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Resumen

Este articulo presenta una revision exhaustiva sobre la optimizacion de la conversion energética en
células biofotovoltaicas (BFCs), abordando técnicas y materiales clave que han demostrado mejorar
su eficiencia. El estudio se motivé por la creciente necesidad de desarrollar tecnologias de energia
renovable mas efectivas y sostenibles. La metodologia empleada consistio en una revision
bibliografica de articulos relevantes publicados desde el afio 2000, utilizando bases de datos
especializadas como Scopus, Scielo, Dialnet y Google Scholar. Los hallazgos principales indican que
las técnicas de optimizacion, como la modificacion de condiciones ambientales y el disefio avanzado
de células, han logrado mejoras significativas en la eficiencia energética. Los materiales bioldgicos,
como bacterias fotosintéticas y algas, junto con los nanomateriales, también han contribuido a un
aumento notable en la conversion de energia. Las tendencias emergentes, como la ingenieria genética
y la integracién de nuevos materiales, ofrecen un gran potencial para futuros desarrollos. Las
conclusiones sugieren que, aunque los avances son prometedores, se requiere mas investigacion en
escalabilidad, durabilidad y integracion tecnologica para potenciar la adopcion practica de BFCs. Este
estudio proporciona una base solida para futuras investigaciones y aplicaciones en el campo de la
energia renovable.

Palabras clave: Células biofotovoltaicas; optimizacion energética; materiales bioldgico;

nanomateriales; energia renovable.

Abstract

This article presents a comprehensive review on the optimization of energy conversion in
biophotovoltaic cells (BFCs), addressing key techniques and materials that have been shown to
improve their efficiency. The study was motivated by the growing need to develop more effective
and sustainable renewable energy technologies. The methodology used consisted of a bibliographic
review of relevant articles published since 2000, using specialized databases such as Scopus, Scielo,
Dialnet and Google Scholar. The main findings indicate that optimization techniques, such as
modification of environmental conditions and advanced cell design, have achieved significant
improvements in energy efficiency. Biological materials, such as photosynthetic bacteria and algae,
along with nanomaterials, have also contributed to a notable increase in energy conversion. Emerging

trends, such as genetic engineering and the integration of new materials, offer great potential for
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future developments. The conclusions suggest that, although advances are promising, more research
is required on scalability, durability, and technological integration to enhance the practical adoption
of BFCs. This study provides a solid foundation for future research and applications in the field of
renewable energy.

Keywords: Biophotovoltaic cells; energy optimization; biological materials; nanomaterials;

renewable energy.

Resumo

Este artigo apresenta uma revisdo abrangente sobre a otimizacdo da conversdo de energia em células
biofotovoltaicas (BFCs), abordando as principais técnicas e materiais que demonstraram melhorar
sua eficiéncia. O estudo foi motivado pela crescente necessidade de desenvolver tecnologias de
energia renovavel mais eficazes e sustentaveis. A metodologia utilizada consistiu em uma revisao
bibliogréafica de artigos relevantes publicados desde 2000, utilizando bases de dados especializadas
como Scopus, Scielo, Dialnet e Google Scholar. As principais conclusdes indicam que as técnicas de
otimizagdo, como a modificacdo das condi¢cGes ambientais e o design avancado das células,
alcancaram melhorias significativas na eficiéncia energética. Materiais biolégicos, como bactérias
fotossintéticas e algas, juntamente com nanomateriais, também contribuiram para um aumento
notavel na conversao de energia. Tendéncias emergentes, como a engenharia genética e a integracao
de novos materiais, oferecem um grande potencial para desenvolvimentos futuros. As conclusdes
sugerem que, embora 0S avangos Sejam promissores, Sd0 necessarias mais pesquisas sobre
escalabilidade, durabilidade e integracdo tecnoldgica para melhorar a adocdo préatica dos BFCs. Este
estudo fornece uma base solida para futuras pesquisas e aplicacbes no campo das energias renovaveis.
Palavras-chave: Ceélulas biofotovoltaicas; otimizacdo energética; materiais  biologicos;

nanomateriais; energia renovavel.

Introduccion
Las células biofotovoltaicas (BFCs) son dispositivos innovadores que utilizan materiales biologicos,
como microorganismos Yy biomoléculas, para convertir la energia solar en electricidad. Esta

tecnologia se basa en el principio de fotosintesis natural, en el que los organismos fotosintéticos
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capturan la luz solar y la convierten en energia quimica, adaptado para la generacion de electricidad
(Sandoval, 2020).

La relevancia de las BFCs radica en su capacidad para proporcionar una fuente de energia limpia y
renovable. Son especialmente valiosas en aplicaciones donde la sostenibilidad y el impacto ambiental
son prioridades, como en areas rurales o remotas donde la infraestructura eléctrica es limitada (Arias
& Girdn, 2019).

Ademas, las BFCs pueden integrarse en sistemas hibridos para mejorar la eficiencia energética en
diferentes contextos, contribuyendo a la reduccion de la huella de carbono y promoviendo el uso de
tecnologias verdes (Martinez, Ulloa, Chere, & Mercado, 2022).

En términos de aplicaciones globales, las BFCs tienen el potencial de impactar diversos contextos
continentales, como en Africa que cuenta con algunas regiones con acceso limitado a la electricidad,
las BFCs podrian proporcionar una fuente de energia renovable y accesible, mejorando la calidad de
vida y apoyando el desarrollo econémico (Popovich, Martin, & Leonardi, 2017).

En Asia algunos paises en desarrollo como, las BFCs podrian integrarse en sistemas hibridos para
aplicaciones rurales, contribuyendo a la sostenibilidad energética y reduciendo la dependencia de
combustibles fdsiles (Minaya & Pérez, 2024).

Europa 'y América del Norte, aunque estas regiones tienen infraestructura energética avanzada, las
BFCs podrian utilizarse en aplicaciones especializadas, como dispositivos electronicos portatiles o
sistemas de energia autbnomos en entornos urbanos Y rurales.

En América Latina, cuentas con areas con alta irradiacion solar, las BFCs podrian complementar otras
fuentes de energia renovable, ayudando a diversificar la matriz energética y promover la tecnologia
verde.

A pesar de su potencial, la optimizacion de la conversion energética en células biofotovoltaicas
enfrenta varios desafios significativos. Uno de los principales problemas es la eficiencia de
conversion, que sigue siendo relativamente baja en comparacion con otras tecnologias fotovoltaicas
(Naranjo et al., 2018). Los factores que afectan esta eficiencia incluyen la calidad y estabilidad de los
materiales bioldgicos, la efectividad de los disefios de células y los métodos de fabricacion. Ademas,
la escalabilidad y la durabilidad de las BFCs presentan obstaculos adicionales para su adopcion
generalizada (Neumeier). Estos desafios limitan la capacidad de las BFCs para competir con otras

fuentes de energia renovable y reducen su viabilidad para aplicaciones comerciales a gran escala.
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El objetivo de esta revision es analizar y evaluar las técnicas y materiales actuales utilizados para

mejorar la conversion energética en células biofotovoltaicas.

Materiales y Métodos

Para llevar a cabo la revision bibliografica, se consultaron varias bases de datos especializadas, con
el fin de obtener una vision exhaustivay actualizada sobre la optimizacion dela conversion energética
en células biofotovoltaicas. Las bases de datos utilizadas incluyen:

Scopus: Una base de datos multidisciplinaria que proporciona acceso a una amplia coleccion de
articulos revisados por pares, ofreciendo una cobertura completa en el ambito de la ciencia y
tecnologia.

Scielo: Una base de datos que se enfoca en la literatura cientifica de América Latina y el Caribe,
proporcionando acceso a investigaciones relevantes en diversas areas cientificas.

Dialnet: Una plataforma que ofrece acceso a literatura académica en el &mbito hispanohablante, con
énfasis en documentos de investigacion y articulos cientificos.

Google Scholar: Un motor de basqueda de literatura académica que permite acceder a una amplia
gama de articulos cientificos, tesis, libros y conferencias.

Criterios de inclusion

Para garantizar la relevancia y calidad de los estudios seleccionados, se aplicaron los siguientes
criterios de inclusion:

Fecha de publicacion: Se consideraron articulos publicados desde el afio 2000 hasta la fecha actual
para asegurar la cobertura de las investigaciones mas recientes y relevantes en el campo.
Relevancia tematica: Los estudios seleccionados debian estar directamente relacionados con la
optimizacion y conversion energética en células biofotovoltaicas. Esto incluye investigaciones sobre
técnicas de optimizacion, nuevos materiales bioldgicos, y mejoras en el disefio de células.

Calidad de la investigacion: Se priorizaron articulos revisados por pares y estudios que presentaran

metodologias rigurosas y resultados significativos en el contexto de la eficiencia energética de BFCs.

Meétodo de analisis

El andlisis de los estudios seleccionados se llevo a cabo mediante los siguientes pasos:
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Busqueday seleccion: Se realizé una busqueda sistematica en las bases de datos utilizando términos
clave como "células biofotovoltaicas”, "optimizacion de conversién energética”, "materiales
biofotovoltaicos” y combinaciones de estos términos. Los articulos identificados fueron evaluados
inicialmente mediante la lectura de titulos y resimenes para determinar su relevancia.

Revision y extraccion de datos: Losarticulos seleccionados fueron revisados en detalle para extraer
informacion relevante sobre técnicas de optimizacion, materiales utilizados, y resultados de
conversion energética. Se presto especial atencion a los metodos empleados, los resultados obtenidos
y las conclusiones de cada estudio.

Sintesis y analisis: La informacion extraida fue organizada y sintetizada para identificar patrones
comunes, avances significativos y areas de mejora en la optimizacion de BFCs. Se elaboraron
resimenes tematicos y se compararon los hallazgos de diferentes estudios para evaluar la efectividad
de las técnicas y materiales revisados.

Evaluacion critica: Se realizd una evaluacion critica de los estudios revisados, considerando la
calidad metodoldgica, la validez de los resultados y la aplicabilidad de las técnicas y materiales en
contextos diversos.

Este enfoque metodoldgico permitid obtener una vision integral y critica de los avances en la
optimizacion de la conversion energética en células biofotovoltaicas y proporciond una base sélida

para el andlisis y la discusion de los resultados en el articulo.

Resultados

Técnicas de Optimizacion

Durante la revision, se identificaron varias técnicas efectivas para la optimizacion de la conversion
energética en células biofotovoltaicas. Las principales técnicas encontradas son:

Modificacion de condiciones ambientales: La optimizacion de las condiciones ambientales, como
la temperatura, la humedad y la intensidad de la luz, ha mostrado mejoras significativas en la
eficiencia de conversion energética. Estos ajustes permiten que los materiales bioldgicos operen en
condiciones mas Optimas, mejorando su capacidad para captar y transformar la luz solar.
Optimizacién de la arquitectura de la célula: Los avances en el disefio de las células
biofotovoltaicas, como el uso de estructuras tridimensionales o capas de materiales, han contribuido

a aumentar el &rea de superficie expuesta a la luz y mejorar la captura de electrones. Estas técnicas
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incluyen el uso de nanoestructuras y la integracion de capas adicionales para maximizar la absorcion
de luz.

Incorporacion de catalizadores bioldgicos: La introduccion de catalizadores biologicos, como
enzimas especificas, ha permitido mejorar las reacciones electroquimicas dentro de las BFCs. Estos
catalizadores pueden aumentar la eficiencia de la conversion de energia al facilitar las reacciones
necesarias para la generacién de electricidad.

Desarrollo de métodos de estabilizacion: La aplicacion de métodos para estabilizar los materiales
biolégicos, como recubrimientos protectoresy técnicas de encapsulacion, ha mostrado ser eficaz para

prolongar la vida util y mejorar el rendimiento de las células biofotovoltaicas.

Materiales utilizados

Los materiales que han demostrado mejorar la conversion energética en células biofotovoltaicas
incluyen:

Bacterias fotosintéticas: Organismos como Rhodopseudomonas palustris y Rhodobacter
sphaeroides se han utilizado por su capacidad para realizar fotosintesis y generar electrones
eficientemente. Estos materiales biologicos ofrecen una alta actividad fotobioelectroquimica.

Algas y cianobacterias: Algoritmos como Chlorella vulgaris y Anabaena variabilis han mostrado ser
efectivos en la conversion de luz en electricidad, gracias a su alta eficiencia en la fotosintesis y su
capacidad para generar biomasa con alta conductividad.

Materiales conductores biomiméticos: Los compuestos como los polimeros conductores que imitan
la estructura de los materiales biol6gicos han mejorado la transferencia de electrones y la eficiencia
de conversién energética en las BFCs.

Nanomateriales: El uso de nanomateriales, como nanoparticulas de plata y dioxido de titanio, ha
mostrado un aumento en la superficie de contacto y en la eficiencia de la conversion energética debido

a sus propiedades opticas y electronicas mejoradas.

Comparaciony tendencias
Comparacién de técnicas: Las técnicas de optimizacion varian en su impacto sobre la eficiencia
energética. Las modificaciones en las condiciones ambientales y la optimizacion de la arquitectura

de la célula suelen ofrecer mejoras mas inmediatas en la conversién energética, mientras que los
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métodos de estabilizacion y la incorporacion de catalizadores bioldgicos pueden proporcionar
beneficios a largo plazo.

Comparacion de materiales: Entre los materiales utilizados, las bacterias fotosintéticasy las algas
muestran un rendimiento robusto en diversas condiciones, mientras que los materiales conductores
biomiméticos y nanomateriales ofrecen ventajas especificas en términos de conductividad y
eficiencia.

Tendencias emergentes: Lastendencias emergentes incluyen el desarrollo de nuevas combinaciones
de materiales bioldgicos y la integracion de tecnologias de nanomateriales para mejorar la eficiencia
y la durabilidad de las BFCs. También se observa un creciente interés en la aplicacion de técnicas de

ingenieria genética para optimizar los microorganismos utilizados en las células.

Discusion

Los resultados obtenidosde la revision bibliogréafica destacanavances importantes en la optimizacion
de la conversion energética en células biofotovoltaicas. Las técnicas de optimizacion, como la
modificacion de condiciones ambientales y la innovacién en el disefio de las células, han demostrado
mejorar significativamente la eficiencia energética. La incorporacion de catalizadores bioldgicos y la
estabilizacion de materiales también han mostrado ser efectivos en la mejora de la conversion
energética. Los materiales biolégicos y los nanomateriales han demostrado su capacidad para mejorar

la eficiencia de las BFCs, ofreciendo nuevas posibilidades para la generacién de energia renovable.

Comparacion con estudios previos

Comparando con investigaciones previas, los hallazgos confirman que la modificacion ambiental y
el disefio avanzado son estrategias clave para mejorar la eficiencia. Sin embargo, la revision actual
muestra un avance en la combinacién de técnicas y en la implementacién de nuevos materiales, como
los conductores biomiméticos y los nanomateriales, que ofrecen mejoras significativas en la
conversion energética. Las tendencias emergentes, como el uso de ingenieria genética y
nanomateriales, reflejan las direcciones actuales en la investigacion, aunque se requiere mas

exploracién para validar completamente su aplicabilidad practica.
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Implicaciones y limitaciones

Implicaciones: Los hallazgos son relevantes para la practica y la investigacion, ya que ofrecen
insights sobre técnicas y materiales que pueden mejorar la eficiencia de las BFCs. Estos avances
tienen el potencial de facilitar la adopcién de BFCs en aplicaciones reales, como sistemas de energia
en areas rurales o dispositivos electronicos portatiles. Para la investigacion, los resultados
proporcionan una base sélida para el desarrollo de nuevas estrategias y materiales, guiando los
esfuerzos futuros en la optimizacion de células biofotovoltaicas.

Limitaciones: Las limitaciones incluyen la variabilidad en las metodologias y la falta de
estandarizacion en la evaluacion de la eficiencia. Ademas, muchos estudios se han llevado a cabo en
condiciones de laboratorio, lo que puede no reflejar completamente las condiciones reales de
operacion. La escalabilidad y la durabilidad a largo plazo de las BFCs también siguen siendo areas

con informacion limitada.

Relevancia y aplicaciones

La relevancia de los hallazgos radica en su potencial para transformar la generacion de energia
renovable. La mejora en la eficiencia de conversion energética de las BFCs puede llevar a nuevas
aplicaciones préacticas, como:

Sistemas de energia en zonas rurales: Las BFCs optimizadas podrian proporcionar una fuente de
energia renovable en regiones con acceso limitado a electricidad, mejorando la calidad de vida y
apoyando el desarrollo sostenible.

Dispositivos electrénicos portatiles: Las mejoras en la eficiencia de las BFCs pueden hacerlas
adecuadas para aplicaciones en dispositivos electrénicos que requieren fuentes de energia compactas
y auténomas.

Aplicaciones ambientales: Las BFCs podrian integrarse en sistemas de monitoreo ambiental y otras

aplicaciones donde la energia renovable es crucial.

Futuras investigaciones
Para avanzar en el campo de las células biofotovoltaicas, se deben considerar las siguientes areas de

investigacion y desarrollo:
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Investigar métodos para escalar la produccion de BFCsy evaluar su viabilidad comercial es esencial
para su adopcion a gran escala. Esto incluye el desarrollo de técnicas para la produccion en masa y la
evaluacion de costos.

Se necesita mas investigacion sobre la durabilidad a largo plazo de los materiales biol6gicos vy las
celulas en condiciones de operacion real para asegurar su fiabilidad y sostenibilidad.

Explorar como las BFCs pueden integrarse con otras tecnologias renovables, como paneles solares y
sistemas de almacenamiento de energia, para mejorar la eficiencia general y la estabilidad del
suministro energético.

Continuar el desarrollo de nuevos materiales bioldgicos y nanomateriales, asi como la mejora de las
técnicas de estabilizacion, puede llevar a avances significativos en la eficiencia y aplicabilidad de las
BFCs.

Conclusiones

Las técnicas de modificacion de condiciones ambientales y el disefio avanzado de células han
demostrado ser eficaces para mejorar la eficiencia de conversion energética. La inclusion de
catalizadores bioldgicos y métodos de estabilizacion también ha contribuido a una mayor efectividad
en la generacion de electricidad.

Los materiales biolégicos como bacterias fotosintéticas, algas y cianobacterias han mostrado un
rendimiento notable en la conversion energética. La incorporacion de materiales conductores
biomiméticos y nanomateriales ha ofrecido mejoras adicionales en la eficiencia de las células
biofotovoltaicas.

Las técnicas y materiales actuales muestran avances significativos respecto a estudios previos, con
un enfoque creciente en la integracion de nuevas tecnologias como la ingenieria genética y los
nanomateriales. Las tendencias emergentes sugieren un potencial prometedor para la mejora continua
de la eficiencia y la aplicabilidad de las BFCs.

La optimizacion de la conversion energética en células biofotovoltaicas presenta un campo
prometedor con importantes aplicaciones practicas y un potencial significativo para la investigacion
futura. Los avances en técnicas y materiales ofrecen una base sélida para continuar desarrollando y

aplicando estas tecnologias en diversos contextos.
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