativo de éxito en las MFC, segin (Anam et al., 2021). Los
electrodos de oro, por su parte, ofrecen propiedades estables, tales como una buena
conductividad y resistencia a la corrosion (Lin et al., 2013).

El cobre y el zinc destacan por su atractivo precio en comparacion con otros materiales,
como el plomo, oro, platino y el éxido de indio y estafio (ITO), siendo este ultimo junto con el
grafeno los mds costosos. Prasad & Tripathi (2017) evidenciaron que el uso conjunto de
electrodos de cobre y zinc en una MFC permite una mayor generacion de energia en
comparacidon con materiales a base de carbdn, como el grafito. Sin embargo, el cobre tiende
a erosionarse por oxidacién, lo que podria limitar su uso a largo plazo. Por otra parte, estudios

realizados con material de acero inoxidable presentan lecturas de corriente y voltaje muy
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bajas debido a propiedades antiestaticas y una alta impedancia interna, que impiden la
transferencia de electrones (Lin et al., 2013).

El platino también ha sido explorado como material para electrodos debido a su
notable capacidad catalitica. Sin embargo, su alto costo, al igual que el del oro y el grafeno,
restringe su aplicacion a nivel comercial (Sarma & Mohanty, 2019). No obstante, los electrodos
de carbono son ampliamente utilizados por su excelente conductividad eléctrica, resistencia
guimica, asequibilidad y compatibilidad bioldgica (Anam et al., 2021).

Tras este andlisis comparativo y de caracter investigativo se ha decidido optar por
materiales a base de carbén, como el fieltro de grafito y barras de carbono, complementados

con placas de aluminio. Sus caracteristicas se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2.
Propiedades de los electrodos
Propiedad Fieltro de Grafito Barra de Carbono Aluminio
Conductividad Aprox. 10* — 105 Aprox. 103 Aprox. 3,5 x 107
(S/m)
Resistividad Aprox. 107> Aprox. 1073 Aprox. 2,82 x 1078
(Q-m)
Ductilidad Baja Baja Alta
. . Moderadamente Susceptible a la
Corrosion Resistente . N
resistente v oxidacion

Fuente. Elaboracidn prop‘ia.
4.4.2 Seleccion de Membrana de Intercambio de Protones

Se optd por el uso del modelo de membrana de intercambio de protones basada en
arcilla debido a sus caracteristicas favorables, como su baja resistencia interna y su
conductividad eléctrica en estado humedo. En una investigacion llevada a cabo por Sarma &
Mohanty (2023a), se evidencié que la incorporacidn de bentonita, fly ash, Na,Cos, Na,Siosz y
H3;Bo; a la arcilla potencia la capacidad de transporte de cationes en la membrana. Esta
combinacidn reduce de manera significativa la difusién de oxigeno y, por consiguiente, su
resistencia interna.

Por otro lado, Alshehri & Fitch (2020) observaron que, al aumentar el grosor de la
pelicula de arcilla con un alto contenido de hierro, la densidad de corriente maxima también
se incrementaba. Este hallazgo sugiere que el aumento en la densidad de corriente podria
estar asociado a una transferencia de carga facilitada por el hierro. Ademas, respalda la
hipdtesis de que la transferencia de electrones se produce a través del ion férrico (Fe3+)

presente en la arcilla.
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Es comun que las arcillas ricas en hierro férrico presenten tonalidades rojizas o
amarillentas como se puede ver en la Figura 6. El ion férrico (Fe3+) en la arcilla puede
intervenir en reacciones redox, desempeiiando el papel de aceptor de electrones bajo
determinadas condiciones. En contraste, la materia orgdnica en el medio de crecimiento actla
como donante de electrones, segun lo sefialado por (Sarma & Mohanty, 20232)

Figura 6.
Tipos de membranas de arcilla

Menbrana A Menbrana B Menbrana C

Menbrana D Menbrana E

Nota. Una tonalidad rojiza o amarillenta indica la presencia de éxidos de hierro, calcio, potasio y
magnesio; Una tonalidad blanca o grisacea es indicador de una menor cantidad de minerales. Tomado
de Development and comprehensive characterization of low-cost hybrid clay based ceramic membrane
for power enhancement in plant based microbial fuel cells (PMFCs), por Sarma & Mohanty, 2023a.

En la Tabla 3, se presenta el rendimiento de diversas PMFC que utilizan distintos tipos

de membranas de arcilla. Cada una de estas membranas posee caracteristicas Unicas, tales
como su contenido mineral y su forma. Al elaborar una celda PMFC, se prioriza la membrana
gue presenta una baja resistencia interna, como es el caso de la membrana de mezcla de
arcilla, seguida de la olla cilindrica de barro. Es importante destacar que estas membranas
tienen un costo de produccion significativamente menor en comparacion con las membranas

de nafion.
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Tabla 3.

Comparacion del rendimiento de varias PMFC basadas en membranas a base de arcilla

Densidad de Resistencia
Planta Membrana Electrodos potencia max. interna (Ohm,
(mW ¢ m~2) Q)
Oriza Sativa Tubo ba§ado en F|eItr9 de 16,8 188
arcilla grafito
Brassica juncea . .
Trigonella Recipiente dg Esc,obll!a de 69,32 138
mezcla de arcilla  carbdn (anodo)
foenumgracum .. . 80,26 33
(clay, kaolinite,  Tela de carbdn
Canna gy , 222,54 23
montmorillonite) (catodo)
stuttgart
Oriza Sativa Loza de barro Fibra ,de 60
carbon
O.ficus-indicaO. Fieltro de 6,60
joconostleO. Barra de grafito(anodo) 5,76
robustaO. ceramica Hoja de 2,01
albicarpa zinc(catodo) 5,47
Vetiveria Olla cilindrica de Fibra de
o 68 60
Zizaniodes barro carbono
Epipremnum cel;/al'\?nni]far?:lz Escobillas de
piprer alcay, fibra de 24,56 200
aurium bentonite, Fly
carbono

ash)

Nota. Esta tabla destaca como la combinacion de diferentes membranas de arcilla y electrodos afecta
el rendimiento de las PMFC. Tomado de Development and comprehensive characterization of low-cost
hybrid clay based ceramic membrane for power enhancement in plant based microbial fuel cells
(PMFCs), por Sarma & Mohanty, 2023a.

4.4.3 Seleccion de Configuracién PMFC

Para determinar la configuracion de la PMFC, consideramos diversos principios que,
segun investigaciones de varios autores, influyen en el desempefio de estas celdas. Entre estos
principios destacan: la distancia entre electrodos, la configuracién de la celda y estructura del
suelo.

Existen diversas configuraciones de PMFC. Una de las mas sencillas es la PMFC de una
sola camara (single chamber PMFC), en la que el dnodo y el catodo se ubican en el mismo
compartimento. A pesar de su simplicidad y menor costo, puede presentar problemas de
interferencia entre los procesos anddicos y catédicos. Por otro lado, las PMFC de dos cdmaras
(Two-chamber PMFC) separan la cdmara del dnodo y la del catodo mediante una Unica
membrana, lo que permite un mayor control de cada proceso y reduce la interferencia entre

ambos. Ademas, Sarma & Mohanty (2023b) mencionan la existencia de PMFC de multiples
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camaras, disefiadas para tratar diferentes tipos de desechos o para optimizar distintas etapas
del proceso.

Sarma & Mohanty (2023b) demostraron que, al posicionar el anodo entre 2y 7 cm bajo
el suelo, y al acercarlo mas a las membranas, se mejora el transporte iénico a través de la
membrana. De manera similar, Fu et al. (2010) enfatizaron que cuando la distancia entre los
electrodos es menor, tanto el voltaje como la densidad de corriente aumentan.

La presencia de comunidades microbianas en el suelo, cercanas a la rizosfera de Ia
planta y del musgo son fundamentales en las PMFC (Plant-Microbial Fuel Cells), y, diversos
factores, como la estructura y textura del suelo, la disponibilidad de nutrientes y el pH del
suelo, pueden afectar su composicion. Ademas, la existencia de materia organica e inorganica
en el suelo incide en el potencial redox del mismo, aspecto fundamental para la produccién

de electricidad en las PMFC (Sarma & Mohanty, 2019).

4.5 LEDs

LED son las siglas de Light Emisién Diode, (diodo emisor de luz), son componentes
electrénicos constituidos por la unién de materiales semiconductores de diferentes
caracteristicas, capaces de convertir la energia eléctrica directamente en energia luminosa
cuando son polarizados por medio de un campo eléctrico. Los sistemas de iluminacién LED
presentan varias ventajas sobre la iluminacidn convencional, incluyendo una larga vida util,
bajo consumo energético, y minima emisién de calor y rayos ultravioleta. Ademas, no
contienen gases ni metales pesados, lo que los hace menos contaminantes en comparacion
con otras tecnologias de iluminacidn que utilizan mercurio (Guaman Miguel & Murillo
Norman, 2015).

Las lamparas LED destacan por diversas ventajas como el bajo voltaje de operacion,
larga vida util, alta eficiencia, bajos costos de mantenimiento, flexibilidad de instalacién y
ausencia de radiaciones. Existen varios tipos de diodos LED, entre ellos:
4.5.1 Microled

Los MicroLED son una tecnologia emergente que utiliza diminutos LEDs individuales
(de micrémetros) como pixeles. Esta tecnologia ofrece alta eficiencia energética y tiempos de
respuesta rapidos, caracteristicas que incluyen alta resolucidn, mayor brillo, menor consumo
de energia y excelente tiempo de respuesta. Los MicroLED se utilizan en pantallas de alta

resolucién, dispositivos portatiles, y aplicaciones de realidad aumentada y virtual. Aunque
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prometen numerosos beneficios, enfrentan desafios significativos en términos de fabricacién
y costos, ya que la produccidn requiere procesos precisos para manejar y colocar millones de
microLEDs en sustratos. Sus aplicaciones potenciales abarcan desde dispositivos méviles y
televisores de alta gama hasta pantallas de gran formato y dispositivos AR/VR, destacandose

por su eficiencia, brillo y durabilidad (Zhang et al., 2023).
4.5.2 Led COB

Los LED COB (Chip on Board) representan una tecnologia avanzada en diodos emisores
de luz, donde multiples chips LED se integran en un solo mdédulo como se ilustra en la Figura
7. Este disefio optimiza la densidad de luz y mejora la gestidén térmica en comparacién con los
LED tradicionales. Son reconocidos por su alta eficiencia, larga vida util y capacidad para
proporcionar una iluminacién uniforme, los LED COB ofrecen una relacion costo-beneficio
favorable. Aunque el costo inicial y los costos de fabricacion pueden ser mads altos en
comparacion con otros tipos de LED, los beneficios a largo plazo, como la eficiencia energética
y la durabilidad, resultan en ahorros significativos en costos operativos y de mantenimiento.
Los LED COB se utilizan ampliamente en diversas aplicaciones, desde iluminacion industrial y
comercial hasta aplicaciones en automoviles y equipos electrénicos (Zongtao Li et al., 2017).

Figura 7.
Diagrama esquemdtico Led COB
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Nota. Adaptado de High-efficiency LED COB, por Zongtao Li et al., 2017.
4.5.3 Led SMD

Los LED SMD (Surface-Mount Device) son diodos emisores de luz instalados
directamente en la superficie de un circuito impreso, reconocidos por su alta eficiencia y
tamafio compacto. Los LED SMD, como los modelos ilustrados en la Figura 8, proporcionan un
flujo luminoso que oscila entre 7 y 30 limenes, con una eficiencia que varia entre 50 y 150

[imenes por vatio. Estos LED son extremadamente versatiles y se utilizan en diversas
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aplicaciones, que incluyen la iluminacién de fondo, dispositivos electrénicos, seiales de trafico
y aplicaciones automotrices. Su diseno permite una gestion térmica superior y una
distribucién uniforme de la luz, siendo ideales tanto para iluminacién continua como
intermitente. No obstante, su resistencia al calor varia segin el modelo, y las caracteristicas
de los modelos mas comerciales se presentan en la Tabla 4 (Lumenetics, 2017).

Figura 8.
Tipos de LEDs SMD

SMD3528 SMD3014 SMD2538 SMD5050

&

e (e "V
Nota. Adaptado de Tipos de Idmparas LED: SMD y COB, por Lumenetics, 2017.
Tabla 4.
Caracteristicas de leds SMD

LED Lurlfr:li‘rj\zso Corriente Potencia Dﬁzizggn Angulo E::::ra Grosor Eficiencia
chip (LM) (mA) (W) Térmica del Haz (mm) (mm) (LM/W)
2835 28-30 60 0,2 Grande 120° 9,18 0,8 130-150
3014 10-12 30 0,1 Pequefia 100° 3,64 0,8 75-95
3528 7-8 20 0,06 No 90° 4,5 2,2 50-70

Nota. Esta tabla muestra como las caracteristicas fisicas y eléctricas de los chips LED afectan su
rendimiento y eficiencia. Adaptado de La Tecnologia de lluminacion LED, por electro, 2015.

4.5.4 Dip SMD

Los LED DIP (Dual In-Line Package) son un tipo basico de LED utilizado principalmente
como indicadores visuales en productos electrodomésticos. Estos LEDs son conocidos por su
eficiencia energética baja y son populares por su facil accesibilidad y bajo costo, siendo ideales
para estudiantes y practicantes de electrénica. Construidos con un diodo alojado dentro de
una cubierta de plastico resistente y transparente, con dos pines de conexién paralelos, los

LEDs DIP pueden emitir luz en diferentes tonalidades segun el color de la cubierta. Se utilizan
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comunmente en letreros exteriores debido a su durabilidad y resistencia a la intemperie. Estas
bombillas tienen una salida de luz baja y son adecuadas para aplicaciones donde la visibilidad
limitada y la durabilidad son importantes.

Las bombillas DIP, que suelen ser fabricadas de manera duradera, son resistentes a
condiciones adversas y a la intemperie, lo que las hace adecuadas para letreros exteriores y

otras aplicaciones donde la resistencia es crucial (Grande, n.d.).

4.6 Supercapacitores

Los supercapacitores (SCs) son dispositivos de almacenamiento de energia que tienen
propiedades distintivas como una larga vida util, alta resistencia y ser amigables con el medio
ambiente. Son similares a los capacitores tradicionales, pero utilizan materiales de electrodos
con areas de superficie especificas mas altas y dieléctricos mas delgados para lograr
capacitancias mas altas (Jalal et al., 2021).

Figura 9.
Esquema bdsico de un supercondensador

Colector de Colector de
corriente separador corriente

Electrodo Electrodo

. positivo negativo .
I |
-

Material de
electrodo en
contacto con el
electrolito

Nota. Adaptado de Supercondensadores hibridos asimétricos con especies redox inorganicas,
por Diaz, 2016.
El funcionamiento de los supercondensadores se basa en el almacenamiento de carga

eléctrica a través de la formacién de capas eléctricas dobles en la interfaz electrodo/electrolito
como se puede visualizar en la Figura 9. Y, a diferencia de las baterias, que almacenan energia
mediante reacciones quimicas, los supercapacitores almacenan energia electrostaticamente,
lo que permite una carga y descarga mas rapida y una mayor vida util.

En un supercapacitor, la carga eléctrica se almacena en la interfaz entre un electrodo
poroso de carbono y una solucién electrolitica. Cuando se aplica una diferencia de potencial
entre los electrodos, los iones de la solucidn electrolitica se acumulan en la superficie del

electrodo, formando una capa eléctrica doble. Esta acumulacidon de cargas opuestas en la
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interfaz electrodo/electrolito permite almacenar una gran cantidad de energia (Méndez et al.,
2020).

El rendimiento de un supercondensador depende de varios factores, incluidos el area
superficial del electrodo, la naturaleza del electrolito y la distancia entre los electrodos. Los
supercapacitores tienen una densidad de energia de 5-10 Wh/kg, una densidad de potencia
de 0.5-20 kW/kg, y una eficiencia couldmbica cercana al 100%. También tienen una baja

autodescarga y un perfil de descarga inclinado.

4.6.1 Caracteristicas de los Supercapacitores
- Tiempos de carga/descarga: De milisegundos a segundos.
- Temperatura de operacién: De -40°C a 85°C.
- Voltaje de operacién: 1V a 5V para electrolitos acuosos y 2-3V para electrolitos
organicos.
- Capacitancia: De 1mF a mas de 10,000F.
- Vida atil de operacién: De 5,000 a 50,000 horas.
- Densidad de potencia: De 0.01 a 10 kW/kg.
- Densidad de energia: De 0.05 a 10 Wh/kg.
- Cargade pulso: De 0.1 a 10 A.
- Potencial de contaminacion: No contiene metales pesados (Kumar Singh et al.,

2021).

4.6.2 Tipos de Supercapacitores

Se describen tres tipos principales de supercapacitores basados en el mecanismo de
almacenamiento de energia, en la Figura 10 se puede observar el diagrama esquematico de
cada tipo.

Supercapacitores de Doble Capa Electroquimica (EDLC). Utilizan un electrolito, dos
materiales de carbono utilizados como electrodos y un separador. Almacenan cargas
electrostaticamente o mediante un proceso no Faradaico que no requiere transferencia de
carga entre el electrolito y el electrodo (Kurra & Jiang, 2022).

Supercapacitores Pseudocapacitivos. Utilizan electrodos de 6xido metadlico o polimero
conductor con material de pseudocapacitancia electroquimica alta. EIl mecanismo de
almacenamiento de carga es Faradaico, involucrando reacciones de oxidacién-reduccion y

transferencia de carga entre el electrolito y el electrodo.
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Supercapacitores Hibridos. Tienen electrodos asimétricos, uno principalmente
electrostatico y el otro electroquimico. Combinan las mejores caracteristicas de los

pseudocapacitores y EDLCs en un solo SC (Jalal et al., 2021).

Figura 10.
Representacion grdfica de los tipos de supercondensadores
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Nota. Diagrama esquematico del almacenamiento de energia de los tipos de SCs: (a) Capacitores de
Doble Capa Eléctrica (EDLCs); (b) pseudocapacitores; (c) capacitores hibridos. Adaptado de A review
on Supercapacitors: types and components, por Jalal et al. (2021).
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5. Metodologia

En el siguiente apartado, se detallan los materiales y métodos utilizados para llevar a

cabo el presente Trabajo de Titulacidn. Aqui se menciona el entorno de implementacidn, el

procedimiento general de ejecucion, los recursos utilizados y los colaboradores involucrados

en el desarrollo del trabajo investigativo.

5.1 Area de estudio

El presente trabajo de Titulacidn, se desempefié en el centro de investigacion I>TEC

de la Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales No Renovables de la

Universidad Nacional de Loja (Ecuador), con la colaboracidn de personal docente enfocado

en el area de Energias Renovables y Sostenibilidad Energética. En la Figura 11 se ilustra la

informacién georreferencial del centro de investigacion I2TEC.

Figura 11.

Ubicacion del centro I2TEC (Investigacion Innovacion Tecnologia)
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5.2 Procedimiento

Construccion
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Anélisis de resultadosy
conclusiones

Se empled como referencia metodoldgica, la investigacidon cuantitativa, debido a sus

Volver a seleccionar la
pareja de electrodos

Energia
Funcional?

caracteristicas destacables como la recoleccidon y andlisis de datos que apoyan a probar
hipdtesis previamente establecidas. La metodologia utilizada en el presente proyecto se divide
en tres fases, la primera consiste en la revisidon bibliografica del tema en convenio con las
actuales prestaciones que brinda la tecnologia biofotovoltaica, la siguiente fase reside en
realizar el disefio del sistema, esbozando un nimero determinado de celdas BPV de musgo
conectadas con electrodos de mayor eficiencia que me permitan comprobar las hipdtesis
mediante el uso de estrategias estadisticas basadas en la medicidn numérica y finalmente se

da paso a la construccion del prototipo de la lampara con los materiales requeridos.
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Fase 1: Revision bibliografica acerca de la energia obtenida por los fotosistemas

presentes en las plantas y microorganismos en el proceso de la fotosintesis.

a.

Se llevd a cabo una revisidn exhaustiva de la literatura cientifica y académica
relacionada con la energia obtenida mediante la fotosintesis llevada a cabo en
plantas y microorganismos.

Se evalud los articulos, libros y documentos encontrados para determinar su
relevancia y calidad cientifica, se seleccioné aquellos que aportaban
informacidn confiable y actualizada sobre el tema.

Se definieron los criterios de disefio basicos de un sistema biofotovoltaico para
la generacion de energia eléctrica en relacidn a las propiedades fotosintéticas

y microbianas del musgo y del suelo, respectivamente.

Fase 2: Diseilar y modelar un prototipo de ldampara sustentable haciendo uso de

software especializado.

a.

Se selecciond el software de disefio y modelado 3D adecuado para el tipo de
ldmpara sustentable que se desea crear. Se consideraron aspectos como la
facilidad de uso, las capacidades de simulacién y la precisién en el modelado.
Para el disefio, se llevé a cabo el detallado del prototipo de la lampara
sustentable, considerando factores como el tamafio, la forma, los materiales y
la integracién del sistema biofotovoltaico con las celdas microbianas
fotosintéticas del musgo.

Se realizaron los cdlculos de energia necesaria para el dimensionamiento y
cantidad luces LED con relacion a las celdas biofotovoltaicas (BPV).

Se realizaron mediciones para evaluar el desempefio del prototipo en
diferentes escenarios, permitiendo de esta manera optimizar su eficiencia y
funcionalidad.

Finalmente, se emplearon las herramientas de modelado 3D para ejecutar un
disefio estructurado, sencillo y eficiente. Aqui se abordaron tanto las

caracteristicas fisicas como la organizacién de sus componentes.
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5.3

5.3.1

Fase 3: Construir un prototipo de luminaria sustentable aprovechando el potencial
de las células microbianas fotosintéticas del musgo.

a. Se recolecté los materiales necesarios para la construccién del prototipo,
incluyendo las celdas BPV, los componentes electrénicos, circuito esquematico,
las estructuras de soporte y los elementos de la ldmpara LED.

b. Se procedid a armar la luminaria, siguiendo el disefio previamente establecido
en el objetivo especifico 2. Se integraron las celdas BPV de manera adecuada
con el sistema de iluminaciéon LED.

c. Serealizaron pruebas para evaluar el desempefio del prototipo en términos de
generacién de energia y eficiencia luminica. Si es necesario, se realizaran
ajustes para mejorar su funcionamiento, como la instalacién de un sensor PIR
o un circuito fotosensible.

d. Se analizaron los datos obtenidos de las pruebas para evaluar el éxito del
prototipo en la obtencién de energia a partir de las celdas biofotovoltaicas.

Recursos

Dentro del contexto del desarrollo, se emplearon los siguientes recursos:

Recursos Cientificos

Enfoque Cuantitativo: Segin Arturo et al. (2011), una investigaciéon de tipo
cuantitativa considera que el conocimiento debe ser objetivo, y que este se genera a
partir de un proceso deductivo de cuatro fases como: hipdtesis, observacién vy
recoleccidn de datos, andlisis estadistico inferencial e interpretacion de resultados que
prueban hipdtesis previamente formuladas. Dado que el desarrollo del presente
proyecto implicé el analisis de variables que pueden ser medidas, su enfoque se
considera de naturaleza cuantitativa.

Método Experimental:

En la investigacién experimental el investigador controla y manipula
deliberadamente una o mas variables independientes que determinan la aparicién
del fendmeno, todo ello en un entorno controlado (Diaz Bazo & Gonzales, 2016). El
desarrollo del prototipo de lampara led, implica manipular variables como los
materiales utilizados, el disefio de la lampara, la integracion de especies microbianas y

fotosintéticas, entre otros.
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Estudio del estado del arte: En el campo cientifico, el andlisis del conocimiento actual
es una oportunidad para interactuar con la informacidn en el area de investigacion
examinando publicaciones similares o vinculadas (Bernal, 2010). Se realizé una
busqueda en bases de datos académicas, bibliotecas digitales, repositorios cientificos
y revistas cientificas como ScienceDirect, ResearchGate MDPI, Taylor & Francis, entre
otras. Se emplearon términos de busqueda relevantes, como “fotosintesis”, “BPV”
“fotosistemas”, “energia en plantas”, “PMFC”, “microorganismos fotosintéticos” vy
“MFC”.

Recursos Técnicos

Herramientas Colaborativas: Se hizo uso de herramientas colaborativas en linea
como: Correo electrénico, Google Drive, WhatsApp, para facilitar una comunicacién
fluida entre todos los participantes involucrados en el TT.

Software de disefio electrénico: Se utilizé herramientas digitales de disefio y
simulacion de los dispositivos electronicos como Tinkercad.

Software de modelado 3D: Se utilizé la herramienta Autodesk Fusion 360 para la
elaboracion del prototipo estructural en 3D de la lampara led.

Impresora 3D: Durante la fase de construccion, resultd crucial adquirir la carcasa y
estructura personalizada fabricada en plastico mediante tecnologia de impresién 3D.
Consideraciones Experimentales de Celdas PMFC

Se determind y ejecutd una serie de experimentos iniciales, dentro de ellos la

combinacidon de pareja de electrodos con materiales conductores que se encuentran

ampliamente al alcance de todos.

Comunmente, tenemos el uso del cobre y zinc, los cuales en un principio presentaron

ventajas significativas a corto plazo, generando tensiones entre 0,6 — 1,1 volts. No obstante,

el zinc tiende a corroerse rapidamente limitando su vida. Asi mismo, el cobre, aunque un poco

mas lento, termina de igual forma por degradarse ademas de afectar seriamente la formacién

de biopeliculas microbianas debido a su toxicidad.

Posteriormente, se explord el uso del filamento PLA conductivo de carbono Figura 12,

con la intencién de realizar el disefio de la maceta e imprimirla en impresora 3D. Sin embargo,

debido a la naturaleza del filamento y a pesar de las multiples calibraciones y configuraciones
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de la impresora, el prototipo no se imprimié correctamente, dafiando frecuentemente los

obstructores por lo que, se decidid abortar la impresidn.

Figura 12.
Electrodo de PLA de carbono conductivo

(c)
Nota. Remplazo de obstructores de impresora 3D dafiados (a), impresion fallida con PLA conductivo
de carbono (b), y segunda impresidn fallida (c). Fuente. Elaboracidon propia.
Testeando aun mas el carbono, se emplea electrodos con varillas de carbono. Su

construccion se llevé a cabo mediante el uso de un cable coaxial y una pequena perforacion

de la varilla de carbono, como se visualiza en la Figura 13a. Los electrodos de carbono son
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generalmente biocompatibles, lo que significa que no afectan negativamente a las
comunidades microbianas como el zinc. Ademas, son mas estables y resistentes a la corrosién.
Los valores de voltaje obtenidos mostrados en la Figura 13d, fueron notablemente bajos, del
orden de los 200 a 400 mV. El analisis de estos resultados implica continuar rebuscando la
combinacion de electrodos.

Figura 13.
Electrodo de varilla de carbono con cable coaxial

(b)

Nota. Perforacion de varilla de carbono con fresadora CNC (a), electrodo de carbono con cable coaxial
(b), celda PMFC con 4 electrodos de carbono (c), y voltaje de 0,3V PMFC (d). Fuente. Elaboracién
propia.

Debido a ello y a la estructura del cable coaxial, se decidié utilizar directamente el

recubrimiento externo fabricado de malla de aluminio como cdtodo y el cable de cobre
insertado dentro de la varilla de carbono como anodo. Esta configuracién permitié obtener
tensiones que oscilaban entre 0.9 y 1.1 voltios, identificando claramente la combinacion de
electrodos de carbono y aluminio como la mas prometedora.
5.5 Disefio de Celdas PMFC

Para el disefio de las celdas, se han empleado dos especies vegetales fotosintéticas: el
musgo Polytrichum vy la planta Crassulaceae, conocida comunmente como “patas de rana”.
Debido a la presencia de estas dos especies diferentes, se utilizan suelos distintos para cada

una; el musgo Polytrichum requiere un ambiente de alta humedad para su supervivencia,
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mientras que la Crassulaceae necesita condiciones de suelo menos humedas. Los
microorganismos y minerales presentes en cada suelo también varian considerablemente.

Este disefo aprovecha una relacion de simbiosis comensal entre los microorganismos
y la planta Crassulaceae, utilizando los exudados de la planta como fuente de nutrientes. Al
mismo tiempo, se establece una simbiosis mutualista entre el musgo Polytrichum vy
microorganismos (cianobacterias), donde los microorganismos juegan un papel crucial en la
fijacion de nitrégeno y fésforo, haciendo estos nutrientes disponibles para la planta y el
musgo. En estudios sobre la eficiencia de las celdas microbianas, se ha observado que los
musgos como Polytrichum pueden formar biopeliculas con bacterias electrogénicas que
facilitan la transferencia de electrones. Esta relacién es esencial en aplicaciones
bioelectroquimicas, donde el musgo actla como un medio para el crecimiento vy
establecimiento de microorganismos generadores de electricidad (Carmen et al., 2017).

Para este estudio, se disefiaron y ensamblaron trece celdas PMFC de doble cdmara
catddica, utilizando membranas de intercambio de cationes hechas de arcilla. Los electrodos
de grafito, carbono y aluminio se colocaron en vasijas de arcilla, tema que se detallard en la
seccién de estructura de electrodos. Posteriormente, se llenaron aproximadamente dos
tercios de las macetas de arcilla con tierra franco arenosa arcillosa recolectada del parque
PUEAR de la UNL, sobre la cual se germind el musgo Polytrichum, como se ilustra en la Figura
14a.

Por otro lado, la planta Crassulaceae “patas de rana”, que actia como captadora de
energia luminica, se planté en un suelo humifero (preparado con sustrato). Para este
propdsito, se utilizaron trece recipientes impresos en plastico PLA mediante una impresora
3D, como se muestra en la Figura 14b, estos recipientes permiten un filtrado eficaz y el flujo
de agua hacia las celdas de arcilla PMFC situadas en la parte inferior.

En la figura 14c, se proporciona una vision completa del disefio y disposicién de las
celdas, incluyendo tanto las de arcilla como las de plastico PLA, y su integracidon en el proceso
de generacién de energia. Cada celda de arcilla tiene aproximadamente 10 cm de alto y 10 cm
de diametro, lo que facilita una interaccién eficiente entre los componentes bidticos y
abidticos. Entre estos componentes destacan las EAMs (bacterias exoelectrogénicas presentes
en el suelo), que juegan un papel fundamental en el proceso de generacion de energia. Estas

bacterias se encargan de metabolizar la materia organica, liberando protones y electrones.
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Los protones atraviesan la membrana PEM de arcilla hacia la cdmara catddica, donde ocurre
una reacciéon de reduccion de oxigeno, mientras que los electrones viajan desde el dnodo a
través de un circuito externo hacia el catodo, generando electricidad. Este disefio restringe la
pérdida de oxigeno proveniente de las raices, favoreciendo el desarrollo de la biopelicula

bacteriana, como se menciona en (Sarma & Mohanty, 2023b).

Figura 14.
Representacion esquemdtica de la PMFC (Plant-Microbial Fuel Cells)
Carga Recipiente-

Plastico

-
o Crassulaceaa
Patas de rana

Microorganismos

(a) (b)

Membrana PEM
Arcilla

e ca®
LR i oorzarismos B

(c)
Nota. Este disefio PMFC aprovecha al maximo las dos fases de la fotosintesis vy, al contar con una
camara catddica doble, reduce las moléculas de oxigeno tanto del agua como del aire.
Fuente. Elaboracién propia.
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5.5.1 Estructura de Electrodos

Al ser el dnodo el electrodo donde ocurre el proceso de oxidacién, es decir, donde los
microorganismos oxidan la materia organica y liberan electrones y protones. Es importante
gue tenga una alta area para capturar electrones, una buena conductividad eléctrica y una
superficie que permita la adhesién de los microorganismos. Para garantizar estas
caracteristicas, se ha recubierto el hilo de cobre, que actia como anodo con varilla de carbono
Eisco Labs de 5 cm de largo y 4 mm de didmetro, junto con el fieltro de grafito de 5mm de
espesor y 8 cm de didmetro como se muestra en la Figura 15a.

En la cdmara del electrodo catodo, se utilizé cinta de aluminio de 0,12 mm de espesor
y 2 cm de ancho, junto con cinta de aluminio, recubriendo tanto el interior como el exterior
de la vasija de arcilla, como se observa en la Figura 15b. Este disefio, en complemento con el
anodo previamente descrito, forma una celda PMFC de dos cdmaras. Aunque, en la mayoria
de los casos, el catodo suele estar expuesto directamente al aire o sumergido en agua, en este
disefio particular, el cdtodo se encuentra en sectores compartidos aire-agua para promover la

reduccion del aceptor de electrones, como lo son el oxigeno y el agua.

Figura 15.
Representacion grdfica de electrodos: Anodo y Cdtodo

Anodo-Cobre

Fieltro de Grafito

Dieléctrico
aislante

Varilla de carbono

(a)

Vasija de Arciilla

A

/4
Cinta / Papel Aluminio

Catodo-Cobre

(b)
Nota. Esquema de la seccion transversal del anodo (a), y cdmara catddica (b).
Fuente. Elaboracidn propia.

En la Figura 16, se muestra la ubicacion del dnodo y el cdtodo separados por una

distancia proxima de 0,8 cm, con el fin de disminuir la resistencia interna de la celda. No
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obstante, tal distancia puede conducir a interferencias e inversién de tensién, razén por la
cual se empled un diodo shockley al final de la conexidn total de las celdas. Con este arreglo
se pretende optimizar el rendimiento de la celda, garantizando una correcta adherencia del

catodo a la celda y promoviendo una correcta transferencia de electrones.

Figura 16.
Interaccion complementaria de cdmaras anddica y catddica

Vasija de Arcilla

Dieléctrico
aislante

Fieltro de Grafito

Barra de Carbono

Nota. Posicién de los electrodos en la PMFC. Fuente. Elaboracidon propia.
5.5.2 Cultivo de Musgo

Se cultivéd la especie de musgo Polytrichum juniperinum perteneciente al grupo de las
Bryophytas. Dentro de este grupo, los musgos representan mas de 12,000 especies a nivel
mundial (Villalobos Fabricio & Dattilo Wesley, 2020). Se aplicé el método de reproduccién
asexual conocido como fragmentacién, en el cual partes de la especie se separan para
desarrollar nuevos individuos completos (Goffinet Bernard & Shaw Jonathan A., 2008). La
especie fue recolectada del parque universitario de educacién ambiental y recreacional “Ing.
Francisco Vivar Castro” Figura 17, de la Universidad Nacional de Loja ubicado 5 km al sur del

centro de la ciudad de Loja (Mufioz et al., 2022).
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Figura 17.
Ubicacion geogrdfica del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”
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Nota. Tomado de Dinamica sucesional de la vegetacidn natural bajo plantaciones forestales de Pinus
sp. y Eucalyptus globulus Labill, en el parque universitario “Francisco Vivar Castro”, Loja, por E. Diaz,
2019.

Los cultivos se prepararon mezclando 250 gramos de musgo Polytrichum en un vaso

de licuadora con 1 litro de agua, y se dispersé con ayuda de un atomizador sobre cada celda
de arcilla dos veces al dia durante dos semanas como se ilustra en la Figura 18. Los cultivos se
mantuvieron a una temperatura ambiente de aproximadamente 28,8 °C, durante doce
semanas. Es esencial que los cultivos tengan un periodo de luz-oscuridad adecuado para su
crecimiento. Se revelé que un ciclo de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad es el ideal para
maximizar la productividad de las PMFC sin generar estrés operativo en la especie (Sarma &

Mohanty, 2023b).
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Figura 18.

Dispersion de musgo Polytrichum mediante atomizador a celdas PMFC
: N )

R i
Fuente. Elaboracién propia.
El riego en cada celda, se lo hizo mediante una jeringuilla hipodérmica de 20 cm? de

acuerdo a la capacidad de absorcién del musgo, es la cantidad de agua adecuada para
mantener hiumedo el musgo, es importante mencionar que el riego se lo hizo dos veces por

semana (Aldaz & Ochoa, 2011).

5.5.3 Preparacion del Suelo con Sustrato

Para asegurar el desarrollo 6ptimo de la especie Crassulaceae, es esencial proporcionar
un sustrato rico en nutrientes y minerales. Con este propdsito, se elaboré un compost
utilizando residuos organicos como cascaras de huevo, cdscaras de naranja, cebolla, platano,
papa y tomate. Estos residuos son ricos en carbono, zinc, fdsforo entre otros nutrientes, lo
gue los convierte en un sustrato ideal para fomentar la actividad microbiana (Sarma &
Mohanty, 2019).

El proceso de compostaje comenzd con la recoleccidon y mezcla de los residuos
organicos antes mencionados en un balde de 20 litros de capacidad. Esta mezcla se enterrd

durante doce semanas para acelerar la descomposicién como se muestra en la Figura 19.
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Durante este periodo, los microorganismos presentes en el suelo descomponen la materia
organica, transformandola en compost (Alshehri & Fitch, 2020).

Figura 19.
Proceso de compostaje a partir de materia orgénica

Fuente. Elaboracién propia.
El uso de compost como sustrato en las PMFC presenta multiples ventajas.

Primordialmente, el compost, al ser una fuente abundante y diversa de materia organica,
proporciona un alimento rico y variado para los microorganismos en la rizosfera de las plantas
promoviendo una comunidad microbiana diversa y activa (Sarma & Mohanty, 2019). Ademas,
el compost mejora significativamente la estructura del suelo, aumentando su porosidad y
capacidad de retencién de agua, lo que facilita el transporte de electrones y nutrientes.
También optimiza el pH del suelo, creando un ambiente mas favorable para la actividad
microbiana y, por ende, para la operacidon dptima de las PMFC (Alshehri & Fitch, 2020). La
mejora en la estructura del suelo y la capacidad de retencién de agua son cruciales para
asegurar que los microorganismos tengan un entorno estable y nutritivo, lo que resulta en
estabilidad y eficacia a largo plazo de la PMFC.
5.5.4 Propiedades Fisicas y Quimicas del Suelo

La Tabla 5 muestra las propiedades quimicas del suelo tratado con compost, derivadas
de un compost experimental elaborado con residuos orgdnicos similares a los previamente
mencionados, tales como cascaras de huevo, cebolla, platano, papa y tomate, entre otros.
Estas propiedades reflejan la composicidn nutricional del compost y su influencia en la calidad

del suelo.
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Tabla 5.
Propiedades fisicas y quimicas del suelo con compost experimental

Propiedades del suelo Suelo con Compost
Materia organica total 51,20 %
pH 7,32
Nitrégeno total 3,12 %
Relacion C/N 9,52
Fésforo 0,85%
Calcio 1,85 %
Magnesio 2,05 %
Sodio 0,76 %
Potasio 1,10%

Nota. Esta tabla ilustra el impacto del compost en el suelo, mostrando un aumento significativo en la
materia orgdnica, mejorando asi su fertilidad y equilibrio quimico. Tomado de Andlisis de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo tras la adicion de compost procedente de RSU, por Paz-
Gonzalez, 2008.

Para el suelo recolectado del Parque Universitario de Educacién Ambiental vy

Recreacional “Ing. Francisco Vivar Castro”, conocido como PUEAR, el andlisis de las
propiedades fisicas y quimicas fue realizado por (Ruiz, 2020) en el laboratorio de Suelos, Aguas
y Bromatologia de la Facultad Agropecuaria y Recursos Naturales Renovables de la UNL. En la
Tabla 6 se expresa el contenido de Materia orgdnica, pH, Nitrégeno, Potasio, Calcio, Magnesio,

Manganeso, Cobre y Hierro.

Tabla 6.
Propiedades fisicas y quimicas del suelo del parque universitario “Francisco Vivar Castro”
Probi
roP |¢:=.dades ¥ Bosque nativo Representacion
caracteristicas del suelo
pH 6,28 Ligeramente acido
MO (%) 7,42 Alto
Nitrogeno (N) ppm 160,56 Alto
Potasio (K) ppm 417,54 Alto
Calcio (Ca) meq/100m| 8,06 Alto
Magnesio (Mg)
3,07 Alt
meq/100m| ! °
Manganeso (Mn) ppm 26,74 Alto
Hierro (Fe) ppm 395,26 Alto
Cobre (Cu) ppm 1,66 Medio

Nota. Esta tabla destaca la composicion del suelo y su fertilidad en el bosque nativo. Adaptado de
Influencia del tipo de suelo sobre el crecimiento diamétrico anual de Juglans neotropica Diels y
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Eriotheca ruizii (K. Shum.) A. Robyns en los sectores del Parque Universitario Francisco Vivar Castro y la
Reserva El Chilco, al sur de Ecuador, por (Ruiz, 2020).
Este suelo es ligeramente acido, con alto contenido de materia organica que indica

gran cantidad de carbono presente, su textura es franco arcillosa y arenosa (FoAcAo). Los
valores de nutrientes como N, K, Ca, Mg, Mn y Fe varian de medios a altos, revelando una alta

conductividad idnica y presumiblemente una alta conductividad eléctrica.

5.5.5 Electrolito

El electrolito empleado directamente es el agua, utilizado para regar las plantas
Crassulaceae. Esta agua se mezcla con las sales disponibles en el suelo como el NaCl (cloruro
de sodio), K,SO4 (sulfato de potasio) y CaCl, (cloruro de calcio), creando una solucién
altamente efectiva para mejorar la conductividad idnica. Estas sales son componentes
comunes en muchos tipos de suelo y su presencia producen un electrolito que facilita la
transferencia de protones y electrones, optimizando la generacién de energia en las celdas
PMFC donde se encuentra el musgo. Utilizar sales naturales del suelo para generar energia
bioelectroquimica puede integrarse de manera armoniosa con practicas agricolas y de gestién
del suelo, fomentando un enfoque holistico y sostenible para el manejo de recursos naturales.
5.6  Disefio del Prototipo de Ldmpara LED

Para disefiar la lampara LED, primero es necesario medir y estimar la potencia
generada por cada celda PMFC. Para ello se identifica cada celda desde la C1 hasta C13 como
se ilustra en la Figura 20. Esto permite asignar y dimensionar adecuadamente el tipo de luces

LED y un sistema de almacenamiento eficiente.
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Figura 20.
Identificacion y valorizacion individual de las trece celdas PMFC

Fuente. Elaboracién propia.
5.6.1 \Voltaje y Corriente de Celdas PMFC

Para evaluar la produccion maxima de voltaje de cada celda PMFC se aplicé el método
de circuito abierto (OCV), el cual consiste en conectar directamente los terminales del
multimetro a la celda sin conectar ninguna carga en el circuito. Para la corriente, cada celda
se midid en cortocircuito (ISC) con el objeto de obtener la corriente maxima, procedimiento
gue implica desconectar la celda PMFC de cualquier carga externa y conectar los terminales
positivo y negativo de la celda al amperimetro o multimetro digital (Kwon & Park, 2021). La
tensidn en circuito abierto y la corriente en cortocircuito se calcularon utilizando un

multimetro digital MY68 como se observa en la Figura 21.
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Figura 21.
Fotografia de la celda PMFC, voltaje (VOC) y corriente (I1SC)

Corriente

Nota. Como la corriente maxima se mide en cortocircuito el valor de celda C9 de 7,6 mA decrece
considerando para la tabla 7 un valor de 6,2 mA. Fuente. Elaboracién propia.
La variabilidad en la resistencia de las celdas, atribuida a la humedad del suelo, se

calculé aplicando la Ley de Ohm: ecuacidn (1).

T=R (1

Con base en los datos recolectados y la ecuacién (2) de la Potencia Eléctrica — Ley de
Watt, se calcula la potencia generada por las tres celdas PMFC, como se presenta en la Tabla
7. Estos valores son registrados 16 horas después del riego a los cinco meses desde la
fabricacion de las celdas.

P=V=xI (2)
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Tabla 7.
Rendimiento de Potencia de cada celda PMFC

Celda Voltaje Corriente Resistencia Potencia

(V) (mA) (Ohm) (mw)
C1 0,858 0,62 1384 0,53
c2 0,973 2,4 405 2,34
c3 1,033 1,4 738 1,45
C4 1,006 0,75 1341 0,75
c5 0,957 3,2 299 3,06
(€ 0,887 1,45 612 1,29
c7 0,895 1,5 597 1,34
C8 0,958 1,8 532 1,72
c9 0,992 6,22 159 6,17
C10 0,837 2,52 332 2,11
C11 0,916 0,93 985 0,85
C12 0,992 3,3 301 3,27
C13 0,959 0,69 1390 0,66
Total 16.60

Nota. Estos valores fueron recolectados 16 horas después del riego, donde la excitacidon de los
electrones es minima y las mediciones son mas estables. Fuente. Elaboracién propia.

Los datos presentados en la Tabla 7 revelan una variabilidad en la potencia generada,
a pesar de que el disefio de cada celda es idéntico. Esta variabilidad se atribuye principalmente
a laresistencia interna de la arcilla y del suelo. Al sumar en serie las potencias individuales de
cada celda, se obtiene un total aproximado de 16,6 mW. Por ende, para mejorar la potencia
eléctrica se emplean circuitos mixtos y balanceos de carga que ofrecen una mayor eficiencia

al sistema PMFC.

5.6.2 Balanceo de celdas PMFC
En el conjunto de las 13 celdas, se observé que algunas celdas producen una cantidad
significativa de energia, mientras que otras apenas generan 1 mW, aunque la mayoria de ellas

comparten un umbral de 0.8 voltios, la corriente se ve afectada en cada celda.
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Para garantizar una éptima transferencia de energia hacia los supercondensadores y
bateria, se lleva a cabo un proceso de balanceo de las celdas en funcién de su resistencia
interna. El presente balanceo se divide en tres agrupaciones, donde se procura que la
resistencia total de cada grupo sea aproximadamente igual, tal como se muestra en la Figura
22.Sin embargo, se analiza en la Tabla 8 que, a pesar de que las resistencias en los tres grupos

son comparables, el voltaje generado en serie presenta variaciones significativas.

Figura 22.

Representacion grdfica del balanceo de celdas PMFC de arcilla
c1 c3 c7 c10

36V
3051 Q
39V
3017 Q
c2 c5 c6 c12 c13
48V
3007 Q
1008,29 Q
3,6-42V

Nota. La figura muestra el balanceo de celdas PMFC de arcilla, organizadas en un circuito mixto con
conexiones en serie y paralelo. De esta manera los grupos G1, G2 y G3 tienen resistencias similares
alrededor de los 3 kQ. Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 8
Balanceo de cargas en celdas PMFC en funcion de su resistencia interna

G1 G2 G3
C1+C3+C7+C10 CA4+C8+C9+C11 C2+C5+C6+C12+C13
1384 0 13410 1390 0
7380 985 0 612 Q
597 Q 5320 050Q
3320 159 299 Q
3010
30510 30170 3007 Q
3,623V 3,872V 4,768 V
1,19 mA 1,28 mA 1,59 mA

Nota. Esta tabla muestra cémo se distribuyen las celdas PMFC agrupadas en tres grupos (G1, G2y G3)
segun su resistencia interna total, ademas presenta la suma total de los valores de voltaje y corriente
para cada grupo. Fuente. Elaboracién propia.

Al conectar en paralelo los tres grupos, se establece un rango de voltaje que oscila
entre 3,6 y 4,2 voltios, considerando los 0,6 V del diodo para prevenir la polarizacion inversa.
La resistencia equivalente del circuito final se calcula aplicando la ecuacién (3) de
resistencias en paralelo, lo que arroja un resultado aproximado de 1KQ. Respecto a la
corriente total, se determina con la ecuacién (4), considerando que el valor minimo de voltaje

en el peor escenario posible es de 3,6 voltios, resultando una corriente de 3,57 mA.

1 1 1 1

Req  Rei Rgo Rgs

1 _ 1.1 1
R,, 3051 3017 = 3007

R.q =1008,29 2 ~ 1 KN

vV
Liotar = R_eq (4)
L 3.6V
total ™ 1008.29

Itotal = 3,57 mA
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5.6.3 Almacenamiento

Una vez establecidos y ponderados los requisitos de suministro de energia del sistema
de celdas PMFC, se procede a abordar el almacenamiento de energia. Se reconoce que la
corriente minima total de carga es de 3,57 mA, cantidad insuficiente para cargar
eficientemente una bateria con una capacidad considerable de almacenamiento como una de
2000 mAh. Incluso con esta corriente, seria excesivo utilizar esa bateria de tal capacidad, ya
gue el tiempo estimado para cargarla seria de aproximadamente 23,34 dias, como se explica

en la ecuacion (5) de tiempo de carga.

Capacidad bateria (mAh)
Corriente de carga mA

2000 mAh
3,57 mA

Tiempo de carga (h) = 560,22 horas =~ 23 dias

Tiempo de carga (h) = (5)

Tiempo de carga bateria (h) =

Por ende, se ha optado por emplear una bateria de litio de 3,7 V a 200 mAh, que podria
cargarse en aproximadamente 2 dias, como se resalta en la ecuacion (6). Sin embargo, incluso
con una bateria de menor capacidad, el tiempo de carga sigue siendo considerablemente

elevado.

200 mAh
3,57mA

Tiempo de carga bateria (h) =

(6)

Tiempo de carga (h) = 56,022 horas = 2 dias

Para mejorar aquello, se emplea un sistema de almacenamiento hibrido con
supercondensadores, los cuales, a diferencia de las baterias, ofrecen tiempos de carga
significativamente mas rapidos debido a su baja resistencia y su capacidad para almacenar
energia electrostatica.

Se agregaron 5 Supercapacitores en paralelo de 1F a 5,5V, con finalidad de incrementar
el almacenamiento a 5F, con su tiempo de carga definido por la ecuacién (7) de la Ley de
capacitancia.

Q=CxV (7)
Q es la cantidad de carga en culombios (C)
C es la capacidad del supercondensador en faradios (F)
V es la tension de carga en voltio (V)

Q = 5F « 3,6V
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Q = 18C

Tiempo de carga (s) = g
Ti d (s) = 18
iempo de carga (s) = 000357 A

Tiempo de carga (s) = 5042,01 s ~ 1,4 horas = 1h 24min
Finalmente, el sistema hibrido de almacenamiento, compuesto por una bateria de 200
mAh y cinco supercondensadores de 5 Faradios conectados en paralelo, tendria un tiempo de

carga total de 57 horas y 24 minutos, segun estimaciones en el peor de los casos.

5.6.4 Seleccion y dimensionamiento de luces LED

Se optd por emplear diodos LEDs white del tipo SMD 3528, los cuales presentan un
consumo de 0.064 W y un flujo luminoso entre 6-7 lUmenes. Estos LEDs son ampliamente
utilizados para perfilar la luz en contornos decorativos. Tienen un voltaje de tipico de entrada
a 3,2V, pero, al igual que los leds convencionales, se activan a 2,6 V, hasta un voltaje maximo
de 3,6 V. Por lo que, al exceder este voltaje, se estaria limitando la vida util del led.

Entonces, dado que la potencia total generada es de 16,6 mW, segun lo indicado en el
apartado anterior, esta cantidad no es suficiente para alimentar eficientemente un LED que
consume 64 mW. Por ello, se recurre al almacenamiento de energia mediante
supercondensadores y bateria de litio. Consecuentemente, para encender 7 LEDs, se
necesitan aproximadamente 0,448 W a 49 lumenes, cantidad que serd suministrada por el
sistema de almacenamiento.

5.6.5 Diagrama del Circuito Esquemdtico

El diagrama esquematico que se muestra en la figura 23 es una lampara LED compuesta
por 7 LEDs conectados en paralelo, controlados por un circuito con fotorresistencia para que
la [Ampara se cargue durante el dia e ilumine durante la noche. El generador son las 13 celdas

PMFC (Plant Microbial Fuel Cells) conectadas a su respectivo sistema de almacenamiento.
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Figura 23.
Diagrama esquemadtico del circuito de iluminacion leds
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Fuente. Elaboracién propia.
El funcionamiento de este sistema se basa en la variaciéon de la resistencia de la

fotorresistencia (LDR2) con la luz solar. Durante el dia, la luz solar disminuye la resistencia de
la LDR2, lo que mantiene apagados los LEDs y permite que la energia generada se almacene
en los supercondensadores y la bateria. Por la noche, la falta de luz aumenta la resistencia de
la LDR2, lo que activa el transistor Q3 (BC548B). Este transistor permite que la corriente fluya
desde el almacenamiento hacia los LEDs, encendiéndolos. El potenciémetro (RP3) ajusta la
sensibilidad del circuito de deteccién de luz, determinando el umbral de activacién para
encender los LEDs, mientras que las resistencias (R7, R8, R9) limitan la corriente y estabilizan
el funcionamiento del circuito, asegurando que los componentes operen dentro de sus rangos
seguros.
5.7  Construccién E Impresién en 3D

El prototipo de lampara LED mostrado en la Figura 24 es un dispositivo innovador que
combina tecnologia de generacién de energia sostenible con un disefio estéticamente
atractivo y funcional. La [dmpara tiene una estructura cupula invertida con una base anchay
estable. La parte superior se estrecha, dandole una forma que recuerda a una linterna

moderna con un disefio futurista y elegante.
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Figura 24.
Prototipo de Iémpara led con energia biofotovoltaica

Fuente. Elaboracion propia.

5.7.1 Disefioy Estructura

El disefio de la lampara, con un radio total de 75 cm y una altura de 70 cm, fue creado
utilizando el software Fusion 360 y esta impreso en plastico PLA en colores negro y gris como
se puede ver en la Figura 25. Su estructura es moderna y funcional, disefiada para maximizar
tanto la eficiencia como la atraccién visual. La cipula cuenta con multiples aberturas ovaladas
gue permiten la dispersion atractiva de la luz para la fotosintesis de las plantas.

El prototipo integra 13 celdas PMFC de arcilla, que albergan musgo Polytrichum, y 13
celdas de plastico donde se encuentra la planta Crassulaceae conocida como “patas de rana”.
Las celdas de arcilla estan situadas en la parte inferior, mientras que las celdas de plastico van
posicionadas a la vista del sol. Ademads, el disefo incorpora un sistema de riego innovador y
ecoldgico que asegura un suministro eficiente de agua a cada una de las celdas, lo cual es vital
para mantener la salud las plantas y el musgo. La lampara también cuenta con un soporte
fabricado en acero que proporciona la estabilidad necesaria para soportar el peso de las celdas

PMFC, entre otros componentes.
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Figura 25.
Disefio y modelado 3D con Fusion 360

5.7.2 Funcionamiento

El funcionamiento de esta [dmpara se basa en el uso de un electrolito, en este caso,
agua, que se emplea para regar directamente las celdas que contienen la especie
Crassulaceae, asegurando su alimentacién y supervivencia. La planta “patas de rana” estd
plantada en un suelo humifero, rico en nutrientes, minerales y sales como nitrégeno, fosforo,
potasio, calcio y magnesio, y alberga diversos microorganismos, incluidas cianobacterias.

El electrolito, al disolverse en las sales minerales del suelo humifero, se enriquece con
estos nutrientes. Estos nutrientes y sales son continuamente renovados por la accién de la
fotosintesis de la planta “patas de rana”, que fija ciertas sustancias con la ayuda de los
microorganismos presentes en el suelo. Una vez disuelto, el electrolito rico en nutrientes y
sales es conducido hacia las celdas de arcilla.

En las celdas de arcilla, se llevan a cabo una serie de reacciones quimicas mediante
actividad idnica y el efecto redox, en las que se produce la pérdida y ganancia de electrones.
Estos electrones son liberados durante las reacciones y captados por los electrodos de grafito,
carbono y aluminio, generando un voltaje que oscila entre 3,6 y 4,2 volts, suficiente para
alimentar los LEDs del sistema.

La energia generada se almacena en un sistema hibrido que incluye supercapacitores
de 5 Faradios y una bateria de litio de 200 mAh, garantizando un suministro constante y
eficiente de energia. Ademas, un sensor con fotocelda optimiza el funcionamiento del
dispositivo, asegurando que los LEDs se activen Unicamente durante la noche, proporcionando

iluminacion solo cuando es necesario.

56



6. Resultados

6.1  Potenciay Corriente Eléctrica Generada

Durante los primeros dos meses posteriores a la plantacién y fijacién de las plantas y
musgo, con un riego constante cada cuatro dias, no se observaron cambios alarmantes en la
generacién de energia, manteniéndose el voltaje entre 3,10 V a 4,40 V y la corriente
aproximadamente entre 2,7 mA y 3,8 mA. Sin embargo, a los cinco meses, se evidencié una
variacién clara en el patrén de generacién de energia. A medida que las raices de las plantas
y musgos se fueron desarrollando, la actividad microbiana en el suelo también se fue
proliferando, lo que dio lugar a un incremento en la corriente, oscilando entre 5 mA y, en el

mejor de los casos, hasta 14 mA.

Figura 26.
Potencia y corriente eléctrica generada en el transcurso de cinco meses
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Fuente. Elaboracién propia.
El analisis detallado de la Figura 26 con datos recopilados cada 15 dias, revela que,

aunque el voltaje se mantuvo relativamente estable a lo largo del tiempo, la corriente se elevd
significativamente, lo que desemboca un incremento en la potencia de hasta 58 mW. Este
patréon confirma que, con el tiempo, la actividad microbiana y el crecimiento de las raices
mejoran la eficiencia del sistema biofotovoltaico PMFC.

La interaccidn sinérgica entre las raices de las plantas y los microorganismos en la

rizosfera es crucial para esta eficiencia. La rizosfera, que es la regién del suelo que rodea las
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raices, se convierte en un entorno altamente activo microbiolégicamente. Los
microorganismos descomponen la materia orgénica y liberan nutrientes esenciales, lo que no
solo mejora la salud de las plantas y musgos, sino que también incrementa la generacion de
energia del sistema. Ademas, las condiciones o6ptimas de luz y nutrientes contribuyen

significativamente al rendimiento del sistema.

6.2  Anadlisis de Carga entre Supercapacitores y Bateria

El analisis comparativo entre Supercapacitores (SC) de 5 Faradios y una bateria de litio
de 200 mAh revela diferencias significativas en sus comportamientos de carga. Es importante
senalar que los datos fueron recolectados en intervalos de 30 minutos; no obstante, para los
supercondensadores, las mediciones se realizaron 4 horas después del riego, mientras que,
para la bateria, se efectuaron 28 horas después del riego. Ademads, se debe considerar una
caida de voltaje de 0.6 V debido a la presencia del diodo.

En la figura 27 se observa que, en los primeros 30 minutos, los SC alcanzan
aproximadamente 1,4 V, mientras que la bateria solo llega a 0,4 V. Esto indica que los
supercondensadores se cargan mas rapidamente que la bateria en las etapas iniciales.
Después de aproximadamente 5 horas (17h30), el voltaje de los supercapacitores se estabiliza
en torno a los 3 V, indicando que han alcanzado un nivel de carga casi completo segun la
generacioén de voltaje de las celdas. Por otro lado, la bateria continda aumentando su voltaje
de manera gradual y constante hasta las 21:00, alcanzando un mdaximo de 2,3 V, un voltio

menos que los SC hasta ese entonces.
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Figura 27.
Relacion de tiempo de carga entre supercondensadores y bateria
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Fuente. Elaboracién propia.
Este andlisis revela que los supercondensadores presentan un ritmo de carga inicial

mas rapido que la bateria, logrando niveles de voltaje mas altos en menor tiempo. Por otro
lado, la bateria exhibe un aumento de voltaje mas gradual y constante en comparacién con
los supercapacitores.

6.3  Andlisis del Sistema Almacenamiento Hibrido

Luego de haber estudiado el comportamiento en la generacién de energia y cdmo esta
se incrementa con el tiempo y de evaluar un almacenamiento basado en supercondensadores
y baterias, se procede a analizar el sistema hibrido de almacenamiento final. El factor a evaluar
es la humedad. Primeramente, se recolectaran datos cada 30 minutos antes y después del
riego, recordando que el riego se lo realiza cada cuatro dias.

La Figura 28, se nota que en los primeros 60 minutos, existe un pico de carga rapida
aproximadamente a 1,5 V en ambos casos, pero a partir de ese instante la carga es gradual y
progresiva compartiendo una diferencia aproximada de 0,25 V entre ellas. Pronunciando en
el tiempo que el voltaje en el sistema de almacenamiento hibrido se almacena mas

rapidamente después del riego en comparacion con el cuarto dia antes del siguiente riego.
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Figura 28.
Sistema de almacenamiento hibrido antes y después del riego
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Fuente. Elaboracidn propia.
Esto demuestra que la humedad del suelo tiene un impacto significativo en la eficiencia

del sistema de almacenamiento. La diferencia en los valores de voltaje entre las dos
condiciones destaca la importancia de un riego regular para mantener un rendimiento éptimo
del sistema y ademas con vida a las plantas y musgos. Ademas, la humedad del suelo afecta
directamente la conductividad eléctrica y la actividad bioldgica en estos sistemas, influyendo
en su capacidad para generar y almacenar energia. Un nivel de humedad éptimo maximiza la
eficiencia de los procesos bioldgicos y electroquimicos involucrados.

Por otra parte, en un periodo de 30 dias con un riego inhabitual se procede a tomar los
valores de voltaje y corriente eléctrica total del circuito de trece celdas PMFC, donde de
primera mano se observa que al no tener un riego constante existe resequedad en el suelo y
el musgo ha entrado en estado de hibernacion.

Aplicando los métodos previamente descritos de circuito abierto (OCV) y de corriente
en cortocircuito (ISC), se obtiene un voltaje maximo de 4V y una corriente de 1,53mA a la

salida del conjunto de celdas como se visualiza en la Figura 29.
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Figura 29.
Voltaje en (OCV) y corriente (ISC) del circuito de 13 celdas PMFC
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Figura 30.
Voltaje y corriente aplicando resistencia externa 100 Q al circuito de 13 celdas PMFC
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Fuente. Elaboracién propia.
Para respaldar estos resultados, se procede a medir el voltaje y la corriente utilizando

una resistencia externa de 100Q), tal como se muestra en el circuito de la Figura 30. El voltaje
en paralelo a la resistencia es de 0,136 volts y la corriente que atraviesa la resistencia es de
1,40 mA. Aplicando la Ley de Ohm, se obtiene una resistencia de 97,14 Q, lo que confirma los
resultados con cierto grado de tolerancia debido a la resistencia externa. En otras palabras, la

corriente medida por ambos métodos es muy similar.
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7. Discusién

Comparando los resultados obtenidos con estudios previos, se observa que el
rendimiento de las celdas PMFC varia ampliamente dependiendo de los materiales utilizados
y las condiciones experimentales. Por ejemplo, estudios han demostrado que el uso de
electrodos de carbono y membranas de arcilla pueden mejorar la eficiencia de las celdas. La
investigacion realizada por Sarma y Mohanty (2023) muestra que las membranas de arcilla
con adiciones de bentonita y fly mejoran significativamente la transferencia de electrones, lo
gue coincide con los resultados observados en esta tesis.

En estudios locales realizados en Manabi por Aguilar (2022) con electrodos de cobre y
aluminio, las celdas bioldgicas tratadas con especies fotosintéticas como el Orégano,
Dulcamara y Sabila generan entre 0,87 a 0,89 voltios con una corriente de 0,07 mA (+/-2) y al
conectar en serie y paralelo el circuito final de 30 celdas tiene un voltaje total de 9,07 V con
una corriente de 0,201 mA, demostrando que las diferentes especies de plantas no influyen
como tal en la produccion de energia. En contraste con mis celdas PMFC, he demostrado que
mediante un estudio y analisis de las propiedades del suelo y el tipo de electrodos he obtenido
valores significantes en cuanto a la corriente que van de 0,62 a 6,22 mA por celda PMFC,
resultados que demuestran que mediante un estudio sistematizado se puede mejorar y a su
vez brindar quiza otro enfoque de mayor indole a la energia biofotovoltaica obtenida a través
de exudados y composicién microbiana del suelo.

Uno de los retos en el desarrollo de celdas PMFC es manejar la variabilidad en la
produccién de energia. Las diferencias en la composicion del suelo y la actividad microbiana
pueden llevar a resultados inconsistentes. Esto de demuestra claramente tras el aumento de
la corriente en algunas celdas después cinco meses, lo cual estd estrechamente relacionado
con la adhesién bacteriana en los electrodos con el tiempo. Sin embargo, a largo plazo, esto
también genera preocupacion, ya que la acumulacién de productos de reaccién y la posible
degradacidn de los materiales pueden afectar el rendimiento de las celdas.

Las celdas con menor resistencia interna, como la C9, suelen producir mayor potencia,
lo que demuestra que la reduccidn de la resistencia interna podria mejorar significativamente
el desempeiio del sistema. Las bajas corrientes de salida, vinculadas al posicionamiento de los

electrodos y la formacion de biopeliculas, se pueden aprovechar mediante el uso de
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supercondensadores para el almacenamiento. Sin dejar de lado que los futuros estudios

podrian centrarse en optimizar la composicidn del suelo para reducir la resistencia interna.

64



8. Conclusiones

De acuerdo a los objetivos planteados y al marco investigativo desarrollado, a
continuacion, se presentan las conclusiones de este proyecto.

El desarrollo del prototipo de ldmpara LED sustentable con energia biofotovoltaica
demostrd ser una alternativa viable y ecoldgica a los sistemas de iluminacién tradicionales de
bajo alcance. La utilizacion de celdas biofotovoltaicas basadas en plantas y musgos no solo
proporcionan una fuente de energia renovable, sino que también contribuye a la reduccidn
de emisiones de CO,, promoviendo un entorno mas limpio y sostenible.

La revision bibliografica realizada proporciond una comprension profunda de cémo los
fotosistemas presentes en las plantas y microorganismos convierten la luz solar en energia
guimica de enlace, que luego es recolectada por los electrodos. Este conocimiento fue esencial
para establecer las bases tedricas necesarias para el desarrollo del prototipo. Ademas, se
identificaron las ventajas y limitaciones de las diferentes tecnologias biofotovoltaicas, lo que
permitid seleccionar los componentes mas adecuados para el desarrollo de las celdas PMFC.

El uso de la herramienta de modelado 3D, Fusion 360, permitid prever y solucionar
posibles problemas antes de la construccién fisica del prototipo, asegurando que el disefio
final fuera funcional y eficiente, cumpliendo con los estdndares de sostenibilidad, rendimiento
y bajo costo.

La construccion del prototipo de luminaria, utilizando células microbianas
fotosintéticas de musgo, fue exitosa. El prototipo no solo generd y almacend suficiente
energia para alimentar el sistema de iluminacién LED, sino que también mostré un gran
potencial como solucion practica y ecolégica. El uso de musgo y microorganismos evidencié el
potencial de estas celdas PMFC para aplicaciones en energias renovables.

La evaluacidn del prototipo indicé que, aunque la generacién de energia es suficiente
para aplicaciones de pequena escala, la eficiencia del sistema puede mejorarse mediante la
optimizacién de los componentes y condiciones de operacién, como en este proyecto con el
uso de supercondensadores y membranas de arcilla.

El disefio con doble cdmara catddica en las celdas PMFC, presenté sus notables
desventajas dado que, al evaluar su estado en el transcurso de cinco meses, se observo un
notable deterioro en la cdmara del catodo de aluminio expuesto al aire, mientras que, en la

camara interior, el catodo de aluminio se encontraba mas preservado al igual que el dnodo de
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fieltro de grafito y carbono. Sin embargo, a pesar de ello, la produccién de energia no se vio
afectada en absoluto.

En las celdas PMFC, la presencia y acumulacidon de exudados de savia o depdsitos
minerales, como las sales de calcio y magnesio, entre otras, provocaron un proceso de
corrosion en el catodo exterior de aluminio, que vio acelerado debido a su exposicion al aire.

Como resultado final, la presente investigaciéon ha logrado no solo cumplir con los
objetivos planteados, sino que también ha aportado valiosa informacion sobre la integracién
de tecnologias biofotovoltaicas en sistemas de iluminacidén sustentable. Este avance abre
nuevas posibilidades para el desarrollo de soluciones energéticas innovadoras y amigables con

el medio ambiente.
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9. Recomendaciones

Es recomendable continuar la investigacion enfocada en la optimizacion de los
componentes utilizados en las celdas biofotovoltaicas, especialmente en la seleccion de
materiales para los electrodos y las membranas. La mejora en estos componentes puede
incrementar la eficacia y la durabilidad del sistema.

Implementar sistemas automatizados de riego o regar cada 4 dias las celdas PMFC con
el propdsito de mantener niveles ideales de humedad en el suelo, garantizando un flujo de
electrones constante y reduciendo los tiempos de carga hacia los supercondensadores.

Investigar la posibilidad de integrar otras tecnologias renovables con las celdas
biofotovoltaicas para crear sistemas hibridos que puedan aumentar la produccion de energia
y su estabilidad, como la combinacién con paneles solares fotovoltaicos tradicionales.

Fomentar la colaboracién entre universidades, centros de investigacién y la industria
para el desarrollo continuo de tecnologias biofotovoltaicas. La investigacion aplicada y los
proyectos piloto pueden proporcionar datos valiosos para la mejora y escalabilidad de estos

sistemas.
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11. Anexos

Anexo 1. Descripcidn técnica de los materiales utilizados

Filamentos PLA de 1K, color gris y negro

- Diametro de filamento 1,75mm

- Tolerancia +/- 0,01lmm

- Empacado al vacio

- Peso neto 1 kilogramo por rollo

- Temperatura de fusién 185 a 220
grados centigrados

- Rapidez de impresion 50 a 100
mm/s

- Estabilidad, resistencia, tolerancia

- Compatible con todas las marcas de

impresoras 3D

Supercondensadores 1IFa 5.5V

- Capacidad: 1F

- Diametro: 19mm

- Altura: 6,5 mm

- Material: Aluminio

- Estilo de montaje: A través del
orificio

- Temperatura de funcionamiento

25°C a +70°C
- Tolerancia: +20%

- Voltaje: 5,5V

Led SMD 3528




- Tipo de LED: SMD3528

- Color: Blanco frio (>5500K).

- Luz emitida: 6-7 Im.

- Angulo de visién: 1209.

- Voltaje de funcionamiento: 3 - 3,4v
DC.

- Consumo corriente: 20mA.

- Temperatura de funcionamiento: -
40°C / 1009°cC.

- Temperatura de soldadura: +2602C

(3 seg).

Fieltro de Grafito

- Tamafio: Didmetro 3.937 in/3.93
pulgadas

- Grosor:0.118 in

- Contenido de carbono: 98% o mas

- Tasa de absorcion de humedad: 2%

- Ambiente de uso: aire 662.0 °F

- Vacio: 3,272.0 °F

- Gasinerte: 4,802.0 °F

- Resistencia especifica: (Q.mm2/m)

- Conductividad térmica: 10 - 200
W/m-K

- Conductividad eléctrica: 0.02 - 0.05

Q-cm.

Varillas de Carbono
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Longitud: 4740,15 mm

Diametro: 4+0,03 mm

Resistencia eléctrica: 0,5 Q cm
Fuerza de ruptura: 350 kg/cm?2
Conductividad  térmica:  20-150
W/m-K,

Contenido de cera: 6-12 %
Ventilaciéon de gas: (P=4kg/cm2)
cm3/minuto

Fe: 0,5 Max. %

Carbono fijo: 90 min %

Ceniza: 10 Max. %

Lamina de Aluminio

Aluminio (puro o aleaciones 1050,
1100, 3003, 5052)

Espesor: 0,1 mm

Ancho y Longitud: 100 mm a 1000
mm de ancho, longitudes variables
Resistencia a la traccion: 70 MPa -
200 MPa

Dureza: 20-70 HB

Elongacién: 1% - 30%

Densidad: Aproximadamente 2.7
g/cm?

Conductividad térmica: Alrededor de
235 W/m-K

Conductividad eléctrica:
Aproximadamente 37.7 x 1076 S/m
Coeficiente de expansiéon térmica:

Aproximadamente 23.1 pm/m-K
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Anexo 2. Registro del procedimiento en la construccion de las celdas PMFC

1. Recoleccién del Musgo Polytrichum 2. Meazcla de 250 gr. musgo Polytrichum con 1

litro de agua

3. Ensamblado de celda PMFC con electrodos 4. Riego uniforme con atomizador para
proliferacion de las especies microbidnicas

del musgo

5. Registro de corriente de 7.66 mA a celda 9 6. Registro de corriente de 653 uA a celda 1

en circuito abierto (mejor de los casos) circuito abierto (peor de los casos)
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7. Rellenado de piedras volcanicas a 8. Plantacidén de la especie Crassulaceae “Patas

recipiente de plastico PLA para mejorar el de rana” sobre tierra rica en sustrato

filtrado del agua. organico.

)

9. Registro de corriente del circuito mixto de 10. Registro de Voltaje del crcuito mixto de

celdas PMFC (5.97 mA) celdas PMFC (4.26 V)

11. Montaje preliminar de la lampara BPV 12.Ldmpara BPV Final

79



Anexo 3. Registro del disefio e impresion 3D del prototipo

1. Recipiente PLA 10cm - alto

2. Tapa superior tipo embudo para

distribucién de agua a las 13 macetas

3.

Acople de la tapa superior tipo embudo

4. Cuerpo base para circuito y lampara SMD

.

5.

Soporte para los 13 Recipientes PLA

6. Basey Soporte del protipo Final
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7.

Impresién 3D por partes 40x40 cm

8.

Pegado de las diferentes estructuras
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Anexo 4. Certificado de traduccidn del resumen al idioma inglés

Direccion: Calle La Condamine 26-37 v Avenida Piolaramillo Alvarado. Edificio Rosalia.
EU RO www_europeek.com.ec
europeekloja@gmail.com

INSTITUTO DE IDIOMAS Secretarfa de Cualificacionss Profesicnales y Gestién Artesanal Ree. Nro. MDT-SCPGA-2023-0347

LOJA-ECUADOR

Loja 28 de Mayo de 2024

CERTIFICADO DE TRADUCCION
EUROpeek
CERTIFICA:

Haber realizado la traduccion de espaiiol a inglés del resumen de la Tesis titulada: “PROTOTIPO
DE LAMPARA LED SUSTENTABLE CON ENERGIA BIOFOTOVOLTAICA” de autoria de Luis
Alfredo Azuero Jaramillo, portador de |a cédula de identidad nro. 1105634008.

Icandoi

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad, facultando al interesado hacer uso del
presente documento en lo que creyere conveniente.

Mg.Sc. Noralma Orddfiez Ortega
REPRESENTANTE LEGAL
EUROpeek

R.U.C.: 1102404553001
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