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RESUMEN

La presente tesis evalud a las especies de maiz (Zea mays L.) y yuca
(Manihot esculenta Crantz) en la generacion de energia eléctrica en el distrito de
San Ramoén, 2021, teniendo en cuenta la etapa fenologica de las plantas, las
condiciones fisicoquimicas del suelo y la biomasa vegetal. El sistema eléctrico
se baso en el uso de un &nodo y catodo para poder captar los electrones libres.
Para ello, se implementdé dicho sistema en las 10 muestras de cada planta de
maiz y yuca, en la etapa fenoldgica de estadio vegetativo y crecimiento lento
respectivamente, el circuito eléctrico estuvo conectado en serie (suma de
voltaje). Durante una semana se midié el pH, humedad y temperatura del suelo,
asimismo, la biomasa vegetal de cada especie. Por ultimo, se evalud la cantidad
de energia eléctrica generada por ambas especies, a pesar de que el maiz (Zea
mays L.) y la yuca (Manihot esculenta C.) no generaron valores elevados, con
una minima diferencia la especie Zea mays L. present6 datos mayores de voltaje
e intensidad de corriente respecto a la especie Manihot esculenta C.

Palabras claves: energia eléctrica, Manihot esculenta C., sistema eléctrico,

voltaje, Zea mays L.
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ABSTRACT

This paper evaluates generating electrical power about species Zea mays
L. and Manihot esculenta C. in the district of San Ramon, 2021, considering the
phenological stage of the plants, the physical-chemical conditions of the soil and
the plant biomass. The electrical system was based on the use of an anode and
cathode to be able to capture the free electrons. For this, this system was
implemented in the 10 samples of each corn plant and yucca, in the phenological
stage of vegetative state and slow growth respectively, the electrical circuit was
connected in series (sum of voltage). During a week the soil pH, humidity and
temperature were measured, as well as the plant biomass of each species.
Finally, the amount of electrical energy generated by both species was evaluated,
even though corn (Zea mays L.) and cassava (Manihot esculenta C.) didn’t
generate high values, with a minimal difference in the species Zea mays L.
presented higher voltage and current intensity data with respect to the species

Manihot esculenta C.

Keywords: electrical power, electrical system, Manihot esculenta C., voltage,

Zea mays L.
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INTRODUCCION

El descubrimiento de la electricidad, sin lugar a dudas, es uno de los
grandes acontecimientos mas importantes de la historia de la humanidad,
gracias a ello se puede satisfacer en gran mayoria las necesidades. Las fuentes
de generacion de energia eléctrica proceden de los recursos renovables y no
renovables, la fuente convencional en mayor porcentaje procede de la quema de
combustibles fosiles; pero yendo mas alla de los beneficios, este gran aporte ha
traido consigo impactos negativos al ambiente por muchos afios, teniendo al
calentamiento global que es propiciado por la aglomeracién de gases de efecto
invernadero, teniendo a las principales potencias mundiales como generadores
de gases de efecto invernadero, al ritmo que se avanza, se va poniendo en riesgo
la sobrevivencia de la especie humana y demas seres vivos. A estas alturas del
siglo xxI, los avances tecnoldgicos y la informacién que se maneja cuenta con
un sinfin de recursos de caracteristicas renovables que se puede utilizar como

fuente de energia eléctrica.

Aparte de contribuir con una gran cantidad de porcentaje de oxigeno que
mantiene con vida, las plantas, a través del proceso complejo llamado
fotosintesis, también pueden cooperar para la generacion de energia eléctrica,
a partir de la energia restante ubicada en la rizosfera, al ser captada
adecuadamente; la idea es aprovechar esta materia prima de manera sostenible,
es necesario comprender las variables que giran en torno a este ser vivo, para
ser precisos, tener de conocimiento el tipo de fotosintesis que desarrollan. Para
tener una perspectiva mas amplia es necesario plantear mas de una especie de
planta para manejar mayor informacion. En consecuencia, la presente
investigacion busca evaluar la cuantificacion de generacion de energia eléctrica
por Zea mays L. y Manihot esculenta Crantz en el distrito de San Ramon, 2021,
segun su desarrollo fenologico y factores ambientales prevalentes; en base a
ello, se podria predecir la magnitud de generacion de energia eléctrica para
poder combatir o minimizar la contaminacion ambiental generada por los gases

de efecto invernadero. Es urgente plantear posibles soluciones para ver cambios
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en el entorno, llevar a cabo experimentos acercaran a la solucién que va a

mejorar la vida del ser humano y se desarrollara energia no contaminante.

La investigacion se encuentra dividida en 4 capitulos: en el capitulo | se
hizo el planteamiento del estudio, teniendo como formulacion del problema la
siguiente pregunta: ¢En qué medida las especies Zea mays L. y Manihot
esculenta Crantz generan energia eléctrica en el distrito de San Ramon, 20217,
asimismo, se plantearon los objetivos, tanto general como especificos, la
justificacion e importancia, ademéas la hipdtesis de investigacion y

operacionalizacion de las variables.

En el capitulo Il se muestra el marco teérico, mediante el uso de fuentes
primarias y secundarias, teniendo a los antecedentes como sustento del trabajo
de investigacion, ademas, las bases tedricas y conceptos basicos permiten

comprender las relaciones de los temas que se abordan.

En el capitulo Il se abord6 la metodologia, donde se explica como se
ejecutd la investigacion, se detalla el método general y especifico, alcance,

disefio de investigacion, poblacion, muestra y la técnica de recoleccion de datos.

En el capitulo IV se muestran los resultados y el andlisis segun los
objetivos planteados, ademas, las pruebas de hipétesis. En la discusién, se

compararon los resultados con otros autores.

Finalmente, se concluye que se logro mediante la instalacion de un
sistema eléctrico que estuvo compuesto por un anodo y catodo que se
encontraban en la zona de la rizosfera de cada planta, y estos a su vez tenian
contacto con un circuito en serie, donde los datos obtenidos durante una semana
del voltaje oscilo entre 0,3 V a 0,5 V en ambas especies, al realizarse la
sumatoria se obtuvo 4.46 V en el maizy 4.24 V en layuca, y respecto a la energia

eléctrica los datos fueron de 0.0403 J del maiz y 0.0375 J de la yuca.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

Los combustibles fosiles estan compuestos, fundamentalmente,
por carbono procedentes de depdsitos de hidrocarburos fésiles, incluidos
el carbdn, el petréleo y el gas natural (1). Por definicién, el petréleo se
origina a partir de la materia organica de seres que vivieron hace millones
de afos y que fue depositada junto a otros materiales sélidos en el fondo
de mares o lagunas, se descompuso y fue enterrada por los sedimentos
acumulados. La mayor profundidad y presion, la falta de aire y
temperatura, junto a procesos fisicos y quimicos, produjeron petroleo (2).

A nivel mundial, el petréleo proporciona un tercio de las
necesidades energéticas globales, el carbén mas de una cuarta parte y el

gas natural mas de un quinto (3).

Desde 2004, las centrales de gas natural adquirieron mayor
protagonismo como generadoras de energia, convirtiéendose, junto a las
grandes hidroeléctricas, en las principales fuentes de produccion eléctrica
del pais. La produccion de energia en el Peru esta concentrada

basicamente en dos fuentes, hidraulica y gas natural, con las que en
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conjunto se genero el 92.4% del total de energia producida en 2018. En

tanto, los RER superaron apenas el 7% de participacion (4).

0.3%
55.2% 2.5%

I () 1%

15%

— Gas natural
Hidraulica
Otros (residual, carbdn y diésel)
Minihidraulica
—— Biomasa
Solar
—— Edlica

Figura 1. Participacién en la produccion de energia eléctrica segun fuente
energética (4) (p. 40)

160
140
120

100

GWh
=

z

20

—— Hidraulica
— Solar
Edlica
Figura 2. Produccién de energia de centrales RER segun fuente energética (4)
(p. 40)

Los combustibles fésiles (petroleo, carbon y gas) se caracterizan
por su caracter finito, su disponibilidad geogréfica limitada, su baja tasa
de generacion en funcion de su velocidad de consumo, y la contaminacion
ambiental asociada a su extraccion y conversion en otros tipos de energia,

son extraidos y transportados desde su lugar de origen hasta las centrales
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de generacion eléctrica en las que deben ser quemados, provocando la
liberacion de GEI (gases de efecto invernadero) a la atmosfera,
contribuyendo al cambio climatico; otro punto importante es el
agotamiento de estos recursos (petrdleo y gas), en el caso del petréleo, la
intensa explotacion a la que ha sido sometido este recurso ha reducido su
ratio reservas/produccion hasta alrededor de 45 afios, lo que le convierte
en el combustible fosil mas escaso, concentrandose mas de la mitad de
las reservas probadas en Oriente Medio y cerca de un 20% adicional en
la antigua Unidn Soviética (3).

La revolucién tecnoldgica y el crecimiento poblacional han logrado
gue la demanda energética vaya en aumento, y con ello se genera la
dependencia de las naciones por las fuentes energéticas tradicionales: el
carbon y el petréleo. Estos combustibles generan una gran preocupacion
por la relacion directa que existe entre el consumo de combustibles fosiles

y el impacto negativo en el ambiente (5).

Desde hace unos afios se vienen evidenciando los inconvenientes
relacionados con los combustibles convencionales (fésiles) que
actualmente abastecen a los medios de transporte como son el transporte
terrestre, la aviacion y el transporte maritimo, ademas de los motores
térmicos y quemadores/calderas, ampliamente utilizados en la industria y
el sector de produccién energética mediante fuentes no renovables que
traen consigo consecuencias directas que se reflejan en los fendmenos

climaticos, geopoliticos y econdémicos que suceden actualmente (6).

A nivel mundial el cambio climatico es una realidad y se evidencia
en el incremento de la temperatura global, aumento del nivel de los
océanos mundiales, deshielo generalizado de nevados, glaciares, mantos
polares, y mayor variabilidad de las precipitaciones. Las emisiones de GEI
son generados por la actividad humana (antropogénicos), siendo los
siguientes gases: el dioxido de carbono o CO2, metano y éxido nitroso o
N20. En cuanto a la emision de COzg, el 56.6% proviene del uso de

combustibles fésiles, seguida por la deforestacion y degradacion de la
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biomasa, con un 17.3%. El metano se origina en la produccion vy
manipulacion de combustibles. Por ultimo, el Oxido nitroso proviene
principalmente de las emisiones del transporte, fuentes industriales y del
uso de fertilizantes y quimicos en la actividad agropecuaria. En tal sentido,
las fuentes principales de los GEI emitidos por la humanidad son la
actividad industrial, el sector energia y, en menor medida, la actividad
agropecuaria. Teniendo en cuenta lo mencionado, lo ideal es optar por la
introduccion de energias renovables existentes o la busqueda de nuevas
alternativas, que sean inagotables y no perjudiciales para el medio

ambiente.

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC)
realizé un informe donde los cientificos afirmaban que se cuenta con los
recursos y el tiempo suficiente para evitar que el calentamiento global
supere 1.5 °C a final de siglo. Se estima que las actividades humanas han
causado un calentamiento global de aproximadamente 1.0 °C con
respecto a los niveles preindustriales, con un rango probable de 0.8 °C a
1.2 °C. Es probable que el calentamiento global llegue a 1.5 °C entre 2030
y 2052 si continla aumentando al ritmo actual. En la superficie terrestre,
se prevé que los impactos en la biodiversidad y en los ecosistemas, entre
ellos la pérdida y la extincion de especies, sean menores con un
calentamiento global de 1.5 °C que, con uno de 2 °C, se calcula que los
impactos en los ecosistemas terrestres, costeros y de agua dulce seran
menores y que se conservaran mas servicios ecosistémicos para los

seres humanos (7).

Una de las fuentes principales de propiciar la vida y un aliado para
contrarrestar el cambio climatico son las plantas por el rol importante que
cumplen en el planeta Tierra, este factor bidtico proporciona alimento a
casi todos los organismos terrestres, recicla materia mediante ciclos
biogeoquimicos, proporciona productos (lefia, madera, fibras, medicinas,
colorantes, pesticidas, aceite), crea habitats para muchos organismos y
mantienen la atmodsfera, este ultimo siendo casi el mas importante, porque

las plantas producen oxigeno y absorben didéxido de carbono durante la
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1.2.

fotosintesis. En los dltimos afios, mediante publicaciones cientificas y
proyectos se pudo dar a conocer que las plantas pueden generar energia
eléctrica por medio de sus hojas que captan la energia proveniente del
Sol (energia luminica) y la transforman en energia eléctrica mediante el
proceso de la fotosintesis, finalmente lo liberan por medio de sus raices,

se aproxima que una planta produce 0.2 a 0.3 V (8).

1.1.2. Formulacién del problema
1.1.2.1. Problema general
¢En qué medida las especies Zea mays L. y Manihot
esculenta C. generan energia eléctrica segun su desarrollo
fenolégico y condiciones de suelo en el distrito de San Ramoén,
20217

1.1.2.2. Problemas especificos

e /Qué cantidad de biomasa tienen Zea mays L. y Manihot
esculenta C. en la etapa fenoldgica de evaluacion de generacion
de energia eléctrica?

e ;Qué caracteristicas tiene el suelo donde se evalda la fijaciéon
eléctrica en Zea mays L. y Manihot esculenta C.?

e ;Cudl de las dos especies evaluadas genera mayor energia

eléctrica?

Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Evaluar la cuantificacion de la generacién de energia eléctrica por
Zea mays L. y Manihot esculenta C. segun su desarrollo fenoldgico y

condiciones de suelo en el distrito de San Ramoén, 2021.

1.2.2. Objetivos especificos
e Determinar la biomasa vegetal de Zea mays L. y Manihot esculenta
Crantz en la etapa fenoldgica de evaluacion de generacion de energia

eléctrica.
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1.3.

e Analizar las propiedades fisicoquimicas del suelo donde se evalla la
generacion de energia eléctrica de las especies Zea mays L. y Manihot
esculenta C.

e Estimar la generacion de energia eléctrica en las especies Zea mays L.
y Manihot esculenta C. en el distrito de San Ramon.

Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion

El cambio climético es una realidad, que ha llevado a realizar
cambios en el modo de vivir, ante esta probleméatica ambiental que afronta
el planeta, se procuran soluciones como la busqueda de nuevas fuentes

de energia que no generen impactos negativos al medio ambiente.

Mediante investigaciones se dio a conocer que las plantas a través
del proceso de fotosintesis pueden proporcionar energia eléctrica, pero
dicha informacion se encuentra limitada, esto se debe a la complejidad de
diversidad de las plantas, en consecuencia, surge la necesidad de
desarrollar investigaciones donde se lleven a cabo experimentos,
utilizando diversas especies de plantas para determinar su eficiencia,
teniendo en consideracion los diversos factores que puedan influir en la
generacion de energia eléctrica. Mediante los resultados de la presente
investigacion se pretende observar la variabilidad en las cantidades de
produccion de energia eléctrica de cada especie o de planta segun las
condiciones del suelo y su etapa fenoldgica, dichos datos serviran para
saber qué tipo de carga se podra alimentar, y como podrian contribuir a
reducir el uso de energia convencionales, asimismo, servira como
antecedente para poder comparar con otras investigaciones similares que

también promueven la investigacion de energias limpias.

1.3.2. Importancia

Las energias renovables van cobrando importancia, porque se ha
comprobado que es efectiva, pero como se sabe, algunas de estas
tecnologias demandan costos elevados de instalacion y mantenimiento,

gue por ahora solo las grandes industrias u organizaciones tienen acceso.
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1.4.

Por ello, es necesario investigar acerca de las nuevas fuentes alternativas
para la generacion de energia eléctrica, destacando entre ellas el uso de
las plantas; al ser un tema reciente, requiere recabar informacion desde
el tipo de planta, la etapa fenologica, condiciones del ambiente,
caracterizacion del suelo hasta su eficiencia, todo ello es importante para
la investigacion cientifica, a partir de ello, en un futuro, los hogares podrian
ser suministrados de energia eléctrica a partir de plantas, ya sea de
terrenos de cultivos o maceteros. Esta extraordinaria investigacion donde
se tiene como materia prima a las plantas contribuye al cuidado del medio
ambiente, y al cumplimiento del ODS N.° 7: energia asequible y no

contaminante.

Hipodtesis y descripcion de variables
1.4.1. Hipétesis de investigacion

Las especies Zea mays L. y Manihot esculenta C. generan valores
significativos de energia eléctrica en la etapa inicial de su desarrollo
fenologico y segun las condiciones del suelo donde se desarrollan.

1.4.1.1. Hipo6tesis nula

Las especies Zea mays L. y Manihot esculenta C. no
generan valores significativos de energia eléctrica en la etapa
inicial de su desarrollo fenoldgico y segun las condiciones del suelo

donde se desarrollan.

1.4.1.2. HipoOtesis alternativa
Las especies Zea mays L. y Manihot esculenta C. generan

energia eléctrica a partir de la captacion de electrones libres.

1.4.2. Hipotesis especificas

e Zea mays L. y Manihot esculenta C. presentan diferente peso de
biomasa en la etapa fenoldgica de evaluacién de generacion de energia
eléctrica.

e Los suelos donde crecen las especies Zea mays L. y Manihot esculenta

C. tienen propiedades fisicoquimicas variables.
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1.5.

e Las especies de plantas Zea mays L. y Manihot esculenta C. generan

diferentes cantidades de energia eléctrica.

Descripcion de variables
1.5.1. Independiente
e Maiz (Zeamays L.)

e Yuca (Manihot esculenta C.)

1.5.2. Dependiente

— Energia eléctrica

Indicadores:
e \oltaje medido

e Corriente medida
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Variable Dimensiones Definicion Indicador Unldapl de Tlp.O de Escalq gle
conceptual medida variable medicién
o Voltaie medido miliVoltios Cuantitativo Raz6n
Movimiento de J (mV) continua
electrones que se
. L trasladan por un
Variable dependiente Er]erg_|a Gene;racpn qle conductor eléctrico
eléctrica energia eléctrica
durante un
determinado i . . oL
periodo. Corriente miliAmperio Cuantitativo Razén
medida (mA) continua
Zea mays L. - Cuantitativo g
Resultado directo
Variable Especies Biomasa de la actividad
independiente vegetales vegetal fotosintética de los Manihot
vegetales. esculenta - Cuantitativo g
Crantz
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2.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes internacionales

En el articulo “Generacion de electricidad a base de fotosintesis”
(9), se plante6 comprobar la eficiencia de las plantas para poder generar
electricidad, se realizaron pruebas con cuatro plantas diferentes, las
plantas fueron Aloe barbadensis (sabila), Sanseviera trifasciata (lengua
de tigre), Pelargonium citrosum (citronela) y Gazania x hybrida (gazania),
se realizaron conexiones para obtener la energia, colocaron un anodo y
un catodo en la rizosfera de la planta para que el didmetro donde se lleva
a cabo la rizodeposicion se reduzca y la expansion de electrones sea
menor, de esa manera la captacion de energia serd mayor. Asimismo,
realizaron otras actividades como fue el disefio de un sistema electronico
para el almacenamiento de la energia y un mdédulo “maceta” para que el
prototipo cumpla con la estética deseada, la recoleccion de datos fue
durante una semana, debido que al momento de realizar los monitoreos,
las plantas ya habian cumplido la etapa de adaptacion al suelo del
macetero, para mayor eficiencia en la generacion de energia eléctrica se
disefiaron unas celdas de tierra donde se habilité una conexion en serie-
paralelo para activar voltaje y corriente. Ellos lograron cargar un

dispositivo moévil (celular), solo una carga por dia, en dicho trabajo de
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investigacion las autoras trabajan con 5 plantas tipo Cs, donde los datos
oscilan entre 0.4 V hasta 9 V. Finalmente, se concluye que se debe seguir
investigando para brindar aportaciones en el desarrollo de un prototipo
con mejores condiciones, y asi continuar avanzando para poder generar

una nueva fuente de energia limpia (9).

Dicha informacion brinda detalles de como obtener energia
eléctrica en base a la implementacién de un sistema en la rizosfera de la
planta, asimismo, sirvi6 de referencia para el niumero de dias para la

recolecciéon de datos.

El articulo “Generacién eléctrica a partir de la fotosintesis natural,
¢una realidad escalable?” (10), abordo el proceso y reacciones mediante
el cual se genera la energia eléctrica mediante el proceso de fotosintesis,
ademas se busco obtener resultados en base a una prueba experimental,
para ello, se utilizé la margarita (Bellis Perennis), por ser una planta que
se adapta a climas calidos, es decorativa y de facil acceso; para el sistema
eléctrico se hizo uso de electrodos donde se tuvo al cobre como anodo y
al zinc como céatodo, debido a que su composicién electroquimica permitio
una reaccion redox. Los electrodos tenian una dimension de 10 cm de
largo con un grosor no mayor a los 0.5 cm de diametro, posteriormente,
se disefi6 una malla de cobre para poder atrapar mas electrones y obtener

voltaje mayor (10).

Los resultados de la medicion obtenida del contacto directo de los
electrodos de zinc y cobre con la planta fueron de 0.909 V, tanto para la
Fase Luminosa como de la Fase Fijadora de Carbono, con una variaciéon
de +0.05 V, de acuerdo a las condiciones de humedad de la planta, y
ampliando el area del resultado de la medicion se obtuvo 1.150 V, donde
se observo una mejora significativa del 26.5% en comparacion con los

electrodos convencionales de forma cilindrica.

El estudio confirmd que, si es posible generar energia eléctrica,

ademas, concluyen que al ampliar el area para realizar la reaccion redox
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fue mayor el flujo eléctrico, ademas sugieren el uso de microorganismos
gue aumenten el proceso de descomposicion organica y con ella del flujo

de electrones a través de los electrodos (10).

Este trabajo tiene relacién con el trabajo en curso, ya que explica
como se da el proceso de liberacion de electrones segun las condiciones
de la planta y propone aumentar el area de electrodos para aumentar los

valores de la energia eléctrica.

En ese mismo sentido, en el articulo “High photo-electrochemical
activity of thylakoid-carbon nanotube composites for photosynthetic
energy conversion” (11), se desarroll6 una forma de intervenir en la
fotosintesis para captar electrones, e impedir que las plantas los utilicen
para producir azGcares y asi poder aprovecharlo en la generacién de
energia eléctrica y con ella cargar dispositivos pequefios, con la finalidad
de que en el futuro se pueda optimizar el sistema y llegue a competir con
los paneles solares (11).

Por otro lado, a través de la tesis “Desarrollo de un prototipo de
sistema para la generacion de energia eléctrica a partir del proceso de
fotosintesis de las plantas” (12), se logré evidenciar la generacion de
voltaje y corriente, estos autores utilizaron tres plantas: lechuga, anis y
hierbabuena, que fueron colocados en celdas en el cual incluyeron
materia organica en descomposicion para incrementar la corriente, a partir
de los experimentos que realizaron, concluyeron que la tierra juega un
papel importante en la obtencidon de energia a través de las plantas,
debido a que ellas suministran las bacterias necesarias para el proceso
de formacion y transporte de electrones, por lo tanto, el agregar
compuestos 0 mezclas ricas en microorganismos ayudaran a tener un
mejor resultado. Asimismo, tomaron en cuenta evaluar durante tres dias
la influencia de la variable temperatura y humedad en macetas sin adicion
de materia organica, donde los valores de humedad no tuvieron un gran
cambio, en la planta de la lechuga se puede observar una disminucion de

voltaje cuando la tierra disminuye su humedad, comenzando con un valor
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de 0.37 V y terminando con un valor de 0.25 V, en el caso de la planta de
anis se puede observar que existe un aumento de voltaje a medida que
va disminuyendo la humedad, su valor inicial es de 0.37 V y su valor final
de 0.5V, y en la planta de la hierbabuena, expuesta, no es claro el efecto
que produce la humedad en la obtencién de voltaje, por lo tanto se puede
afirmar que el resultado es independiente a la humedad del terreno;
respecto a la temperatura, este oscilé entre 13 °C hasta 32 °C con 0.3 V
en lalechuga, 0.4 V el anisy 0,6 V la hierba buena; se dedujo que aunque
existen variaciones en el voltaje, no hubo cambios significativos, lo cual
no garantizé que la temperatura sea un gran influyente en la tension

obtenida a través de las plantas (12).

Este trabajo brinda datos de voltajes obtenidos, considerando a la
variable humedad y temperatura, siendo estos ultimos las variables que
se consideran en esta investigacion, por ende, sirve de referencia para

evaluar la cantidad de energia eléctrica generada.

2.1.2. Antecedentes nacionales

El Perd no es ajeno a este tipo de investigacion; en la tesis
“Comparacién de la energia eléctrica generada mediante la fotosintesis
de las especies Ipomea purpurea y Palma areca, San Martin de Porres,
2017” (8), se presentd una mayor cantidad de plantas a utilizar en
comparaciéon de otros trabajos de investigacion, la muestra fue
conformada por 36 plantas de la especie Ipomea purpurea y 36 plantas
de la especie Palma areca, donde Palma areca produjo 23.375 J, siendo
mayor en un 9.3% de energia mas que Ipomea purpurea, que produjo 21.2
J, las variables que consideroé fue el pH y temperatura del suelo, radiacién
solar y area foliar de las plantas. El pH del suelo se mantuvo constante
para ambas plantas, por lo tanto, este no es un factor que influya en la
produccion de energia, ya que se produce mayor 0 menor energia y este
no varié, respecto a la temperatura del suelo se evidencio gran influencia
puesto que oscilé entre 11,5 °C hasta 20 °C segun transcurria los dias
indicando una relacién directamente proporcional con el aumento de

energia eléctrica. La autora concluye que el area foliar, temperatura y
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2.2.

radiacion solar influye en la generacion de la energia eléctrica, pero no es

el caso del pH, ya que se obtuvo un pH promedio de 5 (8).

En el caso del articulo “Fotosintesis a partir de plantas vivas” para
lograr encender un foco de 6 V, se utilizaron 8 celdas biologicas de cuatro
especies diferentes de plantas (geranio, maiz, fitonia y corazon de jesus).
Las celdas biolégicas fueron fabricadas utilizando electrodos (zinc y
cobre) como &nodo y catodo, colocandolos en serie para obtener el mayor
voltaje posible, las medidas del voltaje se tomaron en tres diferentes

partes del dia durante un periodo de 30 dias (13).

Bases tedricas
2.2.1. Zona de estudio

Es la zona geogréfica que da contexto al estudio, abarca un area
delimitada, es decir, es el lugar donde se evaluaron los datos de esta
investigacion. La zona de estudio de la presente investigacion es el distrito
de San Ramoén, uno de los seis distritos de la provincia de Chanchamayo,
departamento de Junin, cuenta con una superficie de 623,00 km?,

pertenece a la selva alta con una altitud de 813 m s. n. m. (14).

Tabla 2. Limites del distrito de San Ramoén

Direcciones Distritos
Este Chanchamayo
Oeste Palca
Norte Chanchamayo
Sur Vitoc

Nota: tomada de la pagina web de la municipalidad del distrito de San Ramén

2.2.1.1. Condiciones climatoldgicas
A) Temperatura

Es el grado o nivel térmico de un cuerpo o de la atmosfera;
el distrito de San Ramén cuenta con una temperatura media anual

maxima de 29.9 °C y el promedio anual es de 23.2 °C, con
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2.2.2.

promedios mensuales maximos extremos de 30 °C y minimos

mensuales inferiores a 19 °C (15).

B)Humedad relativa

Es el contenido de vapor de agua en el aire. Se expresa
como humedad absoluta, especifica o0 razon de mezcla.
Generalmente, se habla de humedad relativa, que indica el grado
de saturacion de la atmésfera, es decir, qué tan cerca o lejos esta
el vapor de agua que hay en el aire del punto de condensacién. La
humedad relativa se expresa en porcentaje (%). La humedad en la

selva es muy alta a lo largo del afio (16).

C)Precipitacién

Es el agua que cae a la superficie terrestre desde la
atmosfera. La precipitacidon media de la provincia de Chanchamayo
tiene un régimen bien definido y est4 caracterizado por dos
temporadas diferentes: la primera, lluviosa, que generalmente se
inicia en el mes de octubre con 176.9 mm y noviembre con 156.5
mm como maximo y en el mes de febrero con 255.0 mm y marzo
con 252.5 mm; y la segunda, de lluvias moderadas, que se inicia
en junio con un registro medio de 90.9 mm y termina en agosto con
94.5 mm. La precipitacién pluvial promedio anual acumulada es de
1949.0 mm/afio. Como es caracteristico en la zona de la selva, la
humedad relativa presenta poca variacion durante el afio, siendo el

promedio minimo 76% y el promedio maximo 86% (15).

Electricidad
2.2.2.1. Carga eléctrica

La carga eléctrica es una propiedad eléctrica de la materia
medida en coulomb (C). Las cargas eléctricas iguales se repeleny
las opuestas se atraen. La fuerza que se crea entre las cargas es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas.
La carga de un electrén (-e) es -1.6019 x 10'° C, o de manera

equivalente, 1 C es la carga de 6.2415 x 108 electrones (17).
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2.2.2.2. Corriente eléctrica

Se puede definir como un flujo ordenado de electrones, es
decir, los electrones en movimiento constituyen una corriente
eléctrica, los cuales, al aplicarles un voltaje como por ejemplo de
una bateria, es posible forzar a los electrones fuera de su
trayectoria circular y ocasionar que pasen de un atomo a otro. La
corriente que pasa por un alambre tiene una direccion y una
magnitud. El simbolo de la corriente eléctrica es la letra | y la unidad
de corriente es el amper (A) (8).

A) Corriente alterna (CA)

Es aquella en la que al desplazarse cambian muchas veces
de sentidos en intervalos regulares de tiempo y es abreviada como
CA (8).

B) Corriente continua (CC)

Es aquella en la que los electrones que se desplazan
siempre en el mismo sentido desde el polo negativo (punto de
mayor potencial) hacia el polo positivo (punto de menor potencial),

ademas este se mantiene constante a traves del tiempo (8).

2.2.2.3. Energia eléctrica

Segun Osinergmin, la energia eléctrica, es el movimiento de
electrones que se trasladan por un conductor eléctrico durante un
determinado periodo. La fuerza fisica o presion que induce este
movimiento se denomina voltaje y su unidad de medida es el voltio
(V), mientras que la tasa a la cual fluyen los electrones se llama
intensidad de corriente, cuya unidad de medida es el amperio (A)
(18).

2.2.2.4.Ley de Ohm
La ley de Ohm establece que, en un circuito eléctrico, el valor
de la corriente es directamente proporcional al voltaje aplicado e

inversamente proporcional a la resistencia del circuito. En otras
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palabras, esta ley dice que, a mas voltaje, mas corriente; a menos
voltaje, menos corriente y a mas resistencia, menos corriente; a
menos resistencia, mas corriente. La ley de Ohm permite conocer
el voltaje en un elemento del circuito conociendo su resistencia y la
corriente que fluye a través de él y las relaciona de la siguiente

manera (17):

V/II=R

Donde:

V = voltaje (V)

R = resistencia (Q)
| = corriente (A)

A)Voltaje o tensidn

El voltaje es la diferencia de potencial eléctrico entre dos
puntos. Si una carga positiva se somete a un campo eléctrico esta
se movera del punto de mayor potencial al de menor potencial,
realizando un trabajo que implica un cambio de energia. Sin
embargo, para que exista una diferencia de potencial entre dos
puntos no es necesario que exista una carga moviéndose entre
ellos. Tan solo se requiere que exista un campo eléctrico diferente
entre los dos puntos. La diferencia de potencial entre dos puntos

de un campo eléctrico homogéneo esta dada por:

Donde:

d: es la distancia entre los puntos.

Para que exista una corriente eléctrica se requiere de algo
que fuerce a que los electrones circulen ordenadamente; una
fuerza de origen eléctrico, denominada fuerza electromotriz (f. e.

m.), cuya unidad es el volt (V). Esta fuerza es la que proporcionan
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los generadores de electricidad como las pilas, baterias,

alternadores, etc. (17).

B)Resistencia

Todo material ofrece cierta oposicion al flujo de corriente,
oposicion que puede ser grande o pequefia. La resistencia
depende de la longitud, area de seccion transversal, temperatura y

material del que estéa hecho (17).

C)Intensidad de corriente

Es medido en amperes, y viene a ser la cantidad de
electrones por segundo que pasan por una seccion del conductor
@a7).

2.2.2.5. Circuito eléctrico

Es un procesador de energia o sefial (informacién), formado
por la interconexiébn de elementos o dispositivos simples. La
energia en un circuito que puede ser suministrada, absorbida,

almacenada o convertida (17).

Voltaje, fuerza
que empuja a
los electrones

CONDUCTOR ELECTRICO
*—@

Intensidad de corriente
eléctrica, tasa a la que fluyen
los electrones

—;;L// Electrones
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.. 4( ‘
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w
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Figura 3. Circuito eléctrico simplificado (18) (p. 29)

A)Conexion en serie

Conexion de elementos donde la corriente es la misma en
todos los elementos. Esto se tiene al conectar el fin de un nodo de
una rama con el nodo de inicio de la siguiente rama de la secuencia,

en este tipo de conexion se da la suma de voltaje. Se dice que un
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circuito esta conectado en serie cuando todos los dispositivos de
carga circulan a la misma corriente, en estos circuitos la resistencia
total es la suma de la resistencia de carga de los propios
conductores. Asimismo, un circuito esté conectado en serie cuando
van colocados los dispositivos uno a continuacion de otro, de forma

gue la corriente eléctrica solo tiene un camino que recoger (19).

BN R; BE) = GVt 30
R;

1

150

Figura 4. Conexiones de un circuito en serie (19) (p. 239)

=

B)Conexion en paralelo
Conexion de elementos entre dos nodos comunes (nodo
superior con nodo superior y nodo inferior con nodo inferior) en la

cual el voltaje es el mismo en todos los elementos (19).

2.2.3. Fuentes de energia eléctrica en el Peru

Desde 2004, las centrales de gas natural adquirieron mayor
protagonismo como generadoras de energia, convirtiéndose, junto a las
grandes hidroeléctricas, en las principales fuentes de produccion eléctrica
del pais. La produccion de energia en el Perl esta concentrada
basicamente en dos fuentes, hidraulica y gas natural, con las que en
conjunto se genero el 92.4% del total de energia producida en 2018. En

tanto, los RER superaron apenas el 7% de participacion (4).

2.2.4. Lafotosintesis

Es el proceso metabdlico que ocurre en las plantas terrestres, las
algas de aguas dulces, marinas o las que habitan en los océanos, y que
permite la transformacion de la materia inorganica en materia organica y

al mismo tiempo convierten la energia solar en energia quimica. Este
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proceso reviste gran importancia para la vida en la Tierra, ya que los
organismos heterotrofos dependen de estas conversiones energéticas y
de materia para su subsistencia. También a la eliminacion de oxigeno
fotosintético a la atmésfera obedecen la mayoria de los seres vivos (20).
En sintesis, es un proceso fisicoquimico por el cual plantas, algas,
bacterias fotosintéticas y algunos protistas como diatomeas utilizan la

energia de la luz solar para sintetizar compuestos organicos (21).

La ecuacion general de la fotosintesis (22) es la siguiente:

6CO2 + 6H20 + luz ---> C6H1206 + 602

Es necesario conocer este concepto para entender las relaciones
entre los seres vivos y la atmdsfera, asi como el balance de la vida sobre

la Tierra.

2.2.4.1. El proceso de fotosintesis

Consiste en la transformacion de la energia captada del sol
(luz solar) en energia quimica. Esta energia es utilizada por todas
las plantas para la reduccién del gas carbdnico y la produccion de
hidratos de carbono mediante la intervencién de sustancias
inorganicas y agua. Generalmente, se trata de un conjunto de
reacciones bioquimicas que dan la funcion a las plantas iluminadas
de poder producir materia organica, constituyendo de esta manera
un proceso esencial para la vida. Gracias a la fotosintesis se puede
elaborar materia organica a partir de la inorganica. La materia
organica es procesada y transmitida de unos seres vivos a otros a
través de las cadenas troficas. En la fotosintesis, el CO2 que
producen los animales y los procesos de putrefaccion pueden ser
reutilizados y sintetizados. Siendo diferente si el CO2 o diéxido de
carbono saturaria el planeta, lo que provocaria consecuencias

fatales para la vida en el planeta (22).
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2.2.4.2. Etapas de la fotosintesis

Esta dividido en la fase luminosa y la oscura.

A)Fase luminosa

Consiste en absorber luz por medio de la clorofila, y
fragmentar las moléculas de agua en Oz e H*. El Oz se libera a la
atmosfera y el H* es empleado para reducir el CO2 y sintetizar
carbohidratos (23). La luz solar llega hasta los cloroplastos, de
forma que las clorofilas convierten esta energia en energia quimica.
La energia quimica y poder reductor acumulados seran
fundamentales para la siguiente fase. La energia que se genera
proviene de la rotura de la molécula de agua (H20), de forma que
libera oxigeno (O2) a la atmdsfera y aprovecha los protones de
hidrogeno (4 H*) generados que seran los que dentro de la
magquinaria celular acaben dando lugar a otra molécula llamada
adenosin trifosfato o trifosfato de adenosina (ATP), que almacena
la energia, para hacerlo, cada molécula de clorofila absorbe un
fotdn de luz y al hacerlo pierde un electrén. Este electron pasa a la
cadena de transporte de electrones que produce el NADPH vy el
ATP. La molécula de clorofila recupera el electrén perdido cuando
una molécula de agua que se absorbe del suelo, es dividida en un
proceso llamado fotdlisis que libera una molécula de oxigeno a la

atmosfera como desecho del proceso (22).

B)Fase oscura

Es un proceso complejo donde NADPH y ATP se usan para
producir moléculas de carbohidratos (o azlcares). La energia que
la planta obtuvo durante la fase luminosa es usada para sintetizar
la glucosa a partir del agua y el dioxido de carbono captado de la
atmosfera terrestre. Se le llama fase oscura porque no necesita la
luz solar. La enzima Rubisco captura el didxido de carbono de la
atmaosfera y en otro proceso llamado ciclo de Calvin, usa el NADPH
y el ATP creados en la fase luminosa y libera azucares de tres

carbonos que pueden convertirse luego en sacarosa o almidon. Se
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utilizan seis moléculas de dioxido de carbono para generar una
molécula de glucosa. La fase oscura se realiza en los cloroplastos.
Estas son estructuras celulares que se encuentran en los
organismos eucariotas, y tienen una forma oval o esférica. Su
funcién principal es la transformacion de energia del sol en energia
guimica, algo que ocurre durante la fotosintesis y, para ser mas
exactos, durante su fase oscura. Estd compuesto por una envoltura
compuesta por dos membranas, que contienen pigmentos como la
clorofila, asi como otras sustancias esenciales para que pueda

cumplir con su funcién (22).

En resumen, en la fase oscura se dan las reacciones
mediante las cuales se fija el CO2 y se sintetizan los carbohidratos
(23).

2.2.4.3. Tipos de fotosintesis
Por la forma de captar el CO2 de la atmdsfera, las plantas

fotosintéticas se han divido en tres categorias:

A)Fotosintesis Cs

Convierten el CO2 en una molécula de tres carbonos (acido
3-fosfoglicérico). Son poco eficientes en su fijacion de carbono
debido al proceso llamado fotorrespiracién, mediante este proceso

las plantas Cs consumen oxigeno y liberan COz2 (23).

B) Fotosintesis Ca

Primero fijan el CO2 como oxalacetato en las células del
mesofilo, y después lo refijan en las células de la vaina del haz
vascular, formando la molécula de tres carbonos, este tipo de
arreglo de sus células se les denomina "Anatomia Kranz". A causa
de la alta concentracion de CO:2 que se presenta en las células de
la vaina del haz vascular, las plantas C4 hacen un uso mas eficiente
de este, debido a que la actividad fotorrespiratoria no ocurre o

sucede muy poco, y pueden mantener sus estomas cerrados
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durante mas tiempo que las plantas Cs, para una misma tasa de
fijacion de COz2 (23).

C)Fotosintesis CAM

Las plantas con Metabolismo Acido de las Crasulaceas son
muy similares a las plantas Cs4, sin embargo, sus reacciones
luminosas y oscuras no estan separadas en el espacio si no en el
tiempo. Estas plantas fijan el CO2 durante la noche por medio de la
enzima fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEPe). Los acidos de cuatro
carbonos que se originan se almacenan en la vacuola. Durante el
dia, las estomas se cierran y los acidos Ca son trasladados al
citoplasma en donde son descarboxilados. El CO: liberado es fijado
por la enzima Rubisco en los cloroplastos, y después incorporado
al ciclo de Calvin y Benson para la regeneracion de carbohidratos
(23).

2.2.5. Energia eléctrica a base de fotosintesis

Los organismos fotosintéticos capturan la luz a través de una red
de pigmentos que se ubican en los tilacoides del cloroplasto formando
complejos recolectores de luz, los cuales fluyen por una pendiente
energética hacia un par especial de moléculas de clorofilas a colectoras
de energia que junto a proteinas asociadas constituyen el centro de
reaccion. Cuando la clorofila o el centro de reaccion reciben la energia de
las moléculas excita a uno de sus electrones y sale saltando al sistema de
transporte de electrones que se encuentra proximo a ella 'y asi se inicia un
flujo de electrones. En el proceso de fotosintesis, las plantas expulsan una
serie de residuos en forma de moléculas de metabolitos, posteriormente
una serie de bacterias 0 microorganismos rompen estas moléculas para
liberar electrones, que seran captados a traves de los electrodos para la
generacion eléctrica. El diéxido de carbono se fija y se libera como
exudados de las raices por las plantas y es utilizado por microorganismos
gue devuelven el dioxido de carbono a la atmdésfera. Los microorganismos
usan el anodo como aceptor de electrones para obtener energia

metabdlica. Estos electrones fluyen debido a la diferencia de potencial,
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desde el anodo a través de un circuito eléctrico con una carga o una

resistencia al catodo, por lo tanto, se genera electricidad que se puede

usar (10).

Para captar los electrones libres en un determinado espacio es

necesario implementar un sistema que permita su concentracion, por ello

se necesita de un anodo (electrodo negativo) y un catodo (electrodo

positivo).

|

malla

Catodo (+)

hilo de cobre

Figura 5. Modelo del sistema de generacién de energia eléctrica en el maiz (Zea

—_—

<

Anodo (-)

L

malla

~©

hilo de cobre

Figura 6. Modelo del sistema de generacion de energia eléctrica en la yuca

(Manihot esculenta C.)
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Mediante una conexién en serie, es decir, el anodo de una planta
se conecta al catodo de otra planta y asi sucesivamente hasta cerrar el
circuito, en este caso, al llevarse a cabo este tipo de conexion, se logra la

suma de voltaje (12).

Flujo de electrones

Generador
Planta n® 9

Generador
Planta n° 8

Generador
Planta n® 10

Generador
Planta n° 1

Generador
Planta n® 7

Generador
Planta n® 6

Generador
Planta n°3

Generador
+ Planta n° 5

Generador
+\ Plantanca/ -

Conductor eléctrico

Figura 7. Circuito eléctrico con conexidn en serie

2.2.6. Especies vegetales
2.2.6.1. El maiz (Zea mays L.)

Es una monocotiledénea perteneciente a la familia
Graminea, Tribu Maydae, con dos géneros: Zea (2n = 20) y
Tripsacum (2n = 36). Es una graminea anual, robusta, de 1 - 4 m
de altura, determinada, normalmente con un solo tallo dominante,
pero puede producir hijos fértiles, hojas alternas en ambos lados
del tallo, pubescentes en parte superior y glabrosas en parte
inferior, monoica con flores 4 masculinas en espiga superior y flores
femeninas en jilotes laterales; potandrica con la floracién
masculina, ocurriendo normalmente 1 - 2 dias antes que la
femenina, polinizacion libre y cruzada con exceso de produccion de

polen: 25 - 30 mil granos por 6vulo, granos en hileras incrustados
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en la mazorca, en su totalidad cubierta por hojas; grano cariopsis;

metabolismo fotosintético C4 (24).

El maiz presenta caracteristicas fisiologicas
extremadamente favorables en lo que se refiere a la eficiencia de
conversion de CO:2 de la atmosfera, en compuestos organicos
como los carbohidratos. Este proceso, que se realiza a través de la
fotosintesis, se refiere a la bioconversion de la energia solar en
biomasa. En maiz, la gran eficiencia de transformacion de la
energia luminosa en energia quimica se debe al proceso
fotosintético llamado "C4", en el cual, el CO2 es fijjado en
compuestos de cuatro carbonos. Estos carbohidratos son
continuamente almacenados en las células de la vaina vascular de

las hojas y posteriormente redistribuidos (25).

A)Clasificacion taxon6mica
Segun la nomenclatura ofrecida por Linneo en 1737 en su
libro “Genera Plantarum”, el maiz, se designa como Zea mays L.,

pertenece a la familia Poacea.

Tabla 3. Clasificacion taxonémica del maiz

Reino Vegetal
Subreino Embriobionta
Divisién Magnoliophyta (Angiospermae)
Clase Liliopssida (Monocothyledoneae)
Orden Cyperales
Familia Poaceae
Género Zea
Especie Zea mays

B)Morfologia
Raiz
El sistema radicular se origina en la radicela del embrién, a

partir del punto de crecimiento del hipocotilo. A los pocos dias
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gueda formado el sistema radicular, formado por tres pequefias
raices seminales, juntamente con la radicela. Luego de la salida del
coleoptilo por alargamiento del mesocotilo a los ocho dias se inicia
el desarrollo de las primordias radiculares adventicias, en forma de
coronas radiculares que constituiran el sistema radicular fibroso
definitivo, eliminando el sistema radicular seminal inicial. En una
raiz principal, joven, se encuentran formados la epidermis, los pelos
absorbentes, la corteza y los haces vasculares. Las raices
secundarias nacen alejadas de la punta de la raiz, en la zona de
diferenciacion, donde los tejidos estan bien definidos. La misiéon es

aportar un perfecto anclaje a la planta (26).

Tallo

El tallo es simple, erecto en forma de cafia y macizo en su
interior, presenta la forma de un pequefio cilindro piramidal
terminado en punta, este pequefio tallo esta formado por nudos y
entrenudos muy comprimidos, terminado en la panoja embrional.
Luego de la emergencia, el tallo comienza a alargarse rapidamente,
iniciAndose el periodo de crecimiento, formando una estructura
longitudinal y cilindrica muy fragil con 20 a 25 nudos, entrenudos y
sus correspondientes hojas, yemas axilares y la panoja
perfectamente formada. El maximo desarrollo vegetativo de la
planta se alcanza cuando la panoja ha emergido completamente y
se ha iniciado la antitesis. En esta etapa el tallo del maiz esta
formado por tres partes: epidermis, el tejido parenquimatico y los

haces vasculares (26).

Hojas

Las hojas, generalmente, son largas y angostas,
envainadoras, formadas por la vaina y el limbo, con nervaduras
lineales y paralelas a la nervadura central. El crecimiento de la hoja
se realiza en la punta, quedando siempre la parte mas vieja en la
base. En la vaina, el crecimiento se efectla en la parte superior. En

el interior de las hojas solo hay parénquima esponjosa y los haces
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vasculares. En las hojas, las estomas se encuentran colocados en
hileras paralelas a las nervaduras y estan formados por dos células

estomatales (26).

C)Factores climaticos
Temperatura

Aunque el maiz es originario de los trépicos, el crecimiento
optimo del cultivo ocurre a temperaturas de 24 a 30 °C.
Temperaturas nocturnas altas no favorecen el crecimiento del
cultivo, sino que incrementan las tasas de respiracion y de esta
forma se reduce el peso seco acumulado durante el dia por la

fotosintesis (25).

La fotosintesis disminuye a temperaturas de la hoja mayores
de 40 °C, aparentemente a causa del dafio a las membranas -
fotoinhibicion- y el dafio es mas severo en condiciones de alta
radiacion. En un principio esta fotoinhibicién es reversible, pero los
dafios pueden ser irreversibles si la duracion de las altas
temperaturas es prolongada o si la temperatura de las hojas excede
de 45 °C, llegando asi en los casos extremos a la muerte de los
tejidos (24).

Viento y evapotranspiracion

Aunque no es posible controlar la humedad del suelo,
excepto en condiciones de riego, si se puede conocer bajo qué
condiciones se obtiene el maximo rendimiento. En condiciones
variables de humedad del suelo, la espiga mas larga fue producida
con 60% de saturacion, mientras que la maxima acumulacion de
peso de la planta fue alcanzada a 80%. A contenidos de humedad
mayores el crecimiento de las plantas fue mayor, pero no fue
correspondido por un aumento en el tamafio de las espigas. El
viento es un factor muy importante cuando se consideran las
pérdidas de agua a través de la evapotranspiracion, las que por su

parte, acrecientan con el aumento de la temperatura. Durante
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periodos de viento, alta radiacion solar y alta temperatura mas agua
es extraida por evaporacion de la superficie del suelo y por
transpiracion de las hojas que en ausencia de estas condiciones
(25).

Radiacion

La produccion de los cultivos depende de la intercepcion de
la radiacion solar y de su conversion en biomasa. La cantidad de
radiacion incidente que es interceptada por el cultivo esta
determinada por el area foliar, por la orientacion 14 de la hoja y por
su duracion (24). La energia solar utilizada por el maiz es la
proveniente de longitud de onda entre 0.4 y 0.7 micrones, la
llamada radiacion visible del espectro. Radiacién alta y
temperaturas excesivamente altas, pueden causar que la
fotosintesis del estrato superior de hojas cese por el fendmeno de
fotoinhibicion. La cantidad de radiacion potencialmente
interceptable en un periodo fenoldgico especifico esté determinada
por la radiacion incidente diaria, la que a su vez determina la tasa
de crecimiento del cultivo, y por la temperatura, que define la
duracion del periodo. La cantidad de radiacion interceptada en el
periodo critico de floracion, define el nimero de granos, mientras
gue aquella interceptada durante el periodo de llenado de granos,

define el peso de mil granos (25).

Balance hidrico

La disponibilidad de agua de un suelo depende de su
profundidad y textura (el agua en suelos de tipo arenoso esta
retenida con menos fuerza que en suelos de tipo arcilloso). Es asi
gue para evaluar las relaciones hidricas de las plantas es necesario
evaluar cuantitativamente la humedad disponible en el suelo, las
caracteristicas de retencion de agua y la demanda atmosférica
(25).
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Figura 8. Plantas de maiz (Ze
Tomada en el area de terreno de estudio, 2021.

2.2.6.2. Layuca (Manihot esculenta crantz)

La yuca es un arbusto perenne que alcanza una altura entre
los 90 y 250 centimetros, tiene grandes hojas palmeadas y sus
raices son comestibles (las hojas se pueden usar como forraje).
Las flores nacen en el extremo del tallo y su color varia de purpura
al amarillo. La planta es "monoica”, lo que significa que, en ella
misma, crecen separadas flores masculinas y 7 femeninas; las
femeninas maduran mas pronto y el cruce con otras plantas ocurre
mediante la polinizacién con insectos (27). Este cultivo tiene la
capacidad de realizar fotosintesis como una planta C3 0 Cs (28).

A)Clasificacion taxondmica

Se encuentra clasificado en el reino vegetal bajo la siguiente
descripcién taxonémica (29):
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Tabla 4. Clasificacién taxonémica de la yuca (Manihot esculenta C.)

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Malpighiales
Familia Euphorbiaceae
Subfamilia Crotonoideae
Tribu Manihoteae
Género Manihot

Especie Manihot esculenta

B)Morfologia
Raiz

Son fibrosas, tiempo después una parte de ellas se agranda,
debido a la acumulaciéon de almidén, y se denominan tuberosas.
Este tipo de raiz es morfolégica y anatbmicamente igual a las raices
fibrosas; la diferencia radica en el cambio de la direccion del
crecimiento, de longitud radial, cuando se inicia la acumulacién de
almidones. Si la planta proviene de semilla sexual se desarrolla una
raiz primaria pivotante y varias de segundo orden, si proviene de
estacas, las raices son adventicias y se forman en la base inferior
cicatrizada de la estaca y las yemas de la estaca que estan bajo la
tierra. El nUmero de estas se determina, en la mayoria de los casos,

en la primera etapa de crecimiento de la planta (30).

C)Factores climaticos
Temperatura

La yuca es un cultivo que tolera un amplio rango de
temperatura; sin embargo, esta puede afectar la brotacion, el

tamafio y la produccién de hojas, el llenado de las raices de
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almacenamiento y el rendimiento. El rango 6ptimo de temperatura
es de 25 - 29 °C. Sin embargo, el rango de tolerancia de este cultivo
va de los 16 °C a los 38 °C; las temperaturas inferiores a los 16 °C
afectan el crecimiento, debido a una menor produccién de hojas, la
poca formacion de raices tuberosas y un menor engrosamiento de
estas (28). Actualmente, la yuca es cultivada en zonas tropicales y
subtropicales del mundo. La difusion y la popularidad
probablemente se deban a la facilidad de su cultivo en zonas de
alta temperatura y abundante precipitacion, es un cultivo que se
adapta a temperaturas que oscilan de 20 °C a 30 °C y a diversos
tipos de suelo (29). Asimismo, se siembra desde el nivel del mar
hasta los 1800 m s. n. m., a temperaturas comprendidas entre 20 y
30 °C con una 6ptima de 24 °C (31).

Humedad

La yuca (Manihot esculenta crantz) se adapta en un
ambiente con una humedad relativa entre 50 y 90% con una 6ptima
de 72% (31).

Precipitacion

La yuca es una planta con amplia adaptacion tanto a zonas
secas como humedas, aunque prefiere lluvia abundante y bien
distribuida. La precipitacion 6ptima es de 750 mm a 2000 mm. A
pesar de que la planta puede resistir periodos secos, su desarrollo
y rendimiento se ve afectado. En periodos prolongados de sequia
se produce una disminucién del follaje, se forman anillos lefiosos
en las raices tuberosas y el rendimiento disminuye
considerablemente, mientras que en las zonas con exceso de
precipitacion se presentan pudriciones de las raices (28). La zona
idonea para dicho cultivo debe contar con una precipitacion anual

entre 600 y 3000 mm con una 6ptima de 1500 mm (31).

46



Figur 9. Plantas de yuc (Mani t esculenta C.)en Iaetpa feno dgicade
crecimiento lento. Tomada en el area de terreno de estudio, 2021

2.2.7. Fenologia

La fenologia estudia la secuencia temporal de las distintas fases
periédicas de las plantas y sus relaciones con el clima y el tiempo
atmosférico; fases como: aparicion de las primeras hojas, floracion,

maduracion de los frutos, entre otros (26).

2.2.7.1. Zeamays L.

Se pueden distinguir dos grandes etapas, la vegetativa y la
reproductiva. Las subdivisiones numéricas de la etapa vegetativa,
identificada con la letra V, corresponden al nimero de hojas
totalmente expandidas. La etapa reproductiva comienza con la
emergencia de los estigmas (R1) y finaliza con la madurez
fisiol6gica de los granos (R6) (24).

Tabla 5. Etapa fenoldgica del maiz

Estados vegetativos Estados reproductivos
Ve Emergencia R1 Emergencia de estigmas
V1 Primera hoja R2 Cuaje (ampolla)

V2 Segunda hoja R3 Grano lechoso
R4 Grano pastoso
R5 Grano dentado
R6 Madurez fisiologica
Vn Enésima hoja
V1 Panojamiento
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Ve Vi Voo Vg Vr Ry R, Ry Rg
emergencia floracion floracion femenina  grano lechoso ~ grano pastoso maduracion
masculina fisologica

Figura 10. Cambios externos de las etapas fenolégicas del maiz (Zea
mays L.) (24) (p. 7)

A) Estadio vegetativo

Las subdivisiones del estadio vegetativo (V) son designadas
como V1, hasta V(n), siendo (n) la ultima hoja antes del
panojamiento (VT) para el cultivar considerado. En V3 el apice del
tallo (punto de crecimiento) aun se encuentra por debajo de la
superficie del suelo. En este momento se establecen todas las
hojas y espigas que la planta podria eventualmente producir. En el
estadio Vs aproximadamente a los 20 dias, el apice del tallo esta
justo por debajo de la superficie del suelo y la planta tiene una altura
total aproximada de 20 cm. En el estado Vs, el punto de crecimiento
sobresale de la superficie del suelo y el tallo comienza un periodo
de rapida elongacién. En este momento las raices adventicias son
el principal sistema funcional. El estadio vegetativo nueve (Vo) cada
nudo aéreo desarrolla una espiga potencial (con excepciéon de los
6 a 8 nudos por debajo de la panoja). Al principio cada una de las
espigas se desarrolla mas rapidamente que la que se origina por
encima de ella en el tallo. Cerca del estadio V1o la planta comienza
un rapido incremento en la acumulacion de materia seca que
continuara hasta la etapa reproductiva avanzada. Se requieren
altas cantidades de nutrientes y agua del suelo para cumplir con la
demanda. El estadio Vi2 ocurre promediamente a los 48 dias
postemergencia, el numero de hileras en cada espiga y el tamafio
de la espiga se establece en Vi2. En el estadio Vis, la planta de

maiz presenta en promedio, 14 hojas, 56 dias después de la

48



emergencia y 15 hojas a los 2 meses y estd a 10 a 12 dias de la
etapa R1. Empiezan a crecer las barbas de las espigas superiores.
En V17 las espigas superiores han crecido lo suficiente como para
que sus extremos sean visibles y también puede ser visible el
extremo superior de la panoja. En este estadio se completa la
determinacién del numero de granos por hilera. Estadio Vis. Las
espigas de los 6vulos basales se desarrollan antes que las de los
superiores. El desarrollo de los érganos reproductivos toma de 8 a
9 dias, esto se produce una semana antes de la floracién, el
desarrollo de la espiga continta rapidamente. Cualquier deficiencia
durante esta etapa retrasa el desarrollo de la espiga femenina y de
los 6vulos més que el de la panoja. Estadio V1 (Panojamiento), se
inicia aproximadamente 2 - 3 dias antes de la emergencia de
barbas, tiempo durante el cual la planta de maiz ha alcanzado su

altura final y comienza la liberacion del polen (26).

B)Estadios reproductivos y desarrollo del grano

Los seis estadios reproductivos se refieren principalmente al
desarrollo del grano y sus partes. Los estadios Rz, Rs y R4
generalmente se aplican a todos los granos de la mazorca, se
considera a los que se posesionan en el medio de esta. La
descripcion de los granos en Rs 0 Res corresponde a todos los
granos de la mazorca. En condiciones de campo, en cada planta la
panoja libera el polen antes de que las barbas hayan emergido de
la espiga, pero continda liberandolo varios dias después de que las
barbas estén listas para ser polinizadas, en total una semana o
mas. La etapa Ri comienza cuando algunas barbas son visibles
fuera de las vainas. La polinizacion ocurre cuando los granos de
polen se depositan sobre las barbas. Este periodo de 4 semanas
alrededor del periodo de floracion es el mas importante para la
aplicacién de riego. Estadio Rz (ampolla). El embrién se desarrolla
lentamente, ademas la radicula, el coleoptilo y la primera hoja
embrionaria ya se han formado. La mazorca esta casi por alcanzar,

o ya alcanzdé, su tamafo completo. Las espigas, habiendo
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completado su funcién de floracién, se oscurecen y comienzan a
secarse (32). Estadio Rs, también llamado lechoso (18 - 22 dias
después de emergencia de barbas) tiene el grano con un color
amarillo externamente y el fluido interno es blanco lechoso debido
a la acumulacion de almidén. El embrion en esta etapa crece
rapidamente. Los granos presentan una rapida acumulacién de
materia seca y contiene aproximadamente 80% de humedad. En
Rs las divisiones celulares del endospermo estan esencialmente
terminadas, por lo que el crecimiento es debido principalmente a la
expansion celular y la acumulacion de almidon en las células.
Estadio R4 0 pastoso (24 - 28 dias después de emergencia de
barbas) en esta etapa normalmente ya se han formado cuatro hojas
embrionarias y el embrion ha crecido considerablemente en
tamafio con respecto a la etapa Rs. Estadio Rs también conocido
como dentado (35 - 40 dias después de emergencia de barbas) los
granos se secan comenzando por la parte superior donde aparece
una capa dura de almidon de color blanco. Condiciones adversas
en esta etapa reduciran el rendimiento a través de una disminucién
del peso de los granos y no del numero de granos. Estadio Rs
donde ocurre la madurez fisiolégica (55 - 65 dias después de
emergencia de barbas) se define cuando todos los granos en la
espiga han alcanzado su maximo peso seco 0 maxima
acumulacién de materia seca y se forma una abscisidbn marrén o
negra en la zona de insercion del grano a la mazorca (punto o capa
negros). Esta abscision es un buen indicador de la maxima
acumulacién de materia seca (madurez fisiologica) y sefiala el final
de crecimiento del grano. El promedio de humedad de grano en Rs
(formacion del punto negro) es 30 - 35%, sin embargo, esto puede

variar entre cultivares y condiciones ambientales (26).
2.2.7.2. Manihot esculenta Crantz

El ciclo de crecimiento de la yuca se puede dividir en tres

etapas:

50



A)Etapa de crecimiento lento

Esta etapa comprende desde la siembra hasta los 60 dias
después de la siembra (dds). Se caracteriza por la brotacion de las
estacas, las cuales forman primero raices (5 - dds) y
posteriormente se desarrollan los tallos y las hojas. El crecimiento
de estas estructuras es lento; durante los primeros meses los
productos de la fotosintesis son utilizados por estos 6rganos para

Su crecimiento (28).

B)Etapa de maximo crecimiento

Este periodo abarca desde los 60 dds hasta los 150 dds. En
esta fase los tallos se ramifican y las hojas crecen, alcanzando su
méximo crecimiento a los 150 dds. Durante esta fase se lleva a
cabo la mayor produccion de biomasa (tallos y hojas) y se alcanza
el mayor indice de area foliar. Ademas, a los 75 dds se inicia el
proceso de formacion de las raices de almacenamiento vy
posteriormente se da la fase inicial del llenado o engrosamiento de

esas raices (28).

C)Etapa de senescencia

Esta fase va desde los 150 dds a la cosecha, que en el caso
de la variedad Valencia se da 240 - 300 dds (8 - 10 meses después
de la siembra). Esta fase se caracteriza por una disminucién en la
biomasa aérea, debido a un menor crecimiento de la produccion de
tallos y hojas. Disminuye el tamafio de las hojas, pero no su
cantidad. Sin embargo, después de los 210 dds se reduce la
produccion de hojas, lo que acelera el proceso de senescencia de
la planta e incrementa la translocacion de fotoasimilados a las

estructuras de reserva o raices de almacenamiento (28).
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Figura 11. Ciclos de crecimiento de la yuca. Tomada de “Manual del
cultivo de yuca (Manihot esculenta C.)”, por Instituto Nacional de
Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria, 2016 (p. 11)

2.2.8. Suelo

Es el material no consolidado compuesto por particulas
inorgénicas, materia organica, agua, aire y organismos, que comprende
desde la capa superior de la superficie terrestre hasta diferentes niveles
de profundidad (33). Es el sistema complejo que se forma en la superficie
del terreno, inicialmente por la alteracion fisica y quimica de las rocas y
luego también por la influencia de los seres vivos, desarrollando una
estructura en niveles superpuestos, el perfil, y una composicién quimica y
biologica definidas. Desde el punto de vista bioldgico, las caracteristicas
del suelo méas importantes son su permeabilidad, relacionada con la
porosidad, su estructura y su composicion quimica. Los suelos retienen
las sustancias minerales que las plantas necesitan para su nutricion y que
se liberan por la degradacion de los restos organicos. Un buen suelo es
condicion para la productividad agricola (34). Es uno de los elementos
imprescindibles para el desarrollo de la vida, es la base fundamental para

llevar a cabo el crecimiento de las plantas.

2.2.8.1. Propiedades fisicas
A) Humedad del suelo
Se denomina humedad del suelo a la cantidad de agua por

volumen de tierra que hay en un terreno (34).
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Cuanto mayor es la demanda atmosférica, mayor es el nivel
de humedad en el suelo necesario para satisfacerla y evitar el
estrés. El efecto de la deficiencia de agua sobre el crecimiento de
las plantas ha sido ampliamente estudiado y correlacionado con
reducciones en la disponibilidad de CO: para la fotosintesis y
limitador de los procesos de elongacion celular. La reduccion del
crecimiento foliar provoca la disminucion de los sitios de utilizacion
de los productos fotoasimilados, los cuales, a su vez, pueden influir
en la tasa de fotosintesis. La fotosintesis de maiz disminuye
significativamente cuando el potencial hidrico de la hoja es menor
a 3.5, en tanto que, en condiciones de deficiencia hidrica pequefia,
en torno a 1 .0 atm, se verificaron reducciones de hasta el 50% en
la tasa de fotosintesis aparente (25).

B) Temperatura del suelo

Los atomos y moléculas en una sustancia no siempre se
mueven a la misma velocidad. Esto significa que hay un rango de
energia (energia de movimiento) en las moléculas. La temperatura
es una medida del calor o energia térmica de las particulas en una
sustancia. Como lo que se mide en su movimiento medio, la
temperatura no depende del nimero de particulas en un objeto y,

por lo tanto, no depende de su tamario (34).

2.2.8.2. Propiedades quimicas
A)pH del suelo

Es una de las propiedades mas importantes del suelo que
indica el grado de acidez o alcalinidad del suelo. Su efecto sobre el
desarrollo de las plantas no es directo sino mas bien a través de
efectos secundarios causados por solubilizacion de elementos
toxicos como el manganeso y el aluminio. El pH de una solucion es
una medida de la actividad del ion hidrégeno, o la concentracion de
iones hidrogeno en dicha solucién. Las soluciones de tierras de
cultivo como cualquier solucidn presentan una reaccion o pH,

dependiendo de la proporcion en que se encuentren las
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concentraciones de iones hidrégeno u oxidrilos. La reaccién de una
solucion se valora en términos de pH. Un suelo es acido si su pH
es menor que 7, neutro si es 7, y alcalino o basico si su pH es mayor
que 7. Al aumentar los iones (H*) de una solucién, el pH disminuye.
Si aumenta la concentracién de iones (OH"), el pH de la solucion
aumenta. Un efecto interesante de sefialar es la relacion entre el
pH y el clima, se ha observado que en condiciones de clima calido
y pH bajo. Las tierras de cultivo con pH entre 4.0 y 5.0 presentan
una gran cantidad de manganeso y aluminio muy activos, ademas
de bajos contenidos de calcio, magnesio y fosforo. La actividad de
las bacterias del suelo se ve disminuida en relacion con la actividad
de los hongos, que encuentran un medio propicio para su
desarrollo, hay grupos de bacterias que son muy importantes en la
nutricion nitrogenada de las plantas. La actividad biolégica del
suelo se ve disminuida a medida que el pH es menor (mayor
acidez). En el otro extremo estaria un suelo de reaccioén alcalina.
En este caso el suelo tiene mucho calcio y magnesio, sin problemas
de toxicidad de aluminio o manganeso. Con pH mayor de 8.0 se
afecta la disponibilidad de hierro, manganeso, cobre, zinc y fésforo.
Una tercera situacibn se presenta en un suelo de reaccion
débilmente &cida (pH 6.5y 7.0). Esta parece ser la mas satisfactoria
para el crecimiento de la gran mayoria de las plantas, ya que los
agentes quimicos y bioldgicos estan en equilibrio. La asimilacién de
nutrientes y la actividad de los microorganismos, parecen mas

satisfactorios bajo estas condiciones (35).

En el caso del maiz se puede cultivar con buenos resultados
en suelos que presenten pH de 5.5 a 8.0, aunque el Optimo
corresponde a una ligera acidez (pH entre 6 y 7). Un pH fuera de
estos limites suele aumentar o disminuir la disponibilidad de ciertos
elementos y se produce toxicidad o carencia. Con un pH inferior a
5.5, a menudo hay problemas de toxicidad por Al y Mn, con
carencias de P y Mg. Con un pH superior a 8 (0 superior a 7 en

suelos calcareos), tiende a presentarse carencias de Fe, Mny Zn.
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El maiz es medianamente tolerante a los contenidos de sales en el
suelo o en las aguas de riego. Las sales retrasan la nacencia de las
semillas, sin afectar sus porcentajes de emergencia (un contenido
de sales totales solubles de 0.5% en el suelo, o bien, 15,3 g/l en la
solucién del suelo). Las plantas mueren cuando la concentracion
alcanza valores de 1.15% o0 43 g/l (24). Asimismo, en el cultivo de
la yuca, los suelos han de tener un pH ligeramente acido, entre 6 y
7, con una cierta cantidad de materia organica y han de ser sueltos,
porosos y friables, evitando suelos con exceso de agua y desérticos
(29).

2.3. Definicion de términos basicos

Anodo: electrodo positivo de un generador de electricidad (36).

Biomasa vegetal: la biomasa, una fuente de energia renovable, es todo tipo
de materia organica que tiene origen en un proceso bioldgico. En las plantas,
durante la fotosintesis (proceso de 6xido reduccion) se absorbe la energia
solar en la clorofila y se transforma el didéxido de carbono (CO32) del aire y el
agua del suelo en carbohidratos que almacenan energia quimica, mediante el
proceso de conversion fotoelectroquimica de la fotosintesis (38).

Catodo: electrodo negativo (36).

Conductor eléctrico: conduce la electricidad porque tiene muy poca
resistencia al movimiento de la carga eléctrica. Los mejores conductores
suelen ser metales (36).

Electron: particula subatémica con carga eléctrica negativa, igual en
magnitud a la carga positiva del protdon, pero con una masa mucho menor; se
encuentra en los orbitales que rodean al nucleo positivamente cargado del
atomo (20).

Fotorrespiracion: oxidacion de carbohidratos en presencia de luz y oxigeno;
ocurre cuando la concentracion de dioxido de carbono en la hoja es baja en
relacion con la concentracion de oxigeno (20).

GEIl: un gas de efecto invernadero es un gas atmosférico que absorbe y emite
radiacion dentro del rango infrarrojo. Este proceso es la causa del efecto
invernadero. Los principales GEI en la atmdsfera terrestre son el vapor de

agua, el diéxido de carbono, el metano, el éxido de nitrogeno y el ozono (3).
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e ODS: los objetivos de desarrollo sostenible son una iniciativa impulsada por
las Naciones Unidas y se componen de una declaracion, se describe una

iniciativa colectiva de contribucion, mediante un procedimiento iterativo (37).
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3.1.

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacién
3.1.1. Método de la investigacién
En la presente investigacion, para el método general se utilizo el

hipotético - deductivo.

A)Método general

El método que se empled es el hipotético-deductivo, este método
es una estrategia de razonamiento que se emplea para deducir
conclusiones logicas a partir de una serie de premisas, es decir, es el
camino légico para buscar la solucion a los problemas que se plantean,
consiste en emitir hipotesis acerca de las posibles soluciones al problema
planteado y en comprobar con los datos disponibles si estan de acuerdo
con aquéllas (38). En este caso, se realiza la evaluacién del maiz (Zea
mays L.) y yuca (Manihot esculenta Crantz) en la generacion de energia
eléctrica en el distrito de San Ramon, 2021, para ello, se plantea una serie

de posibles respuestas.

B) Método especifico

En este caso, se utilizd el método observacional y descriptivo.
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3.1.2. Alcance de la investigacién
A)Tipo de investigacion

Siguiendo la linea de los diversos criterios de investigacion, se
considera de tipo aplicada, este tipo de investigacion requiere que se
tenga un conocimiento tedrico previo. Consiste ir en busca de nuevas
tecnologias que puedan dar solucidn a un problema especifico, para que

asi satisfagan las necesidades de las personas (38).

Contando con informacion previa, se realizé la implementacion del
circuito en serie de las plantas de cada especie para comprobar la
eficiencia en la generacion de energia eléctrica y pueda aportar a
contrarrestar la problematica planteada, en este caso, es el uso de
combustibles fésiles, teniendo en cuenta el impacto ambiental negativo

gue genera al ambiente y por ser un recurso no renovable (finito).

B) Nivel de investigacion

El nivel de investigacion desarrollado es explicativo, este tipo de
estudio se basa en responder por las causas de los eventos y fenbmenos
fisicos o sociales. Se enfoca en explicar por qué ocurre un fenébmeno y en
gué condiciones se manifiesta, o por qué se relacionan dos o0 mas
variables. Las investigaciones explicativas son mas estructuradas que los
estudios con los demas alcances y, de hecho, implican los propésitos de
estos (exploracion, descripcion y correlacion o asociacion); ademas de
gue proporcionan un sentido de entendimiento del fendmeno a que hacen
referencia (39). En la investigacion se buscO cuantificar la energia
eléctrica que generan las plantas de maiz y yuca, y explicar el por qué,
teniendo en cuenta las propiedades fisicoquimicos del suelo y la etapa
fenologica, siendo esta ultima en el caso del maiz en la etapa vegetativa

y de la yuca en la etapa de crecimiento lento.

3.2. Disefo de lainvestigacion
En la investigacion se aplica el disefio cuasiexperimental, estos disefios
también manipulan deliberadamente, al menos, una variable independiente para

observar su efecto sobre una o mas variables dependientes, solo que difieren de
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los experimentos «puros» en el grado de seguridad que pueda tenerse sobre la
equivalencia inicial de los grupos. En los disefios cuasiexperimentales, los
sujetos no se asignan al azar a los grupos ni se emparejan, sino que dichos
grupos ya estadn conformados antes del experimento: son grupos intactos (la
razon por la que surgen y la manera como se integraron es independiente o
aparte del experimento) (39). En este caso, las variables tanto como las plantas
de maiz y yuca no fueron elegidas al azar, porque estos cultivos se encontraban
dentro del area de estudio. Adema4s, las mediciones tanto de pH, humedad y
temperatura del suelo, asi como el voltaje y la corriente, fueron realizadas sin
alterar las condiciones de las plantaciones de yuca y maiz, solo se evalud la

cantidad de energia eléctrica segun las condiciones del terreno y la planta.

3.3. Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacion
Se tuvo como poblacion a las plantaciones de yuca y maiz de la
parcela agricola del Sr. Osvaldo Campos Rojas, de un area aproximada
de 2500 m?, ubicada en el predio rural (Playa Hermosa), distrito de San

Ramon, provincia de Chanchamayo.

3.3.2. Muestra

La investigacion tuvo como muestra 10 plantas de la especie Zea
mays L. y 10 plantas de la especie Manihot esculenta Crantz de la parcela
del Sr. Osvaldo Campos Rojas, ubicada en el predio o sector de Playa
Hermosa, del distrito de San Ramon. El tipo de muestra es no
probabilistico por conveniencia (39), porque para el desarrollo de la
investigacion se eligieron aquellas especies de plantas que se tiene al
alcance por ser cultivos de la zona de estudio. Las coordenadas de cada

especie se detallan a continuacion:
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Tabla 6. Datum, zona y coordenadas UTM de la especie Zea mays L.

Datum: WGS84

Zona: 18 L

Coordenadas UTM

E

N

461990.73
461992.01
461992.192
461993.985
461995.01
461995.268
461994.646
461994.646
461994.061
461994.58

8768477.171
8768478.554
8768479.209
8768479.939
8768480.122
8768478.995
8768478.812
8768478.121
8768478.229
8768478.500

Tabla 7. Datum, zona y coordenadas UTM de la especie Manihot esculenta C.

Datum: WGS84

Zona: 18 L

Coordenadas UTM

E N
461 980. 061 8768490.326
461980.21 8768488.616
461979.623 8768489.197
461979.45 8768489.27
461979.844 8768488.507
461979.500 8768488.198
461981.128 8768486.362
461981.28 8768486.15
461979.624 8768488.65
461979.815 8768488.45
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Figura 12. Mapa de ubicacién de la zona de muestreo
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3.4.

“Quimiri Centro

1
P
fL’a Merced
=

(A SSalsipuedes

ES:n Ramon
7

(San José de Utcuyacu

‘Huacapistana

(Huasahuasi HCarpapata

&
A

7
.

o

- “
Zonaide m‘gq_s,treot(:d’

- Oh
- YH
: “'1-

Figura 13. Zona de muestreo del maiz (Zea mays L.) y yuca (Manihot esculenta C).
Tomada de Google Earth Pro, 2021

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas utilizadas en la recoleccién de datos

La técnica de recoleccidon de datos utilizada en la investigacion es
la observacion directa que consiste en la inspeccién y estudio del
desarrollo del objeto de estudio dentro de su entorno mediante el empleo
de los sentidos, conforme a las exigencias de la investigacion cientifica
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(40), esta técnica permitié ver el comportamiento in situ de las especies

en relacion a la generacion de energia eléctrica.

El proceso de obtencién de la informacion comprendié una serie de
actividades, del mismo modo se utilizaron equipos y materiales, todo lo

mencionado se detalla a continuacion:

3.4.1.1. Equipos

e Multimetro

e Sensor de humedad

e Sensor de temperatura
e Sensor de pH

e Balanza analitica

3.4.1.2. Materiales

e Malla galvanizada

e Cable mellizo N.° 12
¢ Hilo de cobre

e Cautin

e Hilo de estafio

e Cinta aislante

e Navaja

3.4.1.3. Actividades
Etapas fenoldgicas de las plantas y eleccion del area de
estudio (Datum y Zona)

La principal caracteristica del area de terreno que se tomo
en cuenta es que sea un area extensa de cultivo y que cuente con
las especies de plantas a trabajar. Luego, se procedid a buscar
plantas de tipo C3 y C4que se produzcan en la zona (San Ramadn),
y por conveniencia debido al facil acceso se eligieron las
plantaciones de maiz y yuca, eligiendo 10 muestras de cada una

de ellas que se encontraban plantadas consecutivamente.
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El maiz se encontraba en la etapa vegetativa y la yuca en la
etapa de crecimiento lento, siendo ambas etapas iniciales de cada

planta.

Elaboracion del sistema eléctrico

Se elabor¢ el sistema eléctrico con las mallas galvanizadas,
el hilo de cobre y los cables mellizos N.° 12. Se procedio a cortar
mallas para cada planta de ambas especies, se corté el cable
mellizo y se doblaron los hilos de cobre en forma de espiral.

Tabla 8. Elaboracion del sistema eléctrico

Material Medidas Cantidad
Malla galvanizada 30x15cm 20 unidades
Cable mellizo N.° 12 30cm 40 unidades
Hilo de cobre 30 cm 20 unidades

Luego, con el cautin y el estafio se procedié a soldar los
cables mellizos con la malla galvanizada, y los cables mellizos con

los hilos de cobre, en ambos casos el cable se ubicd en un extremo.

Anodo ] Cétodo
Figura 14. Anodo y catodo

Implementacion del sistema eléctrico

Por el hecho que las plantas se ubicaban en el area de
cultivo, se procedi6 a escarbar el contorno de la planta y se coloco
el anodo alrededor de las raices, priorizando poner el cable en la
parte superior, mientras que el catodo se coloco en las raices de la
planta priorizando dejar expuesto el cable, ambos procedimientos

se realizaron en las diez muestras de cada especie.
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Seguidamente, con la cinta aislante se procedié a unir los
cables que se encontraban expuestos a fin de evitar pérdidas de

energia.

Recoleccibn, analisis y aplicacion de datos
Los datos se recolectaron durante 7 dias, a las 4 p. m., tanto
la medicion de pH, humedad y temperatura del suelo, asi como el

voltaje y corriente del sistema de cada especie de planta.

Para la medicién de pH, humedad y temperatura del suelo
se utilizaron los sensores correspondientes a cada parametro,
dichos equipos se introducian al suelo a una profundidad de 5 a 15
cm. Mientras que para la obtencién de los datos de voltaje y
corriente se tenia que tomar con el multimetro a cada extremo de

los cables, dicho proceso se realizaba para las 20 muestras.
Para obtener datos de biomasa, se procedié a tomar cinco
muestras de cada especie, y se procedié a pesar en la balanza

analitica, en consecuencia, se obtuvo un promedio.

Finalmente, con la energia almacenada en una bateria se

procedio a alimentar una linterna de luces led blanco.
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Inicio de actividades

Eleccion de especies o Maiz (ZeaMaysL.)
vegetales o Yuca (Manihot esculenta C.)

Determinar etapas
fenoldgicas de
especies vegetales

Eleccion del rea de
estudio

!

Elaboracion del
sistema eléctrico

Cétodo

Implementacidn del
sistema eléctrico al
area de estudio

Recoleccidn de Datos
Y Y Y (1
Temperatura del suelo ’ pH del suelo ‘ | Humedad del suelo | Biomasa vegetal l ‘ Voltaje H Energia eléctrica l
» Proc tos de datos (¢

Comprobacidn de las hipotesis
(Caja de bigotes)

Andlisis de resultados

Aplicacion de [a

investigacion

Figura 15. Diagrama de los procedimientos de la metodologia de
investigacion

3.4.2. Instrumentos de recoleccién de datos

La recoleccién de datos se realiz6 a través de fichas técnicas, en
el transcurso de la semana se procedio a anotar de forma ordenada y
sistematica todos los datos de voltaje y corriente, asi como las condiciones

del suelo (pH, humedad y temperatura).

3.4.3. Técnicas de anélisis de datos
Los datos analizados seran procesados en sus medidas de
tendencia central y variabilidad, “caja de bigotes”, utilizando la hoja de

célculo de Excel y el software Infostat.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacion
4.1.1. Cuantificacion de la generacion de energia eléctrica de Zea
mays L.y Manihot esculenta C.

4.1.1.1. Generacién de energia eléctrica: especie Zea Mays L.

Tabla 9. Voltaje (V) de la especie Zea mays L.

Dias Plantas Slér:a
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 voltaje
1 0.546 0.350 0.427 0532 0.438 0.429 0.489 0.475 0.412 0.355 4.453
2 0.548 0.323 0.367 0.452 0.454 0.425 0.474 0.468 0.403 0.416 4.33
3 0.553 0.388 0.454 0.527 0.443 0.421 0.466 0.498 0.423 0.429 4.602
4 0.426 0.397 0.441 0.373 0.445 0.420 0479 0487 0.456 0.410 4.334
5 0.543 0.408 0.422 0.470 0.450 0.395 0.467 0.470 0.417 0.420 4.462
6 0.531 0.407 0464 0.375 0.422 0.385 0.308 0.487 0.411 0.424 4.214

7 0.528 0.405 0.459 0.370 0.428 0.392 0425 0.470 0.440 0.422 4.339
Nota: V (voltios) es la unidad del voltaje.

Los valores del voltaje en las diez plantas de maiz fueron
similares, con un minimo de 0.3 V y un maximo de 0.5V, al realizar
la suma de voltaje por dia se obtuvo 4 V., con dicho valor fue

posible alimentar una linterna de un foco led blanco.
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Tabla 10. Intensidad de corriente (A) de la especie Zea mays L.

Plantas
Dias

2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.08 0.07 0.06 0.07 0.06 0.05 0.09 0.07 0.08 0.08
2 0.07 0.08 0.05 0.08 0.09 0.06 0.08 0.09 0.06 0.07
3 0.07 0.08 0.08 0.1 0.07 0.06 0.07 0.12 0.1 0.08
4 0.1 0.07 0.12 0.05 0.07 0.14 0.08 0.15 0.16 0.07
5 0.2 0.06 0.06 0.07 0.08 0.06 0.1 0.1 0.09 0.07
6 0.18 0.07 0.2 0.06 0.07 0.22 0.04 0.2 0.14 0.08
7 0.17 0.07 0.1 0.06 0.06 0.07 0.08 0.1 0.09 0.07

Nota: A (Amperios) es la unidad de la corriente.

Los valores de corriente en las diez plantas de maiz fueron
similares, hubo una minima variacion por dia, los valores variaron
de 0.04 A a 0.1 A, los cuales fueron suficientes para lograr

encender el led.

Tabla 11. Energia eléctrica (Joule) generada de cada muestra de la especie Zea mays L.
Plantas

2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.044 0.025 0.026 0.037 0.026 0.021 0.044 0.033 0.033 0.028
0.038 0.026 0.018 0.036 0.041 0.026 0.038 0.042 0.024 0.029
0.039 0.031 0.036 0.053 0.031 0.025 0.033 0.060 0.042 0.034
0.043 0.028 0.053 0.019 0.031 0.059 0.038 0.073 0.073 0.029
0.109 0.024 0.025 0.033 0.036 0.024 0.047 0.047 0.038 0.029
0.096 0.028 0.093 0.023 0.030 0.085 0.012 0.097 0.058 0.034

7 0.090 0.028 0.046 0.022 0.026 0.027 0.034 0.047 0.040 0.030
Promedio 0.065 0.027 0.042 0.032 0.032 0.038 0.035 0.057 0.044 0.030

Nota: los valores de la energia eléctrica (J) resultaron de la multiplicacién de corriente por el
voltaje.

Dias

O U WN P

4.1.1.2. Generacién de energia eléctrica por la especie Manihot

esculenta C.
Tabla 12. Voltaje (V) de la especie Manihot esculenta C.
Plantas Suma
Dias de
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 voltaje

0.366 0.439 0.420 0.415 0448 0.395 0.449 0.454 0.418 0.430 4.234
0.364 0.454 0.428 0.425 0436 0.406 0.438 0.434 0.425 0.428 4.238
0.352 0.458 0430 0.428 0.403 0.411 0.420 0.440 0.429 0422 4.193
0.340 0.421 0.424 0427 0430 0410 0438 0.361 0430 0420 4.101
0.343 0.425 0.405 0421 0.384 0.418 0.430 0.390 0.420 0425 4.061
0.364 0.428 0.393 0.363 0.384 0.387 0.375 0.378 0.432 0.347 3.851

7 0.361 0.450 0.420 0.402 0.386 0.391 0.370 0.369 0.449 0.355 3.953
Nota: V (voltios) es la unidad del voltaje.

o 0o~ WN P
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Los valores del voltaje en las diez plantas de yuca fueron

similares, con un minimo de 0.3 V' y un maximo de 0.4 V, al realizar

la suma de voltaje por dia se obtuvo 4 V, con dicho valor fue posible

alimentar una linterna de un foco led blanco.

Tabla 13. Intensidad de corriente (A) de la especie Manihot esculenta C.

Plantas
Dias

2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1.1 0.2 0.09 0.07 0.08 0.07 0.18 0,08 0.07 0.08
2 0.08 0.09 0.06 0.1 0.07 0.08 0.09 0.07 0.08 0.07
3 0.14 0.06 0.08 0.07 0.08 0.07 0.07 0.09 0.08 0.08
4 0.09 0.19 0.07 0.08 0.08 0.07 0.09 0.05 0.08 0.08
5 0.1 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07
6 0.06 0.07 0.06 0.09 0.07 0.05 0.04 0.04 0.08 0.08
7 0.06 0.06 0.07 0.08 0.07 0.06 0.05 0.04 0.06 0.07

Nota: A (Amperios) es la unidad de la corriente.

Tabla 14. Energia eléctrica (Joule) por muestra de la especie Manihot esculenta C.

Los valores de corriente en las diez plantas de yuca fueron

similares, hubo una minima variacion por dia, los valores variaron

de 0.04 A a 1.1 A, los cuales fueron suficientes para lograr

encender el led.

Dias

Plantas

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

O Ul WN P

7

0.403
0.029
0.049
0.031
0.034
0.022
0.022

Promedio 0.084

0.088
0.041
0.027
0.080
0.034
0.030
0.027
0.047

0.038
0.026
0.034
0.030
0.032
0.024
0.029
0.030

0.029
0.043
0.030
0.034
0.034
0.033
0.032
0.033

0.036
0.031
0.032
0.034
0.027
0.027
0.027
0.031

0.028
0.032
0.029
0.029
0.029
0.019
0.023
0.027

0.081
0.039
0.029
0.039
0.026
0.015
0.019
0.035

0.036
0.030
0.040
0.018
0.023
0.015
0.015
0.025

0.029
0.034
0.034
0.034
0.025
0.035
0.027
0.031

0.034
0.030
0.034
0.034
0.030
0.028
0.025
0.031

Nota: los valores de la energia eléctrica (J) resultaron de la multiplicacion de corriente por el

voltaje.
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Figura 16. Caja de bigotes de la energia eléctrica (Joule) de las especies
Zea mays L.y Manihot esculenta C.

Las diez muestras de cada especie, en un lapso de siete
dias, generaron energia eléctrica, la especie Zea mays L. tuvo un
valor minimo de 0,027 J y como valor maximo 0,65 J, en
consecuencia, el promedio obtenido es 0,040 J, por otro lado,
Manihot esculenta C. obtuvo un valor minimo de 0,08 J y como
valor maximo 0,025 J, en consecuencia, el promedio obtenido es
0,037 J.

4.1.2. Biomasa vegetal segun etapa fenoldgica de la especie Zea
mays L.y Manihot esculenta C.
4.1.2.1. Biomasa vegetal en estado vegetativo de la especie

Zea mays L.

Tabla 15. Biomasa vegetal (g) de la especie Zea mays L.
Numero de

Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 4 Planta 5
muestras
38 39 39 40 39
Promedio 39
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4.1.2.2. Biomasa Vegetal en crecimiento lento de la especie

Manihot esculenta C.

Tabla 16. Biomasa vegetal (g) de la especie Manihot Esculenta C.
Numero de

Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 4 Planta 5
muestras
33 32 32 31 32
Promedio 32
40
o
38
&
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0
j-l? 36
> 35
o
é 34
S 33
(3]
2 =
31
30
Zeamays L. Manihot esculenta C.

Figura 17. Biomasa vegetal (g) de la especie Zea mays L. y Manihot
esculenta C.

Se muestra que la biomasa vegetal de las cinco muestras de
la especie Zea mays L. en la etapa de estadio vegetativo oscila
entre un valor de 38 g y 40 g, siendo el promedio 39 g, a diferencia
de la biomasa vegetal de la especie Manihot esculenta C. que en
la etapa de crecimiento lento oscil6é entre un valor de 31 gy 33 g,

siendo el promedio 32 g.

En ambos casos se presentd una variacion respecto a la

biomasa, con una diferencia de 7 g.
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4.1.3. Propiedades fisicoquimicas del suelo donde se evalua la
generacion de energia eléctrica de las especies Zeamays L.y
Manihot esculenta C.
4.1.3.1. Determinacién de pH del suelo de la especie Zea mays

L.y Manihot esculenta C.

Tabla 17. pH del suelo de la especie Zea mays L.

Plantas
Dias

2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 6.0 7.0 6.5 6.9 7.0 7.5 6.5 7.0 7.8 7.0
2 6.5 7.0 6.0 7.2 7.0 7 7.0 6.5 6.8 6.9
3 7.0 7.0 7.2 7.2 7.5 6.8 6.9 7.1 7.0 7.0
4 7.2 7.0 7.0 7.1 8.0 7.5 7.0 7.0 7.1 7.0
5 6.9 6.1 6.5 7.5 7.0 7.2 5.2 6.0 7.0 6.5
6 7.8 6.8 7.0 5.0 7.0 7.5 7.0 8.0 7.1 7.0

7 7.0 6.8 6.5 7.0 7.0 6.8 7.0 7.0 7.0 7.0
Promedio 6.91 6.81 6.67 6.84 7.21 7.19 6.66 6.94 7.11 6.91

Tabla 18. pH del suelo de la especie Manihot esculenta C.

Plantas
Dias

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 7.5 7.5 7.2 7.4 7.1 7.0 7.0 7.1 7.1 7.1
2 7.0 7.5 7.1 7.5 7.0 7.5 7.1 7.0 7.2 7.0
3 7.0 7.0 7.2 7.2 7.5 6.8 6.9 7.7 7.0 7.0
4 7.0 7.0 7.5 7.0 6.5 7.2 6.3 7.1 7.0 7.1
5 7.1 6.8 7.0 7.1 6.5 7.0 7.1 6.2 7.2 7.2
6 7.0 7.1 7.5 7.5 7.0 8.0 7.0 7.5 7.5 7.0

7 7.0 6.7 7.0 7.0 7.0 7.0 6.9 7.3 7.2 7.0
Promedio 7.09 7.09 7.21 7.24 6.94 7.21 6.90 7.13 7.17 7.06

71



7.9
7.4
7.3
7.2
7.1

7
6.9
6.8
6.7
6.6
6.5

pH del suelo

Zea mays L. Manihot esculenta C.

Figura 18. pH del suelo de la especie Zea mays L. y Manihot esculenta C.

El suelo donde se desarrolla la especie Zea mays L. oscila
en un rango de 6.66 y 7.21 de pH, mientras que, el suelo donde se
desarrolla la especie Zea mays L. oscila en un rango de 6.9y 7.24
de pH, en ambos casos indica que es un suelo neutro hacia

moderadamente alcalino.

4.1.3.2. Determinacién de la temperatura del suelo de la
especie Zea mays L.y Manihot esculenta C.

Tabla 19. Temperatura del suelo (°C) de la especie Zea mays L.

Plantas
Dias

2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 16 16 16 16 16 16 15 16 16 15
2 15 15 16 15 16 15 15 15 16 16
3 16 16 16 16 16 16 17 16 16 17
4 14 13 13 13 12 12 13 13 14 13
5 15 14 14 15 15 14 15 14 15 15
6 15 15 15 14 15 14 15 15 15 15
7 12 13 12 14 12 13 12 12 13 13

Promedio 14.71 1457 1457 1471 1457 1429 1457 1443 1500 14.86
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Tabla 20. Temperatura del suelo (°C) de la especie Manihot Esculenta C.

Plantas
Dias

2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
2 16 15 15 15 16 16 16 15 16 16
3 17 17 16 17 16 17 16 16 17 17
4 12 13 13 12 13 13 12 13 13 13
5 15 14 14 14 13 15 15 15 13 14
6 15 16 15 15 14 15 15 15 16 15
7 13 13 13 14 13 13 13 14 14 13

Promedio 14.71 14.71 14.43 1457 1429 1486 1457 1471 1486 14.71

Temperatura (°C)

15.2

15

14.8

146

144

14.2

14
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Manihot esculenta C.

Figura 19. Temperatura del suelo (°C) de la especie Zea mays L.y Manihot

La temperatura del suelo donde se desarroll6 la especie Zea

Esculenta C.

mays L. oscila de 14.29 °C hasta 15°C y la temperatura del suelo

donde se desarrollé la especie Manihot Esculenta C. oscila de

14.29 °C hasta 14.86°C. La temperatura del suelo donde se

desarrollan ambas especies es similar, por ende, no hay diferencia

significativa en los datos.
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4.1.3.3. Determinacién de la humedad del suelo de la especie

Zea mays L.y Manihot esculenta C.

Tabla 21. Humedad del suelo (%) de la especie Zea mays L.

Plantas
Dias

2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 62 50 50 59 50 50 67 70 70 60
2 60 50 55 61 50 61 70 55 55 65
3 70 68 55 79 50 55 80 80 75 70
4 50 100 20 70 60 80 100 80 70 65
5 98 100 100 90 80 70 100 100 82 70
6 70 90 70 56 80 90 90 60 70 80

7 70 80 81 80 90 75 90 80 80 75
Promedio 68.6 76.9 716  70.7 65.7 68.7 85.3 75 71.7 69.3

Tabla 22. Humedad del suelo (%) de la especie Manihot esculenta C.

Plantas
Dias

2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 50 45. 40 50 50 50 50 49 50 48
2 60 50 50 61 55 50 60 55 50 50
3 50 50 50 60 70 72 60 50 50 50
4 70 75 60 90 80 90 90 70 70 70
5 70 80 70 90 82 78 70 88 70 80
6 60 70 50 90 90 80 65 50 80 70

7 80 80 80 80 90 90 80 90 80 80
Promedio 629 64.3 57.1 74.4 73.9 72.9 67.9 64.6 64.3 64.0

90
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65
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55
Feamays L. Manihot esculenta C.

Figura 20. Humedad del suelo (%) de la especie Zea mays L. y Manihot
esculenta C.
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4.2.

La humedad del suelo de la especie Zea mays L. tiene un

valor minimo de 65.7% y un valor maximo de 85.3%, mientras que

la humedad del suelo de la especie Manihot esculenta C. tiene un

valor minimo de 57.1% y un valor maximo de 74.4%.

Prueba de hipoétesis

4.2.1. Comprobacion de la hipotesis especifica 1

Para comprobar la hipétesis especifica 1, previamente se realizé la

prueba de normalidad mediante el test de Shapiro Wilk por contar con

menos de 50 muestras, ver tabla 21.

Ho: Zea mays L. y Manihot esculenta C. no presentan diferente peso de

biomasa en la etapa fenoldgica de evaluacion de generacion de energia

eléctrica.

Hi: Zea mays L. y Manihot esculenta C. presentan diferente peso de

biomasa en la etapa fenoldgica de evaluacién de generacién de energia

eléctrica.

Ho: la poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: la poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: ¢ =0.05

Tabla 23. Pruebas de normalidad de la biomasa

Tratamiento Media (g) D. E. W+ p-valor
T1: Zea mays L. 39.000 0.707 0.908 0.5062
T2: Manihot esculenta C. 32.000 0.707 0.908 0.5062

Como p-valor es mayor que 0.05 (a = 0.05) en ambos tratamientos,

se acepta Ho y se concluye que los datos de la poblacién tienen una

distribucion normal. Se procede a realizar el analisis de varianza.

75



Tabla 24. Andlisis de varianza de la biomasa

F.V. S.C. G. L. C. M. Fc. p-valor
Especies 122.500 1 122.500 245.00 <0.0001
Error 4.000 8 0.500

Total 126.500 9

El analisis de varianza para la biomasa muestra alta significacion

estadistica entre las dos especies vegetales (p-valor < 0.05), indicando

gue ambas especies tuvieron diferente desarrollo. Los datos se presentan

en la tabla 23. Se procedio6 a realizar la prueba de Duncan.

45 39a

Biomasa (g)
= N N w w S
(6] o (€] o (] o

funy
o

wu

32b

Zea mays L.

Especies

Manihot esculenta C.

Figura 21. Prueba de Duncan para la biomasa vegetal. Las lineas verticales al
centro de las barras representan el error tipico

La prueba de Duncan revelé que Zea mays L. tuvo biomasa

significativamente mayor que Manihot esculenta C. con un promedio de

39y 32 g, respectivamente, lo cual se atribuye al caracter genético.

4.2.2. Comprobacién de la hipotesis especifica 2

Para comprobar la hipétesis especifica 2, previamente se realiz6 la

prueba de normalidad mediante el test de Shapiro Wilk por contar con

menos de 50 muestras, se detalla en la tabla 24.
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Ho: los suelos donde crecen las especies Zea mays L. y Manihot

esculenta C. no tienen propiedades fisicoquimicas variables.

Ha: los suelos donde crecen las especies Zea mays L. y Manihot esculenta
C. tienen propiedades fisicoquimicas significativamente variables.

pH del suelo

se procede a verificar si los datos de la poblacién de donde
proviene la muestra tienen distribucion normal y se plantea la siguiente
hipotesis:
Ho: la poblacién esta distribuida normalmente.
Hi: la poblacién no esté distribuida normalmente.

Nivel de significacion: ¢ =0.05

Tabla 25. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el pH

Tratamiento Media D. E. W* p-valor
T1: Zea mays L. 6.93 0.50 0.85 <0.0001
T2: Manihot esculenta C. 7.10 0.29 0.91 <0.0001

Como p-valor es menor que 0.05 (a = 0.05) en ambos tratamientos,
se rechaza Ho y se concluye gue los datos de la poblacién no tienen una
distribucion normal. Se procede a realizar la prueba de Kruskal Wallis,
donde se tiene que (p = 0.05), si resulta que p critico es mayor p

observado, entonces se rechaza la Ho y se acepta la Hi.
Ho: no existen diferencias estadisticamente significativas entre los
resultados del pH del suelo de la planta Zea mays L y Manihot esculenta

C.

Mel = Me2
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Hi: si existen diferencias estadisticamente significativas entre los
resultados del pH del suelo de la planta Zea mays L y Manihot esculenta
C.

Mel = Me2

Tabla 26. Prueba de Kruskal-Wallis para el pH del suelo

Variable Plantas N Medias D. E. gl H p
pH 1 70 6.9271 0.5027 1 8.4742 0.0026
pH 2 70 7.1043 0.2946

En la tabla 25 se observa el valor del estadistico H, que para 1
grado de libertad fue de 8.4742. Se observa en la fila p y su valor de
0.0026. se puede decir que, como el valor de p es menor que 0.005,
entonces se rechaza la hipdtesis nula y se concluye que existen
evidencias suficientes para plantear que si hay variacion en los resultados
de pH de suelo de la especie Zea mays L. ante los resultados de la especie

Manihot esculenta C.

7.4

7.2 6.93a

pH del suelo
o I
[e)] o]

%
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Zea mays L. Manihot esculenta C.

Especies

Figura 22. Prueba de Kruskal-Wallis para el pH del suelo. Las lineas verticales al
centro de las barras representan el error tipico

La prueba de Kruskal-Wallis revel6 que el suelo donde se

desarroll6 la especie Zea mays L. tuvo un pH menor que el suelo donde
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se desarrollé la especie Manihot esculenta C. con un promedio de 6.93 y
7.1, respectivamente, pero en ambos casos indica que es caracteristico
de un suelo neutro hacia alcalino.
Temperatura del suelo

Se procede a verificar si los datos de la poblacion de donde
proviene la muestra tienen distribucion normal y se plantea la siguiente
hipétesis:
Ho: la poblacion esté distribuida normalmente.
Hi: la poblacién no esté distribuida normalmente.

Nivel de significacion: { =0.05

Tabla 27. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para la temperatura

Tratamiento Media D. E. W* p-valor
T1: Zea mays L. 14.64 1.3835 0.8644 <0.0001
T2: Manihot esculenta C. 14.64 1.3517 0.8931 <0.0001

Como p-valor es menor que 0.05 (a = 0.05) en ambos tratamientos,
se rechaza Ho y se concluye que los datos de la poblacion no tienen una
distribucion normal. Se procede a realizar la prueba de Kruskal Wallis,
donde se tiene que (p = 0.05), si resulta que p critico es mayor p

observado, entonces se rechaza la Ho y se acepta la Ha.

Ho: no existen diferencias estadisticamente entre los resultados de la

temperatura del suelo de la planta Zea mays L. y Manihot esculenta C.

Mel = Me2

Hi: si existe diferencias estadisticamente entre los resultados de la
temperatura del suelo de la planta Zea mays L. y Manihot esculenta C.

Mel + Me2
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Tabla 28. Prueba de Kruskal-Wallis para la temperatura del suelo

Variable Plantas N Medias D. E. gl H p
Temperatura 1 70 146429 13835 1 0.0605 0.8001
Temperatura 2 70 14.6429 1.3517

En la tabla 27 se observa el valor del estadistico H, que para 1
grado de libertad fue de 0.0605. Se observa en la fila p y su valor de
0.8001. se puede decir que, como el valor de p es mayor que 0.005,
entonces se acepta la hipotesis nula y se concluye que existen evidencias
suficientes para plantear que no hay variacion en los resultados de la
temperatura del suelo de la especie Zea mays L. ante los resultados de la
especie Manihot esculenta C.

16 14.6429 a 14.6429 a
14
12

10

Temperatura del suelo (%)

Zea mays L. Manihot esculenta C.

Especies

Figura 23. Prueba de Kruskal Wallis para la temperatura del suelo. Las lineas
verticales al centro de las barras representan el error tipico

La prueba de Kruskal-Wallis revel6 que el suelo donde se
desarroll6 la especie Zea mays L. tiene valores similares al suelo donde
se desarroll6 la especie Manihot esculenta C., esto a causa de las

condiciones climatologicas, exactamente a la precipitacion.
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Humedad del suelo

Se procede a verificar si los datos de la poblacion de donde
proviene la muestra tienen distribucion normal y planteamos la siguiente
hipétesis:

Ho: la poblacion esta distribuida normalmente.

Hi: la poblacion no estéa distribuida normalmente.

Nivel de significacion: ¢ =0.05

Tabla 29. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para la humedad del suelo

Tratamiento Media D. E. W+ p-valor
T1: Zea mays L. 72.3429 14.9646 0.9126 0.0002
T2: Manihot esculenta C. 66.7429 15.0098 0.8718 <0.0001

Como p-valor es menor que 0.05 (a = 0.05) en ambos tratamientos,
se rechaza Ho y se concluye que los datos de la poblacién no tienen una
distribucion normal. Se procede a realizar la prueba de Kruskal-Wallis,
donde se tiene que (p = 0.05), si resulta que p critico es mayor p
observado, entonces se rechaza la Ho y se acepta la H1
Ho: no existen diferencias estadisticamente entre los resultados de la

humedad del suelo de la planta Zea mays L. y Manihot esculenta C.

Mel = Me2

Hi: si existen diferencias estadisticamente entre los resultados de la

humedad del suelo de la planta Zea mays L. y Manihot esculenta C.

Mel = Me2

Tabla 30. Prueba de Kruskal-Wallis para la humedad del suelo

Variable Plantas N Medias D. E. gl H p
Humedad 1 70 72.3429 149646 1 4.1617 0.0395
Humedad 2 70 66.7429  15.0098

En la tabla 29 se observa el valor del estadistico H, que para 1

grado de libertad fue de 4.1617. Se observa en la fila p y su valor de
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0.0395. Se puede decir que, como el valor de p es menor que 0.005,
entonces se rechaza la hipétesis nula y se concluye que existen
evidencias suficientes para plantear que hay variacién en los resultados
de la humedad del suelo de la especie Zea mays L. ante los resultados de
la especie Manihot esculenta C.

80 72.3429a 66.7429 b

Humedad del suelo (%)
N w D [ D ~
o o o o o o

=
o

Zea mays L. Manihot esculenta C.

Especies

Figura 24. Prueba de Kruskal Wallis para el contenido de humedad del suelo. Las
lineas verticales al centro de las barras representan el error tipico

La prueba de Kruskal-Wallis revelé que el suelo donde se
desarroll6 la especie Zea mays L. tiene un mayor valor de humedad
respecto al suelo donde se desarroll6 la especie Manihot esculenta C.,
esto a causa de las condiciones climatolégicas, exactamente a la

precipitacion.

4.2.3. Comprobacion de la hipotesis especifica 3

Para comprobar la hipo6tesis especifica 3, previamente se realiz6 la
prueba de normalidad mediante el test de Shapiro Wilk por contar con
menos de 50 muestras, se detalla en la tabla 27.
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Se procede a verificar si los datos de la poblacion de donde
proviene la muestra tienen distribucion normal y se plantea la siguiente
hipotesis:

Ho: la poblacion esta distribuida normalmente.
Hi: la poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: ¢ =0.05

Tabla 31. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para la energia eléctrica

Tratamiento Media D. E. W+ p-valor
T1: Zea mays L. 0.0403 0.0206 0.8004 <0.0001
T2: Manihot esculenta C. 0.0375 0.0461 0.3048 <0.0001

Como p-valor es menor que 0.05 (a = 0.05) en ambos tratamientos,
se rechaza Ho y se concluye que los datos de la poblacién no tienen una
distribucion normal. Se procede a realizar la prueba de Kruskal Wallis.
donde se tiene que (p = 0.05), si resulta que p critico es mayor p

observado, entonces se rechaza la Ho y se acepta la Ha.

Ho: no existen diferencias estadisticamente entre los resultados de la
energia eléctrica de la planta Zea mays L. y Manihot esculenta C.

Mel = Me2

Hi: si existen diferencias estadisticamente entre los resultados de la

energia eléctrica de la planta Zea mays L y Manihot esculenta C.

Mel + Me2

Tabla 32. Prueba de Kruskal-Wallis para la energia eléctrica

Variable Plantas N Medias D. E. gl H p
E.E. 1 70 0.0403 0.0206 1 4.8146 0.0280
E.E. 2 70 0.0375 0.0461
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4.3.

En la tabla 29 se observa el valor del estadistico H, que para 1
grado de libertad fue de 4.8146. Se observa en la fila p y su valor de
0.0280. Se puede decir que, como el valor de p es menor que 0.005,
entonces se rechaza la hipétesis nula y se concluye que existen
evidencias suficientes para plantear que hay variacion en los resultados
de la generacion de energia eléctrica de la especie Zea mays L. ante los

resultados de la especie Manihot esculenta C.

0.045 0.0403 a 0.0375 b

0.04
0.035
0.03
0.025
0.02

0.015

Energia eléctrica (Joule)

0.01

0.005

Zea mays L. Manihot esculenta C.

Especies

Figura 25. Prueba de Kruskal Wallis para la energia eléctrica. Las lineas verticales
al centro de las barras representan el error tipico

Los resultados del analisis de variancia no paramétrico de Kruskal
Wallis mostraron superioridad estadistica del maiz (Zea mays L.) respecto
a yuca (Manihot esculenta C.). Los datos se presentan en la figura 24.

La prueba de Kruskal-Wallis revelé que la especie Zea mays L.
gener6 diferentes cantidades de energia eléctrica, pero con una minima

diferencia respecto a la especie Manihot esculenta C.

Discusion de resultados
4.3.1. Voltaje y energia eléctrica

En relacién a la pregunta de investigacion ¢En qué medida las
especies Zea mays L. y Manihot esculenta C. generan energia eléctrica
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segun su desarrollo fenoldgico y condiciones de suelo en el distrito de San
Ramon, 20217 El voltaje y energia eléctrica generado del maiz (Zea mays
L.) y la yuca (Manihot esculenta C.) responden a la etapa fenologica de
estadio vegetativo y crecimiento lento respectivamente, desarrollandose
en un suelo neutro hacia un suelo medianamente alcalino, los datos
obtenidos por planta en los 7 dias, respecto a la primera variable oscilaron
entre 0,3 V a 0,5V en ambas especies, se realizo la sumatoria por ser un
circuito en serie, donde se obtuvo 4.46 V en el maiz y 4.24 en la yuca. Los
resultados concuerdan por lo planteado en el articulo de Mata et al.
“Generacion de electricidad a base de fotosintesis”, donde se obtuvieron
datos del voltaje que oscilaban 0.4 V hasta 9 V. en los 6 dias que
recolectaron la informacion; cabe resaltar que las autoras trabajaron con
4 plantas diferentes: sabila (Aloe barbadensis), lengua de tigre
(Sanseviera trifasciata), citronela (Pelargonium citrosum) y gazania
(Gazania x hybrida), ademas, para mayor eficiencia disefiaron unas
celdas de tierra donde se habilité una conexién en serie-paralelo para
activar voltaje y corriente (9). A pesar de no haber implementado sistemas
adicionales, los datos se encontraron dentro del rango de valores de

voltaje en el trabajo de investigacion mencionado.

Lo mismo sucede en el articulo “Electricidad a partir de plantas
vivas” (13), al comparar los resultados, debido a que muestra que los
cuatro tipos de plantas utilizadas: geranio, maiz, fitonia y corazén de jesus
obtuvieron un valor de 0.98 V teniendo un promedio de 6.76 V por dia
durante 30 dias, gracias a la configuracion en serie de 8 celdas bioldgicas
utilizando electrodos, en este rango de valores los resultados tienen

mayor aproximacion al valor maximo.

Respecto al objetivo general de cuantificar la generacion de
energia eléctrica por Zea mays L. y Manihot esculenta C. segun su
desarrollo fenolégico y condiciones de suelo en el distrito de San Ramaon,
2021, los datos fueron de 0.0403 J del maiz y 0.0375 J de la yuca, los
efectos difieren con los resultados obtenidos del trabajo de investigacion:

“‘Comparacion de la energia eléctrica generada mediante la fotosintesis
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de las especies Ipomea Purpurea y Palma Areca, San Martin de Porres,
2017” (8), donde los datos oscilan entre 21,20 J hasta 23,38 J. Esto se
podria relacionar con el tipo de planta y cantidad, puesto que se utilizaron
las especies Ipomea Purpurea y Palma Areca teniendo 36 muestras de
cada una colocadas en maceteros, y con la metodologia planteada, a
diferencia de esta investigacion, la autora recolecto la informacion durante
cinco semanas lo cual equivale a 35 dias. Ademas, se evaluaron las
variables: area foliar, radiacion solar, temperatura de suelo y pH de suelo,
en contraste, esta investigacion evalu6 la biomasa vegetal, humedad, pH

y temperatura del suelo, solo coincidiendo estos dos ultimos.

En base a lo mencionado, las plantas estarian dentro de las
energias renovables o una fuente de energia verde, porque segun lo
mencionado en la investigacion “Generacion de electricidad a base de
fotosintesis” la maceta disefiada logré cargar un dispositivo maovil (celular)
(9), del mismo modo, en el articulo “Electricidad a partir de planta vivas”
el voltaje obtenido se utilizé para dar energia eléctrica a un foco led de 6
V (13), en la misma linea, en las condiciones de las plantas y etapa
fenoldgica se logroé un promedio de 4.46 Vy 4.24 V, lo cual logré alimentar
a una linterna de foco led, en dicha tendencia, al incrementar plantas se
incrementaria los valores de voltaje y corriente eléctrica como se puede
observar en el trabajo: “Comparacién de la energia eléctrica generada
mediante la fotosintesis de las especies Ipomea Purpurea y Palma Areca,
San Matrtin de Porres, 2017” (8).

4.3.2. Biomasa

Una de las variables que se analizé en la generacién de energia
eléctrica es la biomasa vegetal segun su etapa fenoldgica, ambas
especies se encontraban en etapas iniciales, siendo el estadio vegetativo
para el maiz y crecimiento lento para la yuca. En tal sentido, la biomasa
vegetal del maiz obtuvo 39 g y la yuca 32 g. En el caso del maiz que
contaba con mayor biomasa vegetal, Fassio et al. en el libro “Maiz:
aspectos sobre fenologia” explica que dicho resultado se debe a que el

maiz presenta caracteristicas fisioldgicas extremadamente favorables en
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lo que se refiere a la eficiencia de conversion de CO: de la atmésfera, en
compuestos organicos como los carbohidratos. Este proceso, que se
realiza a través de la fotosintesis, se refiere a la bioconversion de la
energia solar en biomasa. En el maiz, la gran eficiencia de transformacion
de la energia luminosa en energia quimica se debe al proceso
fotosintético llamado "C4", en el cual, el CO:2 es fijado en compuestos de
cuatro carbonos. Estos carbohidratos son continuamente almacenados en
las células de la vaina vascular de las hojas y posteriormente
redistribuidos (25).

4.3.3. Propiedades fisicoquimicas del suelo

4.3.3.1. Temperatura

Durante la semana de evaluacion de generacion de energia
eléctrica del maiz y la yuca segun las condiciones de las
propiedades fisicoquimicas, la variable humedad se mantuvo su
valor entre 14 °C a 15 °C dentro de los 5 a 15 cm de profundidad,
y en consecuencia en ambas especies de plantas se observé que
el voltaje y la energia eléctrica mantuvieron sus valores, estos
valores difieren con los resultados de la tesis “Comparacion de la
energia eléctrica generada mediante la fotosintesis de las especies
Ipomea purpurea y Palma areca, San Martin de Porres, 2017”, en
referencia a dicha variable, donde la temperatura del suelo se
incrementd con el trascurso de los dias, yendo desde los 11,5 °C
hasta llegar a 20 °C. que era directamente proporcional con el
incremento de energia eléctrica, esto se atribuye al

almacenamiento del suelo a evaluar (8).

Lo mismo sucede al comparar con la tesis “Desarrollo de un
prototipo de sistema para la generacion de energia eléctrica a partir
del proceso de fotosintesis de las plantas”, donde se trabajé con
las plantas de lechuga, anis y hierba buena, donde, durante tres
dias se monitored la variable temperatura del suelo respecto a la
produccion de energia eléctrica, obteniendo 0.3 V, 0.4 Vy 0,6 V

respectivamente, a una temperatura del suelo de 13 °C hasta 32
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°C. La explicacion a dicha tendencia son los contenedores del
suelo, las plantas se encontraban almacenadas en bandejas y
estos a su vez tenian suelos que contenian diversos compuestos
cada uno, como materia organica, zumo de limon vy fertilizantes,

esto influy6 en la variacién de temperatura del suelo (12).

La presente investigacion se desarrollé en un terreno de
cultivo expuesto solo a las condiciones climéticas que tenian un
comportamiento similar los dias de evaluacion, eso explica el

porqué de los datos repetitivos.

4.3.3.2. Reaccion

La evaluacion de generacion de energia eléctrica del maiz y
la yuca segun las condiciones de las propiedades fisicoquimicas, la
variable pH mantuvo su valor dentro de los 5 a 15 cm de
profundidad, el suelo de la especie Zea mays L. oscilé en un rango
de 6.66y 7.21 de pH, y el suelo donde se desarrolla la especie Zea
mays L. oscilé en un rango de 6.9 y 7.24 de pH, el cual indica que
en ambos casos se presenta un suelo neutro hacia un suelo
medianamente alcalino segun lo indicado en el libro “La acidez y
alcalinidad de los suelos” (35), todo lo contrario se observé en la
tesis: “Comparacion de la energia eléctrica generada mediante la
fotosintesis de las especies Ipomea purpurea y Palma areca, San
Martin de Porres, 2017”, donde el suelo es acido porque presenta
un pH 5, manteniéndose este resultado constante para los suelos
de ambas plantas, esta variable no influyé en la produccion de
energia eléctrica, y dicha acidez se debe porque utilizaron tierra
preparada (presencia de abono) (8). Los resultados de pH se deben
a la ausencia de cualquier insumo adicional para el enriquecimiento
del suelo, esta tesis se limita a tomar los datos en sus condiciones

naturales.
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4.3.3.3. Humedad

La variable humedad del suelo present6 valores altos
durante la evaluacion de energia eléctrica dentro de los 5 a 15 cm
de profundidad, pero los datos de voltaje y energia eléctrica no
variaron. De esto se deduce que el resultado es independiente a la
humedad del terreno es que no existe una influencia amplia por
parte del agua sobre el voltaje obtenido gracias a las plantas, por
lo tanto, se puede afirmar que el resultado es independiente a la
humedad del terreno, un ejemplo sucede en la planta de la lechuga
al observarse una disminucién de voltaje cuando la tierra disminuye
su humedad, comenzando con un valor de 0.37 V y terminando con
un valor de 0.25 V, en el caso de la planta de anis se puede
observar que existe un aumento de voltaje a medida que va
disminuyendo la humedad, su valor inicial es de 0.37 V y su valor
final de 0.5 V, y en la planta de la hierbabuena, expuesta, no es
claro el efecto que produce la humedad en la obtencion de voltaje
(12).
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CONCLUSIONES

. La evaluacion de la cantidad generada de energia eléctrica de las especies
Zea mays L. y Manihot esculenta C. segun la etapa fenologica de las plantas
y las condiciones del suelo se lograron mediante la instalacion de un sistema
eléctrico que estuvo compuesto por un anodo y catodo que se encontraban
en la zona de la rizosfera de cada planta, y estos a su vez tenian contacto con
un circuito en serie, donde los datos obtenidos durante una semana del voltaje
oscilo entre 0,3 V a 0,5 V en ambas especies, al realizarse la sumatoria se
obtuvo 4.46 V en el maiz 'y 4.24 V en la yuca, y respecto a la energia eléctrica
los datos fueron de 0.0403 J del maiz y 0.0375 J de la yuca, dichos datos
corroboran investigaciones anteriores, con la diferencia que la metodologia
planteada supone una contribucidén en la medida que se busca evaluar las

condiciones de las plantas de cultivo en areas de terrenos extensos.

. Durante la evaluacion de generacion de energia eléctrica, la biomasa vegetal
de la especie Zea mays L. en la etapa de estado vegetativo fue de 39 g,
significativamente superior que la especie Manihot esculenta C. que tuvo una

biomasa vegetal de 32 g.

. El pH del suelo la especie Zea mays L. oscilé en un rango de 6.66 y 7.21 de
pH, y el suelo donde se desarrolla la especie Manihot esculenta C. oscilé en
un rango de 6.9y 7.24 de pH, el cual indica que en ambos casos se presenta
un suelo neutro hacia un suelo medianamente alcalino, debido a la ausencia

de cualquier sustancia quimica para los cultivos de dicho terreno.

. La temperatura del suelo de estudio dentro de los 5 a 15 cm de profundidad
mantuvo su valor entre 14 °C a 15 °C, no estuvo sujeto a alteraciones porque
desarrollé en un suelo expuesto solo a las condiciones climaticas, por ende,

no mostré cambios bruscos de temperatura.

. El maiz (Zea mays L.) en la etapa fenoldgica de estadio vegetativo, con 39 g

de biomasa, y un suelo con un pH de 6.93 a 14 °C. de temperatura'y 72% de
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humedad produjo 4.6 V y 0.0403 J, superando minimamente a la yuca
(Manihot esculenta C.) que, en la etapa fenologica de crecimiento lento, con
32 g de biomasa, y un suelo con un pH de 7.1 a 14 °C de temperatura y 66%
de humedad produjo 4.2 V y 0.0375 Joules.

. Los valores de voltaje y energia eléctrica que produjeron el maiz (Zea maiz
L.) y la yuca (Manihot esculenta C.) tuvieron el mismo comportamiento, los
valores oscilaban en un rango, a pesar de tener diferentes biomasas, segun
las evaluaciones de los datos se puede observar que las condiciones del suelo

son determinantes.

. Ambas especies evaluadas de forma individual generaron energia eléctrica,
pero en una minima cantidad, no obstante, pueden cubrir la necesidad de
alimentar una carga con requisitos minimos, y al incrementar plantas al
sistema, se pueden aumentar las cantidades de voltaje y energia eléctrica y
podria cubrir otras demandas en el hogar, siendo una ventaja porque son
fuente constante de energia, accesible y limpia.
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RECOMENDACIONES

. Evaluar diversas especies vegetales en sus diferentes etapas fenoldgicas,

para la generacion de energia eléctrica.

. Ensayar otros sistemas in situ de generacion de energia eléctrica para

especies vegetales y agregar sustratos al terreno de estudio.

. Abarcar areas de terreno de gran tamafio que involucre mayor cantidad de

muestras.

. Realizar la obtencién de datos durante un tiempo prolongado y varias veces

al dia.

. Aplicar otras variables de investigacion y determinar su influencia en la

generacion de energia eléctrica.
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Anexo 12. Instalacion del sistema a
la especie Manihot esculenta C.

Anexo 11. Colocacion del &nodo
cerca de la raiz de la planta

Anexo 13. Instalacion del sistema Anexo 14. Prueba de la energia
a la especie Zea mays L. almacenada
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Anexo 15. Matriz de consistencia

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
General General: General Variables e Método general:
¢En qué medida las Cuantificar la generacién de Las especies Zea mays L. y dependientes: Deductivo
especies Zea mays L. y energia eléctrica por Zea Manihot esculenta C. Energia eléctrica
Manihot esculenta C. mays L. y Manihot esculenta generan energia eléctrica a Indicadores: voltaje e Método
generan energia eléctricaen C. en el distrito de San partir de la captaciéon de medido, corriente especifico:

el distrito de San Ramoén,
20217

Ramoén, 2021.

electrones libres, en la
medida de su desarrollo
fenolégico y factores
ambientales prevalentes.

Especificos

e ; Qué cantidad de
biomasa tienen Zea mays
L. y Manihot esculenta C.
en la etapa fenolégica de
evaluacion de generacién
de energia eléctrica?

e ;Qué caracteristicas tiene
el suelo donde se evalla la
fijaciobn eléctrica en Zea
mays L. y Manihot
esculenta C.?

e ;Cudl de las dos especies
evaluadas genera mayor
energia eléctrica?

Especificos

e Determinar la biomasa
vegetal de Zea mays L. y
Manihot esculenta C. en la
etapa  fenolégica de
evaluacion de generacién
de energia eléctrica.

e Analizar las propiedades
fisicoquimicas del suelo
donde se evalida Ia
generacion de energia
eléctrica de las especies
Zea mays L. y Manihot
esculenta C.

e Estimar la generacion de
energia eléctrica en las
especies Zea mays L. y
Manihot esculenta C. en el
distrito de San Ramoén.

Especificas

e Zea mays L. y Manihot
esculenta C. presentan
diferente peso de biomasa
en la etapa fenoldgica de
evaluacion de generacion
de energia eléctrica.

e Los suelos donde crecen
las especies Zeamays L.y
Manihot esculenta C. tiene
propiedades fisicoquimicas
significativamente
variables.

e Las especies de plantas
Zea mays L. y Manihot
esculenta C. generan
diferentes cantidades de
energia eléctrica.

medida.
Variables
independientes:
Especies vegetables
Indicadores: Zea
mays L., Manihot
esculenta C.

Experimental

e Investigacion
aplicada

e Nivel explicativo

e Disefio:
Experimento puro

e Disefio con
pospruebay un
grupo de control
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Anexo 15. Ficha técnica de recoleccion de datos de la humedad del suelo

TRCTEED PRTASELAN
B S |

Datos de la Humedad del suelo
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Anexo 16. Ficha técnica de recoleccion de datos de la temperatura del suelo

Datos del pHdel suelo ]
Vanabl Eopanas \ ;62 B
: Inden‘:n:d-:nlet e Q",a‘ © | Fecha 06!0.—12\ s U R IEL
. | 1105)21
l’ | Nede [ Coordenadas | i | oy | o | pia | o | o | Dia A
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Anexo 17. Ficha técnica de recoleccion de datos del pH de suelo.

Datos de la Temperatura del suelo
Variable \es
) a\ay . |edfe3f2l : : L
Independiente: Enfeas \)QSA Fecha: Hora: \|.oogn Zona: 1St
14/03)2)
N° de Coordenadas i
Dia Dia | Dla | Cia Dia Dia | Dia
planta UT™ Ned [ N2l N3 [ Nea | Nes [ Nte | N Promedio
T hiigen|susarm & s 16 w |8 15 112 | v
2
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Maiz
(ZeamaysL) | S [essollswiewy yo [re [ |12 15 s [ \z w.s3
6 MU UTSIINEG 4 (VS | \6 [ 12 W | 13N
7 Melsseedsienagal g s | 13 | 23 s [1s | 2 | \y 53
8 |upigsy M S8R 1§ s [\ TG S R 15 |\2 14-43
9 ol sycaend 16 |16 (16 (W [as s WD s.eo
10 hpras sz 1o W || W [B |5 [B [1u.86
|
: st :uon",b:'f 16 16 \3 @ 1S s |3 a3z
1
2 st nlﬁ'uv.‘m:‘ﬂ 3 \S V3| 13 1 W™ \ 6 B | w3\
3 MUSYLL s 0 S s 1 O T | 4 |\s 3 TRR Y
= 4 el MY yasgd \S \S 3 |12 Y 15 |1y i os3
Yuca —i- T — o s |
5 U6k g‘,but..grl:ér\ s L | W [ 3 13 g W3 [w2g |
{Maniho! = 41— - T = - i T —-—
esculenta C.) 6 ABI 3 30 |86 933 \s | G | \9 : *3“ \_5 _13 _1_5 J_!“__‘C‘E'___
7 Jawiay ns|gosacs] \s L ‘ Y € IS | 3 | 14.5%
B [uLia9 O |s3euused Vo 1S ‘ ] 3 |\S S ¥ w7
I \ ‘ w
9 | NG sy sases| S [ 16 | W \3 |- I Iy 14 ¢
10 |
}‘.‘ 1LY YTy 'S | W |} | I 4 | \ W 31

105



Anexo 18. Ficha técnica de recoleccién de datos del Voltaje.

Datos del Voltaje
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Anexo 19. Ficha técnica de recoleccion de datos de la corriente.

Datos de la Energia Eléctrica

Varlable
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Anexo 20. Ficha técnica de recoleccion de datos de la energia eléctrica

Datos de la Corrienta Electrica

Variable S Jeealaies Fog, (o0l o T ] = |
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