
 

 

 

 

TECNOLÓGICO NACIONAL DE MÉXICO 

INSTITUTO TECNOLÓGICO DE TUXTLA GUTIÉRREZ 

 

INGENIERÍA ELECTRÓNICA 

 

INFORME TÉCNICO DE RESIDENCIA PROFESIONAL 

 

PROTOTIPO PARA LA GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA A 

TRAVÉS DE PLANTAS CON ARDUINO 

 

Presentan: 

ARIAS GARCÍA JOSÉ MANUEL 

GIRÓN LÓPEZ FILIBERTO. 

 

Asesor interno: 

M. en C. JOSÉ ÁNGEL ZEPEDA HERNÁNDEZ 

 

 

TUXTLA GUTIÉRREZ, CHIAPAS; A 05 DE AGOSTO DE 2019.



 

i 

 

Contenido 

Capitulo I. Generalidades del proyecto. .................................................................... 1 

1. Introducción. ....................................................................................................... 1 

1.1 Antecedentes. .............................................................................................. 1 

1.2 Estado del arte ................................................................................................. 2 

2. Descripción de la empresa u organización. ........................................................ 5 

2.1 Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez ..................................................... 5 

3.1 Misión, Visión y Valores. .............................................................................. 5 

3. Objetivos. ........................................................................................................... 6 

3.1 Generales. .................................................................................................... 6 

3.2 Específicos. .................................................................................................. 6 

4. Justificación. ....................................................................................................... 6 

Capitulo II. Marco teórico........................................................................................... 7 

5. Marco teórico. .................................................................................................... 7 

5.1 La fotosíntesis. ............................................................................................. 7 

5.1.1 Mecanismo de la fotosíntesis .................................................................. 8 

5.2 Tipos de baterías. ...................................................................................... 10 

5.3 Semiconductores........................................................................................ 11 

5.4 Tipos de suelos. ......................................................................................... 13 



 

ii 

 

5.5 Arduino. ...................................................................................................... 16 

5.6 Internet de las cosas (IoT) y el ESP8266 Node MCU v1 interfaz WiFi. ...... 18 

5.7 Alambres y Cables de THWN/THHN 600 V 90° C ..................................... 20 

5.8 Malla de criba. ............................................................................................ 21 

5.9 Sensor DHT22. .......................................................................................... 22 

5.10 Sensor de humedad del suelo. ............................................................... 23 

5.11. Corriente eléctrica. .................................................................................. 25 

5.12. Tensión ....................................................................................................... 25 

5.13. Meteorícese (Musgo) .............................................................................. 26 

5.14. Malanga. ..................................................................................................... 27 

5.15  Cynodon dactilón (Pasto Bermuda) ........................................................ 28 

5.16. Coriandrum sativum (Cilantro) ................................................................ 29 

5.17. pH-Metro HI 98129. ................................................................................ 30 

5.19. Comunicación serial. ............................................................................... 31 

5.20. I2C. ......................................................................................................... 32 

Capitulo III. Desarrollo. ............................................................................................ 33 

6. Procedimiento y descripción de las actividades. .............................................. 33 

6.1 Investigar tipos de sistemas eléctricos y electrónicos para generar energía 

eléctrica a través de plantas. ............................................................................... 33 

6.2 Diseñar el circuito eléctrico para 3 tipos de jardines. ................................. 51 



 

iii 

 

6.2.1 Caracterización del cátodo. ............................................................... 51 

6.2.2 Caracterización del ánodo. ................................................................ 51 

6.2.3. Preparación de la celda. .................................................................... 52 

6.3 Programar el sistema de control para el monitoreo de los jardines (Arduino).

 57 

6.3.1 Materiales. ............................................................................................. 58 

6.3.2 Primera etapa. ................................................................................... 59 

6.3.3 Segunda etapa. ................................................................................. 70 

7. Resultados. ...................................................................................................... 79 

7.1 Análisis del suelo. ...................................................................................... 79 

7.2 Medición de voltaje y comparación entre tamaño de maceteros y entre tipos 

de plantas. ........................................................................................................... 84 

7.3 Medición de corriente ................................................................................. 87 

7.4 Sistema de control para el monitoreo de las plantas. ............................... 102 

Capitulo IV. Conclusiones. .................................................................................... 109 

8. Conclusiones de Proyecto, recomendaciones y experiencia personal profesional 

adquirida................................................................................................................ 109 

Capitulo V. Fuentes de información. ..................................................................... 110 

9. Fuentes de información. ................................................................................. 110 

 



 

iv 

 

 Índice de Tablas 
Tabla 5.5.1. Tabla con características principales de la tarjeta de programación Arduino ATmega2560 ............17 

Tabla 5.8.1. Comparación de las diferentes características de la malla de criba. ...............................................22 

Tabla 5.10.1 Conexión entre el sensor de humedad del suelo y Arduino Mega ..................................................24 

Tabla 6.1.1. Cuadro comparativo tipos de pasto y características .......................................................................34 

Tabla 6.1.2. Cuadro comparativo sobre las características de la malanga ..........................................................37 

Tabla 6.1.3. Cuadro sobre los tipos de musgo ....................................................................................................40 

Tabla 6.3.2.2: Conexión Sensor del Suelo y Arduino Mega .................................................................................65 

Tabla 7.1.1. Efectos salinidad ..............................................................................................................................78 

Tabla 7.1.2. Valores calculados para la muestra 1 ..............................................................................................79 

Tabla 7.1.3. Valores calculados para la muestra 2 ..............................................................................................80 

Tabla 7.1.4. Valores calculados para la muestra 3 ..............................................................................................80 

Tabla 7.1.5. Clasificaciones texturales de suelo en % .........................................................................................82 

Tabla 7.3.1. Tabla de valores de corriente del macetero pequeño de pasto .......................................................88 

Tabla 7.3.2. Tabla de valores de corriente del macetero Mediano de pasto ........................................................89 

Tabla 7.3.2. Tabla de valores de corriente del macetero grande de pasto ..........................................................90 

Tabla 7.3.3. Tabla de valores de corriente del macetero pequeño de musgo .....................................................92 

Tabla 7.3.4. Tabla de valores de corriente del macetero mediano de musgo ......................................................93 

Tabla 7.3.5. Tabla de valores de corriente del macetero mediano de musgo ......................................................95 

Tabla 7.3.6. Tabla de valores de corriente del macetero pequeño de cilantro .....................................................97 

Tabla 7.3.7. Tabla de valores de corriente del macetero mediano de cilantro .....................................................98 

Tabla 7.3.8. Tabla de valores de corriente del macetero grande de cilantro .....................................................100 

Tabla 7.4.1. Tabla con la adquisición de los datos de los sensores ..................................................................102 

  

 

  



 

v 

 

 

Índice de imágenes 
Figura 5.2.1 Fase lumínica en los cloroplastos ..................................................................................................... 9 

Figura 5.11.1. Definición matemática de corriente eléctrica. ...............................................................................24 

Figura 5.12.1. Definición matemática de la tensión eléctrica ...............................................................................25 

Figura 5.13.1. Habitad de los musgos. ................................................................................................................26 

Figura 5.14.1. Tubérculo y hojas de la planta malanga .......................................................................................27 

Figura 5.15.1. Campo recubierto de césped (pasto). ...........................................................................................29 

Figura 5.16.1. Hojas de cilantro ...........................................................................................................................30 

Figura 5.17.1. pH-Metro HANNA, HI 98129.  .......................................................................................................31 

Figura 5.20.1. Módulo de interfaz I2C, de Arduino. .............................................................................................32 

Figura 6.1.1. Primera muestra.  ...........................................................................................................................41 

Figura 6.1.2. Segunda muestra.  ..........................................................................................................................41 

Figura 6.1.3. Tercera muestra. ............................................................................................................................41 

Figura 6.1.4. pH-metro utilizado para las prácticas de laboratorio .......................................................................42 

Figura 6.1.5. Pobreta con agua (250 ml) y muestra de tierra en el envase (50 gramos).  ...................................42 

Figura 6.1.6. Agua agregada.  .............................................................................................................................43 

Figura 6.1.7. Agitador de vidrio para hacer la solución del suelo.  .......................................................................43 

Figura 6.1.8. pH = 7.11 para la muestra 1.  .........................................................................................................43 

Figura6.1.9. pH = 7.11 para la muestra 2 ............................................................................................................43 

Figura6.1.10. pH = 4.23 para la muestra 3.  ........................................................................................................44 

Figura 6.1.11. CE = 927 uS para la muestra 1.  ...................................................................................................44 

Figura 6.1.12. CE = 820 uS para la muestra 2.  ...................................................................................................44 

Figura 6.1.13. CE = 565 uS para la muestra 3 .....................................................................................................44 

Figura 6.1.14. ST = 466 ppm para la muestra 1.  ................................................................................................45 

Figura 6.1.15. ST = 420 ppm para la muestra 2.  ................................................................................................45 

Figura 6.1.16. ST = 281 ppm para la muestra 3.  ................................................................................................45 

Figura 6.1.17. Recipiente de vidrio de 413 m ......................................................................................................46 

Figura 6.1.18. Altura alcanzada por la tierra en el envase.  .................................................................................46 

Figura 6.1.19. Medición del diámetro del envase. ...............................................................................................47 



 

vi 

 

Figura 6.1.20. Contenido total de la solución del suelo.  ......................................................................................48 

Figura 6.1.21. Medición del contenido de arena.  ................................................................................................48 

Figura 6.1.22. Medición del contenido de limo y arcilla.  ......................................................................................49 

Figura 6.2.1.1. Malla criba de Zinc con sus respectivos retazos de clips soldados a la misma.  .........................50 

Figura 6.2.2.1. Construcción del ánodo para la celda biofotovoltaica.  ................................................................51 

Figura 6.2.3.1. Simulación de la colocación de cátodo y ánodo sobre los maceteros .........................................51 

Figura 6.2.3.2. Macetero perforado ......................................................................................................................52 

Figura 6.2.3.3. Macetero perforado.  ....................................................................................................................52 

Figura 6.2.3.4. Primera capa de tierra.  ...............................................................................................................52 

Figura 6.2.3.5. Malla de zinc y/o electrodo colocado.  .........................................................................................53 

Figura 6.2.3.6. Segunda capa de tierra.  ..............................................................................................................53 

Figura 6.2.3.7. Malla de cobre y/o electrodo positivo colocado. ..........................................................................53 

Figura 6.2.3.8. Penúltima capa de tierra antes de sombra las plantas.  ..............................................................54 

Figura 6.2.3.9. Celda biofotovoltaica con la reimplantación de Meteorícese.  ...................................................54 

Figura 6.2.3.10. Diagrama esquemático de la distribución de las celdas Biofotovoltaicas.  ................................55 

Figura 6.3.1: Simulación de la Shield con la plataforma de Proteus ....................................................................57 

Figura 6.3.2.1: Líneas de código de programación para el sensor DHT 22.  .......................................................58 

Figura 6.3.2.2a: Procesando la verificación del código de programación del sensor DHT 22.  ...........................59 

Figura 6.3.2.2b: Código de programación compilado y listo para ser subido a la tarjeta Arduino.  ......................59 

Figura 6.3.2.3: Sensor DHT 22 conectado al Arduino Mega y a su vez el Arduino Mega conectado a la 
computadora.  ......................................................................................................................................................60 

Figura 6.3.2.4: Configuración necesaria para subir el programa a la tarjeta Arduino Mega.  ..............................61 

Figura 6.3.2.5: Botón para poder subir el programa a la tarjeta Arduino.  .......................................................... 62  

Figura 6.3.2.6: Configuración y selección del baudio de acuerdo a la programación. .........................................63 

Figura 6.3.2.7: Impresión de los valores leídos por el sensor DHT 22 a través del monitor serie del ID de Arduino 
 .............................................................................................................................................................................64 

Figura 6.3.2.8: Líneas de código para la programación del sensor Higrométrico (Humedad del Suelo)  ............65 

Figura 6.3.2.9: Prueba del sensor higrométrico con sus valores en porcentaje sobre el monitor serie.  .............66 

Figura 6.3.2.10. Conexión de los sensores hacia el Arduino Mega con ayuda del protoboard y jumper. Para la 
prueba de adquisición de datos con Excel.  .........................................................................................................67 

Figura 6.3.2.11. Etiquetas correspondientes a la adquisición de datos.  .............................................................68 

Figura 6.3.2.12. Ventana para la sincronización entre el archivo de Excel y El Arduino Mega.  ..........................68 



 

vii 

 

Figura 6.3.3.1. Declaraciones para la conexión a Wifi y mensaje de conexión.  .................................................70 

Figura 6.3.3.2. Configuración para la conversión de valores enteros a Sting y separación de campos para la 
traficación en ThingSpeack.  ................................................................................................................................71 

Figura 6.3.3.3. Apartado principal del sitio web de ThingSpeack ...................................................... 72 

Figura 6.3.3.4. Sección de vistas de canales y de nuevas creaciones.  ..............................................................72 

Figura 6.3.3.5. Configuración para la creación de nuevos canales con opción de obtener 8 campos para graficar. 
 .............................................................................................................................................................................73 

Figura 6.3.3.6. Asignación del nombre para el canal y activación de 4 campos para graficar.  ...........................73 

Figura 6.3.3.7. Opciones para guardar el canal, limpiar los campos y eliminar el canal.  ....................................74 

Figura 6.3.3.8. Sección de vista privada.  ............................................................................................................75 

Figura 6.3.3.9. Conexiones entre la tarjeta Arduino Mega, el Modulo de WiFi y los sensores.  ..........................76 

Figura 6.3.3.10. Sistema de monitoreo físicamente y en funcionamiento.  ..........................................................77 

Figura 7.2.3. Planta de musgo gráfico de resultados.  .........................................................................................83 

Figura 7.2.4. Planta de cilantro, gráfico de resultados.  .......................................................................................84 

Figura 7.2.5. Planta de cilantro gráfico de resultados.  ........................................................................................85 

Figura 7.3.1. Gráfica de Corriente obtenida en el macetero pequeño de pasto ...................................................88 

Figura 7.3.2. Gráfica de Corriente obtenida en el macetero mediano de pasto.  .................................................90 

Figura 7.3.3. Gráfica de Corriente obtenida en el macetero grande de pasto.  ...................................................91 

Figura 7.3.4. Gráfica de Corriente obtenida en el macetero pequeño de musgo.  ...............................................93 

Figura 7.3.5. Gráfica de Corriente obtenida en el macetero mediano de musgo.  ...............................................94 

Figura 7.3.6. Gráfica de Corriente obtenida en el macetero grande de musgo.  .................................................96 

Figura7.3.7. Gráfica de Corriente obtenida en el macetero pequeño de cilantro.  ...............................................98 

Figura 7.3.8. Gráfica de Corriente obtenida en el macetero mediano de cilantro.  ..............................................99 

Figura 7.3.9. Gráfica de Corriente obtenida en el macetero grande de cilantro.  ...............................................101 

Figura 7.4.1. Gráfica del sensor 1 de humedad del suelo.  ................................................................................103 

Figura 7.4.2. Gráfica del sensor 2 de humedad del suelo.  ................................................................................104 

Figura 7.4.3. Gráfica del sensor 1 DHT 22. La barra azul corresponde a la Medición de la temperatura y la barra 
naranja corresponde la medición de la humedad relativa.  ................................................................................105 

Figura 7.4.4. Gráfica del sensor 2 de DHT 22. La barra azul representa la temperatura y la barra naranja 
representa la humedad relativa.  ........................................................................................................................106 

Figura 7.4.5. Gráficas obtenidas a trabes de la pagina de ThingSpeack.com enviados por el sistema de monitores 
de la segunda etapa.  ........................................................................................................................................108 



 

1 

 

Capitulo I. Generalidades del proyecto. 

1. Introducción. 

En el siguiente reporte técnico se pretende dar a conocer la factibilidad que puede 

tener la aplicación de las plantas para poder generar energía eléctrica utilizando las 

principales características de funcionamiento de las plantas, las baterías y 

principalmente de las teorías de los materiales semiconductores, esto enfocado 

hacia las comunidades marginadas en donde la energía eléctrica solo puede ser 

obtenida a través de combustibles fósiles o en su defecto no cuentan con dicha 

energía. 

1.1 Antecedentes. 

Las energías renovables juegan un papel muy importante en el futuro de la 

generación de la energía eléctrica, así como en el cuidado de nuestro medio 

ambiente, y una de las formas de producir energía renovable es a través de las 

plantas y de la tierra. 

Por ello se han realizado algunos estudios relacionados con la generación de 

energía biofotovoltaica, algunas empresas e instituciones se han involucrado en el 

tema. Por ejemplo, Bioo que es una empresa pionera que desarrolla y comercializa 

un sistema único capaz de generar energía electricidad a través de la fotosíntesis 

de las plantas de un modo sostenible y competitivo. La tecnología Bioo para la 

generación de electricidad a partir de las plantas está basada en un reactor biológico 

a partir de las células de combustible microbianas (MFC) (Bioo, Electricidad de la 

Naturaleza). 

Otro de los proyectos relacionados a la generación de energía eléctrica a través de 

la fotosíntesis es Plant-e, que es una empresa con sede en Wageningen, Holanda 

que está desarrollando una tecnología que permite generar electricidad utilizando 

plantas como alternativa a los actuales sistemas de producción de energía 

renovable por viento o radiación solar. Por tanto, esta tecnología podría integrarse 
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con la energía eólica o solar para subsanar los problemas de intermitencia, ya que 

funciona de forma ininterrumpida, incluso por la noche y cuando no hay viento 

(Crolla, Tim, 2007). 

Por otra parte, la universidad de Georgia (EEUU) ha desarrollado una nueva 

tecnología que hace posible el uso de las plantas para generar electricidad. De 

momento, con ella ya se podría suministrar energía a pequeños dispositivos 

electrónicos, pero los científicos esperan que, en un futuro este sistema pueda llegar 

a competir con los paneles solares tradicionales. (Jessica O. Calkings, 2013). 

Otros de los proyectos que están relacionados a la generación de energía eléctrica 

con las plantas es, la planta lámpara creada por la universidad UTEC de Perú, la 

cual es una lámpara que trabaja solo gracias a una planta y a su fotosíntesis, la 

planta funciona sin gas, sin petróleo, sin carga eléctrica o generadores de corriente. 

Esta innovación nace de un problema que se produjo en la selva tropical de las 

amazonas de Perú, cuando en 173 habitantes de la comunidad de nuevo Saposoa 

se quedaron sin electricidad como consecuencia de un huracán que había dejado 

al 42% de la población en la oscuridad. A partir de este problema, cuatro profesores 

y 8 estudiantes de la universidad UTEC, empezaron a desarrollar este dispositivo 

innovador para permitir a la gente de estas zonas rurales de Perú de volver a la vida 

normal (Lawrence W., Ivan. 2015). 

1.2 Estado del arte 

Durante casi toda la historia de la humanidad, el hombre ha utilizado las energías 

renovables como fuente de energía; no es hasta después de la revolución industrial 

cuando se inicia la utilización generalizada de los combustibles fósiles. Este último 

periodo de unos 200 años, se ha caracterizado por un consumo creciente e intensivo 

de energía que prácticamente ha acabado con los combustibles fósiles.  

El sistema energético actual está fundamentalmente basado en los combustibles 

fósiles. El ritmo de consumo es tal que en un año la humanidad consume lo que la 

naturaleza tarda un millón de años en producir, por lo que el posible agotamiento de 
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las reservas existentes es una realidad que no admite discusión. La probabilidad de 

agotamiento del petróleo y del gas natural será una realidad en el plazo de 1 o 2 

generaciones. Las reservas de carbón son menos limitadas (y menos aún si se 

incluyen los carbones de mala calidad). Sin embargo, este combustible es altamente 

contaminante, de forma que su utilización estará condicionada al desarrollo de 

tecnologías limpias para la quema de carbón. (Julieta C. Schallenberg Rodríguez, 

2008). 

En la actualidad, la contribución de las energías renovables (con respecto al 

consumo total de energía primaria) a nivel mundial ronda el 8% y en Europa es del 

6% estos porcentajes corresponden casi exclusivamente a energía hidráulica y 

biomasa. Existe una creciente concienciación a nivel mundial en lo que se refiere a 

la problemática energética, debido fundamentalmente a: 

  La gran dependencia energética del exterior de los países industrializados 

 El agotamiento y encarecimiento de los recursos energéticos fósiles 

 Los recientes descubrimientos sobre el origen antropogénico (causado por el 

hombre) del cambio climático  

Europa representa el 15% del consumo energético mundial y si, no se fomentan de 

promoción de las energías renovables, la dependencia de las importaciones de 

petróleo podría llegar al 90% en el 2020.  Por otra parte, EE, UU. Con el 6% de la 

población mundial consume el 30% de la energía mundial. La india, con el 20% de 

la población mundial, consume solo el 2% de la energía mundial y otro 20 % de la 

población mundial consume el 80% de la energía producida. Todas las previsiones 

realizadas por distintos organismos indican un enorme incremento en el uso de las 

energías renovables a mediano plazo. (Gonzalo Piernavieja Izquierdo, 2008). 

Dentro de la generación de energía eléctrica a través de recursos renovables 

destaca la generación de energía eléctrica a través de las plantas. Donde el 

excedente de materia orgánica generado por las plantas durante el proceso 

de fotosíntesis se transfiere al suelo a través de sus raíces, lo que genera todo un 
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ecosistema de microorganismos alrededor de ella que se alimentan de dicha 

materia liberando electrones. Pues bien, los científicos han desarrollado una 

tecnología que permite recolectar todos estos electrones mediante la colocación 

de electrodos junto a las raíces para obtener electricidad. 

El único inconveniente es que, en condiciones de calor extremo o temperaturas bajo 

cero, el proceso de generación de energía se interrumpe por 

la evaporación o congelación del agua del terreno. (Miguel A. Pérez, 2015). 

Otra de las técnicas para generar energía eléctrica a través de las plantas implica 

la separación de estructuras presentes en células vegetales llamadas tilacoides, 

que son responsables de la captura y el almacenamiento de la energía de la luz 

solar.  Manipulando en concreto de las proteínas contenidas en las tilacoides, los 

investigadores consiguieron interrumpir la vía por la fluyen los electrones.  

Estas tilacoides modificadas fueron inmovilizadas en un soporte especialmente 

diseñado con nanotubos de carbono, que son estructuras cilíndricas unas 50.000 

veces más finas que un cabello humano. Los nanotubos actúan como un conductor 

eléctrico, capturando los electrones liberados por el material vegetal y enviándolos 

por un cable. En experimentos a pequeña escala, este método produjo niveles de 

corriente eléctrica en órdenes de magnitud mayores que los reportados previamente 

en sistemas similares. (Jessica O. Calkins, 2013). 

Por ello La finalidad de este proyecto es precisamente generar energía a través de 

las plantas para impulsar el desarrollo y uso de las energías renovables, así como 

el de garantizar el acceso de energía eléctrica en zonas marginadas que existen en 

nuestro estado de Chiapas.  

 

https://blogthinkbig.com/autor/miguel-a-perez
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2. Descripción de la empresa u organización. 

2.1  Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez 

El Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez perteneciente al Tecnológico Nacional 

de México, es una institución pública que se encuentra ubicada en la capital del 

Estado de Chiapas, con su dirección en Carretera Panamericana Km. 1080, C.P 

29050. Fundada el 22 de octubre de 1972 por el Dr. Manuel Velasco Suárez con el 

puesto de Gobernador del Estado, de inicios fue nombrada como Instituto 

Tecnológico Regional de Tuxtla Gutiérrez (ITRTG) y en la actualidad llamada 

Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez.   

Actualmente cuenta con las ofertas educativas de 9 Licenciaturas, 2 Maestrías y 

dos Doctorados y 2 licenciaturas en la modalidad de educación a distancia, así 

mismo se ofertan 3 licenciaturas a través de las extensiones en las ciudades de 

Bochil, San Martín Chamizal y Venustiano Carranza.  

3.1 Misión, Visión y Valores. 

Misión: Formar de manera integral profesionales de excelencia en el campo de la 

ciencia y la tecnología con actitud emprendedora, respeto al medio ambiente y 

apego a los valores éticos. 

Visión: Ser una Institución de Excelencia en la Educación Superior Tecnológica del 

Sureste, comprometida en el desarrollo socioeconómico sustentable de la región.   

Valores: El ser Humano, Espíritu de Servicio, Liderazgo, trabajo en Equipo, Calidad, 

Alto Desempeño y Respeto al Medio Ambiente. 
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3. Objetivos. 

3.1  Generales. 

Diseñar y desarrollar un sistema de generación de energía monitoreado con 

Arduino, para el proyecto de investigación: Parte 1- Greenlight, prototipo para la 

generación de energía sostenible en zonas marginadas a través de plantas. 

3.2  Específicos. 

 Investigar tipos de sistemas eléctricos y electrónicos para generar energía 

eléctrica a través de plantas. 

 Diseñar el circuito eléctrico para 3 tipos de jardines. 

 Programar el sistema de control para el monitoreo de los jardines (Arduino). 

 

4. Justificación. 

El acceso a la energía eléctrica en zonas marginadas a veces puede ser escaso o 

llegar a ser nulo y la adquisición de combustible o de celdas solares genera gastos 

elevados para los consumidores. En su defecto las plantas pueden adquirirse en 

grandes cantidades sin la necesidad de generar grandes gastos y siempre están al 

alcance de todos por eso se propone realizar el prototipo para la generación de 

energía eléctrica a través de plantas con Arduino. Así mismo con la ayuda de la 

tarjeta de programación Arduino favorecerá en la elección de una de las tres plantas 

a utilizar en el prototipo.  
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Capitulo II. Marco teórico. 

5. Marco teórico. 

5.1  La fotosíntesis. 

Cuando el sol brilla, las plantas verdes descomponen el agua para obtener 

electrones y protones, utilizar esas partículas hará convertir el dióxido de carbono 

en glucosa y desprender oxígeno como producto residual. Ese proceso es de lejos 

el más complejo y extendido de todas las versiones conocidas de la fotosíntesis, 

que transforman la luz de determinada longitud de onda en energía química. La 

utilización del agua como reactivo de la fotosíntesis, en lugar de otras sustancias 

más escasas, como el ácido sulfhídrico, permitió que, andando el tiempo, la vida 

surgiera y prosperará en cada rincón del planeta. (Castelvecchi, Davide. 2009). 

Claro está que la fotosíntesis fue y seguirá siendo una actividad muy importante de 

las plantas ya que sin esto no hubiese existido la vida en nuestro planeta, como lo 

menciona Manrique Reol (2003) “Se podría asegurar sin miedo a equivocarse que 

los pigmentos fotosintéticos son las bases de la vida sobre el planeta Tierra. Son 

las sustancias capaces de captar energía lumínica y de transformarla en energía 

química mediante la fotosíntesis.”  

Dentro de sus múltiples funciones de las plantas, la forma en que utiliza la luz 

proveniente del sol para descomponer el dióxido de carbono para liberar oxígeno y 

a su vez transformarlo para generar moléculas de glucosa (que genera su propio 

alimento) aporta al suelo carbono orgánico, claro que antes, la luz deberá pasar 

primero por la clorofila como menciona Manrique Roel en el 2003. 

“La función primordial de la clorofila es la de absorber energía lumínica. La 

absorción, por tanto, depende en gran medida de la concentración de clorofila 

y de otros pigmentos accesorios. Pero también depende obviamente de la 
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cantidad de luz disponible y de la calidad de la misma, esto es, que contenga 

suficiente radiación comprendida en la banda de absorción.”  

 

5.1.1 Mecanismo de la fotosíntesis 

Se puede decir de manera muy general que la fotosíntesis es un proceso que 

incluye la conversión de dióxido de carbono (CO2) a glucosa (C6H12O6), mediante la 

utilización de la energía luminosa y una fuente donadora de electrones. En efecto, 

en este proceso los átomos de carbono (C) son reducidos, es decir, ganan 

electrones en su estructura. En la mayoría de los casos, la fuente donadora de 

electrones es la molécula de agua (H2O), que a su vez también proporciona los 

átomos de hidrógeno (H) que contiene la glucosa, por lo que la fotosíntesis se puede 

resumir en la siguiente ecuación: 

6CO2 + 12H2O + luz  C6H12O6 + 6O2 + 6H2O 

6 Dióxido de carbono + 12 Agua + luz  Glucosa + 6 Oxigeno + 6 Agua. 

El agua utilizada en el proceso fotosintético es también una fuente del oxígeno 

molecular (O2). Los organismos fotosintéticos son los responsables de la generación 

del oxígeno atmosférico que encontramos en la actualidad y que representa el 21% 

del aire que respiramos. También se forman nuevas moléculas de agua con el 

oxígeno liberado por el dióxido de carbono. Existen algunos microorganismos que 

no utilizan agua, sino otras moléculas distintas como fuentes de electrones. 

La fotosíntesis consiste en realidad de un conjunto grande de reacciones químicas 

que normalmente se dividen en dos grandes bloques; uno que requiere de la 

energía luminosa característica de los procesos fotosintéticos y otro bloque que no 

utiliza luz. La fotosíntesis es la fuente de la vida para la mayor parte de los seres 

vivos, ya que proporciona la energía indispensable para los distintos procesos 
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vitales, además la fotosíntesis produce la mayor parte del oxígeno de la atmósfera, 

esta se realiza en dos etapas: 

Fase luminosa: Fase en donde se transforma la energía luminosa en química: que 

es usada por todos los seres vivos. Los vegetales son el primer y único eslabón 

productor de la cadena trófica. 

Esta fase depende de la luz que reciben los cloroplastos de las células vegetales 

que son captados por medio de la clorofila, esta energía lumínica descompone el 

agua en oxígeno e Hidrógeno, liberándose el Oxígeno y generando 2 moléculas por 

medio del movimiento de sus electrones de un nivel a otro liberando energía para 

producir la molécula ATP y el poder reductor que es la molécula NADPH2 que 

aportan a la fase siguiente energía química para la transformación de CO2 en 

Hidratos de carbono.  

 

 

 

 

En la llamada fase luminosa, el agua es descompuesta en sus componentes 

básicos, hidrógeno y oxígeno. Aunque la descomposición del agua requiere de una 

energía inicial que está dada por la radiación luminosa, el proceso total libera 

energía que es guardada temporalmente en forma de NADP y ATP. Estas moléculas 

son posteriormente utilizadas en la llamada fase oscura de la fotosíntesis. En la que 

el dióxido de carbono es tomado de la atmósfera para ser convertido en glucosa y 

agua. Es importante señalar que las reacciones de la fase oscura, aunque no 

requieren de la energía luminosa de forma directa, pueden llevarse a cabo incluso 

en presencia de la misma.  

Figura 5.6.1 Fase lumínica en los cloroplastos 
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La mayoría de las células fotosintéticas realizan este proceso en organelos 

especiales llamados cloroplastos. Estos cloroplastos están formados por unas 

membranas llamadas tilacoides en las que se encuentran los pigmentos coloridos 

como la clorofila, así como un importante número de enzimas (proteínas que 

catalizan las reacciones químicas que se llevan a cabo en las células) y otros 

componentes moleculares que asegurarán que el proceso se lleve a cabo. Las algas 

y plantas tienen cloroplastos; las cianobacterias no tienen estos organelos, pero sí 

tienen membranas tilacoides donde están insertadas las moléculas necesarias para 

llevar a cabo la fotosíntesis. (Patiño Rodrigo, 2015). 

5.2 Tipos de baterías. 

Una batería es un sistema de almacenamiento de energía empleando 

procedimientos electroquímicos y que tiene la capacidad de devolver dicha energía 

posteriormente casi en su totalidad, ciclo que puede repetirse un determinado 

número de veces. la unidad básica de una batería se denomina “celda”, 

reservándose el nombre batería a la unión de dos o más celdas conectadas en serie, 

en paralelo o en ambas formas para conseguir la capacidad y la tensión deseada. 

La celda está formada por los siguientes componentes: electrodos (cátodo (-) y 

ánodo (+)), electrolito (sustancia que contiene iones en su composición orbitando 

libremente, lo que le ayuda a comportarse como un conductor eléctrico) y 

separadores (para realizar una separación de los compontes de su interior). 

(Hernández, Antonio. (2016) Pg45.) 

Por lo tanto, un elemento de almacenamiento de energía o batería de 

almacenamiento de energía consta de 3 elementos básicos: Electrodos, electrolito 

y separador. 

Los electrodos deben ser de material conductor y la característica diferencial entre 

ambos es que deben tener diferente potencial eléctrico cuando están conectados 

en el mismo electrodo. Es precisamente ésta diferencia de potencial eléctrica la que 

representa la fuerza electromotriz que genera en el circuito eléctrico. 
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La energía eléctrica obtenida por el circuito eléctrico a través de los electrodos 

proviene de la energía química que contiene el electrolito debido a las reacciones 

que en él se producen al conectar los electrodos al circuito. 

5.3 Semiconductores. 

Muchas de las características de los semiconductores se observaron en el siglo XIX, 

pero no pudieron ser interpretadas porque todavía no existía la física adecuada 

(llamada hoy física del estado sólido). El físico inglés Michael Faraday, pionero en 

experimentos de electromagnetismo en aquel siglo, tuvo mucho interés en las 

propiedades de los materiales. Notó con ciertos materiales, como el sulfuro de plata, 

que, aunque sí conducían electricidad, tenían un comportamiento anómalo con la 

temperatura. Sorprendentemente, sus características conductoras mejoraban a 

medida que aumentaba la temperatura, a diferencia del comportamiento de los 

metales, que se vuelven menos conductores cuando están más calientes. Los 

físicos tardarían un siglo en explicar este hecho. (Tagüeña, Julia. 2005). 

El termino semiconductor revela por sí mismo una idea de sus características. El 

prefijo semi suele aplicarse a un rango de niveles situados a la mitad entre dos 

límites. 

El término conductor se aplica a cualquier material que soporte un flujo generoso de 

carga, cuando una fuente de voltaje de magnitud limitado se aplica a través de sus 

terminales. Un aislante es un material que ofrece un nivel bajo de conductividad bajo 

la presión de una fuente de voltaje aplicada. Un semiconductor, por tanto, es un 

material que posee un nivel de conductividad sobre algún punto entre los extremos 

de un aislante y un conductor. (Boylestad, Robert. Nashelsky, Louis. 2000). 

Entonces se puede decir que los semiconductores nos son más que materiales que 

cambian su estado de conductividad dependiendo a la temperatura en que estén 

sometidas y gracias a esta aplicación la tecnología pudo desarrollarse y no está de 

más el mencionar que hasta nuestros tiempos aún siguen presentes. 



 

12 

 

Como menciona Pollán Tomas “En los semiconductores, al aumentar la 

temperatura, aumenta el número de electrones que pasan de la banda de valencia 

a la de conducción y contribuyen a la corriente eléctrica; por ello, su resistencia 

disminuye al aumentar la temperatura”. 

Haciendo una comparación interna entre los materiales conductores, aislantes y 

semiconductores, se dice que en los conductores los electrones se encuentran 

libremente sobre la banda de conducción presentando así un gran flujo de corriente, 

en cambio los materiales aislantes los electrones se encuentran sujetos a su núcleo 

impidiendo el creciente de corriente y con respecto a los semiconductores “por 

razones tecnológicas, principalmente por razones de consistencia mecánica y de 

disponibilidad de ellos, los semiconductores utilizados son cristales constituidos por 

átomos de valencia 4, cuatro electrones en la última capa, principalmente el 

germano y el silicio, de forma que, como es obvio, el átomo con sus 4 electrones de 

valencia es eléctricamente neutro. (Pollán, Tomas). Como anteriormente se 

mencionó, al tener un incremento de temperatura uno de los electrones adquiere la 

fuerza suficiente para poder desplazarse y lograr entrar a la capa de conducción 

que a su vez deja un hueco que posteriormente puede ser reemplazado por otro 

electrón libre. A este suceso se le denomina como par de electrón-hueco. 

La existencia de dos tipos de portadores (electrones y huecos) da lugar a dos tipos 

de semiconductores enriquecidos o dopados: semiconductores N, con predominio 

de electrones, y semiconductores P, con predominio de huecos; según que las 

impurezas tengan exceso (fósforo) o defecto (boro) de electrones de valencia 

resulta un semiconductor tipo N o tipo P. 

Si en una red de átomos de valencia 4 se incluyen, en forma muy diseminada, 

átomos de valencia 5, un electrón de cada uno de estos átomos quedará sin formar 

parte de los enlaces, por lo cual tendrá mucha mayor facilidad para saltar a la banda 

de conducción. Estos electrones no dejan huecos en la banda de valencia (no dejan 

enlaces libres), de forma que predominarán los electrones en la banda de 
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conducción y éstos serán los portadores de corriente mayoritarios: semiconductor 

tipo N. 

Si, por el contrario, los átomos de las impurezas son de valencia 3, quedará un 

hueco en los enlaces de cada átomo de impureza; estos huecos serán ocupados 

por electrones de la banda de valencia, dejando los correspondientes huecos en 

ésta, pero sin generar electrones libres en la banda de conducción. En este caso 

predominan los huecos como portadores de corriente: semiconductor tipo P. 

(Pollán, Tomas). 

5.4 Tipos de suelos. 

El suelo es la capa superficial de la tierra y constituye el medio en el cual crecen las 

plantas. Es capaz de aportar los nutrientes fundamentales para el crecimiento de 

los vegetales y almacenar agua de lluvias cediéndole a las plantas a medida que la 

necesitan. También en el suelo las raíces encuentran el aire necesario para vivir. El 

suelo se extiende tanto en superficie como en profundidad; consta de varias capas 

llamadas horizontes, aproximadamente paralelas a la superficie.  

La materia mineral es el componente más abundante del suelo. Está formada por 

partículas que varían de tamaño desde pequeñas piedras hasta partículas de arcilla 

que no se pueden ver siquiera con un microscopio común. La materia mineral que 

forma el suelo se agrupa según su tamaño en tres fracciones: Arena: de 2 a 0.05 

mm, Limo: de 0.05 a 0.002 mm y Arcilla: menor a 0.002 mm. (INIA Tacuarembó, 

2015). 

El suelo puede ser considerado como un sistema disperso en el que pueden 

diferenciarse tres fases  

o Fase sólida: agregados minerales y orgánicos. 

o Fase líquida: agua de la solución del suelo. 

o Fase gaseosa: atmósfera del suelo contenida en el espacio poroso. 
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En volumen, la fase sólida ocupa aproximadamente el 50% del total, mientras que 

las fases gaseosa y líquida se reparten el resto del espacio disponible. 

La fase sólida representa la fase más estable del suelo y por tanto es la más 

representativa y la más ampliamente estudiada. Es una fase muy heterogénea, 

formada por constituyentes inorgánicos y orgánicos. La fase sólida constituye el 

esqueleto o matriz del suelo. La disposición de las partículas del esqueleto permite 

la existencia de una cantidad variable de poros.  

La fase sólida del suelo proviene de la descomposición de las rocas y de los 

residuos vegetales, y es relativamente estable en cuanto a su composición y 

organización. Dicha estabilidad suele servir para la caracterización de un suelo. 

Las fases gaseosa y líquida son más variables. La solución del suelo está sometida 

a cambios debidos a procesos de evaporación, absorción por las raíces, lluvia, 

riego, etc. La fase gaseosa sufre fluctuaciones en función de los procesos de 

difusión de gases y desplazamiento de aire por el suelo. (Jordan, Antonio. 2005). 

El suelo puede ganar y perder materiales, por ejemplo, los gana cuando caen las 

hojas de las plantas o con los residuos de las cosechas; los pierde con la erosión o 

con el lavado del suelo que ocurre, por ejemplo, con las lluvias fuertes. El suelo 

también puede transformar materiales (por ejemplo, residuos de plantas a humus) 

y algunos materiales se mueven de un lugar a otro a lo cual se le llama 

translocación. La materia orgánica que contiene el suelo procede tanto de la 

descomposición de los seres vivos que mueren sobre ella, como de la actividad 

biológica de los organismos vivos que contiene: lombrices, insectos de todo tipo, 

microorganismos y otros. 

La descomposición de la materia transforma sus componentes en derivados 

inorgánicos, a este proceso se le llama mineralización, en el cual se liberan 

apreciables cantidades de los diferentes nutrientes mayores y menores en forma 

gradual y muy aprovechable para las plantas superiores. La materia orgánica que 

no se descompone, formará compuestos resistentes a la degradación, el conjunto 



 

15 

 

de los cuales se les llama humus; esta parte de la materia orgánica tiene fuerte 

influencia sobre las propiedades de los suelos, como su poder de retención de 

humedad y de diferentes sustancias (Pérez Esteban, 2013. Citado de Bornemisza, 

1986). 

 

Los elementos del suelo requeridos en la nutrición de las plantas: Carbono, 

hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, fósforo y azufre, son los elementos que componen 

las proteínas, y por lo tanto el protoplasma. Además de estos existen catorce 

elementos más que son necesarios para el crecimiento de algunas plantas: calcio, 

magnesio, potasio, hierro, manganeso, molibdeno, cobre, boro, zinc, cloro, sodio, 

cobalto, vanadio y sílice. No todos son requeridos por las plantas, pero todos se han 

demostrado esenciales para algunas de ellas. Estos elementos juegan un papel en 

el crecimiento y desarrollo de las plantas, y cuando están presentes en cantidades 

insuficientes pueden reducir el crecimiento y los rendimientos (Pérez Esteban 2013, 

citado de Nelson y Tisdale, 1970). 

 

Desde el punto de vista agronómico y medioambiental, el análisis de suelo 

proporciona doble información: Cualitativamente: permite conocer el estado o nivel 

general de fertilidad del suelo, es decir, su carácter neutro, ácido o alcalino, su 

posible salinidad, o si el contenido en nutrientes, materia orgánica y elementos 

tóxicos es bajo, adecuado o excesivo. Cuantitativamente: el análisis físico-químico 

de suelos es la base de las modernas recomendaciones de abonado, que 

establecen las cantidades de enmiendas y fertilizantes a aplicar para obtener los 

máximos rendimientos de cosechas de calidad, con una mínima contaminación del 

medio natural. En términos más simples, el propósito del análisis de suelos es 

determinar el estado de su fertilidad e identificar los nutrientes que podrían limitar el 

rendimiento de las plantas, ya sea por encontrarse en exceso o en deficiencia. 

(Pérez esteban, 2013). 
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5.5 Arduino. 

Arduino fue inventado en el año 2005 por el entonces estudiante del instituto IVRAE 

Massimo Banzi, quien, en un principio, pensaba en hacer Arduino por una necesidad 

de aprendizaje para los estudiantes de computación y electrónica del mismo 

instituto, ya que en ese entonces, adquirir una placa de micro controladores eran 

bastante caro y no ofrecían el soporte adecuado; no obstante, nunca se imaginó 

que esta herramienta se llegaría a convertir en años más adelante en el líder 

mundial de tecnologías DIY (Do It Yourself). Inicialmente fue un proyecto creado no 

solo para economizar la creación de proyectos escolares dentro del instituto, sino 

que, además, Banzi tenía la intención de ayudar a su escuela a evitar la quiebra de 

la misma con las ganancias que produciría vendiendo sus placas dentro del campus 

a un precio accesible (1 euro por unidad). (“Arduino: Tecnología” n.f.) 

Arduino es una plataforma electrónica de código abierto basada en hardware y 

software fáciles de usar. Las placas Arduino pueden leer entradas (luz en un sensor, 

un dedo en un botón o un mensaje de Twitter) y convertirla en una salida: activar un 

motor, encender un LED y publicar algo en línea. Puede decirle a su tarjeta qué 

debe hacer enviando un conjunto de instrucciones al microcontrolador de la tarjeta. 

Para hacerlo, utiliza el lenguaje de programación Arduino (basado en Wiring ) y el 

software Arduino (IDE) , basado en el procesamiento. 

Gracias a su experiencia de usuario simple y accesible, Arduino se ha utilizado en 

miles de proyectos y aplicaciones diferentes. El software Arduino es fácil de usar 

para principiantes, pero lo suficientemente flexible para usuarios avanzados. Se 

ejecuta en Mac, Windows y Linux. Los profesores y los estudiantes lo utilizan para 

construir instrumentos científicos de bajo costo, para probar los principios de 

química y física, o para comenzar con la programación y la robótica. Diseñadores y 

arquitectos construyen prototipos interactivos, músicos y artistas lo utilizan para las 

instalaciones y para experimentar con nuevos instrumentos musicales. Los 

fabricantes, por supuesto, lo utilizan para construir muchos de los proyectos 

exhibidos en Maker Faire, por ejemplo. Arduino es una herramienta clave para 

https://arduinodhtics.weebly.com/historia.html
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aprender cosas nuevas. Cualquier persona (niños, aficionados, artistas, 

programadores) puede comenzar a hacer modificaciones siguiendo las 

instrucciones paso a paso de un kit. (Arduino.CC n.f.). 

Dentro de las diferentes placas de programación de Arduino el MEGA 2560 es uno 

de las placas que contiene mayor número de E/S tanto analógicas como digitales, 

así como más memoria RAM en comparación de las demás tarjetas de 

programación de la misma tal como lo menciona desde su página oficial Arduino.cc 

Especificaciones técnicas. 

Microcontrolador ATmega2560 

Tensión de trabajo 5V 

Tensión de entrada 
(recomendada) 

7-12V 

Tensión de entrada (límite) 6-20V 

Pines Digitales I/O 54 (de los cuales 15 proporcionan salida 
PWM) 

Pines de entradas Analógicas 16 

DC Corriente por Pin I/O 20 mA 

DC Corriente por Pin 3.3V 50 mA 

Memoria Flash 256 KB de los cuales 8 KB se usan por el 
bootloader 

SRAM 8 KB 

EEPROM 4 KB 

Velocidad del reloj 16 MHz 

Largo 101.52 mm 

https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction
http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf
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Tabla 5.5.9. tabla con características principales de la tarjeta de programación Arduino ATmega2560 

 

5.6 Internet de las cosas (IoT) y el ESP8266 Node MCU v1 interfaz WiFi. 

Actualmente el uso del internet ha favorecido en el crecimiento de la tecnología por 

eso ha surgido lo que hoy se conoce como el Internet de las Cosas (Iot, Internet of 

Things) en el cual millones de dispositivos electrónicos están conectados al IoT. 

Para entender mejor de lo que se está hablando Moises Barrio (2018) expresa lo 

siguiente “El Internet de las Cosas (IoT) consiste en que las cosas tengan conexión 

a Internet en cualquier momento y lugar. En un sentido más técnico, consiste en la 

integración de sensores y dispositivos en objetos cotidianos que quedan conectados 

a Internet a través de redes fijas e inalámbricas. El hecho de que Internet esté 

presente al mismo tiempo en todas partes permite que la adopción masiva de esta 

tecnología sea más factible. Dado su tamaño y coste, los sensores son fácilmente 

integrables en hogares, entornos de trabajo y lugares públicos. De esta manera, 

cualquier objeto es susceptible de ser conectado y «manifestarse» en la Red. 

Además, el IoT implica que todo objeto puede ser una fuente de datos. Esto está 

empezando a transformar la forma de hacer negocios, la organización del sector 

público y el día a día de millones de personas”. 

Para esta ocasión se efectuará el “Internet de las Cosas” para realizar una estación 

meteorológica que monitoreará las variaciones de temperatura, humedad, 

luminosidad entre otros factores relevantes para el proyecto con la ayuda de la 

tarjeta de programación ESP8266 Node MCU.  

El ESP8266 es un chip Wi-Fi de bajo coste que funciona mediante el protocolo 

TCP/IP. Incluye un microcontrolador (Tensilica Xtensa LX106) para manejar dicho 

protocolo y el software necesario para la conexión 802.11. Además, la mayoría de 

Ancho 53.3 mm 

Peso 37  
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modelos dispone de entradas/salidas digitales de propósito general (GPIO), así 

como una entrada analógica (ADC de 10bit). 

Su punto fuerte es el disponer de una conexión Wi-Fi en un microcontrolador cuyo 

precio ronda los $160.00 pesos mexicanos. Además, se puede programar 

directamente con el entorno de Arduino con lo que es el chip perfecto para 

desarrollar nuestras aplicaciones de IoT. (Why GitHub, 2016. n.f.) 

Las principales características del ESP8266 son las siguientes: 

 32-bit RISC CPU: Tensilica Xtensa LX106 corriendo a 80 MHz (que puede 

ser overclokeado a 160MHz si se requiere) 

 64 KiB de RAM para instrucciones y 96 KiB de RAM para datos 

 IEEE 802.11 b/g/n Wi-Fi 

 16 pines GPIO 

 SPI e I2C 

 UART en los pines dedicados (usada para la programación del chip) 

 Un convertidor Analógico-Digital (ADC) de 10 bit 

NodeMCU es un proyecto Open-Source para el desarrollo de un modelo sencillo de 

integrar la IoT (Internet of Things), para ello se desarrollan modelos hardware y 

software que facilite el desarrollo de programas y aplicaciones basados en WiFi. Es 

uno de los proyectos más interesantes y completos que han surgido alrededor del 

módulo ESP8266. 

El ESP8266 es un chip altamente integrado diseñado para las necesidades de un 

nuevo mundo conectado. Ofrece una solución completa y autónoma de redes Wi-

Fi, lo que le permite alojar la aplicación o servir como puente entre Internet y un 

microcontrolador. 

El ESP8266 tiene potentes capacidades a bordo de procesamiento y 

almacenamiento que le permiten integrarse con sensores y dispositivos específicos 

de aplicación a través de sus GPIOs con un desarrollo mínimo y carga mínima 
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durante el tiempo de ejecución. Su alto grado de integración en el chip permite una 

circuitería externa mínima, y la totalidad de la solución, incluyendo el módulo está 

diseñado para ocupar el área mínima en un PCB. Esta versión de NodeMCU 

incorpora el chip CH340 para conversión USB – serial. (Electronilab. n.f.) 

Especificaciones. 

Las siguientes especificaciones del ESP8266 NodeMCU son de gran importancia 

para poder desarrollar proyectos. 

Procesador principal: ESP8266. 

 Voltaje: 5V via MicroUSB. 

  Velocidad de transferencia:110 ~ 460800 bps.  

  Indicadores LED de actividad en el módulo ESP8266. 

  Protocolo inalámbrico 802.11 b/g/n. 

  Stack TCP/IP integrado. 

  Potencia de salida +19.5dBm en modo 802.11b. 

  Sensor de temperatura integrado. 

  Corriente en espera: < 10uA. 

5.7 Alambres y Cables de THWN/THHN 600 V 90° C 

Alambre o cable de cobre suave, con aislamiento termoplástico de policloruro de 

vinilo (PVC) y sobre capa protectora de Poliamida (nylon). 

Los alambres y cables THWN/THHN, cumplen con las siguientes especificaciones: 

NOM-063-SCFI, Productos eléctricos-conductores-requisitos de seguridad. NMX-J-

010, conductores con aislamiento termoplásticos a base de policloruro de vinilo 

(PVC), para instalaciones de hasta 600V. UL 83, thermoplastic insulated wires and 

cabes. 
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Los alambres y cables THWN/THHN son productos de uso general usados en 

sistemas de distribución de baja tensión e iluminación. Por su excelente 

comportamiento a los aceites y químicos es adecuado para instalaciones en 

gasolineras y refinerías. 

 

Características: 

 Tensión máxima de operación 600V. 

 Temperatura máxima de operación en el conductor: 75° C en ambiente 

mojado, 90° C en ambiente seco o húmedo. 

 Se fabrican en los siguientes calibres: 

 Alambres de 2.08 a 5.26 mm2 (14 a 10 AWG). 

 Cables de 2.08 a 507 mm2 (14 AWG a 1000 KCM). 

5.8 Malla de criba. 

Las mallas de criba son elaboradas con una alta resistencia a la abrasión, corrosión, 

ya que se fabrican con acero alto carbón 1045-1060 y acero inoxidable 34. 316 y 

son utilizadas en el cribado de materiales, alimentos, petroquímica, farmacéutica, 

química, cerámica, cementeras, sistemas de agua residuales.  

Se fabrican de diferentes medidas, dependiendo de la necesidad que el cliente y el 

uso que se aplique. 

La Malla Criba o Malla de acero entretejida y galvanizada por inmersión en caliente 

con múltiples usos. La criba al ser tejida permite darle mayor resistencia a la ruptura 

y al tener un alto grado de zinc permite una gran duración en condiciones extremas 

como el clima húmedo (ejemplos de uso: Jaulas para pájaros, Arreglos florales y 

Cernir/cribar arena). (Ingeniería y Productos de Acero, n.f.). 

Las características principales son: 
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 Acabado galvanizado por inmersión en caliente 

 Presentación en rollo de 10 y 30 m 

 Fabricado bajo la norma ASTM-A-740 

Tabla 5.8.1. Comparación de las diferentes características de la malla de criba. 

MEDIDA 

COMERCIAL 

CALIBRE 

ALAMBRE 

DIAMETRO 

ALAMBRE(mm) 

ANCHO DEL 

ROLLO (m) 

LARGO DEL 

ROLLO (m) 

2X2 19 1.04 0.91 30 Y 10 M 

3X3 21 0.81 0.91 30 Y 10 M 

4X4 23 0.66 0.91 30 Y 10 M 

5X5 24 0.58 0.91 30 Y 10 M 

6X6 25 0.51 0.91 30 Y 10 M 

8X8 26 0.44 0.91 30 Y 10 M 

 

5.9  Sensor DHT22. 

El DHT22 es un sensor digital de temperatura y humedad, básico y de bajo costo. 

Se utiliza un sensor de humedad capacitivo y un termistor para medir el aire 

circundante, y entrega a la salida una señal digital en el pin de datos. Es simple de 

usar, pero requiere una cuidadosa sincronización para grabar los datos. El único 

inconveniente de este sensor es que sólo puede obtener nuevos datos cada 2 

segundos, por lo que, al utilizar la librería del sensor, las lecturas del sensor pueden 
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ser de hasta 2 segundos. Simplemente conecte el primer pin de la izquierda para la 

alimentación (3-5V), el segundo pin a tu pin de entrada de datos y el pin derecho a 

tierra. (AG Electrónica, 2017) 

Especificaciones técnicas. 

 Bajo costo. 

 3 a 5V en E / S. 

 2.5mA en corriente máxima durante la conversión (al tiempo que solicita los 

datos). 

 Lecturas de humedad de 0-100% con 05.02% de precisión. 

 Lecturas de temperatura de -40 a 80 ° C con precisión de ± 0.5 ° C. 

 Tasa de muestreo de 0,5 Hz (una vez cada 2 segundos). 

 4 pines, 0.1" de espacio entre cada pin. 

5.10  Sensor de humedad del suelo. 

El monitorear el contenido de agua en el suelo es esencial para ayudar a los 

agricultores a optimizar la producción, conservar agua, reducir los impactos 

ambientales y ahorrar dinero. El monitorear la humedad del suelo le puede ayudar 

a tomar mejores decisiones en la programación del riego, tales como el determinar 

la cantidad de agua a aplicar y cuándo aplicarla. También le puede ayudar a igualar 

los requerimientos de agua del cultivo con la cantidad aplicada con el riego; y así 

evitar pérdidas de agua excesivas por percolación profunda o por escurrimientos o 

bien evitar aplicar una cantidad insuficiente. El exceso de irrigación puede 

incrementar el consumo de energía y los costos de agua, aumentar el movimiento 

de fertilizantes por debajo de la zona radicular, producir erosión y transporte de 

suelo y partículas de químicos a los canales de drenaje. El riego insuficiente puede 

reducir la producción de las cosechas. (Juan M, Dana P, y Xavier P. 2007). 

El sensor de humedad de suelo (higrómetro) también conocido como módulo FC-

28 es un sensor empleado mayormente en sistemas de riego automático, su 
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funcionamiento es simple permite medir la conductividad del suelo, si el suelo está 

muy húmedo mayor será la conductividad y si el suelo está muy seco la 

conductividad será mucho menor. El módulo FC-28 que es la sonda que se utiliza 

para medir la humedad viene acompañado de otra board que es la que se encarga 

de entregar la medición del sensor de forma análoga o digital, esta board tiene un 

circuito comparador LM393 y un potenciómetro. El sensor en conjunto con la board 

encargada de las mediciones entregará resultados análogos entre los valores 0 

(suelo muy húmedo) y 1023 (suelo demasiado seco). La salida digital entregará 

valores de HIGH cuando se supera cierto nivel de humedad y LOW cuando la 

humedad del suelo está por debajo del nivel, estos valores se obtienen cuando el 

circuito detecta que se pasó cierto umbral de medición, dicho umbral se puede 

modificar a través del potenciómetro. (Madness Electronics, 2016). 

Las conexiones de este sensor son bastante simples, la sonda no posee polaridad 

y por lo tanto es igual como la conectemos al módulo de medición, el resto de 

conexiones son de alimentación y la salida del módulo que será análoga o digital 

dependiendo de cuál queramos usar (en este caso usaremos la análoga). 

Tabla 5.10.1 Conexión entre el sensor de humedad del suelo y Arduino Mega 

 

 

 

 

Conexión del 
sensor de humedad 

del suelo. Conexión Arduino 

VCC. 5V. 

GND. GND. 

D0 N/C 

A0. A0. 
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5.11. Corriente eléctrica. 

La corriente eléctrica es la velocidad de cambio de la carga con respecto al tiempo 

medida en amperes (A). Matemáticamente la relación entre la corriente i, la carga q 

y el tiempo t es:  

 

 

 

Donde la corriente se mide en amperes (A), y 1 ampere = 1 coulomb / segundo. 

Puede haber varios tipos de corriente; es decir la carga puede variar con el tiempo 

de diversas maneras. Si la corriente no cambia con el tiempo, si no que permanece 

constante se conoce como corriente directa (cd). Mientras tanto una forma común 

de corriente que varía con el tiempo es la corriente senoidal o corriente alterna (ca). 

(Matthew N.O Sadiku, 2006, Pg 6 y 7). 

5.12. Tensión  

Es la energía requerida para mover una carga unitaria a través de un elemento, 

medida en volts (V). Matemáticamente definida como:  

 

 

 

Donde w es la energía en joules (J), y q es la carga en coulombs (C). La tensión 

vab, o simplemente v, se mide en volts (V), así llamados en honor al físico italiano 

Alessandro Antonio Volta (1745-1827), quien inventó la primera batería voltaica. 

Con base a la ecuación anterior es evidente que 

Figura 5.11.1. Definición 
matemática de corriente 
eléctrica. 

Figura 5.12.1. Definición matemática 
de la tensión eléctrica 
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Figura 5.13.1. Hábitad de los musgos. 

1 volt  = 1 joule/coulomb = 1 newton-metro/coulomb (Matthew N.O Sadiku, 2006, Pg 

9) . 

5.13. Meteorícese (Musgo)   

Los musgos (División: Briofitas) son plantas pequeñas que carecen de tejido 

vascular o leñoso. Requieren de un ambiente temporalmente saturado de agua para 

completar su ciclo de vida. Son el segundo grupo más importante dentro de las 

plantas verdes. Se les divide en tres grandes grupos: antocerotes (Clase: 

Anthocerotopsida), hepáticas (Clase: Hepaticopsida) y musgos (Clase: Bryopsida). 

Son unos de los primeros organismos vegetales que ocuparon el ambiente terrestre. 

El nombre de briophyta proviene del griego brion, que significa musgo y del latín 

phyton, que significa planta. 

Se calcula que existen alrededor de 19,900 especies descritas de musgos 

(CONABIO 2008). En México se reconocen 980 especies de musgos y cerca de 500 

hepáticas (Delgadillo 1998, 2000, 2003 a,b). Del primer grupo 106 especies son 

endémicas a nuestro país, esto es 10.8 % (Delgadillo, com. pers. 2004). 

A nivel mundial, los musgos son el grupo con más especies con alrededor de 

12,800, seguidos por las hepáticas, de las cuales se conocen entre 6,500 a 7,000 

especies. Finalmente, solo se conocen alrededor de 100 especies de antocerotes. 
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Generalmente son de tamaño pequeño. Su ciclo de vida incluye dos fases: el 

gametofito y el esporofito con características muy distintas. A diferencia de los 

helechos, en los musgos el gametofito (haploide) es la fase dominante. 

El esporofito (diploide) es muy pequeño y de vida corta. El gametofito tiene un 

pequeño tallo, a menudo postrado, con pequeñas hojitas arregladas de forma 

espiral. También tiene rizoides por donde obtiene sus nutrientes. 

Los musgos forman microambientes con mucha humedad, ya que retienen el agua 

como esponjas y la liberan lentamente. Por esto, muchos microorganismos y 

pequeños artrópodos dependen de ellas. Son de gran importancia en el ciclo del 

agua, ya que almacenan el agua y también previenen la erosión. Los musgos se 

colectan como ornamentales, sobre todo en la época de Navidad para adornar 

pesebres, arreglos florales y canastas ornamentales. 

5.14. Malanga. 

Es una planta perenne tropical que se usa principalmente como verdura por 

su cormo comestible, es una raíz comestible de ciclo corto, que puede permanecer 

bajo tierra hasta 16 meses, a diferencia de la yuca que sólo dura nueve meses. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.14.1. Tubérculo y hojas de la planta 
malanga 
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La malanga está emparentada botánicamente con las especies de los 

géneros Xanthosoma y Caladium, usadas como ornamentales y en ocasiones 

llamadas oreja de elefante. La Malanga, hortaliza originaria de Asia, fue introducida 

en América por los esclavos negros. En México se produce una variante adaptada 

en forma silvestre en zonas tropicales en las orillas de ríos, arroyos o lagunas. Se 

enmarca dentro de los productos exóticos o no tradicionales, cuyo consumo mundial 

ha tenido un auge importante aprovechando el interés por parte de sectores 

crecientes de consumidores. Debido al contenido de almidón de estructura 

microgranular, minerales y vitaminas (Magnesio, Hierro, Fósforo, Potasio, Sodio, 

Cobre y Manganeso, Vitamina C, Vitamina E y Vitamina B6) hacen de la malanga 

una fuente de alimentos nutritiva y de alta digestibilidad. En México, la producción 

de malanga es incipiente, sólo se cultiva en Oaxaca, Veracruz y Puebla, que en 

conjunto conforman 100 hectáreas de las cuales se cosechan 2 mil 500 toneladas, 

las cuales son destinadas a la exportación hacia Estados Unidos y Canadá, cuya 

demanda es de 30 mil toneladas anuales adecuadas para su cultivo, debido a la 

falta de infraestructura y al desconocimiento del mercado. 

5.15  Cynodon dactilón (Pasto Bermuda) 

Se da el nombre de césped, hierba, pasto o grama a una docena de especies de 

gramíneas (familia Poaceae) que crecen formando una cubierta densa. Se utilizan 

como plantas ornamentales en prados y jardines o como terreno para la práctica de 

diversos deportes y actividades recreativas.  

El césped es un tipo de hierba, de las cuales existen en el mundo unas mil clases 

conocidas. No todas éstas son empleadas como césped, ya que deben ser capaces 

de soportar los habituales cortes y de formar una tupida alfombra y una cubierta 

densa. Dependiendo del objetivo con el que se plante, se empleará una u otra clase, 

aunque normalmente se suelen efectuar mezclas entre diferentes hierbas para 

obtener ejemplares satisfactorios. El césped de jardín, a excepción de aquel que se 

encuentra recién plantado, se verá enseguida invadido por las especies de hierbas 

nativas de cada zona. Para evitarlo, se debe seguir una estricta rutina de cultivo, 
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sobre todo cuando el césped se planta con una función ornamental. Hay varios 

tipos, que son los más utilizados en la elaboración de jardines. El primero de ellos 

es el denominado césped de manzanilla, particularmente apropiado para zonas de 

pequeño tamaño, donde el suelo sea seco y arenoso. Se caracteriza por sus hojas 

aromáticas que forman una tupida cubierta en el suelo. 

La época mejor para sembrar es en primavera u otoño, pero también se puede 

en verano y, en climas cálidos, incluso en invierno. La siembra se realiza echando 

las semillas a mano (a voleo), al paso. Lo que hay que procurar es distribuir 

uniformemente las semillas. Una vez que se ha sembrado, debe regarse de 2 a 4 

veces por día. La cama de siembra debe estar húmeda de 2.5 a 5 centímetros de 

profundidad. Cuando las plantas llegan a los 2 centímetros de altura debe reducirse 

la frecuencia de riego gradualmente, y regar en cambio, más profundamente. Si 

llueve no se riega. 

 

 

 

 

 

 

5.16. Coriandrum sativum (Cilantro)  

Es una hierba anual de la familia de las apiáceas (antes llamadas umbelíferas), de 

tallos rectos, hojas compuestas, flores blancas y frutos aromáticos, de uso común 

en la cocina mediterránea, India, latinoamericana, China y del sudeste asiático. 

Todas las partes de la planta son comestibles, pero generalmente se usan las hojas 

frescas y las semillas secas. En algunos países se lo conoce como perejil chino o 

Figura 5.15.1. Campo recubierto de césped (pasto). 



 

30 

 

japonés. Sus orígenes parecen inciertos, aunque generalmente se lo considera 

nativo del norte de África y el sur de Europa. El cilantro se usa desde tiempos 

inmemoriales y su nombre aparece dos veces en la Biblia. 

El nombre coriandro viene del latín coriandrum, que a su vez deriva del griego 

korios, que quiere decir chinche (el insecto), en alusión al desagradable olor de los 

frutos cuando aún están verdes 

Los frutos maduros secos se usan para condimentar y son indispensables en la 

cocina india, en preparaciones como el curry. En algunos países de Latinoamérica 

como México, Venezuela y Colombia, las hojas se usan frescas, enteras o picadas, 

en forma similar a como en otros países se usa el perejil. 

Aparte del uso culinario, muchas culturas usan el cilantro como medicamento o 

remedio casero, atribuyéndole propiedades estimulantes, antiespasmódicas y 

estomacales. Otros usos no medicinales incluyen masticar las hojas para combatir 

el mal aliento y machacarlas y aplicarlas en las axilas para la sudoración excesiva. 

 

 

 

 

 

 

5.17. pH-Metro HI 98129.  

Es un medidor impermeable de pH, CE/TDS y temperatura. La carcasa ha sido 

diseñada para que flote y es totalmente estanca para evitar la entrada de humedad. 

Todas las lecturas de pH y CE/TDS tienen compensación automática de 

Figura 5.16.1. Hojas de cilantro. 
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temperatura (ATC), y los valores temperatura pueden mostrarse en pantalla en 

unidades °C o °F. Para las lecturas de CE/TDS, el factor de conversión CE/TDS 

(CONV) puede ser seleccionado por el usuario, al igual que el coeficiente β (BETA) 

de compensación de temperatura. EL medidor puede ser calibrado a uno o dos 

puntos para pH (con reconocimiento automático de tampón y cinco valores tampón 

memorizados), y a un punto para CE/TDS. Las mediciones son de gran precisión 

con un único indicador de estabilidad en la pantalla VCL. Un símbolo de pila baja 

avisa al usuario cuando las pilas hayan de ser sustituidas. Además, el Sistema de 

Prevención de Error de las Pilas (BEPS) evita lecturas erróneas causadas por 

voltaje bajo desconectando el medidor. 

 

 

 

 

 

 

5.19. Comunicación serial.  

La comunicación serial consiste en el envío de un bit de información de manera 

secuencial, esto es, un bit a la vez y a un ritmo acordado entre el emisor y el 

receptor. 

La comunicación serial en computadores ha seguido los estándares definidos en 

1969 por el RS-232 (Recommended Standard 232) que establece niveles de voltaje, 

velocidad de transmisión de los datos, etc. Por ejemplo, este protocolo establece un 

nivel de -12v como un uno lógico y un nivel de voltaje de +12v como un cero lógico 

Figura 5.17.1. pH-Metro HANNA, HI 98129. 
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(por su parte, los microcontroladores emplean por lo general 5v como un uno lógico 

y 0v como un cero lógico). 

Existen en la actualidad diferentes ejemplos de puertos que comunican información 

de manera serial (un bit a la vez). El conocido como “puerto serial” ha sido 

gradualmente reemplazado por el puerto USB (Universal Serial Bus) que permite 

mayor versatilidad en la conexión de múltiples dispositivos. Aunque en naturaleza 

serial, no suele referenciarse de esta manera ya que sigue sus propios estándares 

y no los establecidos por el RS-232. 

La mayoría de los microcontroladores, entre ellos Arduino, poseen un puerto de 

comunicación serial. Para comunicarse con los computadores personales actuales 

que poseen únicamente puerto USB requieren de un dispositivo “traductor”. Arduino 

emplea el integrado FT232R, el cual es un convertidor USB-Serial. A través de este 

integrado el microcontrolador puede recibir y enviar datos a un computador de 

manera serial. 

5.20. I2C. 

Abreviatura de Inter-IC (inter integrated circuits), un tipo de bus diseñado por Philips 

Semiconductors a principios de los 80s, que se utiliza para conectar circuitos 

integrados (ICs). El I2C es un bus con múltiples maestros, lo que significa que se 

pueden conectar varios chips al mismo bus y que todos ellos pueden actuar como 

maestro, sólo con iniciar la transferencia de datos. Este bus se utiliza dentro de una 

misma placa de un dispositivo. 

El bus I2C, un estándar que facilita la comunicación entre microcontroladores, 

memorias y otros dispositivos con cierto nivel de «inteligencia», sólo requiere de dos 

líneas de señal y un común o masa. Fue diseñado a este efecto por Philips y permite 

el intercambio de información entre muchos dispositivos a una velocidad aceptable, 

de unos 100 Kbits por segundo, aunque hay casos especiales en los que el reloj 

llega hasta los 3,4 MHz. 
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La metodología de comunicación de datos del bus I2C es en serie y sincrónica. Una 

de las señales del bus marca el tiempo (pulsos de reloj) y la otra se utiliza para 

intercambiar datos. 

 

 

 

 

Capitulo III. Desarrollo. 

6. Procedimiento y descripción de las actividades. 

6.1 Investigar tipos de sistemas eléctricos y electrónicos para generar energía 

eléctrica a través de plantas. 

Para realizar la construcción de las celdas biofotovoltaicas, primeramente, se 

tuvieron que investigar varios temas relacionados con la construcción y 

características de una celda biofotovoltaica, la primera investigación fue acerca del 

proceso de la fotosíntesis en dicha investigación se pudo comprender de manera 

detallada el proceso que realizan las plantas para producir energía química a partir 

de la energía lumínica solar.  

Esta investigación se consideró como una de la más importante ya que para la 

construcción de una celda biofotovoltaica, se necesita de una planta viva y 

comprender el proceso de la fotosíntesis es de gran importancia puesto que está 

relacionado con la generación de energía. Como segunda investigación se consultó 

el principio de funcionamiento de una batería, en la investigación se estudió de 

manera detallada cómo es que funciona una batería eléctrica, pasando por los 

conceptos de Ánodo, Cátodo, electrolito, y electrolisis.  

Figura 5.20.1. Módulo de interfaz I2C, de 
Arduino. 
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La tercera investigación consistió sobre los semiconductores, en la investigación se 

estudió de manera detallada las características principales de los semiconductores, 

así como la definición y características de los semiconductores tipo N y tipo P.  

Posteriormente se hizo la última investigación, ésta correspondió a el suelo, en esta 

investigación se consultaron las características físicas y químicas de los diferentes 

tipos de suelo que existen en el planeta, algunos de los conceptos y/o 

características del suelo que se estudiaron en esta investigación fueron, pH, 

conductividad eléctrica, sólidos totales, limo, arcilla, materia orgánica, etc. Esta 

investigación se consideró como la más importante ya que la caracterización del 

suelo es la parte clave para la creación de una celda biofotovoltaica.
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Después de realizar las investigaciones relacionadas con todo lo correspondiente a una celda biofotovoltaica, las siguientes 

investigaciones correspondieron a las propiedades y/o características de los tipos de planta que se eligieron para realizar 

las celdas, las cuales fueron, el pasto, musgo y malanga.  

En las investigaciones se consultaron, las diferentes especies que existen de estos ejemplares, además de varios factores 

para el cultivo y desarrollo de las plantas, así como las condiciones ambientales necesarias para la vida de estas.  

Para hacer más fácil, la recopilación de esta información, se realizaron cuadros comparativos sobre este tipo de plantas, 

en donde se describe la información de una manera más detallada.   

A continuación, se pueden apreciar las comparaciones en estos cuadros. 

Tabla 6.1.1. Cuadro comparativo tipos de pasto y características 

características Tipos de césped 

Bermuda Pasto bahía Pasto Kikuyu 
 

Temperatura 

ambiente 

 Especialmente indicada para 

zonas con clima mediterráneo, 

amarillea con temperaturas 

inferiores a 5ºC, pero 

manteniéndose en latencia y 

soportando hasta -20º C. 

Especialmente a temperaturas 
de 30 a 35 °C. 

está en el rango de 15 a 40 ° C.  



 

36 

 

Forma de cultivo Se implanta mediante la 

plantación de trozos de 

estolones ("esquejes") cortando 

tepes en cuadraditos o cilindros 

de 3-5 cm y plantándolos, o 

colocando tepes enteros. Para 

la plantación se realizará una 

labor superficial de unos 15 cm 

de profundidad, en la que se 

realizará la incorporación de 

materia orgánica y abonado de 

fondo tipo 9-4-9 a 500 Kg/Ha, el 

implemento ideal para este 

trabajo es la grada de púas 

rotativas. 

Las semillas de Bahía grass 
germinan lentamente, pero se 
establecen bien, para que 
pueda disfrutar de todas 
las ventajas de comenzar a 
partir de semillas. El hábito de 
crecimiento naturalmente 
abierto de las bahías comunes 
lo hace vulnerable a las 
malezas cuando son jóvenes 

Esta especie se propaga vegetativamente, por medio de 
estolones en cantidades que varían entre 1 y lt toneladas 
por hectárea sembrada al voleo e incorporada con la 
ayuda del rastrillo. También se puede propagar mediante 
la utilización de césped sembrado en cuadro. Su poder de 
persistencia y agresividad permiten tener en relativo corto 
tiempo, una buena pradera. 

Descripción Al ser un híbrido de especies 

distintas es estéril por lo que la 

única manera de reproducirla es 

de una manera vegetativa, no 

mediante semillas. Césped muy 

denso, hoja fina, logra una 

superficie suave y homogénea, 

de color verde oscuro de 

crecimiento agresivo y 

cobertura dominante. 

De hoja de aspecto grueso y 

verde oscuro, esta variedad no 

necesita de mucho riego y 

tampoco un suelo con buena 

fertilización, a lo que la sombra 

la tolera bien. Echa las raíces 

bien profundas y por lo tanto, 

el pisoteo lo aguanta 

excelentemente. Se usa 

muchas veces para estabilizar 

suelos. 

 

Es una hierba rizomatosa con raíces enmarañadas y un 
hábito similar al de la hierba o herbáceo. Las hojas son 
verdes, aplanadas o dobladas hacia arriba a lo largo de la 
nervadura central, de 10–150 mm (0.39–5.91 in) de largo, 
y de 1–5 mm (0.039–0.197 in) de ancho. 

Climas Climas templados a tropicales, 

asoleados, cálidos, húmedos a 

semi-secos, gran adaptación a 

diferentes ambientes 

Para climas cálidos o 
tropicales. 

Es un césped de estación cálida que crece mejor durante 
el verano aunque tiene una mejor retención de color en el 
invierno que la mayoría de los pastos de estación cálida y 
no se decolora fácilmente con una sola escarcha 
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pH pH desde 5,5 a 8,5.  un pH cercano a 5.5 a 6.5 Puede establecerse en suelos muy ácidos (a pH 4.5) 

Suelos todo tipo de suelos, arcillosos a 

arenosos 

En terrenos pantanosos, 
campos abiertos, zacatal, 
terrenos abandonados, orillas 
de cultivos y caminos. 

Si bien lo hace mejor en suelos bien estructurados de alta 
fertilidad, puede prosperar en suelos limosos y suelos 
arenosos con fertilidad moderada 

Fertilización  Desde 2 por año (primavera y 

otoño) a 1 por mes de 

crecimiento. 

El pasto de Bahía crece mejor 
en suelos neutros a ácidos a 
pleno sol y es tolerante a la 
sequía, por lo que es adecuado 
para el cultivo en suelos pobres 
y secos. Puede ser invasivo en 
algunas áreas. 

Se debe fertilizar si se desea obtener más y mejores 
cosechas. Este pasto sembrado con leguminosas en 
porcentajes de 70 y 30 respectivamente, no requiere 
aplicaciones de nitrógeno. En caso de aplicar este 
elemento, las leguminosas se inhiben en su crecimiento. 
Cuando el kikuyo no está sembrado con leguminosas, 
responde muy bien a la aplicación de nitrógeno. 

Cuidados  Es conveniente realizar un 

rulado fuerte tras la plantación, 

incluso cruzado si se apresan 

muchas irregularidades en el 

terreno, y posteriormente un 

riego. - Es muy importante 

controlar la aparición de zonas 

rojizas en el césped de bermuda 

en crecimiento, puesto que 

indican déficit de magnesio que 

condicionan la ocupación. 

Especialmente adaptada a 
áreas de bajo mantenimiento. 
No tiene problemas graves de 
enfermedades. Se 
recomiendan siembras puras 
en vez de mezclas. 

Si es posible, aplicar riego para que la pradera se recupere 
prontamente. Si no hay posibilidades de riego, es 
recomendable realizar la renovación considerando el 
período de las lluvias. Con la aplicación de riego adicional 
en las épocas secas, es posible mantener una producción 
alta, especialmente cuando se fertiliza. Con pastoreo 
rotacional, se puede pastorear o cortar cada 40 días 
aproximadamente, en comparación con los 70 días 
aproximadamente en épocas secas sin riego adicional. 

Altura   la altura de este pasto puede 

variar entre 2 y 16 cm 

césped denso, con tallos de 25 
cm. hasta 50 cm 

 Posee matas de hojas laminares, bien angostas y de 11 
a 15 cm de longitud; alcanzando como planta 10 a 
13 dm de altura. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Cent%C3%ADmetro
https://es.wikipedia.org/wiki/Dm
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Como se puede observar en la figura anterior, se hizo un cuadro comparativo de los diferentes tipos de pasto, además del 

clima ideal que necesita cada uno para poder vivir en el medio ambiente, así como la forma de cultivo y el pH necesario 

para su cultivación. 

 Tabla 6.1.2. Cuadro comparativo sobre las características de la malanga. 

Malanga (Xanthosoma sagittifolium) 

 

Descripción botánica. Es una planta alimenticia que pertenece a la familia de las 

aráceas, originaria del sudeste de asía. Es herbácea, suculenta, 

y alcanza una altura de 1 a 3 metros, sin tallo aéreo 

Condiciones ambientales. Es una herbácea anual, cuyo ciclo consta de 9 meses. Crece en 

climas cálidos húmedos, con temperatura que oscilan entre los 

25 y 35 grados centígrados y a altitudes que van de cero a mil 

metros sobre el nivel del mar. 

Tipos de suelos. 
Si no hay disponibilidad de agua el crecimiento se dificulta. 

Además, tolera inundaciones, sobreviviendo hasta tres días en 

bajo el agua; es una planta altamente demandante de agua, por 

lo que en lugares secos debe de cultivarse con riego. Requiere 

de gran extensión de tierra para su cultivo. 
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Dificultades. 
Los cormos (tubérculo): Para la siembra estos deben ser 

pequeños (menos de 200 gr) enteros y sanos, como tratamiento 

preventivo se sumerge en una solución fungicida de Derosal. 

Plántulas o hijuelos: Se deben acondicionar dopando las hojas y 

cortando parte del cormo; si esta muy desarrollado, dejar 1 a 2 

cm de grosor del cormo ya que en esta parte ce encuentran los 

tejidos de crecimiento de raíz. También es recomendable realizar 

un tratamiento fitosanitario con la misma solución sugerida para 

los cormos.  

Tipos de siembra. 
La época de siembra se puede realizar en cualquier época del 

año, ya que se requiere de humedad durante todo su ciclo de 

cultivo. 

Temporada de siembra. 
Si no hay disponibilidad de agua el crecimiento se dificulta. 

Además, tolera inundaciones, sobreviviendo hasta tres días en 

bajo el agua; es una planta altamente demandante de agua, por 

lo que en lugares secos debe de cultivarse con riego. Requiere 

de gran extensión de tierra para su cultivo. 
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Mientras que en el cuadro anterior se puede apreciar las características y condiciones ambientales para la malanga, así 

como los tipos de suelo en los que suele tomar raíz. 

Genero Familia Descripción Desarrollo. 

Campylopus fragilis Pertenece a la 

familia de los 

Leucobryaceae 

Forma céspedes de compactos a laxos, de escasa 

altura y de un color verde pálido a amarillento. Las 

hojas lanceoladas, de entre 3-5 mm, con un nervio 

muy ancho que ocupa normalmente más del 50% 

de la base de las hojas 

Se desarrolla en sustratos 

ricos en humus, en bases de 

árboles, rocas, taludes de 

caminos, en el norte y oeste 

peninsular 

Funaria hygrometrica Pertenece a la 

familia de los 

Funariaceae 

Pequeño musgo efímero de unos 0.5 cm. de altura 

que crece en céspedes laxos a más o menos 

densos. Las hojas obovadas son transparentes, 

muy cóncavas, de forma que cuando las platas son 

jóvenes forman una estructura cónica en el ápice 

de los tallos. 

Es una especie típica de 

suelos alterados o quemados 

por lo que es muy frecuente 

en entornos urbanos. 

Atrichum angustatum Pertenece a la 

familia de los 

Polytrichales 

Un musgo de color verde amarillento opaco, a 

veces teñido de rojo, que forma parches laxos o 

crece Como tallos dispersos. Los brotes 

individuales suelen ser de unos 2 cm de altura, rara 

vez son más altos, y Menos robusto que el muy 

común 

A. angustatum por lo general 

crece bastante desnudo, 

moderadamente ácido (pH 6–

6.5), alterado, Suelos 

húmedos, sombríos, limosos 

o arenosos. 
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Tabla 6.1.3. Cuadro sobre los tipos de musgo.

Atrichum polycarpum 

(Müll.Hal.) Mitt. 

Pertenece a la 

familia de los 

Polytrichaceae 

Plantas en mechones sueltos de color verde 

oscuro. Tallos de 3-5 (-6) cm de alto, densamente 

frondosos. Hojas rectas y extendidas en posición 

erecta cuando están húmedas, crujientes y 

retorcidas cuando están secas 

  

Brachymenium 

systylium (Müll.Hal.) 

A.Jaeger 

Pertenece a la 

familia de los 

Bryaceae 

Plantas pequeñas a medianas, lustrosas, 

enmarañadas con radículas debajo. Tallos cortos, 

generalmente ramificados por innovaciones 

subflorales. Hojas muy espaciadas,  retorcidas y 

adpresas cuando están secas, erectas cuando 

están húmedas, cóncavas, oblongas, con una 

punta capilar abrupta o acuminadas 

 

Entodon jamesonii 

(Taylor) Mitt. 

Pertenece a la 

familia de los 

Entodontaceae 

Plantas de tamaño mediano, doradas a rojizas, 

brillantes, en tapetes planos y sueltos. Tallos 

postrados, ramificados irregularmente, las ramas 

complanato-foliadas. 
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Para la tercera y última planta que corresponde al musgo se tiene un cuadro que se 

puede apreciar en la figura anterior, en donde se describa las familias de los 

diferentes tipos de musgo, así como su desarrollo y descripción.  Una vez de 

haber concluido todas las investigaciones teóricas el siguiente paso fue realizar la 

caracterización del suelo de manera práctica. Por lo que se acudido al laboratorio 

de química del instituto para realizar las practicas correspondientes. Primero se 

recolectaron 3 tipos de suelos diferentes. La primera muestra recolectada 

correspondió se puede apreciar en la Figura 6.1.1.  

 

 

 

 

 

 

 

En tanto a las otras dos muestras se pueden apreciar en las siguientes imágenes.  

Figura 6.1.1. Primera muestra. 

Figura 6.1.2. Segunda muestra. Figura 6.1.3. Tercera muestra. 
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La primera prueba que se realizó en las muestras recolectadas fue la medición de 

pH, conductividad eléctrica y solidos totales. Para ello se necesitó de un pH-metro, 

que tuviese las funciones de los tipos de mediciones necesitadas, en la Figura 6.1.4. 

se puede observar el tipo de pH-metro utilizado en las practicas. 

 

 

 

 

 

Además, se necesitaron 3 recipientes de plástico de aproximadamente 1 litro de 

volumen (o de 15 cm de alto por 12 cm de diámetro), un agitador de vidrio, y 250 ml 

de agua de la llave del laboratorio por cada recipiente. Para realizar esta práctica 

se tomó 50 gramos de tierra, de cada muestra recolectada 

El siguiente paso fue medir con una probeta la cantidad de agua necesitada (250 

ml) así como de agregar la cantidad de tierra a los recipientes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.1.4. pH-metro utilizado para las 
prácticas de laboratorio 

Figura 6.1.5. Pobreta con agua (250 ml) y muestra de tierra en el 
envase (50 gramos). 
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Posteriormente se agregó el agua al recipiente con tierra para luego obtener una 

mezcla con ayuda de un agitador de vidrio. Así como se muestra en las Figuras 

6.1.6 y 6.1.7. 

Este procedimiento se realizó por cada muestra de tierra. Luego de haberse 

realizado el procedimiento para los 3 tipos de muestras de tierra, se procedió a 

utilizar el aparato pH-metro, para verificar los valores de pH, conductividad eléctrica 

y sólidos totales.  

Para obtener los valores se sumergía el pH-metro a las soluciones del suelo y por 

cada medición se limpiaban los electrodos con agua destilada para conseguir 

mediciones correctas y a su vez mantener en óptimas condiciones al aparato.  

En las siguientes figuras, se puede apreciar primero los valores de pH, para cada 

una de las muestras.  

 

 

 

 

 

Figura 6.1.6. Agua agregada. Figura 6.1.7. Agitador de vidrio para hacer la solución 
del suelo. 

Figura 6.1.8. pH = 7.11 para la muestra 1. Figura6.1.9. pH = 7.11 para la muestra 2 
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Mientras tanto en las siguientes imágenes se puede observar los valores de 

conductividad eléctrica para cada una de las soluciones del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura6.1.10. pH = 4.23 para la muestra 3. 

Figura 6.1.11. CE = 927 uS para la muestra 1. Figura 6.1.12. CE = 820 uS para la muestra 2. 

Figura 6.1.13. CE = 565 uS para la muestra 3 
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Finalmente, en las siguientes tres Figuras (6.1.14, 6.1.15 y 6.1.16) se puede 

apreciar los valores de solidos totales, que son dados en ppm (partes por millón). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esta fue la primera caracterización del suelo que se hizo, la siguiente 

caracterización y/o análisis del suelo, que se realizó fue con los parámetros de 

masa, altura, volumen, densidad, tiempo y distancia. Esto con la intención de 

observar en qué tiempo el agua es absorbida por la tierra. 

El procedimiento se hizo de la siguiente forma. Primero se utilizó un recipiente de 

vidrio de aproximadamente 413 ml. Exactamente igual al que se muestra en la 

siguiente figura. 

Figura 6.1.14. ST = 466 ppm para la muestra 1. Figura 6.1.15. ST = 420 ppm para la muestra 2. 

Figura 6.1.16. ST = 281 ppm para la muestra 3. 
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Luego se llenó al recipiente con una cantidad de tierra, para posteriormente con 

ayuda de una regla o flexómetro medir la altura que la tierra alcanzaba dentro del 

envase.  Así como se muestra en la siguiente imagen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se tiene un envase con una base casi circular, se midió la circunferencia de 

este utilizando un pequeño hilo, de tal forma que rodeará el ancho de la botella en 

su superficie para luego medir, el largo de la circunferencia y con eso obtener un 

aproximado del diámetro y radio del envase. 

Figura 6.1.17. Recipiente de vidrio de 413 ml. 

Figura 6.1.18. Altura alcanzada por la tierra en el envase. 
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Teniendo entonces un diámetro de aproximadamente 6.52 cm. Lo siguiente fue 

calcular la masa de la tierra, hay que mencionar que también se tuvo en cuenta la 

masa del envase, por lo que para hacer el cálculo de manera más exacta se tuvo 

que considerar este valor. Sin embargo antes de empezar a realizar los cálculos, se 

consideró al envase como un cilindro por lo que los valores no son exactos si no un 

aproximado entonces para calcular primeramente el volumen se tiene que en un 

cilindro es  𝑉 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ, donde V es volumen, h es la altura que alcanza la tierra 

con el agua dentro del envase y r es el radio de la base.  Al tener esta fórmula se 

procedió a realizar todos los cálculos, por lo que el envase de la figura 6.1.18 se 

rellenó de agua, junto con la tierra que tenía, que posteriormente se le mediría la 

altura que alcanzaba con el agua adentro, además de medir el peso con la báscula.  

Como última caracterización del suelo, se hicieron las clasificaciones textuales del 

suelo. Para empezar a realizar esta caracterización se necesitaron de 3 envases de 

vidrio, iguales a los de la figura 6.1.17, una vez teniendo los envases, estos se 

rellenaron de las muestras recolectadas. Los envases se rellenaron hasta la altura 

o cavidad que se puede apreciar en la siguiente imagen. 

 

 

Figura 6.1.19. Medición del diámetro del envase. 
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Posteriormente se midió el contenido total de arena. Esto se hizo midiendo desde 

la base del frasco, hasta donde empieza la primera copa o borde de solución, tal y 

como se muestra en la siguiente figura.  

 

 

 

 

 

 

El siguiente paso fue medir el contenido total de arcilla, lo cual se hizo midiendo 

desde la línea de donde acabo el contenido de arena, hasta donde empieza el agua 

a asentarse. Así como se muestra en la siguiente figura.  

 

 

 

Figura 6.1.20. Contenido total de la solución del 
suelo. 

Figura 6.1.21. Medición del contenido de arena. 
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Finalmente, para medir el contenido de limo se hizo desde donde empezó o mejor 

dicho desde donde terminó de asentarse la arena, hasta donde empieza una línea 

delgada correspondiente a la arcilla, la arcilla es el contenido que está entre la 

segunda línea del frasco hasta donde el agua empieza a asentarse. 

Luego de haber medido el contenido de arena, limo y arcilla, se verifico el contenido 

total de materia orgánica, esto se hizo viendo el color que tenía el agua asentada 

en el frasco y dependiendo de ello se corroboraba el contenido total. Si el agua era 

clara, el contenido de materia orgánica era poco. Si el agua era de color oscuro la 

materia orgánica era mucha.  

Teniendo en cuenta todo esto, se definió la cantidad de materia orgánica para cada 

recipiente. Posteriormente se hizo una regla de 3 para calcular el porcentaje de 

arena, limo, y arcilla. Para hacer estos cálculos se tomó como 100% la altura que 

alcanzo la tierra con respecto a la base del frasco. Luego para calcular los 

porcentajes se necesitó la medición de altura que alcanzaron la arena, limo, y arcilla. 

Después de haber calculado los porcentajes de cada muestra, se clasifico a los tipos 

de muestras, de acuerdo a las clasificaciones texturales de suelo según USDA. 

 

Figura 6.1.22. Medición del 
contenido de limo y arcilla. 
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6.2  Diseñar el circuito eléctrico para 3 tipos de jardines. 

6.2.1 Caracterización del cátodo. 

Para realizar el cátodo se necesitó de una parte de la malla de criba, dicha parte 

cambio de dimensiones con respecto a cada tamaño de macetero con el motivo de 

que encajara bien sobre las mismas, además se les soldó un par de pedazos de 

clips previamente enderezadas y cortadas al tamaño adecuado con la intención de 

tener terminales sobresalidas a los maceteros como se puede observar en la Figura 

6.2.1.1.  La intención de haber soldado los pedazos de clip a la malla fue para 

facilitar las mediciones de voltaje.  

 

 

 

 

 

 

6.2.2 Caracterización del ánodo. 

La construcción del ánodo se realizó con el cable de cobre AWG calibre 12 de varios 

hilos, como el cable viene recubierto de un aislante se le retiró por completo para 

posteriormente cortarlo en diferentes dimensiones con respecto a los tamaños de 

los maceteros. En seguida se en rollaron los hilos entre sí para formar una malla 

similar al cátodo de la tal forma que lo ilustra la Figura 6.2.2.1 El procedimiento se 

realizo para todos lo tamaños del macetero cambiando únicamente las dimensiones 

para cada una de ellas. 

Figura 6.2.1.1. Malla criba de Zinc con sus 
respectivos retazos de clips soldados a la 
misma. 
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6.2.3. Preparación de la celda. 

Para iniciar la preparación de las celdas biofotovoltaicas se acondicionaron los 

maceteros con dos pares de agujeros sobre un costado a modo que las terminales 

tanto del cátodo como del ánodo lograran sobresalir, como se puede observar en la 

Figura 6.2.3.1 ambos pares de terminales sobresalen de la superficie de los 

maceteros. 

 

 

 

 

 

Para iniciar el preparado de las celdas, primero se tomó un macetero de tamaño 

pequeño, como los maceteros no tenían aberturas que dejasen salir el agua, se les 

tuvo que perforar en la parte baja, así como se muestra en la Figura 6.2.3.2.  

Figura 6.2.2.1. Construcción del ánodo para la 
celda biofotovoltaica. 

Figura 6.2.3.1. Simulación de la 
colocación de cátodo y ánodo sobre 
los maceteros. 
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Lo siguiente fue perforar al macetero de la siguiente forma, de modo que las puntas 

de los electrodos sobresalgan del macetero.  

 

 

 

 

 

 

Posteriormente se llenó al macetero con la tierra, hasta la altura de los primeros 

huecos perforados 

 

 

 

 

 

 

 

Luego de lo anterior, se procedió a colocar el primer electrodo, es decir la malla de 

zinc. 

Figura 6.2.3.2. Macetero perforado 

Figura 6.2.3.3. Macetero perforado. 

Figura 6.2.3.4. Primera capa de 
tierra. 
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Después se volvió a agregar otra capa de tierra, de tal forma que la capa cubriera a 

la malla de zinc y que estuviera próxima al siguiente par de huecos perforados. 

 

 

 

 

 

Como siguiente paso se colocó el electrodo positivo, es decir la malla de cobre.  

 

 

 

 

 

Como siguiente paso se cubrió a la malla de cobre con otra capa de tierra más 

grande de tal forma que estuviera próxima o a la altura de la penúltima línea del 

macetero.  

Figura 6.2.3.5. Malla de zinc y/o 
electrodo colocado. 

Figura 6.2.3.6. Segunda capa de 
tierra. 

Figura 6.2.3.7. Malla de cobre y/o 
electrodo positivo colocado. 
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Posteriormente se agregó otra pequeña porción de tierra junto a un puñado de 

semillas para el caso de la Cynodon dactilón (Pasto Bermuda) y Coriandrum sativum 

(Cilantro), por último, una pequeña capa más para cubrir las semillas, a diferencia 

del Meteorícese (Musgo) solo se reimplantó sobre la penúltima capa del proceso 

anterior. En la Figura 6.2.3.9 se aprecia como quedo físicamente la celda 

biofotovoltaica. 

 

 

 

 

 

 

Las celdas biofotovoltaicas se replicaron para los tres tipos de plantas (Cynodon 

dactilón, Coriandrum sativum y Meteorícese), a cada tipo de planta se les asigno 

tres tamaños diferentes y a su vez se realizó tres repeticiones de cada tamaño. En 

la Figura 5 se puede observar las distribuciones para cada tipo de planta. Sobre 

estas mismas celdas biofotovoltaicas con ayuda de un multímetro digital se 

Figura 6.2.3.8. Penúltima capa de 
tierra antes de sombra las plantas. 

Figura 6.2.3.9. Celda biofotovoltaica con la reimplantación de Meteorícese. 
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realizaron mediciones de voltaje durante un periodo de siete días, estas mediciones se realizaron dos veces por día, la 

primera adquisición se tomó una hora después de haberlos regado y la segunda tres horas después de la primera.  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 6.2.3.10. Diagrama esquemático de la distribución de las celdas Biofotovoltaicas. 
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6.3 Programar el sistema de control para el monitoreo de los jardines (Arduino). 

Para realizar el sistema de monitoreo de las plantas se ocuparon varios elementos 

electrónicos de las cuales se encuentran dentro de las principales el 

Microcontrolador Arduino Mega 2560 R3 y el Modulo de WiFi ESP8266 NodeMCU, 

siendo sus funciones para el Arduino Mega el de recolectar los datos de los 

sensores de luminosidad (TSL2561), temperatura y humedad relativa (DHT 22), 

humedad de suelo (Higrómetro), las pruebas se fueron realizando en dos etapas. 

La primera etapa consistió en realizar un sistema de adquisición de datos el cual 

consistía en almacenar los valores obtenidos de los sensores temperatura y 

humedad relativa (DHT 22) y humedad de suelo (Higrómetro) junto con la tarjeta de 

programación Arduino Mega enlazados a un archivo de Excel con ayuda de la 

comunicación puerto serie (RX, TX) y la macro de Excel. En la hoja de cálculos de 

Excel se almacenaba los valores de los sensores y se iban actualizando en tiempo 

real, así mismo la graficación de cada valor de los sensores en tiempo real. 

 

La segunda etapa consistió en la misma adquisición de datos pero esta vez 

agregando el sensor de luminosidad (TSL2561), a través del puerto serie (RX, TX) 

se enlazaba el Arduino Mega hacia el módulo de WiFi ESP8266 , este módulo se 

encarga de leer los datos recibido para luego enviarlos a internet sobre la página 

https://thingspeak.com/ mediante una conexión WiFi, la página se encarga de 

almacenar los valores y graficarlo en tiempo real, estas gráficas pueden ser vistas 

desde cualquier computadora o dispositivo con conexión a internet; así mismo 

localmente se utiliza una pantalla LCD de 16X4 para mostrar si se ha conectado a 

la red WiFi asignada y luego mostrar los valores anteriormente mencionadas. 
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6.3.1 Materiales. 

 Arduino Mega 2560 R3. 

 Modulo WiFi ESP8266 NodeMCU. 

 Modulo I2C para LCD.  

 Pantalla LCD de 16X4. 

 Sensor de Luminosidad TSL2561. 

 Sensor de temperatura y humedad relativa DHT22. 

 Sensor de Humedad de Suelo (higrómetro). 

 Fuente de voltaje de 5V. 

 Tira Header hembras y machos de 40 pines. 

 Tira header hembra de 90 grados. 

 Header Para Arduino de 8 y 10 Pines Hembra Pin Largo Conector 

 Placa fenólica de 20X30 cm. 

 Conector Hembra USB tipo A para soldar 

 Protoboard 

 Cable de datos micro USB a USB 

 Cable de datos USB tipo A a USB tipo B. 

Figura 6.3.1: Simulación de la Shield con la plataforma de Proteus 
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 Cables. 

 Estaño y cautín. 

 Herramientas varias. 

6.3.2 Primera etapa. 

En primera instancia se programó en la tarjeta Arduino cada uno de los sensores 

por separados para verificar y observar su funcionamiento, el primero de ellos fue 

el sensor de Temperatura y humedad relativa (DHT 22). En la siguiente Figura 

6.3.2.1 se puede observar las líneas de código de su programación. Es importante 

mencionar que es necesario instalar las librerías de cada uno de los sensores (si 

este lo requiere) para que se pueda programar y tenga un buen funcionamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.3.2.1: Líneas de código de programación para el sensor DHT 22. 
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Los siguiente que se hizo fue verificar si el código no presenta algún error en las librerías, así como en la sintaxis de la 

programación. En la Figura 6.3.2.2a muestra una la parte inferior derecha una barra de proceso el cual indica que se está 

verificando las líneas de código de programación y en la Figura 6.3.2.2b en la parte inferior izquierda indica la leyenda de 

“compilado” esto significa que el programa está listo para ser subido a la tarjeta Arduino.

Figura 6.3.2.2a: Procesando la verificación del código de programación del 
sensor DHT 22. 

Figura 6.3.2.2b: Código de programación compilado y listo para ser 
subido a la tarjeta Arduino. 
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Para poder subir el código de programación a la tarjeta Arduino hay que conectarlo 

a la computadora con su respectivo cable de datos USB y a su vez realizar la 

conexión del sensor DHT 22 en la misma. 

En la tabla siguiente se muestra la conexión de los pines del sensor y el Arduino 

Mega. 

 

Tabla 6.3.2.10: Conexión entre el sensor DHT 22 y el Arduino Mega. 

Sensor DHT 22 Arduino Mega 

Vcc (1) 5V 

Out (2) Pin 2 digital 

Gnd (3) Gnd 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.3.2.3: Sensor DHT 22 conectado al Arduino Mega y a su vez el Arduino Mega 
conectado a la computadora. 
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El proceso subsecuente consiste en subir el código a la tarjeta Arduino, este proceso 

es básicamente seleccionar en la pestaña desplegable de Herramienta del ID de 

Arduino la opción de placas y de nuevo seleccionar la placa que se está utilizando, 

en este caso Arduino/Genuino Mega or Mega 2560. En seguida se selecciona el 

puerto en donde está conectado la tarjeta Arduino el cual es el puerto 

COM6(Arduino/Genuino Mega or Mega 2560). 

 

 

Figura 6.3.2.4a: Configuración necesaria para subir el programa a la tarjeta Arduino Mega. 
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Después de haber configurado el tipo de tarjeta que se está utilizando y seleccionar 

el puerto en donde está conectado a la computadora, se pincha en la opción de 

subir y a esperar a que el proceso termine.  

 

 

 
Figura 6.3.2.5: Botón para poder subir el programa a la 
tarjeta Arduino. 

Figura 6.3.2.4b: Configuración necesaria para subir el programa a la tarjeta Arduino Mega. 
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Una vez terminado el proceso se utiliza el monitor serie el cual servirá para ver los 

valores impresos en ella. Una vez abierta la ventana del monitor serie se configura 

los baudios a 9600 el cual es la que se puso en el bucle void setup, esto es 

importante de configura ya que si se encuentran en diferentes valores no se podrá 

observar los verdaderos valores o en su defecto saldrán caracteres diferentes a lo 

necesario.  

En la Figura 6.3.2.6 se puede observar caracteres diferentes a lo que se ha 

mandado a imprimir, por ello es necesario configurar los baudios de acuerdo a la 

programación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.3.2.6: Configuración y selección del baudio de acuerdo a la programación. 
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En la siguiente Figura 6.3.2.7 se observan ya los valores de la temperatura 

ambiente, así como también la humedad relativa. La impresión de los valores se fue 

realizando cada segundo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Así como la prueba del sensor DHT 22 se hicieron con los demás sensores para 

descartar algún fallo en algún sensor. 

La programación para el sensor del suelo (higrómetro) es más sencillo a 

comparación del DHT 22; para este sensor higrométrico solo se necesario hacer 

una lectora al pin analógico de la Tarjeta Arduino y realizar un mapeo para convertir 

los valores de 1023 -0 (valores digitales que alcanza el ADC) a 0-100% de humedad. 

Figura 6.3.2.7: Impresión de los valores leídos por el sensor DHT 22 a través del monitor serie 
del ID de Arduino. 
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La conexión física para este sensor no es más que la alimentación de 5V, GND y 

dependiendo si se requiere valores analógicos o digital se utilizará el pin adecuado, 

para esta ocasión se ocupa el pin analógico que va hacia el pin A0 del Arduino. En 

la siguiente tabla se encuentra la conexión utilizada. 

Tabla 6.3.2.2: Conexión Sensor del Suelo y Arduino Mega. 

Sensor del suelo Arduino Mega 

A0 A0 

D0 N/C 

GND GND 

VCC 5V 

 Figura 6.3.2.8: Líneas de código para la programación del sensor Higrométrico 
(Humedad del Suelo) 
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En la Figura 6.3.2.9 se observan los valores en porcentaje sobre el monitor serie. La imagen del lado izquierdo muestra un 

valor de 80 % de humedad ya que el sensor higrométrico esta mayormente sumergido en el agra y el del lado derecho 

muestra un cambio de 80 a 0% ya que se fue sacando poco a poco hasta estar fuera del agua. Habiendo realizado las 

pruebas de los sensores se procedió a juntarlos sobre una protoboard junto con jumper para realizar las conexiones 

correspondientes entre los sensores y el  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.3.2.9: Prueba del sensor higrométrico con sus valores en porcentaje sobre el monitor serie. 
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Arduino Mega. En la Figura 6.3.2.10 se puede observar las conexiones realizadas 

y los sensores puestos sobre un par de maceteros para realizar la adquisición de 

datos sobre una hoja de cálculos en Excel.  

 

Para la adquisición de datos se requirió de un archivo en Excel modificado el cual 

permitiera hacer la comunicación entre la hoja de cálculos de al Arduino mega, en 

seguida se programa la Tarjeta Arduino Mega para que lea los valores de los 

sensores para luego transmitirlo al computador y almacenarlo en la hoja de cálculos 

de Excel. 

Teniendo ya la programación se ejecuta el archivo de Excel modificado y configurar 

las celdas de acuerdo a la programación. En la figura 1. Muestra la estructura que 

debe llevar las etiquetas en el archivo modificado el cual empieza a escribirse los 

datos en la hoja llamada “SENSOR 1” entre la fila 3 (+3) y la columna 2 que 

corresponde a la fecha de la adquisición, en la siguiente columna se imprime la hora 

y sucesivamente el número progresivo de la medición, el sensor 1 de humedad del 

Figura 6.3.2.10. Conexión de los sensores hacia el Arduino Mega con ayuda del protoboard y jumper. 
para la prueba de adquisición de datos con Excel. 
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suelo, sensor 2 de humedad del suelo, en seguida lo valores de temperatura y 

humedad relativa del primer sensor DHT 22 y por último los valores de temperatura 

y humedad relativa del segundo sensor DHT22 (columnas 3, 4, 5, 7, 9, 10, 12 y 13 

respectivamente). Una vez imprimiendo estos valores sobre la fila tres se espera un 

tiempo de retardo de 1 segundo y empieza a escribir sobre la fila cuatro, esto se 

realiza sucesivamente sobre las celdas hasta alcanzar una progresión de 25 

mediciones para luego borrarlos el cual también está declarado en la programación 

En la sigiuente figura 6.3.2.12 se colacan las etiquetas correspondientes a la 

programacion. 

Para poder sincronizar la hoja de datos con el Arduino Mega, dentro de la misma se 

manda a llamar una ventana de configuración en la cual se pone los baudios 

declarados en la programación y el puerto COM en la que se a conectado  el Arduino 

al computador. En la siguiente Figura 6.3.2.13 se obserba la ventana con los datos 

seleccionados para la sincronización. Para iniciar la adquisición de los datos se 

selecciona el botón de Connect e iniciara el proceso. 

 

 

 

 

 

Figura 6.3.2.11. Etiquetas correspondientes a la adquisición de datos. 

Figura 6.3.2.12. Ventana para la 
sincronización entre el archivo de Excel y El 
Arduino Mega. 
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6.3.3 Segunda etapa. 

Para esta segunda etapa se emplean nuevos componentes como pueden ser el 

modulo de WiFi ESP8266 NodeMCU, una LCD, un módulo I2C y un sensor de 

Luminosidad junto a los de la primera etapa. Para esta ocasión la forma de la 

adquisición de valores de los sensores es a través del Internet de las Cosas 

utilizando una plataforma en internet llamada ThingSpeack. Esta página recibe los 

valores de los sensores y los grafica en tiempo real, estas gráficas pueden ser 

observadas a través de los dispositivos móviles computadoras con acceso a 

internet. La forma de adquirir esos valores es a través del módulo WiFi ESP8266 el 

cual esta fabricada para que pueda conectarse a internet a través de la red de WiFi. 

Por la escasez de E/S que este módulo presenta por sí solo no puede satisfacer las 

necesidades del proyecto por eso se optó por acoplarlo al Arduino Mega ya que 

contiene más E/S digitales como Entradas analogicas, esta se encarga de recolectar 

los datos obtenidos por los sensores y lo envía al módulo de WiFi ESP8266 a través 

del puerto serie (la conexión para el envío de los datos es a través de los pines RX 

y TX de ambos dispositivos). El Módulo WiFi ESP8266 se encarga de leer los datos 

enviados por el Arduino Mega y las transforma en el formato String para que se 

suba a internet y la plataforma de ThingSpeack las pueda leer y realizar las gráficas 

correspondientes.  

Dentro de la programación los punto importantes a mencionar para el módulo 

ESP8266 es por incio la forma en que se conecta a internet el cual se muestra la 

configuración que se realiza en la figura 6.3.3.1. En esta configuración se declaran 

los objetos para el nombre de la red a conectarse, la contraseña asi como tambien 

la clave para que se pueda sincronizar los datos y el servidor de almacenamiento. 

en este caso “api.thingspeak.com”. También se condiciona a que compruebe que 

se a realizado la conexión a internet y en caso contrario que arroje un mensaje, en 

este caso es “conectándose”. 
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También se encuentran las líneas de código para la conversión de los datos a String 

y el método para enviar los valores convertidos, además la clasificación de los 

valores para colocarlos en sus respectivas gráficas, en este caso se les define como 

field (campo). En la figura 5 se aprecia las lineas de códigos anteriormente 

mencionadas. 

 

  

Figura 6.3.3.1. Declaraciones para la conexión a Wifi y mensaje de conexión. 
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Para la creación de los campos para la graficación de los valores obtenidos de los 

sensores se describe a continuación. Crear cuenta en la página de ThingSpeack, 

para esto se requiere tener previamente una cuenta en la página de Matworks. Ya 

con la cuenta creada y estando en la página principal del sitio web se selecciona el 

botón de Canales. 

 

Figura 6.3.3.2. Configuración para la conversión de valores enteros a Sting y separación de campos 
para la traficación en ThingSpeack. 
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Se dirigirá a la siguiente página en donde da la opción de crear nuevo canales. Se 

selecciona el botón verde de Nuevo canal y se dirigira a una nueva ventana. 

Figura 6.3.3.3. Apartado principal del sitio web de ThingSpeack. 

Figura 6.3.3.4. Sección de vistas de canales y de nuevas creaciones. 
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E n la nueva sección aparecen apartados para escribir el título del nuevo canal a 

crear, la descripción es es requerido asi como tambien las opciones de habilitar 

hasta 8 campos para graficar. 

  

 Para esta ocasión se le llamó al canal como Monitoreo de plantas y se activaron 4 

campos para graficar los valores de humedad relativa, temperatura, humedad del 

suelo y la luminosidad. 

E n la parte inferior se encuentran las opciones de guardar el canal, limpiar los datos 

de los campos del mismo canal y también la opción de eliminar el canal. Para este 

caso se selecciona guardar canal.

Figura 6.3.3.5. Configuración para la creación de nuevos canales con opción de obtener 8 campos para graficar. 

Figura 6.3.3.6. Asignación del nombre para el canal y activación de 4 campos para graficar. 
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Ya guardado el canal se redirigirá a la sección de vista privada en la cual muestra los 4 campos creados y estará listo para 

la adquisición de los datos y graficarlos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.3.3.8. Sección de vista privada. 
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Figura 6.3.3.7. Opciones para guardar el canal, limpiar los campos y eliminar el canal. 
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Para las conexiones que se realizaron tanto para el modulo de WiFi ESP68266, Arduino Mega, sensores DHT 22 y de 

humedad del suelo y el módulo I2C se representan en las siguientes Figuras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6.3.3.9. Conexiones entre la tarjeta Arduino Mega, el Modulo de WiFi y los sensores. 
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Físicamente el sistema de monitoreo quedó realizado como lo ilustra la figura 6.3.3.10. 

 

Figura 6.3.3.10. Sistema de monitoreo físicamente y en funcionamiento. 
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7. Resultados. 

7.1  Análisis del suelo. 

Dado los valores obtenidos por el equipo pH-Metro en las figuras 6.1.8, 6.1.9, 6.1.10 

se puede concluir que para las muestras 1 y 2 el tipo de suelo es neutro, esto de 

acuerdo a los parámetros de USDA (Servicio de conservación de recursos naturales 

del área del caribe) que clasifica los rangos de pH, mientras que para la muestra 3 

se tiene un suelo acido. El cual puede no ser favorable para cultivar ciertos tipos de 

plantas. 

En tanto a los valores de conductividad eléctrica (CE) se pude concluir que para 

todas las muestras el tipo de suelo es aparentemente normal. Esto se justifica a 

partir de la clasificación de suelos por conductividad eléctrica, según la FAO 

(Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura), en la 

siguiente figura se puede apreciar los valores considerados por la organización. 

 

Figura 7.1.1. Efectos salinidad. 
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Si se convierten los valores otorgados por el equipo que son por de fábrica uS/cm a valores estándar de dS/m se puede 

notar que todos los valores recaudados por el pH-Metro, están por debajo de los 2 dS/m por lo que se concluye que los 

tipos de suelo son normales. 

Finalmente, para los valores obtenidos de solidos totales en el pH-Metro se puede apreciar en las figuras (6.1.14 y 6.1.15) 

los valores de las muestras 1 y 2 que indican que la dureza de la solución del suelo es muy dura, esto de acuerdo a los 

valores de dureza en aguas y conductividad eléctrica por infoAgro.com. Mientras que para la muestra 3 (figura 6.1.16) se 

concluye que la dureza del suelo es blanda 

En cuanto a la segunda caracterización del suelo los valores que se obtuvieron para cada una de las muestras, se observan 

en las siguientes tablas. 

N/P 
Masa sin agua 

(g) 
Masa con agua 

(g) 
Altura con agua 

(cm) 
Volumen 
(cm^3) 

Densidad con agua 
(g/cm^3) Tiempo(s) Velocidad(m/s) 

1 150 241.3 6.9 230.3743716 1.047425538 6 Dias 1.33102E-07 

2 160 251.6 7.8 260.4232027 0.966119752 580 1.34E-04 

3 170 262.4 7.5 250.4069256 1.04789434 53 1.42E-03 

4 180 271 7.2 240.3906486 1.127331706 420 1.71E-04 

5 190 286.6 7 233.7131306 1.226289679 195 3.59E-04 

6 200 289.1 7.6 253.7456846 1.139329721 122 6.23E-04 

7 210 299.4 8.3 277.1169977 1.080410088 82 1.01E-03 

8 220 310 8 267.1007207 1.160610871 133 6.02E-04 

 

 

Tabla 7.1.2. Valores calculados para la muestra 1. 
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Mientras que para la segunda muestra se obtuvieron los siguientes valores.  

N/P 
Masa sin agua 

(g) 
Masa con agua 

(g) 
Altura con agua 

(cm) 
Volumen 
(cm^3) 

Densidad con agua 
(g/cm^3) Tiempo(s) Velocidad(m/s) 

1 160 265.3 7.5 250.4069256 1.059475489 406 1.85E-04 

2 170 264.9 7 233.7131306 1.13344081 290 2.41E-04 

3 180 254.3 7 233.7131306 1.088086062 31 2.26E-03 

4 190 281 7.5 250.4069256 1.122173435 200 3.75E-04 

5 200 289.3 7.7 257.0844437 1.125311185 260 2.96E-04 

6 210 302.4 8 267.1007207 1.132157185 110 7.27E-04 

7 220 297.5 8 267.1007207 1.113812045 225 3.56E-04 

8 230 312.7 9 300.4883108 1.040639482 510 1.76E-04 

 

Y finalmente para la tercera muestra, los valores son los siguientes. 

N/P 
Masa sin agua 

(g) 
Masa con agua 

(g) 
Altura con agua 

(cm) 
volumen 
(cm^3) 

Densidad con agua 
(g/cm^3) Tiempo(s) Velocidad(m/s) 

1 20 112 7.5 250.4069256 0.447271974 indefinido No calculada 

2 25 117.8 11 367.2634909 0.320750641 indefinido No calculada 

3 30 119 12 400.651081 0.297016545 indefinido No calculada 

 

Figura 7.1.3. Valores calculados para la muestra 2. 

Figura 7.1.4. Valores calculados para la muestra 3. 
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Como se puede observar a diferencia de las tablas de las muestras 1 y 2, en la 

tercera solo se hicieron 3 mediciones, esto debido a que la muestra 3 es una 

composta únicamente hecha de materia orgánica, lo que hace que su densidad sea 

muy baja y que dificulta la cavidad del frasco, esto lo podemos ver reflejado en la 

cantidad de masa que se usó. 

Además de que no se hicieron los cálculos de tiempo y velocidad, ya que el agua 

nunca fue absorbida por la tierra. En cuanto a las otras dos muestras se puede ver 

que el agua es absorbida más rápido en la muestra 2, aunque esto no pasa en todos 

los casos, pero si en la mayoría. 

De todo esto se puede concluir que para la realización de las celdas es necesario 

tener un suelo más limoso, un poco comprimido y no tan arcilloso, ya que la arcilla 

no suele ser un buen suelo para cultivar. 

En cuanto a la tercera y última caracterización del suelo los valores que se 

obtuvieron para cada tipo de muestra, al hacer la regla de 3, fueron los siguientes  

Muestra 1 

 Arena = 44.30 % 

 Limo = 55.69 % 

 Arcilla = 0% 

 Materia orgánica = media    

Muestra 2 

 Arena = 30% 

 Limo = 55 % 

 Materia orgánica = baja 

Muestra 3 

 Solo materia orgánica  
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Luego de haber calculado los porcentajes de cada muestra, se clasifico a los tipos 

de tierra, de acuerdo a la siguiente tabla otorgada por la USDA. 

 

 

 

 

 

 

 

Como se logra apreciar en la tabla anterior la tierra recolectada de la muestra 1, se 

asimila a un suelo franco arenoso. Mientras que la tierra de la muestra 2 es similar 

a un suelo franco arcilloso y como se había mencionado antes la muestra 3 

corresponde a una composta hecha de solo materia orgánica. 

Llegando a este punto se concluyó que para realizar las celdas biofotovoltaicas, se 

necesita de un suelo similar a la muestra 1, ya que en las investigaciones y en las 

prácticas del laboratorio realizado, se constató que el tipo de suelo conocido como 

franco arenoso, es de muy elevada productividad agrícola, debido a la fertilidad que 

posee por los limos aportados, así como de un pH neutro, y su capacidad de retener 

el agua por cierto tiempo. Esto último es clave, ya que, en la generación de energía, 

la humedad es de suma importancia debido a que los minerales y las sales que 

contienen la tierra, se convierten en una solución electrolítica, que sería captada por 

los electrodos que se utilizarían en las celdas. 

Antes de realizar las celdas, se hizo un análisis especial para la planta de la 

malanga, en donde esta se descartó, debido a que se presentaron varios 

inconvenientes a la hora de realizar la celda. Uno de ellos es que el tubérculo suele 

Tabla  7.1.5. Clasificaciones texturales de suelo en %. 
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ser grande, lo que dificulta el trasplante hacia un macetero, el segundo 

inconveniente es que este tipo de planta suele tener raíces muy grandes y gruesas, 

las cuales se extienden por varios metros de tierra, lo que causaría daños a los 

electrodos. Por lo que se concluyó que esta planta era inviable para desarrollar las 

celdas. 

7.2  Medición de voltaje y comparación entre tamaño de maceteros y entre 

tipos de plantas. 

Después de haberse realizado las celdas y de hacer la caracterización del suelo, lo 

siguiente fue realizar las mediciones de voltaje para todos los maceteros, las 

mediciones se hicieron 2 veces al día, durante un periodo de 7 días, en los que se 

fueron recopilando los datos obtenidos por el multímetro hacia una hoja de cálculo 

de Excel, para posteriormente graficarlas y analizarlas estadísticamente en el 

programa Sigmaplot, a continuación se muestran los resultados obtenidos por los 

maceteros del musgo. 

 

Figura 7.2.7. Planta de musgo grafico de resultados. 



  

85 

 

En la gráfica anterior se pueden observar los promedios obtenidos por los valores 

de voltaje de los maceteros de musgo, así como la desviación estándar (Las líneas 

pequeñas que sobresalen de los gráficos).  Como se ve en la gráfica los maceteros 

medianos son los que mayor eficiencia de energía tienen y menor desviación 

estándar lo que indica que los valores de voltaje se mantienen próximos a la media, 

y por ende tienden a ser más estables. 

Mientras que en la siguiente grafica podemos observar los valores graficados para 

las macetas de cilantro. 

 

En el grafico anterior se puede observar que los maceteros medianos son los que 

de igual forma mayor eficiencia de energía tienen, sin embargo, la desviación 

estándar de los maceteros grandes es mayor a la de los maceteros medianos, lo 

Figura 7.2.8. Planta de cilantro, gráfica de resultados. 
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que indica que algunos valores de voltaje superaron a los de los maceteros 

medianos, sin embargo, en cuanto al promedio que se realizó de las mediciones los 

voltajes de los maceteros medianos fueron superiores y más estables. 

Finalmente, en el pasto es evidente que el macetero mediano es el que mayor 

rendimiento o cantidad de energía posee, ya que el promedio de los maceteros 

medianos fue superior en los 7 días que se realizaron las mediciones, el análisis 

estadístico también indica que la desviación estándar es mayor en los maceteros 

medianos, por lo que los valores tienden a subir por arriba del promedio, lo que se 

traduce en una mayor eficiencia de energía. 

 

 

 

Figura 7.2.9. Planta de cilantro gráfico de resultados. 
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7.3  Medición de corriente 

Una vez que se concluyera las mediciones de voltaje en las celdas, así como la 

realización de las gráficas y el análisis de estas. Lo siguiente fue realizar pruebas y 

mediciones de la corriente eléctrica que las celdas pudiesen suministrar, por lo que 

para realizar dicha medición se necesitó de un potenciómetro de precisión de 1 kΩ, 

un multímetro digital, cables macho-hembra, un protoboard y cables UTP.  

Antes de realizar la medición de corriente se eligió al macetero que tuviese la mayor 

cantidad de voltaje por lo que en cada tamaño se seleccionó al macetero de mayor 

voltaje. 

Después de haber elegido el macetero para realizar la medición, lo siguiente fue 

hacer la conexión para realizar las mediciones. Posteriormente se ajustaron los 

valores de resistencia para luego calcular la corriente, de acuerdo a la ley de ohm. 

A continuación, se anexan las tablas y gráficas de las mediciones de corriente 

medidas en los maceteros y/o celdas.  
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Pasto maceta pequeña 

resistencia voltaje corriente 

9.8 0.0017 1.73E-04 

24.9 0.0121 4.86E-04 

36.1 0.0199 5.51E-04 

44.1 0.0238 5.40E-04 

53.7 0.0285 5.31E-04 

66.8 0.0353 5.28E-04 

76.8 0.0413 5.38E-04 

82 0.0427 5.21E-04 

97.8 0.0495 5.06E-04 

102.9 0.0551 5.35E-04 

150.9 0.0748 4.96E-04 

201 0.0933 4.64E-04 

252 0.1096 4.35E-04 

307 0.1252 4.08E-04 

350 0.1357 3.88E-04 

404 0.1498 3.71E-04 

452 0.1596 3.53E-04 

504 0.1703 3.38E-04 

551 0.1764 3.20E-04 

603 0.1847 3.06E-04 

650 0.1952 3.00E-04 

708 0.205 2.90E-04 

756 0.21 2.78E-04 
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802 0.213 2.66E-04 

855 0.218 2.55E-04 

907 0.223 2.46E-04 

954 0.231 2.42E-04 

1003 0.232 2.31E-04 

1051 0.238 2.26E-04 
Figura 7.3.1. Tabla de valores de los parámetros eléctricos del macetero pequeño de pasto. 

 

 

 

 

Figura 7.3.1. Gráfica de Corriente obtenida en el macetero pequeño de pasto. 
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Como se puede apreciar en la tabla los valores de voltaje fueron aumentando 

conforme aumentaba el valor de la resistencia. En el caso de la corriente los valores 

aumentaron desde los valores de 24. 9 Ω a 102.9 Ω, donde se obtuvo un máximo 

de 551 uA, para posteriormente decrecer conforme aumentaba el valor de la 

resistencia para entonces tener en el punto más alto de la resistencia un valor de 

226 uA. En la gráfica de la figura se puede apreciar lo anteriormente dicho. 

Tabla 7.3.2. Tabla de valores de los parámetros eléctricos del macetero Mediano de pasto. 

Pasto maceta mediana 

resistencia voltaje corriente 

3 0.0011 3.67E-04 

12 0.0054 4.50E-04 

25 0.0127 5.08E-04 

35 0.018 5.14E-04 

42 0.022 5.24E-04 

56 0.029 5.18E-04 

62 0.031 5.00E-04 

77 0.038 4.94E-04 

84 0.041 4.88E-04 

93 0.044 4.73E-04 

102 0.049 4.80E-04 

206 0.086 4.17E-04 

304 0.113 3.72E-04 

408 0.137 3.36E-04 

502 0.155 3.09E-04 

607 0.165 2.72E-04 

709 0.18 2.54E-04 

807 0.19 2.35E-04 

901 0.198 2.20E-04 

1000 0.206 2.06E-04 

1043 0.207 1.98E-04 
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Para el caso del macetero mediano los valores más altos de corriente se 

mantuvieron en rango de 12 a 62 ohms, teniendo un valor máximo de 524 uA. 

Tabla 7.3.11. Tabla de valores de los parámetros eléctricos del macetero grande de pasto. 

Pasto maceta grande 

resistencia voltaje corriente 

9 0.0016 1.78E-04 

18 0.008 4.44E-04 

26 0.013 5.00E-04 

33 0.021 6.36E-04 

41 0.025 6.10E-04 

53 0.031 5.85E-04 

65 0.041 6.31E-04 

73 0.045 6.16E-04 

81 0.051 6.30E-04 

93 0.053 5.70E-04 

105 0.064 6.10E-04 

Figura 7.3.2. Gráfica de Corriente obtenida en el macetero mediano de pasto. 
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205 0.114 5.56E-04 

304 0.152 5.00E-04 

411 0.187 4.55E-04 

508 0.213 4.19E-04 

603 0.235 3.90E-04 

713 0.256 3.59E-04 

805 0.276 3.43E-04 

913 0.29 3.18E-04 

1004 0.304 3.03E-04 

1044 0.307 2.94E-04 

Mientras que en el caso del macetero grande los valores más altos de corriente 

estuvieron en el rango de 9 a 105 ohms, teniendo un valor máximo de 636 uA.  

 

 

Como se pudo observar en las gráficas anteriores, la corriente fue mayor en los 

maceteros grandes sin embargo se puede decir que el macetero mediano es el que 

mayor rendimiento de energía, ya que es superior en cuanto a nivel de voltaje, esto 

Figura 7.3.3. Gráfica de Corriente obtenida en el macetero grande de pasto. 
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hace que el flujo de corriente tenga una mejor fem (fuerza electromotriz) que sea 

capaz de aprovechar la cantidad de corriente de forma más eficiente. 

Tabla 7.3.12. Tabla de valores de los parámetros eléctricos del macetero pequeño de musgo. 

Musgo maceta pequeña  

resistencia voltaje corriente 

6 0.0003 5.00E-05 

14 0.0014 1.00E-04 

26 0.0032 1.23E-04 

36 0.0047 1.31E-04 

47 0.0065 1.38E-04 

57 0.0075 1.32E-04 

67 0.0092 1.37E-04 

74 0.0107 1.45E-04 

86 0.0125 1.45E-04 

97 0.0143 1.47E-04 

105 0.0154 1.47E-04 

150 0.021 1.40E-04 

206 0.0284 1.38E-04 

252 0.0353 1.40E-04 

309 0.0431 1.39E-04 

350 0.047 1.34E-04 

406 0.049 1.21E-04 

456 0.058 1.27E-04 

502 0.062 1.24E-04 

554 0.067 1.21E-04 

603 0.071 1.18E-04 

653 0.075 1.15E-04 

712 0.079 1.11E-04 

756 0.082 1.08E-04 

809 0.088 1.09E-04 

853 0.092 1.08E-04 

905 0.093 1.03E-04 

952 0.097 1.02E-04 

1005 0.101 1.00E-04 

1043 0.112 1.07E-04 
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En la tabla anterior se pueden observar los valores de voltaje para el macetero 

pequeño del musgo, a diferencia del pasto en esta tabla se pueden notar que los 

valores de corriente fueron significativamente menores, a excepción del primer valor 

que fue de 500uA. 

 

Tabla 7.3.13. Tabla de valores de los parámetros eléctricos del macetero mediano de musgo. 

Musgo maceta mediana 

resistencia voltaje corriente 

2.8 0.0021 7.50E-04 

10.7 0.0095 8.88E-04 

20.3 0.0186 9.16E-04 

30.6 0.0277 9.05E-04 

40.8 0.037 9.07E-04 

50.6 0.0458 9.05E-04 

60.4 0.0542 8.97E-04 

70.5 0.0636 9.02E-04 

81.8 0.0727 8.89E-04 

91.4 0.0794 8.69E-04 

102.3 0.0891 8.71E-04 

203.4 0.156 7.67E-04 

Figura 7.3.4. Gráfica de Corriente obtenida en el macetero pequeño de musgo. 



  

94 

 

 

 

 

 

Para el caso del musgo mediano, se notó un incremento bastante significativo, a 

comparación de su tamaño pequeño, de igual forma, si se compara el tamaño 

mediano de musgo con el tamaño mediano de pasto, se puede ver como el musgo 

tiene mayor cantidad de corriente en su celda, en este caso los valores más 

significativos de corriente estuvieron en un rango de 2.8 a los 102.3 ohms, siendo 

916 uA el mas alto. 

 

 

 

309.2 0.225 7.28E-04 

403.9 0.273 6.76E-04 

502.5 0.316 6.29E-04 

603 0.37 6.14E-04 

703 0.389 5.53E-04 

803 0.402 5.01E-04 

908 0.413 4.55E-04 

1004 0.454 4.52E-04 

Figura 7.3.5. Gráfica de Corriente obtenida en el macetero mediano de musgo. 
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                        Tabla 7.3.14. Tabla de valores de los parámetros eléctricos del macetero mediano de musgo. 

musgo macetero grande 

resistencia voltaje corriente 

4 0.0043 1.08E-03 

13 0.02 1.54E-03 

22 0.034 1.55E-03 

36 0.055 1.53E-03 

42 0.063 1.50E-03 

55 0.078 1.42E-03 

61 0.085 1.39E-03 

76 0.102 1.34E-03 

84 0.107 1.27E-03 

92 0.116 1.26E-03 

103 0.123 1.19E-03 

207 0.204 9.86E-04 

307 0.249 8.11E-04 

401 0.276 6.88E-04 

510 0.302 5.92E-04 

604 0.32 5.30E-04 

716 0.337 4.71E-04 

819 0.35 4.27E-04 

912 0.359 3.94E-04 

1002 0.366 3.65E-04 

1042 0.37 3.55E-04 

 

En el caso del tamaño grande se puedo notar que los valores de corriente fueron 

superiores a los del tamaño mediano y muy superiores a los del tamaño grande del 

pasto, por lo que hasta este punto se concluyó que el musgo suele ser mejor planta 

que el pasto para realizar una celda biofotovoltaica. 
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Figura 7.3.6. Gráfica de Corriente obtenida en el macetero grande de musgo. 
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Tabla 7.3.15. Tabla de valores de corriente del macetero pequeño de cilantro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el caso del cilantro en macetero pequeño los valores fueron más altos en rango 

de resistencia de 9 a 102.9 ohms, siendo el valor de 543 uA. En este caso el cilantro 

resulta ser mejor planta para generar energía que el musgo y el pasto en tamaño 

pequeño. 

Pasto maceta pequeña 

resistencia voltaje corriente 

9 0.0015 1.67E-04 

24 0.0121 5.04E-04 

36 0.02 5.56E-04 

44.1 0.023 5.22E-04 

53 0.0285 5.38E-04 

69 0.035 5.07E-04 

77 0.042 5.45E-04 

82 0.0427 5.21E-04 

100 0.0499 4.99E-04 

102.9 0.0559 5.43E-04 

150.9 0.0748 4.96E-04 

205 0.095 4.63E-04 

252 0.1096 4.35E-04 

310 0.128 4.13E-04 

350 0.138 3.94E-04 

407 0.151 3.71E-04 

455 0.16 3.52E-04 

509 0.174 3.42E-04 

551 0.1769 3.21E-04 

606 0.186 3.07E-04 

650 0.198 3.05E-04 

710 0.209 2.94E-04 

759 0.217 2.86E-04 

808 0.213 2.64E-04 

855 0.219 2.56E-04 

910 0.226 2.48E-04 

959 0.236 2.46E-04 

1003 0.237 2.36E-04 

1051 0.24 2.28E-04 
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Tabla 7.3.16. Tabla de valores de corriente del macetero mediano de cilantro. 

Pasto maceta mediana 

resistencia voltaje corriente 

5 0.001 2.00E-04 

14 0.0058 4.14E-04 

30 0.014 4.67E-04 

35 0.018 5.14E-04 

40 0.024 6.00E-04 

59 0.03 5.08E-04 

70 0.031 4.43E-04 

80 0.036 4.50E-04 

87 0.043 4.94E-04 

96 0.046 4.79E-04 

108 0.049 4.54E-04 

209 0.087 4.16E-04 

303 0.115 3.80E-04 

405 0.136 3.36E-04 

505 0.156 3.09E-04 

Figura7.3.7. Gráfica de Corriente obtenida en el macetero pequeño de cilantro. 
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Para el macetero mediano de cilantro los valores fueron similares a los del macetero 

pequeño y similares a los medianos de pasto e inferiores a los del musgo, por lo 

que se pudo concluir que el musgo es la mejor planta de estas 3, para realizar una 

celda de tamaño mediano. Los valores más significativos fueron en el rango de los 

5 a 96 ohms, siendo 600 uA el valor de corriente más alto. 

 

 

608 0.168 2.76E-04 

712 0.184 2.58E-04 

809 0.19 2.35E-04 

904 0.199 2.20E-04 

1006 0.208 2.07E-04 

1043 0.3 2.88E-04 

Figura 7.3.8. Grafica de Corriente obtenida en el macetero mediano de cilantro. 
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Tabla 7.3.17. Tabla de valores de corriente del macetero grande de cilantro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se puede observar en la tabla anterior los valores corresponden al macetero 

grande del cilantro, en este caso la cantidad de corriente es inferior con respecto al 

tamaño grande del musgo y ligeramente superior al pasto, los valores de corriente 

más altos estuvieron en el rango de 23 a 70.9 ohms, siendo 1 mA el valor más alto. 

 

 

 

 

Cilantro macetero grande 

resistencia voltaje corriente 

4 0.0024 6.00E-04 

14 0.0098 7.00E-04 

23 0.0189 8.22E-04 

33 0.0279 8.45E-04 

40 0.039 9.75E-04 

50 0.05 1.00E-03 

60.5 0.0545 9.01E-04 

70.9 0.0639 9.01E-04 

83 0.073 8.80E-04 

94 0.0799 8.50E-04 

104 0.0895 8.61E-04 

203 0.16 7.88E-04 

310 0.23 7.42E-04 

405 0.277 6.84E-04 

509 0.319 6.27E-04 

606 0.37 6.11E-04 

709 0.393 5.54E-04 

808 0.405 5.01E-04 

908 0.418 4.60E-04 

1000 0.456 4.56E-04 
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Después de haber realizado las mediciones de corriente y de haber realizado las 

tablas y graficas correspondientes, se concluyó que el musgo es la mejor planta de 

las 3 para realizar una celda biofotovoltaica, debido a que los valores de corriente y 

voltaje son superiores a comparación de las otras dos plantas. Entonces una vez 

definida el tipo de planta que mayor cantidad de energía genera, se comparó con 

los 3 tipos de tamaño que se hicieron (chico, mediano, grande) esto para elegir qué 

tamaño o tipo de celda es la que mejor rendimiento tiene para generar energía 

Viendo que el musgo en tamaño mediano suele producir más voltaje que en los 

otros tamaños y que la cantidad de corriente suele ser casi la misma que del tamaño 

grande, se concluyó que el musgo en tamaño mediano es ideal para la creación y/o 

construcción de una celda biofotovoltaica. 

 

Figura 7.3.9. Gráfica de Corriente obtenida en el macetero grande de cilantro. 
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7.4  Sistema de control para el monitoreo de las plantas. 

Los resultados obtenidos en la primera etapa se ilustran en la en la siguiente tabla en la cual se puede observar en las 

horas impresas que realmente las mediciones se van tomando cada segundo y la impresión de todos los valores medidos. 

Tabla 7.4.10. Tabla con la adquisición de los datos de los sensores. 
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Para cada sensor se le realizó una gráfica en la cual se actualiza en tiempo real conforme se iba imprimiendo los valores 

en la hoja de cálculo de Excel modificado. Las figuras 2, 3 y 4 se encuentran representadas las gráficas de cada uno de los 

sensores. 
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HUMEDAD DE SUELO - SENSOR 1

Figura 7.4.1. Gráfica del sensor 1 de humedad del suelo. 
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HUMEDAD DE SUELO - SENSOR 2

Figura 7.4.2.Gráfica del sensor 2 de humedad del suelo. 
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33.6
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34.4

34.6

34.8
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35.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

SENSOR 1 DHT - 22

Series1 Series2

Figura 7.4.3. Gráfica del sensor 1 DHT 22. La barra azul corresponde a la Medición de la 
temperatura y la barra naranja corresponde la medición de la humedad relativa. 
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SENSOR 2 DHT - 22

Series1 Series2

Figura 7.4.4. Gráfica del sensor 2 de DHT 22. La barra azul representa la temperatura y la barra naranja representa la humedad relativa. 
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La cantidad de datos que se pueda adquirir dependerá de las condiciones que se 

otorguen en la programación, esto puede variar tanto el tiempo en que se realice los 

muestreos (ya sea por segundos, minutos o hasta horas) así como también la 

cantidad de muestreo. 

 En la segunda etapa los resultados también se representan con gráficas en las 

cuales se muestran las variaciones que se presentaron en el momento de la 

adquisición de los datos. Los puntos a favor que presenta esta segunda etapa 

consisten en que se guarda los valores obtenidos sin la necesidad de que terceras 

personas realicen dicha actividad, otra de las ventajas es de que cada punto de las 

gráficas muestra tanto la fecha en que se realizó la adquisición como también el 

valor obtenido en ese preciso momento, también tiene la opción de exportar los 

datos sobre una hoja de cálculo de Excel guardando consigo la hora y fecha de 

cada parámetro como también los valores. Y la ventaja más importante es que no 

se necesite reactivar la plataforma de la página web en casos de desconexión del 

sistema de monitoreo, en cuanto el sistema se conecte a internet de inmediato 

empieza a recibir los valores enviado por el sistema de monitoreo. 

Las siguientes figuras representa las gráficas que se generaron en la prueba del 

sistema de monitoreo de la segunda etapa. 
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Figura 7.4.5. Gráficas obtenidas a través de la página de ThingSpeack.com enviados por el sistema de monitores de la segunda etapa. 
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Capitulo IV. Conclusiones. 

8. Conclusiones de Proyecto, recomendaciones y experiencia personal 

profesional adquirida. 

 

Durante la realización de este proyecto podemos concluir que para nosotros esto 

fue un gran aprendizaje, debido a que hoy en día las energías renovables como lo 

son las celdas biofotovoltaicas se encuentran en desarrollo e investigación para en 

algún futuro reducir la dependencia de combustibles fósiles que dañan al planeta. 

Participar en el desarrollo y experimentación de este tipo de tecnologías nos es de 

gran agrado, puesto que nuestra formación dentro de esta institución nos señala 

firmemente el compromiso de respetar y cuidar el medio ambiente, esto último lo 

vimos reflejado al estar cuidando a las plantas, que al final de cuenta son seres 

vivos, que tienen que ser conservados por nosotros los humanos, para que el 

mundo pueda ser un lugar mejor. En conclusión, el desarrollo de este proyecto fue 

un aprendizaje sobre un tema tan importante y novedoso como lo son las energías 

limpias.  

Las recomendaciones en cuanto al proyecto son, que la realización de una celda se 

puede mejorar aún más, esto se podría hacer utilizando materiales mas sofisticados 

que permitiesen una mayor generación de energía, así como una celda mejor 

construida, por ejemplo se podría utilizar hilos de oro en vez de cobre, ya que como 

se sabe el oro es el mejor conductor, también se podría utilizar aluminio en vez de 

zinc o fibra de carbono para darle mayor tiempo de vida a los electrodos y hacer 

que no se oxiden en poco tiempo. La experiencia profesional que se adquirió 

durante este tiempo fue, la experimentación, investigación y análisis de datos 

técnicos, para analizarlos u observarlos con el objetivo aprender a desarrollar 

habilidades que nos permitan trabajar de manera más congruente dentro de un área 

de trabajo, en este caso en el campo de la investigación 
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