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RESUMEN

Se consideran como arvenses a todas las plantas superiores, que, por crecer
asociadas a plantas cultivadas, perturban o impiden el desarrollo normal, encarecen el
cultivo y merman sus rendimientos o la calidad. Los términos despectivos para las
arvenses abundan, incluso hay personas que llama maleza a la espesura de arbustos,
zarzas y hasta el bosque mismo. Son escasas las referencias donde se muestren las
aplicaciones de arvenses en cultivos, algunos son parte de trabajos de titulacién no
publicados o informes técnicos de dificil acceso a productores, estudiantes e
investigadores, y los que existen son de zonas especificas. A partir de lo expuesto
anteriormente el objetivo de este trabajo, es darles una utilidad, a través de la extraccion
de sus pigmentos fotosintéticos. Para lo cual, se realiz6 una toma de muestras en los
terrenos pertenecientes a la unidad educativa General Julio Andrade, provincia del Carchi.
Se determind el indice de diversidad mediante Shannon - Wiener. Se identifico los
colorantes organicos extrayendo sus pigmentos naturales, con un secado del material a
45°C y su procesamiento utilizando etanol y &cido clorhidrico, para finalmente
caracterizar sus propiedades fisicoquimicas mediante la obtencion del maximo de
absorbancia en un espectrofotémetro UV/Vis. Dando un enfoque de aplicacion no
convencional a un recurso fitogenético y aprovechando su biodiversidad con el estudio
de sus pigmentos, una de las opciones con buenas perspectivas es el empleo de celdas
fotovoltaicas, estos dispositivos permiten transformar la radiacion solar en electricidad

mediante la utilizacion de colorantes de plantas sin interés alimentario anexadas a las

12



“ I“ Instituto de

IBARRA - ECUADOR Posgrado

cultivadas. De los pigmentos mencionados, dos fueron 6ptimos, presentando el mismo
voltaje de 0,45 V. Considerando que la eficiencia se muestra relativamente baja en
comparacion al control, se identificé las plantas arvenses que presentan un buen potencial
para este tipo de aplicacion. Hay que tomar en cuenta también que en la literatura se
discute varias posibles razones en cuanto a la eficiencia, una de las mas relevantes es que
dentro de un tinte de plantas existe una coleccion de pigmentos que interaccionan de

manera distinta con el TiO..

Palabras clave: Arvense, pigmento, biodiversidad, sensibilizador, Shannon-Wiener,
UV/Vis.
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ABSTRACT

All superior plants are considered “arvense vegetation” because they grow in the
same area where cultivated plants grow thus impeding their normal development
diminishing their yield and quality. Derogatory terms for arvense vegetation abound, such
terms vary from shrubs thickness, weed, bramble and even forest itself. References
showing arvense vegetation application on crops are scarce, some are part of research
work or technical reports that are difficult to access by producers, students or even
researchers therefore, existing studies are only available from specific areas. As instance,
the objective of this research, is to make use of arvense vegetation through the extraction
of their photosynthetic pigments. To begin with, a sampling was performed on the
grounds pertaining to General Julio Andrade High School in the Carchi province. The
diversity index was determined by Shannon - Wiener. First, organic dyes were identified
by extracting their natural pigments. Next, the drying of organic matter at 450C was
performed then its processing using ethanol and hydrochloric acid finally characterized
its physicochemical properties by obtaining maximum absorbance in a UV/Vis
spectrophotometer. Hence, through an unconventional application approach on a plant’s
genetic resource along with the potentialities of its biodiversity by analyzing its pigments.
One of the most suitable processes capable of providing satisfactory prospects is the use
of photovoltaic cells, which function as devices allowing for the transformation of solar
radiation into electricity through the use of plant dyes without any feeding action attached
to those grown. From the above pigments, two were optimal presenting the same 0.45 V
voltage. Considering that efficiency is relatively low compared to synthetic control,
Arvenses plants having optimal potential for this type of application were thoroughly
identified. It should also be noted that the literature discusses several possible reasons for
an interaction effect between the sensitizer and the semiconductor, providing the most
relevant explanation stating that “within a plant dye there is a collection of pigments that

interact differently with TiO».”

Keywords: Arvense, pigment, biodiversity, sensitizer, Shannon-Wiener, UV/Vis.
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CAPITULO I

EL PROBLEMA

1.1. Problema de investigacion

Se consideran como arvenses a todas las plantas superiores, que, por crecer
asociadas a plantas cultivadas, perturban o impiden el desarrollo normal, encarecen el

cultivo y merman sus rendimientos o la calidad (Valdes, 2016).

Blanco (2016) menciond que las arvenses son especies vegetales que conviven
con los cultivos comerciales, el manejo de éstas, se considera una actividad para
seleccionar y proteger el acolchado aristocratico, evitando la competencia entre especies
durante los periodos criticos, brindando asi proteccion al suelo. Powell, Dean y Dewar
(2013) creen que las malas hierbas son plantas silvestres que crecen en habitats que a
menudo se ven perturbados por las actividades humanas. Si la poblacion de una planta en
cualquier area geografica en particular crece sin una plantacion cuidadosa, la planta es

una arvense.

Las arvenses son importantes porque tienen un impacto negativo en las
actividades humanas, y debido al costo de su manejo, la poblacion se mantiene a un nivel
que no reduce los rendimientos de los cultivos, interfiere con las actividades humanas, ni
causa rechazo de los ojos (Adhikari, Menalled, Adhikari y Menalled, 2018).

Las arvenses compiten con los cultivos por los nutrientes en el suelo, el agua 'y la
luz; llevan insectos y patdgenos dafinos a los cultivos, y los exudados de sus raices y la
fuga de hojas son toxicos para las plantas cultivadas (Valdés, 2016). Ademas, pueden
interferir con la recoleccién de cultivos y aumentar el costo de las operaciones de
procesamiento, y las semillas pueden contaminar la produccion. Por lo tanto, la presencia
de malezas en tierras cultivadas reducira la eficiencia de insumos como fertilizantes y
agua de riego, aumentard la densidad de otros organismos y plagas y, en ultima instancia,

reducira severamente el rendimiento y la calidad (Ramirez, GOmez y Rodriguez, 2012).

15
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Desde la antiguedad hasta los tiempos recientes, el problema de las arvenses en
los cultivos se ha excluido (Powell et al., 2013). Los esfuerzos para lograr este objetivo
demuestran la capacidad del desarrollo humano para eliminar o controlar diferentes
practicas, se revela la ingenuidad de solucionar este problema, con algunas excepciones,

las arvenses de los cultivos son ahora un problema como hace un siglo (Blanco, 2016).

En Ecuador, las arvenses o especies de malezas se matan indiscriminadamente sin
medir beneficios o consecuencias. Los métodos de control agronémico mas comunes son
el cultivo (profundidad de fertilizacion y tiempo de aplicacion), riego (control de la capa
inundada en funcién de la enfermedad del agua). Etapa de cultivo, rotacidon y siembra
(época, tipo y densidad). Pocas referencias muestran la aplicacion de malezas en cultivos,
y algunas son parte de trabajos inéditos de derechos de propiedad o informes técnicos.
Productores, estudiantes e investigadores encuentran dificil obtener estas referencias, y
las que existen son de campos especificos (Atkinson, afio 2010). La diversidad de
comunidades de arvenses en los sistemas agricolas es importante, tienen un impacto en el
rendimiento, los costos de produccion y la sostenibilidad, especialmente porque las
comunidades de arvenses no solo constituyen la proteccion del suelo contra la erosion y
la proteccion de los recursos hidricos. Sino que también tiene una cierta habilidad,
respondiendo a la perturbacion y el control de plagas (Gouveia, 2014; Salazar e Hincapié,
2011).

Por lo tanto, las arvenses han ganado espacio en los sistemas de cultivos, tiene un
profundo impacto en la composicion e interacciones de la entomofauna del cultivo, a tal
punto que los predadores y los parasitoides son mas efectivos en los habitats complejos
(Gamboa, 1997). Segun Blanco-Valdés (2016) ...”los beneficios de las arvenses en los
cultivos, dan la pauta para establecer una estrategia en una agricultura sustentable, por
efecto de un mejor impacto sobre el comportamiento de las arvenses, la reduccion de la
energia, la disminucion de las perturbaciones continuas de los sistemas agricolas e
incremento en el nimero de interacciones bioldgicas, indispensables para mantener el

equilibrio en los agroecosistemas”.

A partir de lo expuesto anteriormente el objetivo de este trabajo, es darle utilidad

a las plantas arvenses que crecen asociadas en los cultivos, a traves de la extraccion de
16
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algunos de sus colorantes organicos, para ser utilizados como sensibilizadores en la
elaboracion de celdas solares sensibilizadas por colorante y asi, emplearlas en producir

energia limpia.

La investigacion realiza un aporte al Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021
(SENPLADES, 2017), especificamente en el eje 1: Derechos para Todos Durante Toda
la Vida y en el objetivo 3: Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y
futuras generaciones. Donde se contribuye a una economia basada en el bioconocimiento,
la cual posicione a la biodiversidad como una fuente de conocimiento y saber. Una
economia amigable con la naturaleza, conocimientos y aplicaciones tanto tradicionales
como cientificas, para marcar una nueva era de bioeconomia basada en el
aprovechamiento sustentable de los recursos bioldgicos para la produccion de energia
obtenidos a través de transformaciones de material organico. Reduciendo la dependencia
de productos derivados de energias fésiles, replanteando la nocién de progreso y
crecimiento; disminuyendo la conflictividad socioambiental y reconocer los valores

intrinsecos de la naturaleza, aprovechandola responsablemente.
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1.2. Preguntas de investigacion

1. ¢Cual es la diversidad de plantas arvenses asociadas a los cultivos en la Unidad
Educativa “General Julio Andrade”, Parroquia Los Andes, cantén Bolivar

provincia del Carchi?

2. ¢Cuales son los colorantes organicos de origen natural de las plantas arvenses
asociadas a los cultivos, que puedan ser usados como sensibilizadores de celdas

solares?

3. ¢Cuales son los maximos de absorbancia, de los colorantes organicos utilizados
como sensibilizadores en celdas solares de las plantas arvenses asociadas a los

cultivos?

4. ;Cuél es la eficiencia de la celda solar, a través de los sensibilizadores organicos?

18
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1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Evaluar los colorantes organicos de origen natural que posee la biodiversidad de arvenses
asociadas a los cultivos de la Unidad Educativa “General Julio Andrade”, Parroquia Los
Andes, cantdn Bolivar, provincia del Carchi, para ser utilizados como sensibilizadores

para la estructuracion de celdas solares sensibilizadas por colorante (DSSCs).

1.3.2 Objetivos especificos

1. Determinar el indice de diversidad de las plantas arvenses asociadas a los cultivos
en la unidad educativa “General Julio Andrade”, Parroquia Los Andes, canton
Bolivar, provincia del Carchi.

2. Identificar los colorantes organicos de origen natural de las plantas arvenses que
crecen asociadas a los cultivos, que puedan ser usados como sensibilizadores de
celdas solares.

3. Obtener el maximo de absorbancia de los colorantes organicos utilizados como
sensibilizadores en celdas solares de las plantas arvenses asociadas a los cultivos.

4. Evaluar la eficiencia de los colorantes en la produccion de energia eléctrica en la

celda solar, mediante un simulador solar de 1000 W/m?.
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1.4 Justificacion

No se puede asegurar que las plantas consideradas malezas 0 arvenses no tengan
ningun beneficio o que pueden ser perjudiciales para los cultivos, por lo tanto, conocer la
utilidad de las arvenses que crecen asociadas a los mismos, permitira valorarlas y mitigar
los temores del agricultor concerniente a la salud de su cultivo. De esta manera se pueden

identificar los méritos y deméritos de su presencia dentro del agroecosistema.

Ademas, Carter, Redford, & Watson (2012) sefialan que los términos despectivos
para las arvenses abundan, incluso hay gente que llama maleza a la espesura de arbustos,
zarzas Yy hasta el bosque mismo, si no deja caminar o cuando resulta en un impedimento
para que las vacas pastoreen libremente. En otras palabras, las malezas son plantas

colonizadoras, “cicatrizadoras” de la vegetacion cuando acontece algiin disturbio.

Son muchas las especies cultivadas que, en algin momento y lugar, fueron
arvenses 0 a la inversa, plantas cultivadas que se escaparon, como la zanahoria
(Zamorano, Lépez, & Alzate, 2008). A pesar de que en Ecuador también se combate a las
malezas, algunas de ellas son comestibles y se llaman quelites. Molina-Martinez (2000)
concluye que “La presencia de estas malezas utiles en un cultivo puede ser una ventaja
para el agricultor gracias a que su aprovechamiento no requiere inversion economica y

puede, al contrario, generar un ingreso monetario”.

Las arvenses parecen jugar dentro del agroecosistema, un papel mucho mas
importante de lo que hasta hoy se conoce. Un ejemplo demostrado es que muchas de ellas
se desarrollan en &reas sometidas a barbecho y sirven para prevenir la erosion del suelo y
reciclar sus nutrientes y minerales (Diaz, 2015). También se ha asegurado que sirven de
reservorio de organismos benéficos para el control general de plagas. Por ello, el concepto
de arvenses es relativo y antropocéntrico, pero en modo alguno constituye una categoria
absoluta (Altieri & Nicholls, 2013). Desde tiempos remotos y hasta épocas recientes, el
problema de las arvenses en los cultivos fue enfocado desde el punto de vista de su

exclusion y no en usos alternos (Zamorano et al., 2008).

Cada vez hay mas estudios sobre la interaccion de las arvenses como plantas

hospedantes, como indicadores ecologico, como fuentes de biomasa, como
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sensibilizadores para la creacion de energia y como agentes alelopaticos en sistemas de
cultivos tropicales (Vadell, 2008). Como resultado, sugieren que se debe mejorar el
conocimiento de las medicinas a base de hierbas para usos no convencionales, en las que
se han considerado tales plantas. Se necesitan investigaciones creativas y observaciones
detalladas para sacar conclusiones precisas sobre el uso y la existencia de arvenses en la

tierra cultivada, beneficiando asi la economia de los agricultores. (Gerowitt, 2013).

La agricultura en el Ecuador es una labor dinamica y vital de la economia, que
emplea una parte importante de la poblacion y como generador de divisas en un
porcentaje considerable (Hernandez, 2012). La exportacion de productos agricolas es el
sector econdmico que mas divisas genera, después del petrdleo. El avance tecnol6gico y
de conocimientos actual ponen de manifiesto el gran potencial existente en estos recursos,

los cuales habra que conservar, manejar y usar de forma racional (Reyes, 2015).

En este caso, el gobierno también esta interesado en cambiar la matriz energética
(Prado, 2019). Una de las opciones prometedoras es utilizar células fotovoltaicas. Estos
dispositivos pueden convertir la radiacion solar en electricidad mediante el uso de plantas
como las arvenses (Castro, 2011). Dado que el pais tiene potencial de energia solar, se
debe considerar esta opcion de convertirla en electricidad (Constante, 2016). Una posible
solucion es utilizar celdas solares sensibilizadas con colorante, que tienen el mismo
propdsito que las tradicionales, pero la tecnologia utilizada puede producir equipos

solares menos contaminantes.

El presente estudio contribuye con la linea de investigacion de Biotecnologia,
Energia y Recursos Naturales Renovables de la Universidad Técnica del Norte, dando un
enfoque de aplicacion novedoso a un recurso fitogenético como son las plantas arvenses
y aprovechando su biodiversidad con el estudio de sus pigmentos, conjuntamente con su

capacidad de mantenerse en el tiempo; dando un valor econémico.
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CAPITULO 11

MARCO REFERENCIAL

2.1 Antecedentes

En el siglo XXI la humanidad se enfrenta al reto del incremento global de la demanda
de energia y el control del nivel de emisiones de CO; para reducir el efecto invernadero.
Por lo cual, surge la necesidad en el desarrollo de fuentes de energias alternativas por
medio del desarrollo de dispositivos, capaces de utilizar las energias renovables,
asegurando asi, la proteccion y armonia con el ambiente (Cabrera, Figueroa, Ramirez-

Perez, Solano-Cueva, et al., 2016).

Una de estas fuentes de energia alternativa y renovable es la utilizacion de energia

solar mediante la aplicacion de celdas solares.

La primera celda solar fotovoltaica fue fabricada por Charles Fritts en 1884. Esta
hecho de selenio cubierto con una fina capa de oro y tiene una eficiencia del 1%. Sin
embargo, no fue hasta 1954 que Bell Labs construyé la primera celda solar comercial
basada en silicio (Sanchez, 2010). Desde entonces, la investigacion sobre celdas solares

no se ha detenido y se siguen realizando importantes avances.

Actualmente, en los laboratorios de investigacion coexisten tres generaciones
distintas de celdas solares, que brindan distintas opciones para utilizar el sol como fuente

de energia (D6mine, 2013).

Durante la década de los 80 del pasado siglo, aparecidé la llamada tecnologia
fotovoltaica de segunda generacion cuya principal caracteristica consiste en la sustitucion
de las obleas de silicio, de amplia superficie, por capas delgadas de semiconductor
(Guitiérrez Beltran, 2015). Algunos de los materiales empleados con mas éxito en celdas
de segunda generacion han sido teluro de cadmio (CdTe), silicio amorfo (a-Si), seleniuro
de cobre-indio (CIS) y seleniuro de cobre-indio-galio (CIGS). Para la construccién de la
celda se aplica una capa fina de estos materiales sobre un sustrato como vidrio o ceramica,
lo que hace que se produzca una reduccion significativa de material y por lo tanto del
coste del dispositivo (Tafolla, 2010).
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Estas celdas tienen las mismas limitaciones de eficiencia teérica que las de la primera
generacion, pero a un menor coste. Sin embargo, hasta el momento no se ha conseguido
alcanzar con este tipo de celdas la eficiencia que se consigue con celdas convencionales
de silicio (Matsumoto, 2011). En un futuro préximo esta tecnologia promete obtener
eficiencias de conversion mas altas combinadas con costes de produccién mas bajos.
Existe una tendencia entre los fabricantes hacia la tecnologia de la segunda generacion,
pero la comercializacion de estos dispositivos no esta ain muy extendida (Arellano,
2008).

En el Ecuador se han realizado estudios que emplean pigmentos en la elaboracién de
celdas solares. como: Natural pigments for OPVs, DSSCs, OSCs, HSCs, and OLEDs
nanofabrication in Ecuador; Estudio a escala de laboratorio del comportamiento de celdas
solares DSSCs, utilizando electrolito biodegradable no patentado y el tinte sq2; Uso de
pigmentos naturales de mortifio (Vaccinium floribundum) como sensibilizadores en
celdas solares DSSC; Efecto del método de extraccion de antocianinas de la flor de
Jamaica (Hibiscus sabdariffa) en la eficiencia de celdas solares sensibilizadas; Celdas
solares sensibilizadas con colorantes fotosensibles obtenidos de plantas de la region sur
de Ecuador. Que demuestran la inmensa viabilidad para la ejecucion de proyectos de

energia renovable, siendo aplicables a proyectos fotovoltaicos.

Se han visualizado algunas inversiones en proyectos energéticos que estan totalmente
desvinculados del eje petrolero (Ministerio de Electricidad y Energias Renovables, 2016).
Actualmente, la matriz energética se basa casi en su totalidad en el petréleo, que es un
producto altamente contaminante que se espera que se agote en unos 50 afios (Gomelsky,
2013). Existen nuevas tecnologias que pueden hacer un mejor uso de los recursos
energéticos del pais y deshacerse del eje central de la matriz energética ecuatoriana con
el petréleo (Ministerio de Electricidad y Energias Renovables, 2016).
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2.2 Referencias tedricas

2.2.1 Plantas arvenses: plantas asociadas a los cultivos

En las ultimas décadas se ha utilizado el término arvense, que significa “planta
acompanante de los cultivos o prados” sin discriminarlas entre buenas o malas (F. Salazar,
2010). Las arvenses tienen su importancia en todos los cultivos, por el impacto que
generan sobre los rendimientos, los costos de produccion y la sostenibilidad, en especial

para la proteccion de los suelos hacia la erosion y la conservacién del recurso hidrico.
Gerowitt (2013) sugiere que:

El manejo actual de las arvenses se considera como el mayor obstaculo al
desarrollo sostenible de la agricultura mundial ya que en los actuales sistemas de
produccion se aplican herbicidas en forma indiscriminada, lo cual causa
problemas asociados con la erosién de los suelos, la calidad del agua y la vida
rural (103).

En los Gltimos afios las arvenses han venido ganando importancia en los sistemas
de cultivos, pues la presencia de diferentes especies de este tipo de plantas dentro de los
cultivos, posee un impacto en la composicion e interacciones de la entomofauna del
cultivo (Blanco, 2013). Ademas, se debe hacer referencia a otros beneficios que estas
otorgan como: insecticidas, fungicidas repelentes, alimento humano y animal,

mejoramiento genético, medicinal y conservacion del suelo (Grundmann, 2012).

Las desventajas de las arvenses incluyen: costos de manejo, obstaculizar y retrasar
el trabajo agricola, hospedar plagas, reducir el rendimiento de los cultivos, reducir la
calidad del producto, envenenar a los animales, causar problemas de salud humana y

reducir el valor de la tierra. (Blanco-Valdes, 2016).

Entre los aspectos positivos de las arvenses se nombran los siguientes:
contribuyen a la conservacion del suelo, son fuente de alimento como algunas gramineas
y leguminosas, sirven como medicinas, incrementan la cantidad de material genético,
incrementan la estabilidad del agroecosistema y son fuente de materia prima para la

elaboracion de fertilizantes organicos (Blanco-Valdes, 2016).
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2.2.1.1 Principales atributos morfologicos, reproductivos y clasificacion de las

plantas arvenses

Los principales atributos morfologicos y reproductivos para que una especie sea
exitosa como arvense, son los siguientes: produccion de semilla abundante, germinacion,

dispersion y latencia de las semillas, crecimiento vegetativo (Pech, 2004).

En cuanto a clasificacion se tiene segln su habitat, que pueden ser: agrestes,
ruderales, arvenses de pasturas y arvenses acuaticas; segun el tipo de hoja: hoja ancha y
hoja angosta; segun la consistencia del tallo: lefiosas, semilefiosas y herbaceas, segun el
ciclo de vida: anuales o perennes y segin su nocividad: puede ser alta, mediana o

levemente nocivas (Pech, 2004).
2.2.2 Los colorantes naturales para celdas solares extraidos de plantas

Un colorantes o aditivo es un pigmento u otra sustancia obtenida por sintesis o
extraida de una fuente natural, y que cuando es afiadida a las celdas solares, es capaz (solo
0 a través de una reaccion con otra sustancia) de impartir color, presentando propiedades
de absorcién (Reyes, 2015).

Los colorantes naturales encontrados en flores, frutas, hojas o raices de las plantas
pueden ser extraidos por métodos simples. Ademas, el bajo costo, no toxicidad, y
biodegradacion completa son las ventajas para su aplicacién en DSSCs. Hasta ahora se
han utilizado varios colorantes naturales como sensibilizadores en DSSCs (Macor et al.,
2009). Estos colorantes se extraen generalmente de frambuesas, manzanas, peras, uvas,
moras, ciruelas y semillas de granada. También se han encontrado en col morada y maiz
morado, flores de Jamaica y rosas (Reyes, 2015). Estas especies naturales son
comunmente cultivadas en el Ecuador. Por estas razones son seleccionadas para extraer
sus colorantes y evaluar su potencial como sensibilizadores en DSSCs. ComUnmente para
el anlisis de los colorantes naturales extraidos, se utiliza espectrofotometria UV-Visible,

técnica analitica que utiliza la luz para medir concentraciones quimicas (Ortega, 2013).

Existen varias formas de clasificar a los colorantes, pero siguiendo como
referencia el objetivo del trabajo de investigacion se ha tomado la clasificacion basada

en sus caracteristicas quimicas: por su grupo cromdforo y auxocromo; los cuales son
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regiones para impartir un determinado color (de Souza, de Andrade, & Polo, 2013). Witt
postulé que un compuesto es coloreado debido a la presencia de grupos particulares, los

cromaforos, que deben ser enlazados al sistema de dobles enlaces conjugado (Witt, 1876).

En afios recientes se ha renovado el interés en colorantes naturales para las celdas
solares, Ilamadas celdas solares sensibilizadas por colorantes (DSSC) (Hirsch, 2005). Las
DSSC han sido desarrolladas a partir de la idea del fenémeno de la fotosintesis, proceso
que se lleva a cabo en las plantas, el cual consiste en la utilizacion de colorantes naturales
como antocianinas, carotenoides, flavonoides y porfirinas para simular el ciclo de la

fotosintesis y lograr la produccion de energia (Valdes, 2016).
2.2.3 Indice de diversidad: combinaciones de riqueza especifica y equitatividad

Los indices de diversidad incorporan en un solo valor a la riqueza especifica y a
la equitatividad. En algunos casos el valor del indice de diversidad estimado puede
provenir de distintas combinaciones de riqueza especifica y equitatividad (Castroverde,
2007). Es decir, que el indice de diversidad se puede obtener de una comunidad con baja

riqueza y alta equitatividad como de una con alta riqueza y baja equitatividad.

Algunos de los indices de diversidad mas ampliamente utilizados son (1) el indice
de Simpson (Dsi ), y (2) el indice de Shannon-Wiener (H’) (Altieri & Nicholls, 2009). El
indice de Simpson (1949), fue el primer indice de diversidad usado en ecologia. El indice
de Simpson proviene de la teoria de probabilidades, midiendo la probabilidad de
encontrar dos individuos de la misma especie en dos ‘extracciones’ sucesivas al azar sin

‘reposicion’ (Castroverde, 2007).

En esta investigacion se tomara como referencia la utilizacion del indice de
Shannon-Weaver o de Shannon-Wiener el cual se usa en ecologia u otras ciencias

similares para medir la biodiversidad especifica (Hollnagel & Woods, 2005).
2.2.4 Celdas solares de pelicula fina: sus caracteristicas

Una celda solar de pelicula fina (thin-film solar cell, abreviadamente TFSC, en
sus siglas en inglés), también denominada celda fotovoltaica de pelicula delgada, se
fabrica mediante el depdsito de una 0 mas capas delgadas de material fotovoltaico en un
sustrato.
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Muchos de los materiales fotovoltaicos se fabrican con métodos de depdsito
diferentes en una variedad de sustratos (Cabrera, Figueroa, Ramirez-Perez, & Solano-
Cueva, 2016). Las celdas solares de pelicula delgada suelen clasificarse segun el material
fotovoltaico utilizado: Silicio amorfo (a-Si) y otros silicios de pelicula delgada (TF-Si),
Teluro de cadmio (CdTe), Cobre-indio-galio y selenio (CIS o CIGS), Celdas solares

sensibilizadas por colorante (DSC) y otras celdas solares organicas (Arévalo, 2019).

En esta investigacion se ha seleccionado las celdas solares sensibilizadas por
colorante porque el modelo que se usa para describir el principio fotoquimico de las
celdas solares sensibilizadas con colorante es similar al que se emplea para describir el

proceso natural de la fotosintesis (Guitiérrez Beltran, 2015).
2.2.4.1 Celda solar sensibilizada por colorante (DSSCs)

Gréatzel Edmund Becquerel fue el primero en dar a conocer el efecto fotoeléctrico
en 1839, desde entonces, el desarrollo significativo en la investigacion de celdas solares
reportd un nuevo concepto basado en imitar el proceso de fotosintesis de las plantas
(Grétzel, 1839).

Las DSSCs consisten en un electrodo o &nodo, un contra-electrodo o catodo,
electrolito redox (reduccion y oxidacion) y un agente sensibilizador (Guitiérrez Beltran,
2015). En estas celdas, el colorante sensibilizador juega un papel clave en la absorcion de
la luz solar y la conversion de energia solar en energia eléctrica. Algunos complejos

metéalicos y colorantes organicos se han sintetizado y usado como sensibilizadores.

La mayor eficiencia en DSSCs se da por Ru que contienen compuestos absorbidos en
TiO2 nanocristalino alcanzando un 11.1% y una potencia maxima de 2.429 mW (Cabrera,
Figueroa, Ramirez-Perez, Solano-Cueva, et al., 2016). Aunque tales DSSCs han
proporcionado un rendimiento relativamente alto, hay varias desventajas de la utilizacion
de metales nobles, debido a su limitada disponibilidad; por lo tanto, su produccion es
costosa. Por otro lado, los colorantes organicos no sélo resultan mas econémicos, también
alcanzan una eficiencia alrededor de 9.8% (Ramirez, 2015). Sin embargo, la desventaja

son los problemas asociados con la complejidad de las rutas sintéticas.
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Existen tres generaciones de tecnologias fotovoltaticas (Hirshman et al.2008); las
celdas solares de primera generacion se basan en obleas monocristalinas de silicio,
logrando una alta eficiencia cerca del 33%, sin embargo, los presupuestos de produccion
son muy costosos. Las celdas solares de segunda generacion se basan en la utilizacion de
dispositivos de pelicula delgada de teluro de cadmio (CdTe), cobre, seleniuro de indio y
galio (CIGS), silicio amorfo y silicio micromorfa, se caracterizan por necesitar menores
costos de energia y produccién; desventajosamente, sufren de muy reducidas eficiencias
de conversién de energia en comparacion con la primera generacion debido a defectos
inherentes en los métodos de procesamiento de menor calidad. Las celdas solares de
tercera generacion tienen por objeto aumentar la eficiencia de las celdas solares de

segunda generacion y mantener bajos costos de produccion (Atkins, 2002).

El modelo que se usa para describir el principio fotoquimico de las celdas solares
sensibilizadas con colorante es similar al que se emplea para describir el proceso natural
de la fotosintesis. EI pigmento mas importante en este proceso es la clorofila, que tiene la
capacidad de absorber en la region azul del espectro electromagnético (Guitiérrez Beltran,
2015). En la captacion de luz del Sol y su transformacion en energia quimica esta
involucrada una compleja maquinaria proteinica situada en los cloroplastos: el
Fotosistema | absorbe un foton proveniente de la radiacion solar y provoca la
concomitante oxidacion del sistema; este electron cedido por el Fotosistema | es
transferido al Fotosistema 11, un complejo de proteina-clorofila, que actia como aceptor
(Guitieérrez Beltran, 2015). El siguiente proceso inmediato es la transferencia del electron
a una molécula de quinona asociada al complejo del fotosistema, desencadenando asi una
bomba de protones que lleva a la reduccion de NADP*a NADPH. Lo que sigue en la
cascada de reacciones tiene como consecuencia la sintesis de moléculas de elevada

importancia para el organismo (Grétzel, 2001).

2.2.5 Maximo de conversion energética en celdas fotovoltaica

Las eficiencias de las celdas solares varian entre el 6%, de aquellas basadas en
silicio amorfo, hasta el 46% de las células multiunion (figura 1). Las eficiencias de

conversion de las células solares que se utilizan en los médulos fotovoltaicos comerciales
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(de silicio monocristalino o policristalino) se encuentran en torno al 16 - 22% (Raul &
Marcos, 2013).

El coste de las celdas solares de silicio cristalino ha descendido desde 76.67 $/W
en 1977 hasta aproximadamente 0.36 $/W en 2014. Esta tendencia sigue la llamada ley
de Swanson, una prediccion similar a la conocida Ley de Moore, que establece que los
precios de los mddulos solares descienden un 20% cada vez que se duplica la capacidad

de la industria fotovoltaica (Raul & Marcos, 2013).

En 2014, el precio de los mddulos solares se habia reducido en un 80% desde el
verano de 2008, colocando a la energia solar por primera vez en una posicion ventajosa
respecto al precio de la electricidad pagado por el consumidor en un buen nimero de
regiones soleadas (Guitiérrez Beltran, 2015). En este sentido, el costo medio de
generacion eléctrica de la energia solar fotovoltaica es ya competitivo con el de las fuentes
convencionales de energia en una creciente lista de paises, particularmente cuando se
considera la hora de generacién de dicha energia, ya que la electricidad es usualmente

mas cara durante el dia (Raul & Marcos, 2013).
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Se ha producido competencias en la cadena de produccion, y asimismo se esperan
mayores caidas del coste de la energia fotovoltaica en los proximos afios, lo que supone una
creciente amenaza al dominio de las fuentes de generacion basadas en las energias fosiles
(Wolfsegger, Fraile, & Teske, 2008). Conforme pasa el tiempo, las tecnologias de generacién
renovable son generalmente mas baratas, mientras que las energias fosiles se vuelven mas

caras.

2.2.6 Uso de la radiacion solar como fuente de energia

Casi la totalidad de la energia utilizada por los seres vivos procede del Sol. Las plantas
la absorben directamente y realizan fotosintesis, herbivoros indirectamente una pequefia
cantidad comiendo las plantas, y carnivoros absorben indirectamente un monto mas pequefio

comiendo a los herbivoros (Chona & Robles, 2013)

Asi pues, la mayoria de las fuentes de energia usadas por el ser humano derivan
indirectamente del Sol. Los combustibles fdsiles preservan energia solar capturada hace
millones de afios mediante la fotosintesis (Antropogénico et al., 2010). La energia
hidroeléctrica usa el potencial del agua que, a través del ciclo hidrol6gico, pasa por los tres
estados fisicos de la materia (evaporacion del agua oceénica, condensacion, precipitacion y
escurrimiento o escorrentia), con lo que se puede aprovechar dicha fuente de energia
mediante represas y saltos de agua (Chona & Robles, 2013). La energia edlica es otra forma
de utilizacion de la radiacion solar, ya que ésta, al calentar con diferente intensidad distintas
zonas de la superficie terrestre, da origen a los vientos, que pueden ser utilizados para generar
electricidad, mover embarcaciones, bombear las aguas subterraneas y otros usos

(Antropogénico et al., 2010).

Cada hora, el Sol arroja sobre la Tierra méas energia que la requerida para colmar las
necesidades globales de un afio completo de toda la humanidad. Necesidades energéticas que
la radiacion solar podria satisfacer 4 000 veces cada afio (Chona & Robles, 2013). Por lo que
s6lo 18 dias de irradiacion solar sobre la Tierra contienen la misma cantidad de energia que
la acumulada por todas las reservas mundiales de carbon, petréleo y gas natural juntas. Entre
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las maltiples aplicaciones de la energia solar se encuentran su aprovechamiento como luz

directa, como fuente de calor y en la generacion de electricidad (Republica, 2004).
2.2.7 Espectro electromagnético de la radiacion solar

El Sol emite energia en forma de radiacién de onda corta. Después de pasar por la
atmaosfera, donde sufre un proceso de debilitamiento por la difusion, reflexion en las nubes y
de absorcion por las moléculas de gases (como el ozono y el vapor de agua) y por particulas
en suspension, la radiacion solar alcanza la superficie terrestre oceénica y continental que la
refleja o la absorbe (Whitaker, 2017). La cantidad de radiacion absorbida por la superficie es
devuelta en direccidn al espacio exterior en forma de radiacion de onda larga, con lo cual se

transmite calor a la atmdsfera (Norgard & Best, 2017).

Medir la radiacion solar es importante para un amplio rango de aplicaciones, en las
areas de ingenieria, dentro de las cuales se destacan: su empleo como fuente alternativa de
energia en la generacion de electricidad, en el disefio y uso de sistemas de calentamiento de
agua, el disefio de edificios e infraestructura, el monitoreo del crecimiento de plantas; y
muchas otras aplicaciones y usos que emplean la radiacion solar como una de sus fuentes de

energia (Myers, 2013).

La radiacion electromagnética se puede ordenar en un espectro en diferentes
longitudes de onda, como se muestra en la figura 2, que se extiende desde longitudes de onda
corta de billonésimas de metro (frecuencias muy altas), como los rayos gama, hasta
longitudes de onda larga de muchos kilémetros (frecuencias muy bajas) como las ondas de
radio (Watts et al., 2012). El espectro electromagnético no tiene definidos limites superior ni
inferior y la energia de una fraccion diminuta de radiacion, llamada fotdn, es inversamente
proporcional a su longitud de onda, entonces a menor longitud de onda mayor contenido
energético (Watts et al., 2012).
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La region visible (entre 400 nm <; < 700 nm) corresponde a la radiacion que puede
percibir la sensibilidad del ojo humano e incluye los colores: violeta (420 nm), azul (480
nm), verde (520 nm), amarillo (570 nm), naranja (600 nm) y rojo (700 nm). La luz de color
violeta es mas energética que la luz de color rojo, porque tiene una longitud de onda méas
pequefia (Lin & Ho, 2018). La radiacion con las longitudes de onda mas corta que la
correspondiente a la luz de color violeta es denominada radiacion ultravioleta (Cifra et al.,
2011). Los distintos colores de luz tienen en comun el ser radiaciones electromagnéticas que
se desplazan con la misma velocidad. Se diferencian en su frecuencia y longitud de onda.
Dos rayos de luz con la misma longitud de onda tienen la misma frecuencia y el mismo color
(Cifraetal., 2011).
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Figura 2. Espectro electromagnético de la radiacion solar.

Fuente: Cifraetal., 2011

El Sol emite energia en forma de radiacion de onda corta, principalmente en la banda
del ultravioleta, visible y el infrarrojo cercano, con longitudes de onda entre 0.2 y 3.0
micrémetros (200 nm a 3 000 nm) (Norgard & Best, 2017). Aproximadamente un 99% de la
radiacion solar que llega a la superficie de la Tierra esta contenida en la region entre 0.2 y
3,0 um mientras que la mayor parte de la radiacion terrestre de onda larga esta contenida en
la region entre 3.5y 50 um ( figura 3) (Whitaker, 2017). Las ondas en el intervalo de 0.25
um a 4.0 um se denominan espectro de onda corta, para muchos propdsitos como en

aplicaciones de celdas solares y en el proceso de la fotosintesis (Norgard & Best, 2017).
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Figura 3. Energia radiada por el Sol y la tierra

Fuente: Norgard & Best, 2017

La region del ultravioleta esta entre los 100 y los 400 nm. La region del infrarrojo
cercano esta entre los 700 y los 4000 nandémetros. A cada region le corresponde una fraccion
de la energia total incidente en la parte superior de la atmdsfera (denominada radiacion solar
extraterrestre) distribuida asi: 7.2% al ultravioleta; 47.2% al visible y 45.6% al infrarrojo
cercano (Whitaker, 2017).

2.2.8 Los pigmentos y su absorcion de luz utilizada en la fotosintesis

En la fotosintesis, la energia solar se transforma en energia quimica a través de
organismos fotosintéticos. Sin embargo, la fotosintesis no utiliza todas las diferentes
longitudes de onda de la luz solar como las moléculas llamadas pigmentos contenidas en los
organismos fotosintéticos, sino que solo absorben la luz visible de longitudes de onda

especificas y reflejan otras longitudes de onda (Formentin, 2013).

El conjunto de longitudes de onda absorbidas por un pigmento se denomina espectro
de absorcion. En la siguiente figura 4, puede ver los espectros de absorcion de tres pigmentos

que son importantes para la fotosintesis: clorofila a, clorofila con B-caroteno (Formentin,
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2013). Los pigmentos no absorben, reflejan un conjunto de longitudes de onda y la luz

reflejada es el color que vemos. Por ejemplo, debido a que las plantas tienen un alto contenido

de moléculas de clorofila a y b, reflejan la luz verde, por lo que las consideramos verdes
(Manrique, 2014).

Espectro de absorcion de los pigmentos

B-Caroteno
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Figura 4. Reacciones de la fotosintesis dependiente de la luz

Fuente: Mills, 2020

La mayoria de organismos fotosintéticos tienen una diversidad de pigmentos, lo cual
les permite absorber energia de una amplia gama de longitudes de onda (Mills, 2020). Hay
cinco tipos principales de clorofila: a, b, ¢ y d, y moléculas relacionadas llamadas clorofila
bacteriana que se encuentran en los procariotas. En las plantas, la clorofila a y la clorofila b
son los principales pigmentos fotosintéticos (IDEAM, 2014). Las moléculas de clorofila

absorben longitudes de onda azules y rojas, como lo indican los picos en el espectro de

absorcion anterior. Estructuralmente, la molécula de clorofila consiste en una cola

hidrofébica insertada en la membrana tilacoide y una cabeza de anillo de porfirina (atomos
de anillo rodeados por iones de magnesio) absorben la luz (A. Diaz, 2012)
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Fuente: Mills, 2020

Aungue tanto la clorofila ay la clorofila b absorben la luz, la clorofila a tiene un papel
Gnico y vital en la conversion de la energia luminosa en energia quimica. Todas las plantas
fotosinteticas, algas y cianobacterias contienen clorofila a, mientras que solo las plantas
verdes y las algas contienen clorofila b, asi como ciertos tipos de cianobacterias (A. Diaz,
2012).

Debido al papel central de la clorofila a en la fotosintesis, todos los pigmentos
utilizados, excepto la clorofila a, se denominan pigmentos auxiliares, incluidas otras
clorofilas y otros tipos de pigmentos, como los carotenoides (Manrique, 2014). El uso de
pigmentos auxiliares puede absorber una gama mas amplia de longitudes de onda, por lo que

puede capturar mejor la energia de la luz solar.

2.2.9 Colorante sintético Ru N719

En las Gltimas décadas, los complejos hibridos de polipiridina de rutenio y rutenio
han mostrado un gran interés como colorantes para desensibilizantes en celdas solares.
Debido a que el ligando de bipiridina se puede modificar de manera diferente, este tipo de
compuesto muestra un excelente desempefio, lo que lo hace tener una excelente versatilidad
(Sanchez-Carballo, 2014). Por lo tanto, pueden conducir a un aumento del coeficiente de
extincion molar, una disminucion de la agregacion de colorantes en la superficie del
semiconductor y una optimizacion del potencial redox del sensibilizador (Sanchez-Carballo,
2014).
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La introduccién de diferentes sustituyentes para modificar los ligandos secundarios
de los complejos de Ru (Il) tiene dos propositos principales, a saber, introducir una cierta
propiedad hidréfoba para promover la reduccion del proceso de recombinacion de carga y el
aumento de la conjugacidn electrénica (Calero, 2016). Mejora la absorcién y el rendimiento
fotovoltaico. La presencia de grupos hidr6fobos puede reducir la agregacién en la superficie
del semiconductor y minimizar la recombinacion electrénica entre el semiconductor y el
electrolito. Esto se debe a que la pelicula hidrofoba formada entre los grupos hidrofobos evita
que el electrolito liquido se acerque a su area de anclaje. Complejos en semiconductores
inorgénicos (A. Diaz, 2012).

WETOOC. o, ACO0H

COOTRA'

2 NT19

Figura 6. Estructura de los complejos de rutenio N719

Fuente: Calero, 2016

Los complejos de rutenio son los colorantes mas estudiados en este tipo de celdas
fotovoltaicas, y su eficiencia de conversion ha superado el 10% en condiciones de medida
estandar (Sanchez-Carballo, 2014). Se utilizaron por primera vez en 1979 y su complejo Ru
(11) tiene un ligando de bipiridina sustituido por un grupo carboxilo y un monocristal de TiO2.
Posteriormente, Gréztel y O'Regan, con complejos de Ru trinucleares, TiO2 mesoporoso y el
electrolito en el medio orgéanico alcanzaron una eficiencia del 7.1-7.9%. Generalmente, el
complejo de rutenio usado como colorante estd compuesto por varios ligandos de piridina,
maés otros dos ligandos que pueden ser atomos de haldgeno o unidades de isotiocianato, tales
como complejos N719 (A. Diaz, 2012).
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Se deben sefialar también algunos datos redactados en la ficha de seguridad de este
tinte sintético, con nombre comercial de Ruthenizer 535-bisTBA y nimero CAS 207347-46-
4; en donde se sefiala que (Solaronix, 2011): Puede provocar sintomas de alergia o asma,
dificultades respiratorias si se inhala. Puede provocar una reaccion alérgica en la piel. Puede
provocar sensibilizacién por inhalacion y contacto con la piel. Al momento de trabajar con
este tinte se debe manipular con cuidado, asegurarse una buena ventilacion y extraccién en
el lugar de trabajo, evitando la formacion de polvo. Para su eliminacion, este, no debe
eliminarse junto con la basura doméstica, no se debe permitir que el producto alcance el
alcantarillado (Solaronix, 2011). Mencionando también que su costo se considera elevado
por que se encuentra alrededor de los $ 152.12 por gramo, dependiendo del pais al que se

desee importar (Solaronix, 2017).

2.2.10 Caracterizacién de pigmentos orgénicos para la obtencién de maximo de
absorbancia utilizados como sensibilizadores en celdas solares mediante espectrometria
UV-VIS

Es un método cientifico utilizado para medir cuanta luz absorbe una sustancia
quimica, midiendo la intensidad de la luz cuando un haz luminoso pasa a traves de la solucion
muestra, basandose en la Ley de Beer-Lambert. Esta ley expresa la relacion entre absorbancia
de luz monocromatica (de longitud de onda fija) y concentracion de un cromdéforo en

solucién:
A=1 ! =€.c.l
= Oglo =E.c.

Esta medicion también puede usarse para calcular la cantidad de un producto quimico
conocido en una sustancia (Ortega, 2013). Entre las aplicaciones principales se tiene:
determinar la cantidad de concentracion en una solucion de algin compuesto utilizando las
féormulas ya mencionadas; ayudar en la determinacién de estructuras moleculares, la
identificacion de unidades estructurales especificas, ya que estas tienen distintos tipos de
absorbancia (grupos funcionales o isomerias) y determinar constantes de disociacién de
indicadores acido-base (Ortega, 2013).
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En cuanto a la clasificacion se tienen las siguientes: espectrofotometria de absorcion
molecular VIS-UV, espectrofotometria de absorcion molecular IR. espectrofotometria de
absorcion y emision atomica, espectrofotometria con atomizadores electrotérmicos, y
finalmente la espectrofotometria de fluorescencia molecular (Bustamante Botero &
Carrascal, 2010).

La espectrometria ultravioleta-visible o de absorcion molecular UV-Vis implica la
espectroscopia de fotones en la region de radiacién ultravioleta-visible. Utiliza la luz en los
rangos visible y adyacentes (el ultravioleta (UV) cercano y el infrarrojo (IR) cercano. En esta
region del espectro electromagnético, las moléculas se someten a transiciones electronicas
(Abril Diaz et al., 2010). Esta técnica es complementaria de la espectrometria de
fluorescencia, que trata con transiciones desde el estado excitado al estado basal, mientras
que la espectrometria de absorcién mide transiciones desde el estado basal al estado excitado
(Abril Diaz et al., 2010). Se utiliza para los compuestos organicos, especialmente aquellos
con un alto grado de conjugacién, también absorben luz en las regiones del espectro
electromagnético visible o ultravioleta. Los disolventes para estas determinaciones son a
menudo el agua para los compuestos solubles en agua, o el etanol para compuestos organicos
solubles (Lambert, 2010). Los disolventes organicos pueden tener una significativa absorcién
de UV, por lo que no todos los disolventes son adecuados para su uso en espectrometria UV.
El etanol absorbe muy débilmente en la mayoria de longitudes de onda (Abril Diaz et al.,
2010).

El instrumento utilizado en la espectrometria ultravioleta-visible se Ilama
espectrofotdmetro UV-Vis. Mide la intensidad de luz que pasa a través de una muestra (1), y
la compara con la intensidad de luz antes de pasar a través de la muestra (lo) (Abril Diaz et
al., 2010). La relacion I/lo se llama transmitancia, y se expresa habitualmente como un
porcentaje (%T). Las partes basicas de un espectrofotdmetro son una fuente de luz (a menudo
una bombilla incandescente para las longitudes de onda visibles, o ldmpara de arco de
deuterio en el ultravioleta), soporte para la muestra, rejilla de difraccion o monocromador
para separar las diferentes longitudes de onda de la luz, y un detector (Lambert, 2010). El
detector suele ser un fotodiodo o un CCD. Los fotodiodos se usan con monocromadores, que

39

IBARRA - ECUADOR

Instituto de
Posgrado



“I“ Instituto de

IBARRA - ECUADOR Posgrado

V)=

filtran la luz de modo que una sola longitud de onda alcanza el detector. Las rejillas de
difraccion se utilizan con CCDs, que recogen la luz de diferentes longitudes de onda en

pixeles (Bustamante Botero & Carrascal, 2010).

fuente UV

monocromador

% 31~ espejo
~fuente visible
espejo = detector 1
=1 |- P
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= o P
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Figura 7. Espectrofotometro UV-Visible, modo de funcionamiento

Fuente: Abril Diaz et al., 2010

Un espectro ultravioleta-visible es esencialmente un gréafico de absorbancia de luz
frente a una longitud de onda en el rango del ultravioleta o la luz visible. Este espectro puede
ser producido directamente con los espectrofotometros mas sofisticados, o bien pueden
registrarse los datos de una sola longitud de onda con los instrumentos mas simples. La
longitud de onda se representa con el simbolo A (Lambert, 2010). Del mismo modo, para una
determinada sustancia, puede hacerse un grafico estandar del coeficiente de extincion (&)
frente a la longitud de onda (1). Este grafico estandar seria efectivamente "la concentracion
corregida" y, por tanto, independiente de la concentracion. Para una sustancia determinada,
la longitud de onda en la cual se produce el maximo de absorbancia en el espectro se llama

Amax, Y Se pronuncia "lambda-max" (Lambert, 2010).

Las longitudes de onda de los picos de absorcion pueden correlacionarse con los tipos
de enlace en una determinada molécula, y son valiosos para determinar los grupos

funcionales dentro de la molécula (Bustamante Botero & Carrascal, 2010).
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2.3. Marco legal

La presente investigacion responde al Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021
(SENPLADES, 2017), especificamente en el eje 1: Derechos para Todos Durante Toda la
Vida y en el objetivo 3: “Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras
generaciones”. Donde se contribuye a una economia basada en el bioconocimiento, la cual
posicione a la biodiversidad como una fuente de conocimiento y saber. Una economia
amigable con la naturaleza, conocimientos y aplicaciones tanto tradicionales como
cientificas, para marcar una nueva era de bioeconomia basada en el aprovechamiento
sustentable de los recursos bioldgicos para la produccion de energia obtenidos a través de
transformaciones de material organico. Reduciendo la dependencia de productos derivados
de energias fésiles, replanteando la nocion de progreso y crecimiento; disminuyendo la
conflictividad socioambiental y reconocer los valores intrinsecos de la naturaleza,

aprovechandola responsablemente (Sejenovich, 2015).

Considerando la ley para la conservacion y uso sustentable de la biodiversidad que
en el articulo 86 de la Constitucion Politica de la Republica del Ecuador 2008, declara de
interés publico a la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y el patrimonio
genetico del pais, a la recuperacion de espacios naturales degradados (Penna & Cristeche,
2012). En los articulos 89, 242 y 248 de la Constitucion Politica de la Republica en el 2008
declaran respectivamente que el Estado tomard medidas orientadas a regular, bajo estrictas
normas de bioseguridad, la propagacion en el medio ambiente, la experimentacion, el uso, la

comercializacion y la importacion (Sejenovich, 2015).

El Ecuador suscribi¢ y ratificd la Estrategia Nacional de Biodiversidad, segun consta
en los Registros Oficiales No. 109 del 18 de enero de 1993 y el 146 del 16 de marzo de 1993
(Opazo, 1992). El cual regula la conservacion y utilizacion sustentable de la biodiversidad y
sus componentes, y establece la participacion justa y equitativa en los beneficios que se
deriven de la utilizacién de los recursos genéticos asociados, reconociendo el derecho

soberano que ejercen los Estados sobre sus recursos bioldgicos (Burkart, 2013).
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El Estado ha suscrito y ratificado varios Convenios Internacionales relacionados con
la conservacion de la biodiversidad tales como la Convencion sobre Humedales de
Importancia Internacional especialmente como Habitat de Aves Acuéticas o Convencion de
Ramsar; la Convencion para la Proteccion del Patrimonio Mundial, Cultural y Natural; la
Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Flora y Fauna
Silvestres (CITES), Convenio Marco de Cambio Climatico, el Tratado de Cooperacion
Amazonica, entre los mas relevantes (MAE, 2014). Que, estan vigentes en el Ecuador normas
de aplicacion regional de la Comunidad Andina, de manera especial las Decisiones de la
Comision del Acuerdo de Cartagena Nos. 344, 345, 391 y 486, relativas a la Propiedad
Industrial, la Proteccion a los Derechos de los Obtentores de Variedades Vegetales y al
Acceso a los Recursos Genéticos (MAE, 2015). La biodiversidad constituye la base del
capital natural del pais, capaz de proporcionar un flujo constante de bienes y servicios cuya
conservacion y utilizaciéon sustentable permitan satisfacer las necesidades humanas de

consumo y produccion; y garanticen el sustento de la vida.

La conservacion y utilizacion sustentable de la biodiversidad son de interés nacional,
por su importancia economica, ecologica, genética, social, cultural, cientifica, educativa,
recreativa y estética, y por lo tanto tiene un valor estratégico para el desarrollo sustentable
presente y futuro del Ecuador (Penna & Cristeche, 2012). Siendo uno de los paises de mayor
biodiversidad del mundo, catalogado como megadiverso, constituye una prioridad para el
pais proteger su riqueza bioldgica y cultural asociada para las generaciones presentes y
futuras, ante la preocupante y considerable reduccion y pérdida de la biodiversidad como
consecuencia de determinadas actividades humanas en el pais (MAE, 2014).

Es asi, que en varios de los principios plasmados en dichas declaraciones se hace
referencia a la busqueda del desarrollo de los Estados, por medio del uso de tecnologias que
sean amigables con el ambiente y reconociendo a los mismos el poder utilizar sus recursos
naturales para su desarrollo (SENPLADES, 2017). También se hace referencia a la
obligacion de los estados de generar actos normativos que permitan un eficaz manejo de los

temas ambientales. Se debe considerar que en la Declaracion de Rio, en la cual se plantea a
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los Estados fomentar el uso de energias renovables y mecanismos menos contaminantes para
realizar el cambio de matriz energética a fin de reducir los niveles de contaminacién,
reduciendo asi los efectos generados por el calentamiento global y abriendo la oportunidad
de entrar al mercado de bonos de emision Kyoto (MAE, 2014). Al estimular el uso de
energias renovables, con el fin de reducir los niveles de contaminacidn, se esta realizando un
cambio en todo el sistema politico, econdmico y juridico en la sociedad actual. Lo que
permite dejar de lado la idea del petréleo como Unica fuente de energia y obtencion de

recursos econémicos, principalmente en la actual crisis del precio del petréleo.

El pais, siendo dependiente de la produccidn petrolera, ha impulsado en los Gltimos
afios algunos programas de energias renovables, ademas de modificaciones en el marco
juridico, partiendo de la promulgacion de la Constitucion del afio 2008, dentro de la cual se
recogen principios de proteccién al ambiente, la concesion de derechos a la naturaleza, asi
como los derechos de los ciudadanos a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente
equilibrado, siendo uno de los derechos del régimen del Plan de desarrollo (SENPLADES,
2017). Asi mismo, en la Ley Orgéanica del Sistema Publico de Energia Eléctrica se da un
tratamiento mucho mas amplio a la aplicacion de energias renovables en el pais (Constante,
2016).
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 Descripcion del area de estudio

CT S

IBARRA - ECUADOR

Se seleccion6 como area de estudio de este proyecto a la zona 1 del Ecuador

especificamente la provincia del Carchi, Cantén Bolivar, Este cantdn esta ubicado en el sector

oriental de la provincia, su posicion astronémica es 0 grados, 50 minutos y 39 segundos de

latitud sur y 80 grados, 9 minutos y 33 segundos de longitud oeste. Limita al Norte con el

Cantdon Chone, al sur con Portoviejo y Junin al Este con Pichincha y al Oeste con Tosagua.

El Canton presenta una topografia plana en la parte baja por los valles e irregular

ondulada y quebrada en la parte alta y montafiosa. Con una altitud maxima de 4944 msnmy

una insolacion media de 4575 W-h/m?/dia, la toma de muestras se realizo en el terreno de

302.65 m? pertenecientes a la Unidad Educativa “General Julio Andrade”, utilizado para

cultivo de plantas comestibles.

Figura 8. Descripcion del area de estudio
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Figura 9. Area de recoleccion

Se identificaron las siguientes especies: Taraxacum officinale “Diente de ledn”,

Rumex crispus “Lengua de vaca”, Equium plantagineum “Flor morada”, Baccharis latifolia

“Chilca”, Pennisetum clandestinum “Kikuyo”, Malva sylvestris “Malva comun”, Galinsoga

ciliata “Pacoyuyu cimarrén”

, Amaranthus spinosus “Atact”; debido a que son plantas

arvenses que comunmente se desarrollan en las areas cultivadas.

Taraxacum
officinale

Equium

Rumex crispus plantagineum

Baccharis latifolia

Pennisetum

' clandestinum = Malva sylvestris

Galinsoga ciliata

Amaranthus
spinosus

Figura 10. Plantas de estudio
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3.2. Disefio y tipo de investigacion

El enfoque asumido por la investigacion es mixto que establece la utilizacion de
elementos cuantitativos y cualitativos, en este caso se describen como elementos
cuantitativos a la experimentacién y recoleccion de datos; como cualitativos a la

interpretacion contextual e inmersiédn inicial en el campo.

La presente investigacion toma como referencia el criterio segun su profundidad a nivel
explorativo, debido a que el estudio de colorantes producidos por plantas arvenses se ha
tomado con relevancia minima en otras investigaciones. Segun su fuente de informacion de
campo Y segun su utilidad se la considera como aplicada para el desarrollo de una alternativa

de energia limpia utilizando colorantes organicos.
3.3 Procedimiento de investigacion
Fase 1: indice de diversidad de las plantas arvenses asociadas a los cultivos.

a) Determinacion del indice de diversidad de las plantas arvenses asociadas a los

cultivos

El indice de diversidad esta formado por dos componentes: el nimero de especies 0

riqueza de especie y la abundancia o equilibrio de especie.

En la investigacion se aplicé el indice de Shannon- Wiener el cual parte del supuesto
de que una comunidad (ensamblaje de organismos presentes en un habitat) es analoga a un
sistema termodinamico en la cual existe un numero finito de individuos (andlogo a cantidad
de energia), los cuales pueden ocupar un nimero (también finito) de categorias (especies,
analogo de estados) (Hollnagel & Woods, 2005).

Se tomd en cuenta las 8 especies encontradas dentro del area de estudio (riqueza),
realizando los calculos necesarios en una matriz de Excel, y asi obtener abundancia y

porcentaje de diversidad.
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Fase 2: Identificacién de los colorantes organicos de origen natural de las plantas

arvenses que crecen asociadas a los cultivos de la Unidad Educativa “General Julio

Andrade”

a) Metodologia para el secado del material vegetal

Se tomé aproximadamente 1 kg de material vegetal para la extraccion de su pigmento
(Ramirez & Solano, 2002). Para esto, se sometid a todas las plantas arvenses identificadas a
un secado durante tres dias en una estufa a 45°C, separandolas con la ayuda de hojas de papel
bond.

Figura 11. Plantas frescas para su secado a 45°C

Posterior a los tres dias de secado en la estufa, y con un 88% de pérdida de agua para
que el material vegetal se encuentre en estado 6ptimo, se procedio al paso de maceracion y

extraccion de pigmento con solventes.

47



o ey
f"/vt"' - - oé\
t w2 V[Nl

E@/Tx IBARRA - ECUADOR
eogqy

Lot
“RRa . gouP”

Figura 12. Arvenses, posterior a tres dias de secado en estufa

b) Metodologia para la extraccion de pigmentos naturales

Se realiz6 una maceracion sin solventes en un mortero de cerdmica, pesando 5 g en
una balanza analitica, para procesarlo por separado utilizando etanol y acido clorhidrico
(Ramirez & Solano, 2002).

Figura 13. Material vegetal molido y pesado por separado

Se utiliz6 100 ml de una solucién (85:15) de etanol (95%) y acido clorhidrico 0.1 N,
para sumergir cada material vegetal molido en 100 ml a temperatura ambiente durante 72 h
(Ramirez & Solano, 2002).
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Figura 14. Material vegetal sumergido en 100 ml de solucion

Posterior al tiempo transcurrido, la solucion de pigmentos pasaron por filtros de
membrana de nitrato de celulosa de didmetro 47 mm con una porosidad de 0.45 um para
desechar los materiales sélidos, obteniendo los filtrados que se usaran como sensibilizadores
para las celdas solares (Ramirez & Solano, 2002).

Figura 15. Filtrado y etiquetado de pigmentos naturales

c) Metodologia para la construccion de celdas solares DSSCs

Se tomo los pasos descritos en el manual “Solar Dye Cells for Real” de Solaronix

(2019).
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e Colocacion de electrodos de titanio opacos en el pigmento natural

Se sumergi6 los electrodos de titanio opacos, 3 piezas (anodo) (Solaronix, 2016) en
cada pigmento por separado para que por un proceso de adsorcion entre el pigmento natural
en la pasta de dioxido de titanio (TiO2) (Ramirez & Solano, 2002) durante 48 h.

e Limpiezay secado del cristal FTO

Se procedi6 a la limpieza del exceso de pigmento, realizando un lavado leve con alcohol
al 95% y agua destilada con la ayuda de goteros. Para el secado, los electrodos se colocaron

sobre papel absorbente a temperatura ambiente (Ramirez & Solano, 2002).
e Ensamblaje y adicién de electrolito

Se realiz6 al ensamblaje fisico de la celda, pegando los electrodos de platino perforados
(catodo) (Solaronix, 2016) y de titanio (anodo) con resina selladora, Meltonix (Solaronix,
2016), para lo cual se utiliz6 una plancha térmica (100°C) por presion en cada uno de los 4

costados libres, teniendo precaucion con el area de pigmento (Ramirez & Solano, 2002).

Para la adicion del electrolito (lodolito AN-50) (Solaronix, 2016) se utiliz6 una jeringa
plastica adaptada con ventosa de caucho (Wanga et al., 2010). (Vac'n'Fill jeringa) (Solaronix,
2016).

Para sellar el orificio de ingreso se adiciono resina selladora Meltonix (Solaronix, 2016)

con una capa de vidrio (Solaronix, 2016); terminando el proceso de estructuracion.
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Fase 3: Caracterizacion las propiedades fisicoquimicas y relacidn estructura quimica
de los colorantes organicos utilizados como sensibilizadores en celdas solares de las
plantas arvenses asociadas a los cultivos.

a) Metodologia para la obtencion de méaxima absorbancia en el espectofotometro UV-
Vis (Orion AquaMate 8000 UV-Vis v1.004 2W2R091105)

Para la obtencién de los datos para el maximo de absorbancia de cada uno de los pigmentos

se continud con los siguientes pasos (Jentoft, 2004):

Las muestras en solucion se colocaron en una pequefia celda de Si.

o Se utilizé dos ldmparas: una de Deuterio para la region UV, y una de W / haldégeno
para la region visible.

e Se utilizé también, una celda de referencia que contiene sélo solvente (la luz pasa

simultaneamente por la celda de muestra y la celda de referencia).
o El espectrémetro comparo la luz que pasé por la muestra con la celda de referencia.

« Laradiacién transmitida se detecto y el espectrometro obtuvo el espectro de absorcion

al barrer la longitud de onda de la luz.

e Como blanco se utilizé etanol (C2HsOH) al 96 %.

Fase 4: Evaluacion de la eficiencia de los colorantes en la produccion de energia

eléctrica en la celda solar, mediante un simulador solar de 1000 W/m?2.

a) Eficiencia de la celda: Simulador solar

Se siguid los procesos de caracterizacion de un dispositivo fotovoltaico basados en las
normas: IEC 60904-9 (nacional) y ASTM E927-10 edicién 2 (internacional) contando con
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el minimo estandar equivalente a una densidad de potencia de luz de 1000 W/m? para
simuladores solares (INEN, 2014). Para el simulador se utiliz6 un reflector colocado en una
caja de madera de 30 x 90 cm, como soporte. Para reducir el calor producido por la luz del

reflector se colocé un recipiente transparente con agua enfrente del mismo.

3.4 Andlisis estadistico

Se utilizo el programa estadistico STATGRAPHICS Centurion XVIII, para comparar
los datos en 5 columnas. Se realiz6 varias pruebas estadisticas y graficas para comparar las
muestras. La prueba-F en la tabla ANOVA determing si hay diferencias significativas entre
las medias, mientras que los Rangos Multiples dieron a conocer cuales medias son
significativamente diferentes de otras. Las diferentes graficas que se analiz6 ayudaron a
juzgar la significancia préactica de los resultados, asi como buscar posibles violaciones de los

supuestos subyacentes en el analisis de varianza.

3.5 Consideraciones bioéticas

La investigacion se desarrollé considerando los principios bioéticos de bienestar y
autonomia. El trabajo se llevd a cabo con el consentimiento informado del personal directivo
de la Unidad Educativa “General Julio Andrade”, canton Bolivar-Carchi; se les informd de
forma oral, los aspectos especificos de la investigacion como son el tema, los objetivos, los
procedimientos, el tiempo de duracion y los beneficios que se obtendran de manera
bidireccional. La manipulacion de los recursos naturales dentro de la Unidad Educativa
requiere de principios que, permitan el bienestar de los mismos, sin provocar dafos, y
asegurando un manejo adecuado a cada recurso fitogenético utilizado, sin pérdida de

especies, actuando en beneficio de todos y garantizando el principio de beneficencia.

52

anlne

IBARRA - ECUADOR

Instituto de
Posgrado



“I“ Instituto de

IBARRA - ECUADOR Posgrado
CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
a) Determinacion del indice de diversidad de las plantas arvenses asociadas a los
cultivos
A partir del analisis de indice de Shannon - Wiener (H), se identificd el nimero de
especies o riqueza (8) v el total de individuos o abundancia (62), obteniendo un indice de
diversidad de 1,149, el cual se considera como “diverso”, por la razon de que ese valor se
encuentraentre 1y 4.5; cabe recalcar que el area en estudio no es de gran tamario por lo que
el resultado se encuentra en lo correcto. En cuanto al porcentaje de diversidad se obtuvo un
39.44%, apareciendo como indicador del buen funcionamiento del ecosistema. En el proceso
de sucesion, el desarrollo de un ecosistema implica el incremento de la diversidad, estructura
y organizacion.
En la tabla 1 se puede observar que existen especies claramente dominantes y las
restantes apenas presentes:
Tabla 1.
Célculo del indice de Shannon- Wiener
Numero Especies N° de Proporcion Ln pi pi (Inpi)
individuos  (pi)
1 Taraxacum officinale 16 0.1032 -2.271 -0.234
2 Rumex crispus 12 0.0774 -2.559 -0.198
3 Equium plantagineum 8 0.0516 -2.964 -0.153
4 Baccharis latifolia 7 0.0452 -3.098 -0.140
5 Pennisetum clandestinum 5 0.0323 -3.434 -0.111
6 Malva sylvestris 5 0.0323 -3.434 -0.111
7 Galinsoga ciliata 3 0.0194 -3.945 -0.076
8 Amaranthus spinosus 6 0.0387 -3.252 -0.126
TOTAL 62 H' -1.149
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RIQUEZA 8

Shannon - Wiener (H) 1.149
INDICE Area cultivada

colegio

Shannon H' 1.149

Shannon Exponencial  e® 3.155

N° de especies del area 8
Porcentaje de diversidad (%0) 39.44

Las variaciones que experimenta un ecosistema, fluctuaciones y ritmos, se encuentran
asociadas. Nunca cabe esperar que la composicién del ecosistema describa un ciclo exacto y
al afio siguiente. Estas fluctuaciones de largo periodo representan oscilaciones alrededor de

una situacion que tampoco se puede considerar en equilibrio.

b) Andlisis por espectrofotometro UV-Vis para obtener los valores de maxima

absorbancia (Amax) de colorantes extraidos

Se identificé la longitud de onda que corresponde para el maximo de absorcion, es
decir, los tintes reaccionaron con el espectro visible de la luz. Para lo cual, se realiz6 una
corrida en un espectrofotémetro UV-Vis con un rango de longitud de onda de 300 hasta 700
nm, el cual corresponde al espectro visible de la luz. Obteniendo los maximos puntos de
absorbancia en cuanto al material organico como para el control. Los datos fueron obtenidos
por el dispositivo Orion AquaMate 8000 UV-Vis v1.004 2W2R091105 en la Universidad

Técnica del Norte.

En la figura 16 se observa, los valores conseguidos por cada material organico junto

al control (RuN719), demostrando que las muestras en estudio tienen la capacidad de
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absorber y transmitir luz, los valores se colocaron entre 300 a 357 nm (Amax) para plantas y
520 nm (Amax) para el material sintético, lo cual es considerado de importancia para usarlos

como sensibilizadores en celdas solares organicas.

Plantas vs Control

_ 520 I Ry N719
IS
e
< 357 I & latifolia
3
[y
S 30 I T. officinale
©
-c -
£ 323 I . plantagineum
2
S
300 I R. crispus
0 1 2 3 4 5 6

Unidades de absorbancia (1-5)

Figura 16. Espectrofotometria UV/Vis (A min=300nm, Amax=700 nm, Abs=1-5), Plantas vs Control

Estos resultados fueron adquiridos bajo los procedimientos de la seccion 3.3, fase 3
de la investigacion; se lo realizo con el objetivo de determinar la longitud de onda para los
maximos de adsorcion. También se tomd como referencia las caracteristicas reportadas para
el tinte sintético, asi como pardmetros de evaluacion a considerar para que los resultados sean
fiables (Solaronix, 2016). Por lo cual, para el tinte sintético Ru N719, se reporta que su
méaximo de absorcidn se encuentra en 535 nm, utilizando como blanco etanol. En el presente
trabajo se tuvo una respuesta para un maximo de 520 nm (figura 16). Por lo que se considera
que es un valor aceptable tomando en cuenta que para obtener este resultado se utiliz6 etanol
(C2HsOH) y &cido clorhidrico (HCI) en todos los pigmentos, los cuales son los adecuados

para la construccion de celdas solares organicas.

En lo que se refiere a los pigmentos naturales se reportaron las longitudes de onda
(Amax), para los maximos de absorcion, los cuales se muestran en la figura 16. Se determiné
que, para tres de los cuatro tintes naturales, los valores obtenidos de Amax son cercanos al
Ru N719. Estos resultados, permiten evidenciar que existen diferencias entre las

caracteristicas de absorcion de los tintes naturales respecto al sintético. De los 3 casos, los
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pertenecientes a (Taraxacum officinale) Diente de ledn, (Equium plantagineum) Flor morada,
(Baccharis latifolia) Chilca no han sido reportados en otras investigaciones, a excepcion de
la dltima planta, la cual cuenta con antecedentes literarios de la misma autoria del presente
trabajo. Todos los resultados obtenidos indican que, desde el punto de vista de las
propiedades de absorbancia, los tintes utilizados presentan propiedades que se asimilan al

sintético.

Por otra parte, el espectro obtenido por parte de (Rumex crispus) Lengua de vaca
muestra una estrecha banda de absorcion que no sobrepasa los 300 nm, por lo cual, su
capacidad de absorcion es limitada en el TiO2, pero a pesar de esa limitacion, es importante
tomar en cuanto el pigmento por su abundancia en el medio y ademas de que exhibe potencial

para este tipo de aplicaciones.

b.1) Espectro de absorcién de los pigmentos frente al Control RUN719

En la fotosintesis, la energia solar se transforma en energia quimica a través de
organismos fotosintéticos. Sin embargo, la fotosintesis no utiliza todas las diferentes
longitudes de onda de la luz solar de la misma manera que los organismos fotosintéticos
contienen moléculas llamadas pigmentos, que solo absorben la luz visible de una determinada

longitud de onda y reflejan otras longitudes de onda.

En la figura 17 se muestra el conjunto de longitudes de onda absorbidas por cada
pigmento al cual se denomina como espectro de absorcion que son importantes para la
fotosintesis. Tomando en cuenta los espectros de absorcidon de tres pigmentos que son
importantes para la fotosintesis: clorofila a, clorofila b y p-caroteno, como se muestra en la
figura 4 en el capitulo 2 del marco referencial. Se debe tomar en cuenta también que, la
radiacion solar es una radiacién policromatica, se observa que los pigmentos reflejan un
conjunto de longitudes de onda, la luz reflejada es el color que vemos (Manrique, 2014). En
la figura también se muestra que cada onda electromagnética tiene una longitud de onda
especifica o una distancia de un pico a otro pico, y los diferentes tipos de radiacion tienen
diferentes rangos caracteristicos de longitud de onda en cada pigmento estudiado en la

investigacion.
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Figura 17. Espectro de barrido UV - VIS, pigmentos y control

Se hatomado en cuenta el espectro visible que incluye una radiacion electromagnética
con una longitud de onda de aproximadamente 300 nm a 700 nm, demostrando un area bajo
la curva da la energia absorbida para cada sensibilizador. Todos los colorantes absorbieron
entre 300 a 400 nm, conjuntamente con E. plantagineum que tuvo un pico entre 500 a 550
nm; mientras que el colorante sintético absorbid hasta 655 nm demostrando que obtiene casi
todo el rango de luz visible. Hay que tomar en cuenta también que, aunque la luz y otras
formas de radiacion electromagnética actian como ondas en muchas condiciones, también
pueden actuar como particulas en otras (Calero, 2006). Por lo que en la figura también se
tiene una vision del funcionamiento de la particula de radiacién electromagnética, llamada
foton, el cual puede tener una cantidad fija de energia, estos calculos se pueden observar en
el anélisis estadistico realizado en la investigacién. Lo que corrobora la idea de que la

mayoria de organismos fotosintéticos tienen una diversidad de pigmentos (Mills, 2020), lo
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cual les permite absorber energia de una amplia gama de longitudes de onda y en el caso de
aplicarlos como generadores de energia, demuestran un gran potencial frente al pigmento
sintético RUN719.

c) Voltaje obtenido mediante un simulador solar con una densidad de potencia de 1000
W/m?

En la figura 18 se observa las tres repeticiones para cada pigmento utilizado en la
investigacion, ubicados en el eje de las x; con base a la eficiencia (V) en el eje de las y, el
cual se obtuvo mediante un multimetro digital de alta impedancia. Observando un ajuste
lineal en cuanto a las muestras estudiadas. Para el pigmento sintético (Rutenio N719) se
observo gue no tiene una variabilidad marcada en cuanto al tiempo de adsorcion por la alta
compatibilidad con el TiO..

0,70

0,60 0,59+ 0.00c

0,50
0,43+£0.02b 041+ 0.01 b 0,43+0.02b
| 0,31£0.02a
0,2
0,1
0,00

T. officinale E. plantagineum B. latifolia R. crispus RU N719

Eficiencia (V)
o o
8 &

o

o

Figura 18. Eficiencia de la celda solar del pigmento y control sobre el semiconductor.

Doce celdas solares fueron ensambladas, bajo la metodologia descrita en la seccidn
3.3 para ser evaluadas, 3 para cada tinte natural y sintético; con un tiempo de 48 h de
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adsorcion del sensibilizador sobre el TiO., para cada tipo de colorante, aumentando la
eficiencia de conversion energética. Finalmente se obtuvo que para las plantas: Taraxacum
officinale (“Diente de le6n”), Rumex crispus (“Lengua de vaca”), Equium plantagineum
(“Flor morada”), Baccharis latifolia (“Chilca”); demostraron tener un potencial alto en lo
que corresponde a conversion energética a pesar de que son comunmente conocidas como

“arvenses” que se desarrollan en &reas cultivadas.

Mediante un simulador solar de 1000 W/m?, tomando en cuenta la comparacion del
desempefio de las DSSCs con pigmentos naturales con el estandar de Ru N719 se obtuvo los

siguientes resultados:

Para Taraxacum officinale (Diente de ledn), la eficiencia de las tres repeticiones en
cuanto a conversion energética fue de: 0.43 — 0.42 — 0.45 V, con una media de 0.43 V; para
Rumex crispus (Lengua de vaca), se obtuvo: 0.33 — 0.30 — 0.30 V, con 0.31 de media; para
Equium plantagineum (Flor morada), se obtuvo: 0.41 —0.41 - 0.42 V, con 0.41 como media;
finalmente para Baccharis latifolia (Chilca) se obtuvo: 0.43 — 0.42 — 0.45V, con un 0.43 V
de eficiencia energética considerable, la cual es una de las tres plantas que presentaron

potencial en cuanto a la comparacion con el pigmento sintético Ru N719.

Para realizar una comparacion entre las celdas estructuradas en esta investigacion, se
debe tomar el desempefio fotoelectroquimico de las DSSCs basados en los pigmentos
ensayados, demostrando que el menor valor de voltaje es de 0.33 V para R. crispus (Lengua
de vaca) y el mayor fue de 0.45 V para B. latifolia (Chilca). Estos valores se consideran
relativamente bajos en comparacion con la eficiencia del control (Ru N719) la cual fue de
0.59 V en esta investigacion. Cabe recalcar que los valores obtenidos de los pigmentos
naturales se encuentran dentro de los rangos reportados en la literatura para trabajos
similares. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que para realizar esta comparacion se
ejecutd una busqueda en base a la familia de cada planta, por la razdn de que a excepcion de
B. latifolia (Chilca), anteriormente utilizada por el mismo autor, las demas plantas ensayadas,

no han sido utilizadas en otros trabajos similares, pero si su familia botanica.
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En el caso de B. latifolia y T. officinale, se obtuvo la mayor eficiencia en cuanto a
conversion energética con 0.45 V de media. Estos valores fueron algo superiores al reportado
para otro miembro de la familia de las Asteraceae, la planta Carthamus tinctorius (Cartamo)
con una eficiencia de 0.39 V (El-ghamri et al., 2015), aunque inferiores a la Vernonia
amygdalina (Vernonia amarga) con 0.65 V (A. Boyo, 2012), y similares a Cosmos

sulphureus (Cosmos azufrado) que report6 0.45 V (Akerlof et al., 2011).

Por lo que se considera que el voltaje obtenido en esta investigacion de 0.45 V, se
encuentra en un rango aceptable en comparacion a otras plantas de la misma familia. Se debe
considerar continuar con investigaciones en donde se involucre esta familia botanica, en
especial la B. latifolia (Chilca) y T. officinale (Diente de ledn), por lo que son propias de la
zona 1y de crecimiento acelerado como se muestra en el analisis realizado mediante indice
de diversidad (literal 3.3), se puede agregar que estas plantas muestran un gran avance en
aplicaciones de dispositivos fotovoltaicos ecuatorianos con material vegetal unico.

Para realizar la comparacion en cuanto a la eficiencia obtenida en su punto maximo
de 0.42 V de la Equium plantagineum (Flor morada), se realiz6 una revision bibliografica
tomando en cuenta la familia Boraginaceae, mediante la cual se encontraron dos: Cordia
sebestena (arbol nomeolvides) (M. Rekha, 2019) y Cynoglossum (Lengua de perro)
(Hosseinnezhad et al., 2018), con eficiencias energéticas de 0.47 y 0.48 V, respectivamente.
Se observo que la eficiencia de E. plantagineum (Flor morada) se encuentra dentro de un
rango de entre 0.40 — 0.50 en comparacion a plantas similares de la misma familia, en esta
investigacion se utilizo los pétalos como material vegetal para obtener el sensibilizador o
pigmento. Este tipo de plantas tiene una diversidad de 100 géneros y 2000 especies,
mostrando utilidades como alimento, medicinal, se utilizan como ornamentales y para la
extraccion de colorantes (Barajas-Meneses et al., 2005), por lo que la aplicacion en DSSCs
se proyecta como un campo extenso en cuanto a la generacion energética en base a plantas

arvenses.

Finalmente y no menos importante se muestra el analisis de la planta conocida como
Rumex crispus (Lengua de vaca), la cual demostré una eficiencia energética maxima de 0.33

V, esta planta pertenece a la familia de las Polygonaceae, para lo cual, se realizd una
60

IBARRA - ECUADOR

Instituto de
Posgrado



T iEE

exhaustiva busqueda de informacidn, posterior a esta, se encontrd una planta que pertenece
a la misma familia y fue utilizada en una investigacion similar, sin embargo esta, se centraba
en el color y en su composicion quimica como sensibilizador para celdas solares, pero no en
su capacidad fotoelectroquimica, se encontr6 que Polygonum aviculare (La centinodia) se
la requiere en gran medida para usos cosméticos, culinarios o terapéuticos. Sus estigmas
contienen un colorante amarillo soluble en agua, de alto poder colorante; y también contiene
los carotenoides Crocetin (Alouani et al., 2016). Se debe considera que en esta familia de
plantas pocas especies de tiene valor econdmico. Algunas son utilizadas como ornamentales.
Rheum rhaponticum y Fagopyrum esculentum son de importancia como cultivos para la
alimentacion en zonas templadas y algunas especies poseen frutos comestibles (Narayan,
2012). Por lo que en esta investigacion se le dio un uso considerado “poco usual” para lo ya
detallado. Se debe indagar ain mas en la utilizacion de este tipo de arvense a pesar de que
presentd un modesto resultado en relacion a su voltaje, siendo este, el primer paso para

investigaciones futuras.

De los pigmentos antes mencionados, dos fueron optimos, presentando el mismo
voltaje de 0.45 V. Considerando que la eficiencia se muestra relativamente baja en
comparacion al control, se identific las plantas arvenses que presentan un buen potencial
para este tipo de aplicacion. Hay que tomar en cuenta también que en la literatura se discute
varias posibles razones en cuanto al efecto de interaccion entre el sensibilizador y el
semiconductor, dando diversas explicaciones (dos Santos & da Silva-Filho, 2017), una de las
mas relevantes es que dentro de un tinte de plantas existe una coleccion de pigmentos que
interaccionan de manera distinta con el TiO, (Shanmugam et al., 2013). Para finalizar se debe
recalcar que los pigmentos de origen natural ofrecen una gran variedad de
fotosensibilizadores con capacidad combinatoria que pueden mejorar su estabilidad,
eficiencia y versatilidad, también reduce significativamente el impacto ambiental generado
durante el proceso de fabricacion del dispositivo fotovoltaico, presentado una alternativa de

bajo costo, en el propdsito de generar corriente eléctrica a gran escala.
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d) Analisis estadistico

Se muestra varios estadisticos para cada una de las 5 filas de datos. Para probar
diferencias significativas entre las medias de las filas, se seleccion¢ tabla ANOVA de la lista
de Opciones Tabulares y se seleccioné gréafica de medias de la lista de opciones graficas para

mostrar detalladamente las medias.

Tabla 2.

Datos estadisticos

Muestra Valores
Muestra 1: T. officinale Muestra 1: 3 valores en el rango de 0,42 a 0,45
Muestra 2: E. plantagineum Muestra 2: 3 valores en el rango de 0,41 a 0,42
Muestra 3: B. latifolia Muestra 3: 3 valores en el rango de 0,42 a 0,45
Muestra 4: R. crispus Muestra 4: 3 valores en el rango de 0,3 a 0,33
Muestra 5: RU 719 Muestra 5: 3 valores en el rango de 0,59 a 0,59

Se pudo visualizar que existe una diferencia de mas de 3 a 1 entre la desviacion
estandar més pequefia y la més grande. Esto puede causar problemas puesto que el analisis

de varianza asume que las desviaciones estandar de todos los niveles son igual.

Tabla 3.

Resumen estadistico

Recuento Promedio Desviacién Coeficiente de Minimo Maximo
Estandar Variacion

T. officinale 3 0,433333 0,0152753 3,53% 0,42 0,45
E. lantagineum 3 0,413333 0,0057735 1,40% 0,41 0,42
B. latifolia 3 0,433333 0,0152753 3,53% 0,42 0,45
R. crispus 3 0,31 0,0173205 5,59% 0,3 0,33
RU 719 3 0,59 0 0% 0,59 0,59
Total 15 0,436 0,093335 21,41% 0,3 0,59
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En la tabla ANOVA se descompuso la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso
es igual a 188.062, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro de
grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel del 95.0% de
confianza. Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se

selecciond Pruebas de Mdltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares del programa.

Tabla 4.
Tabla ANOVA
Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio  Razon-F  Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 0,12036 4 0,03009 188,06 0
Intra grupos 0,0016 10 0,00016
Total (Corr.) 0,12196 14

Finalmente se aplicd un procedimiento de comparacion maultiple para determinar
cuales medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida
muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al
lado de los 7 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas
con un nivel del 95.0% de confianza. Se han identificado 3 grupos homogéneos segun la
alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas
entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El método para discriminar
entre las medias fue el de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método
hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente,

cuando la diferencia real es igual a 0.

Tabla 5.
Pruebas de multiples rangos

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos Media Grupos Homogéneos
R. crispus 3 0,31 X
E. lantagineum 3 0,413333 X
B. latifolia 3 0,433333 X
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T. officinale 3 0,433333 X

RU 719 3 059 X
Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
T. officinale - E. lantagineum 0,02 0,0230122
T. officinale - B. latifolia 0 0,0230122
T. officinale - R. crispus * 0,123333 0,0230122
T. officinale - RU 719 * -0,156667 0,0230122
E. lantagineum - B. latifolia -0,02 0,0230122
E. lantagineum - R. crispus * 0,103333 0,0230122
E. lantagineum - RU 719 * -0,176667 0,0230122
B. latifolia - R. crispus * 0,123333 0,0230122
B. latifolia - RU 719 * -0,156667 0,0230122
R. crispus - RU 719 * -0,28 0,0230122

* indica una diferencia significativa.

d.1) Relacion entre &rea obtenida frente a la eficiencia de la celda

La tabla 6 muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada par de
variables. El rango del coeficiente de correlacion en esta investigacion fue de 0.8289 lo cual
se considera correcto por que el nUmero obtenido se encuentra entre el rango establecido para
este andlisis que va de -1 a +1, midiendo la fuerza de la relacion lineal entre las variables.
También se muestra que con un nivel de confianza del 90.0% los pares de variables tienen

relacion estadistica entre ellas.

Tabla 6.

Plantas Vs Control

Area UV-Vis E(V)
RuN719 1607,29 0,59
E. plantagineum 1012,33 0,41
B. latifolia 559,48 0,43
T. officinale 353,70 0,43
R. crispus 345,23 0,31
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONLUSIONES

Se determind el indice de diversidad de las plantas arvenses asociadas a los cultivos
en la unidad educativa “General Julio Andrade”, Parroquia Los Andes, cantdn
Bolivar provincia del Carchi, como una expresion sintética de la biodiversidad.

Se logro identificar los colorantes organicos de origen natural de las plantas arvenses
que crecen asociadas a los cultivos, que fueron usados como sensibilizadores de
celdas solares.

Se determind la longitud de onda para la cual se alcanz6 el maximo de absorbancia
de los colorantes organicos utilizados como sensibilizadores en celdas solares de las
plantas arvenses asociadas a los cultivos.

En cuanto a la evaluacion en base a la eficiencia de los colorantes se identifico la
produccion de energia eléctrica en la celda solar, mediante un simulador solar de 1000
W/m2,

Se debe mencionar que a pesar de las ventajas ecolégicas y de bajo costo, este tipo de
dispositivos a base de tintes organicos de arvenses, tienen propiedades Opticas de las
nanoparticulas semiconductoras, por lo cual es capaz de aprovechar mucho mejor la

luz sin que por ello disminuya drasticamente su eficiencia.
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RECOMENDACIONES

e Para futuras investigaciones se recomienda realizar un andlisis en cuanto a los
principales compuestos quimicos utilizados como sensibilizadores para DSSC los que
corresponden a: Antocianinas, flavonoides, carotenoides y porfirinas; los que han
demostrado mayor compatibilidad con el TiO>

e Serecomienda realizar una mezcla de diferentes sensibilizadores organicos en DSSC,
por lo que se ha observado que poseen un efecto sinérgico en la eficiencia de
conversion de la DSSC.

e En base a ésta identificacion se puede proponer nuevas investigaciones que permitan

encontrar pigmentos que puedan comparativamente sustituir a los sintéticos.
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ANEXOS

1. Recursos

Esta seccidn se refiere a los recursos necesarios para efectuar el trabajo de investigacion.

Incluye los recursos humanos, materiales y financieros. (Arias, 2012)

Tabla 7.

Recursos
MATERIAL CANTIDAD (u) PESO SUBTOTAL($)
Especies vegetales de 8 7 kg 10
muestra
Papel aluminio 1 450 g 4
Fundas herméticas ziploc 1 450 ¢ 4
Papel empaque 1 500 g 3
Etiquetas 1 100 g 2
Bandejas de pléastico 11 lk g 8
20x15cm
Ethanol 1 1000 ml 20
Methanol 1 1000 ml 20
pH-metro 1 ) 40
Soluciones y Tampon 2 100 mi 35
lodolito AN-50 1 20 ml 4918

1 20 ml 88,94
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Cristal-FTO (150ms de

Q/sq, 2mm de espesor, 20 i 94,17
5*5cm (&nodo de la celda)

Oxido de titanio natase

coloidal de 15 nm de 1 209 114,05
didmetro de 120 m? de

superficie especifica

Agua destilada 1 1000 m 20
Isopropanol 1 1000 ml 50
Rutenio n719 (pigmento

sintético) 1 200 mg 36,62
Insmos logisticos - - 70
Imprevistos - - 88,54
COSTO TOTAL 1595,05

Se detalla el financiamiento para la realizacion del proyecto, de dos maneras: propio
y por parte de la Universidad Técnica del Norte en lo referente a la utilizacion de las

instalaciones, reactivos y equipos.

A continuacion se detallan los porcentajes de relevancia conforme a las dos formas

de financimiento:

Financiamiento propio 80%

Universidad Técnica del Norte 20%
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