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Propuesta

Resumen

En este proyecto estudiaremos el campo eléctrico relacionado con las plantas en-
focdndonos fundamentalmente en dos aspectos. En el primer aspecto estudiaremos las
sefiales eléctrica de las plantas que se obtienen después de ser perturbadas con diferentes
estimulos como como la luz, la presidn, el tacto, temperatura, humedad, contaminantes,
por mencionar algunos. Debido a que la respuesta eléctrica de las plantas es diferente
para cada estimulo, en esta parte del proyecto se caracterizardn dichas sefiales y pos-
teriormente se buscara construir dispositivos que usen a las plantas como sensores de
diversos factores ambientales. Adicionalmente, por lo general una planta no es un ente
aislado, si no que forma parte de un sistema conformado por la planta y sus factores
ambientales, dentro de estos factores dos de los mas importantes son el suelo y las bac-
terias que viven cerca de las raices de las plantas. En el sistema planta-suelo-bacterias
hay intercambio de diferentes moléculas, las cuales tiene carga eléctrica. Algunas de es-
tas cargas eléctrias se desechan por el sistema y se pueden obtener mediante electrodos
para generar corrientes eléctricas que se pueden almacenar u ocupar en aparatos de bajo
consumo. Asi, como segundo aspecto a desarrollar en este proyecto, se estudiarén los
factores importantes para que el sistema planta-tierra-bacterias de la mejor eficiencia
en la obtencion de voltaje y corriente eléctrica. En este segundo aspecto también se
contruiran dispositivos para la obtencién éptima de dicha energia eléctrica. Como resul-
tado de este proyecto se espera que al final se publique un articulo en una revista JCR,
la direccion de un Proyecto Terminal, la direccion de un Servicio Social, obtencién de
una patente, la presentacion de los resultados del proyecto en un congreso especializado,
una presentacion de los dispositivos desarrollados en un evento destinado al publico en
general.

2. Antecedentes

Historia del proyecto

El proyecto Interfaces Planta-Computadora (IPC) fue aprobado por el Consejo Di-
visional de Ciencias Naturales e Ingenieria mediante el Acuerdo DCNI-07-189-20 el 29
de junio del 2020 por un afio. Posteriormente se solicité una prorroga del proyecto por
siete meses. Asi que el proyecto terminé oficialmente el 29 de enero del 2022. El equipo
de trabajo y sus tareas fueron las siguientes:

= Dr. Juan Manuel Romero Sanpedro (responsable): Modelacidn de sefial eléctrica,
disefio experimental y busqueda de informacion. Adscripcion: Departamento de
Matematicas Aplicadas y Sistemas (DMAS)-DCNI.

= Dra. Alicia Montserrat Alvarado (responsable): Desarrollo de la Interfaz Planta-
Computadora y algoritmos de extraccién de caracteristicas y clasificacién de pa-
trones de la sefial eléctrica de la planta. Adscripcion: DMAS-DCNI.



= Dr. Antonio Lopez Jaimes (colaborador): Desarrollo de algoritmos de optimizacion
para construir redes de regulacién genética. Adscripcion: DMAS-DCNI.

= Dra. Elizabeth Ortiz Gutiérrez (colaborador): Analisis de datos moleculares y cons-
truccion de redes de regulacion genética. Adscripcion: Departamento de Ciencias
Naturales (DCN)-DCNI.

= Dr. Ledn Patricio Martinez Castilla (colaborador): Analisis de muestras de expre-
sion de genes e interpretacion de redes de regulacion genética y asociacion del tipo
de respuestas eléctricas de las plantas con su tipo de metabolismo fotosintético
(C3, C4, CAM). Adscripcion: DCN-DCNI.

Dados los perfiles de los investigadores participantes en el proyecto, se abrieron tres
lineas de investigacion: desarrollo de biosensores, desarrollo de bioceldas y analisis de
redes de regulacion genética para Biosensores

La fisiologia de las plantas les permite responder a diversos estimulos como el cambio
de iluminacion [1], temperatura, humedad, estrés osmético, irrigacion, gravistimulacion
[2], heridas causadas por herbivoros, estimulacion mecanica y disponibilidad de nutrien-
tes, por mencionar algunos [3, [4, 5] 6, [7].

Para responder a diferentes estimulos, internamente las plantas tienen mecanismos
a nivel molecular para producir su respuesta, la cual es diferente para cada estimulo.
Debido a que la mayoria de las moléculas involucradas en este proceso de respuesta
tienen carga eléctrica, una manera indirecta de estudiar las respuestas de una planta
bajo diferentes estimulos es medir las corrientes eléctricas presentes en las plantas des-
pués de ser estimuladas. Cabe sefialar que el estimulo también puede ser una corriente
eléctrica aplicada a la planta. Por ejemplo, en organismos vegetales como Arabidopsis
thaliana se ha observado que ante dafio mecanico o por herbivoros, se desencadenan
pulsos eléctricos que inducen rapidos cambios en la expresion génica [8, 9]. Las sefia-
les eléctricas surgen cerca del sitio del dafio y en cuestion de segundos se expanden a
los drganos vecinos. Tales cambios son necesarios para que la planta inicie la respuesta
sistémica de defensa mediada por jasmonatos, un tipo de hormona vegetal clave en la
interaccion planta-herbivoro. Por otro lado, las sefiales eléctricas generadas en respuesta
a diferentes estimulos, pueden utilizarse para el monitoreo de la electroquimica atmosfé-
rica, lluvia acida, pesticidas, luz y contaminantes [10], o como sensores de iluminacion,
tacto o proximidad. Es decir, pueden utilizarse como sensores biolégicos o biosensores.
En la misma direccién, también pueden ser interpretadas como sefiales que permitan
controlar dispositivos electronicos [11].

A la identificacién de respuestas sistémicas ante diferentes estimulos, les llamamos
Interfaces Planta-Computadora. Asi, una linea de investigacion de este proyecto es estu-
diar la respuesta de diferentes plantas bajo diversos estimulos, caracterizar las respues-
tas para construir dispositivos electronicos que interacten con la planta. Por ejemplo,
existen plantas que, como la mimosa, al ser tocadas lanzan una corriente eléctrica ca-
racteristica y dicha sefial puede ser ocupada por un actuador para encender un foco,
una puerta o un dispositivo para detectar plagas.

Bioceldas

Ahora, sabemos que una planta requiere que el ambiente en donde se encuentra tenga
condiciones particulares para poder vivir. En particular es necesario que el suelo tenga
nutrientes que la planta pueda aprovechar, asi mismo se requiere de luz solar para que la
planta pueda realizar fotosintesis y procesar sus nutrientes. Una vez que la planta proce-



sa su alimento, arroja sus deshechos al suelo en donde regularmente habitan bacterias.
Estas bacterias usan los diferentes deshechos de la planta como alimento y arrojan sus
deshechos al suelo. En los deshechos de las bacterias regularmente hay cargas eléctricas
que se pueden captar mediante electrodos, con lo que se genera una corriente eléctrica
[12] [13]. Cabe sefalar que en algunos casos, las bacterias son capaces de procesar molé-
culas del suelo para convertirlas en nutrientes de las plantas, de esta forma la relacion
entre plantas y bacterias puede ser mas compleja. La capacidad de la energia eléctrica
obtenida del sistema planta-suelo-bacterias depende de diversos factores. Algunos de los
factores mas importantes son el tipo de planta, el tipo de suelo, el tipo de bacterias
del suelo, la temperatura ambiente, la humedad, etc. Normalmente el voltaje se puede
obtener de una sola planta es de cerca de 0.90 volts y 1.0 ma, pero mediante diferen-
tes arreglos se puede mejorar el voltaje y la corriente obtenida. Por ejemplo, mediante
arreglos de diferentes plantas se puede obtenerte energia sufiente para encender una
lampara de leds por varias semanas [14] [15], con otros arreglos de puede obtener un
voltaje de hasta 90 volts [16, [17], a escalas mayores se puede ocupar la vegetacion de un
pargue para iluminarlo [18] o los plantios de un poblado para abastecer a una pequefia
comunidad completa [19].

Este tema es relevante pues la energia eléctrica obtenida del sistema planta-suelo-
bacterias es una alternativa sin producir contaminantes. En esta linea de investigacion
se plantea caracterizar la eficiencia eléctrica que se puede obtener con las plantas en-
démicas de zonas cercanas a la Unidad Cuajimalpa. Una vez realizado este estudio, se
plantea disefiar diferentes dispositivos con los cuales se pueda obtener energia eléctrica
de forma 6ptima con las plantas de la zona cercana a la Unidad Cuajimalpa. Ademas,
se plantea estudiar la posibilidad de usar estos dispositivos de forma masiva 0 a gran
escala en un parque publico o en una comunidad.

3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Desarrollar sistemas para paraobtener
Estudiar y explicar los patrones de comportamiento de las plantas en cuanto a los sis-
temas de procesamiento de informacion para desarrollar Interfaces Planta-Computadora.

3.2. Objetivos Especificos
Biosensores

1. Desarrollar sistemas para adquirir, analizar y detectar los potenciales bioeléctricos
generados por una planta.

2. Desarrollar sistemas para utilizar a las plantas como sensores.

3. Desarrollar un sistema para controlar los biosensores, analizar la informacion vy
mostrarla a través de una interfaz grafica de usuario.



Bioceldas

1. Aislar y caracterizar los microorganismos presentes en distintos suelos para iden-
ti car aquellos con los que se obtenga mayor energia.
2. Desarrollar dispositivos para obtener de forma 6ptima energia eléctrica del sistema
planta-suelo-bacterias.
3. Desarrollar una pila de combustible microbiana a partir de cultivos puros.
4. Descripcion
Hipotesis
1. La respuesta a diferentes estimulos de la planta se mani esta mediante sefales
eléctricas.
2. La sefal eléctrica obtenida de la planta a partir de ciertos estimulos se puede
ocupar para controlar dispositivos.
3. Se pueden identi car y clasi car patrones caracteristicos de cada estimulo.

4. Es posible identi car y aislar ciertas plagas en un cultivo mediante informacion

obtenida por las propias plantas.

Los microorganismos electrogénicos oxidan la materia organica y trans eren los
electrones resultantes de su metabolismo a un anodo, que se encuentra conectado
a un catodo, a través de un material conductor que presenta una resistencia.

Metodologia

1.

Para extraer e interpretar la sefiales eléctricas de las plantas se seguira la siguiente
metodologia:

» Mediremos las sefiales eléctricas extracelulares en las plantas utilizando elec-
trodos de contacto [20/ 21 22].

» Construiremos varios dispositivos de adquisicion electrénicos de bajo costo
para digitalizar las sefales eléctricas de distintas plantas.

» Construiremos varios sensores electronicos para medir distintas condiciones
ambientales. Estos sensores nos permitiran validar su sustitucion con la infor-
macion obtenida de las plantas.

» Validaremos que las respuestas obtenidas por los dispositivos de adquisicion
eléctrica y de sensado ambiental sean adecuadas para la experimentacion for-
mal, comparando los dispositivos de adquisicidon con equipos mas so sticados.

» Las sefiales digitalizadas se lItrardn con hardware y software para minimizar
ruido.

» Se identi caran caracteristicas particulares de las sefales ltradas en el do-
minio temporal, morfolégico y de frecuencias.

= Propondremos algoritmos de clasi cacion para identi car automaticamente la
respuesta eléctrica de la planta ante distintos estimulos para traducirlas en
instrucciones que permitan controlar algun dispositivo.



» Desarrollaremos distintos dispositivos que seran controlados con las sefiales
eléctricas de las plantas.

2. Para obtener energia eléctrica del sistema planta-suelo-bacterias y de pilas de com-
bustible microbiana, se seguira la siguiente metodologia.
= Recolectar muestras de suelo composta de distintas plantas.

» Suspender en medio liquido los microorganismos y separarlos de los restos de
la tierra.

= Realizar diluciones seriadas en caldo nutritivo a partir del sobrenadante ob-
tenido.

= Sembrar las diluciones en agar nutritivo e incubar las placas.
= Contar las UFC/ml y describir las colonias observables a simple vista.

= Tomar muestras con asa, de colonias aisladas de bacterias, y hongos y realizar
un frote en portaobjetos.

= Observar al microscopio las muestras en fresco.

= Realizar tinciones simples y diferenciales en los frotes realizados y observar al
microscopio.

» Desarrollar una pila de combustible microbiana a partir de los cultivos puros.

5. Formacion de recursos humanos

= Alumnos de Licenciatura: 6
= Alumnos de Servicio Social: 6

6. Productos esperados

6.1. Circuitos

1. Dispositivos que reaccionen ante las necesidades de la planta: sistema de riego
automatico, robot que lleve a la planta a zonas de luz o sombra, con base en la
propia informacion de la planta.

Bio-sensores de bajo costo.
Dispositivos para estimular comportamientos en las plantas.
Prototipo de adquisicion de la sefial eléctrica de la planta.

Prototipo de sensores ambientales: humedad, temperatura, lluvia.

2L

Dispositivos para obtener energia del sistema planta-suelo-bacterias con mayor
amperaje

6.2. Sistema interactivo

Desarrollaremos un sistema que permita:

= Controlar el inventario de las plantas, los circuitos y los componentes de cada
circuito



= Enviar informacion remotamente de los circuitos ambientales y de lectura de vol-
taje y amperaje a un servidor

= Desarrollar interfaces para la adquisicién de informacion para los biosensores y
algoritmos para caracterizar y clasi car las mediciones.

= Desarrollar algoritmos de visualizacion y mineria de datos para analizar las corre-
laciones entre los datos ambientales, el voltaje y el amperaje.

7. Impacto esperado del proyecto

Lineas de investigacién de la Unidad

Este proyecto impacta en las siguientes lineas emblematicas de la Unidad de acuerdo
con las Politicas Operativas de Investigacion UAM-C, Objetivos de la Investigacion de
la Unidad, 1.1:

= Articular y potenciar las capacidades de las divisiones y departamentos de la Uni-
dad para la generacién y aplicacién del conocimiento.

= Generar oportunidades e innovaciones de interés y utilidad a comunidades, em-
presas y, en general, a organismos y entidades de los sectores publico, social y
empresarial.

Plan Nacional de Desarrollo

Por otro lado, la problematica nacional en la que se pretende incidir de acuerdo
con el Plan Nacional de Desarrollo, es en el Eje Transversal: Territorio y desarrollo
sostenible. Que indica: Reconoce que toda accién que se toma en el presente incide en
las capacidades de las generaciones futuras y de que toda politica publica acttda en un
espacio con caracteristicas particulares .

Colaboraciones inter e intra divisionales

Historicamente el proyecto ha sido un elemento de convergencia para distintas disci-
plinas: Computacién, Fisica y Biologia. En esta versién del proyecto se pretende inter-
actuar con otros miembros de la DCNI. De hecho, hemos invitado al Dr. Juan Carlos
Sigala Alanis del DPT-DCNI a participar en el proyecto. Actualmente, la Dra. Alvara-
do y el Dr. Sigala asesoran a un alumno de Ingenieria Biolégica que esta cursando su
Proyecto Terminal Il. El alumno est& analizando los microorganismos electrogénicos de
las bioceldas que han sido desarrolladas en el proyect. También hemos invitado al Mtro.
Alejandro Rodea Chavez del Departamento de Teoria y Procesos del Disefio, Division
de Ciencias de la Comunicacion y Disefio. El se encargara de preparar los prototipos
para llevar a cabo transferencia de conocimiento.

Vinculaciéon

El proyecto ha sido presentado a dos instituciones gubernamentales: la Comision de
Recursos Naturales (CORENA) y la Secretaria de Educacion de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (SECTEI). Ambas han mostrado interés tanto en los prototipos desarrollados
como en las posibles aplicaciones que hemos propuesto, como el control de plagas en
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