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Resumen

1. Responsables y colaboradores del pro-
yecto

Responsables:

= Dr. Juan Manuel Romero Sanpedro, Profesor Asociado, Tiempo
Completo.
Participacion: Modelacion de senal eléctrica, disefio experimental
y biisqueda de informacion.

= Dra. Alicia Montserrat Alvarado Gonzélez, Profesor Asociado,
Medio Tiempo.
Participacion: Desarrollo de la Interfaz Planta-Computadora y
algoritmos de extraccion de caracteristicas y clasificacién de pa-
trones de la senal eléctrica de la planta.

Ambos del Departamento de Mateméaticas Aplicadas y Sistemas.

Colaboradores:

= Dr. Antonio Lopez Jaimes, Profesor Asociado, Tiempo Comple-
to, Departamento de Matemaéticas Aplicadas y Sistemas.
Participacion: Desarrollo de algoritmos de optimizacién para re-
solver problemas de los procesos moleculares de las plantas, como
por ejemplo, la construcciéon de redes de regulacién genética.



= Dra. Elizabeth Ortiz Gutiérrez, Profesor Titular A, Tiempo Com-
pleto, Departamento de Ciencias Naturales.
Participacion: Analisis de datos moleculares y construccion de
redes de regulaciéon genética.

= Dr. Le6n Martinez Castilla, Profesor Asociado, Tiempo Comple-
to, Departamento de Ciencias Naturales.
Participacion: Analisis de datos moleculares y construccion de
redes de regulacién genética.

2. Orientacion

» Investigacion béasica
= Investigacion aplicada

= Desarrollo o adaptacién

Fecha de inicio y duracién: Abril 2020- Abril 2021

3. Antecedentes

Las plantas son seres vivos capaces de manifestar funciones de
computo complejas, como el metabolismo, el crecimiento, la autorre-
producciéon y la adaptacion a la estimulacion externa (ambiental) e
interna (fisiologica) [I].

Las plantas responden a alteraciones en el ambiente, particular-
mente con respecto a la disponibilidad de nutrientes [2, [3], asi como a
diversos estimulos, incluyendo luz, temperatura, humedad, estrés os-
motico, irrigacién, gravistimulacion, heridas causadas por herbivoros
y estimulacion mecanica [4}, 5] [0, [7, [§].

Internamente la planta realiza mecanismos a nivel molecular para
procesar estimulos de entrada y producir la respuesta adecuada. Ca-
be destacar que estos estimulos estdn coordinados con la regulaciéon
molecular a través de las senales eléctricas, entre otros.

Por ejemplo, en organismos vegetales como Arabidopsis thaliana se
ha observado que ante dano mecénico o por herbivoros, se desenca-
denan pulsos eléctricos que inducen rapidos cambios en la expresion
génica [9 [10]. Las senales eléctricas surgen cerca del sitio del dafio
y en cuestion de segundos se expanden a los érganos 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 interacciéon planta-herbivoro. Ademas de esta hormona, se han
identificado proteinas similares a receptores de glutamato (GLR, por
sus siglas en inglés), que son necesarias para iniciar estos pulsos eléctri-
cos [9]. Tales proteinas GLR parecen tener homologos en vertebrados,
en donde participan en la transmisién sinaptica excitatoria, lo cual
sugiere que el ancestro de las plantas y los animales ya presentaba mo-
léculas que les permitian responder ante situaciones de alerta [I1]. A
pesar de estos fundamentales descubrimientos, aiin quedan preguntas
abiertas sobre la relacion existente entre senales eléctricas y hormona-
les, con otras senales fisioldgicas, como la senalizacién por calcio o por
especies reactivas de oxigeno, por ejemplo. Es por ello que el estudio
de la regulaciéon genética como intermediaria entre las senales eléctri-
cas y la respuesta sistémica, es fundamental para comprender como
las plantas emiten una respuesta especifica ante un determinado esti-
mulo ambiental. Pese a que la informacién disponible en organismos
vegetales es limitada, con los métodos de aprendizaje automéatico re-
cientemente implementados en datos genémicos, es posible reconstruir
un modelo de la regulacion genética complementando la informacién
en plantas con datos disponibles en animales [12].

De cara a este panorama, estamos interesados en explorar dos li-
neas de investigacion entretejidas. Por un lado, el uso de los patrones
de comportamiento de las plantas para desarrollar sensores biologicos
o para controlar dispositivos electréonicos. En particular, a partir de
las senales eléctricas de las plantas, se pueden generar interfaces elec-
tronicas para utilizar sus capacidades intrinsecas como dispositivos de
sensado, es decir biosensores. Estos biosensores pueden detectar, por
ejemplo, cambios en un sistema biolégico para el monitoreo de electro-
quimica atmosférica, lluvia 4cida, pesticidas, luz y contaminantes [13].
En la misma direccion, las interfaces electronicas pueden servir pa-
ra disparar o controlar actuadores [14]. A este tipo de mecanismo le
llamamos interfaz planta-computadora.

Por otro lado, también queremos descifrar los procesos moleculares
que gobiernan los mecanismos de estimulo-respuesta de las plantas. En
este caso, conocer la red de regulaciéon genética o parte de ella nos per-
mitird entender las interacciones que rigen los procesos fisiologicos de
las plantas, como por ejemplo, su germinacién, floracién, regeneracion
o respuestas al estrés. Actualmente se han reportado varios estudios
que construyen redes de regulacion [15, [16, [I7]. Sin embargo, la mayoria
estan enfocados en una sola especie de planta (Arabidopsis thaliana)



o se concentran en alguno de sus procesos especificos (e.g., floracion).
En contraste, en este proyecto estamos interesados en ciertas especies
(e.g., lavanda) y, principalmente, en los mecanismos de respuesta al
estrés abidtico.

Estas dos lineas de investigacion estan estrechamente ligadas. Por
un lado, para inferir la red de regulacion es necesario usar informacién
disponible en bases de datos de genomas y transcriptomas de plantas
(e.g. bases de datos Genome y Gene Expression Omnibus, de NCBI),
y sobre todo, necesitamos datos obtenidos al estimular las plantas con
las que experimentemos.

En correspondencia, las redes de regulacién genética que generemos
las podemos aprovechar para desarrollar interfaces planta-computadora
de la siguiente manera. Ademas del comportamiento adquirido de ma-
nera empirica, contaremos con indicios de mecanismos estimulo-respuesta
equivalentes o incluso nuevos de las plantas. Asimismo, tendremos fun-
damentos so6lidos que expliquen los mecanismos estimulo-respuesta de
la planta, lo cual permitira disenar interfaces planta-computadora mas
confiables.

4. Trabajos Previos

Se han desarrollado distintas aplicaciones que permiten que una
planta obtenga beneficios de tener dispositivos que reaccionen ante
las sefiales que emiten. Por ejemplo, en [I8] desarrollaron un robot que
traslada a la planta a una fuente de abastecimiento de agua al detectar
que le falta humedad. En 2015, en [19] desarrollaron un robot, llamado
iPlant, que podria cuidar su propio jardin, invernadero, interactuando
con el entorno que lo rodea. iPlant es un empleador de sistema robético
facil de usar, sin esfuerzo y que ahorra tiempo. iPlant tiene la capacidad
de monitorear y transmitir el estado de las plantas, el nivel de agua y
los nutrientes. Por lo tanto, iPlant proporcionard una gran reduccién
en los recursos financieros y fisicos. Méas recientemente, Sun Tiangi [20]
construy6 un robot que traslada a la planta a sitios con sol o sombra
segin lo requiera.

En cuanto a los aspectos moleculares involucrados en las seniales
eléctricas de las plantas, podemos identificar dos areas de desarrollo,
la primera de ellas tiene que ver con el tipo de senales eléctricas que se
presentan ante diferentes estimulos ambientales, bioticos o abioticos,
y que inducen una respuesta sistémica en la planta acorde al estimu-



lo ambiental sensado (e.g. [21, [10]). La segunda area corresponde al
analisis de los cambios en la expresién genética que ocurren cuando la
planta percibe el estimulo ambiental y produce una respuesta sistémi-
ca.

Como parte de los estudios que buscan conectar estas dos areas, se
han identificado algunos genes involucrados en la transducciéon de las
seniales eléctricas. Entre los mejor estudiados se encuentran los genes
similares a receptores de glutamato, GRL [9], y un gen que participa en
la senalizacion de potencial de variacion, AHA1 [22]. Cabe mencionar
que Mousavi y colaboradores [9], emplearon los primeros microarre-
glos para estudiar cambios en el transcriptoma de hojas danadas por
accion mecéanica en Arabidopsis thaliana. En esta misma direccion, ac-
tualmente se encuentran disponibles poco méas de 60 estudios en bases
de datos como Gene Expression Omnibus (de NCBI) que han explo-
rado los cambios en la expresiéon genética inducidos por alguna senal
ambiental en plantas, y que como sabemos desencadena una respuesta
sistémica mediada por una senal eléctrica.

5. Objetivos

5.1. Objetivo General

Estudiar y explicar a nivel molecular los patrones de comporta-
miento de las plantas en cuanto a los sistemas de procesamiento de
informacién para desarrollar una Interfaz Planta-Computadora.

5.2. Objetivos Especificos

1. Desarrollar sistemas para estimular a las plantas con el objetivo
de disparar sus comportamientos inherentes.

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

3. Desarrollar sistemas para adquirir y analizar y detectar los po-
tenciales bioeléctricos generados por una planta.

4. Desarrollar herramientas bioinformaticas para identificar perfiles
de expresién génica asociados a las senales eléctricas en plantas.

5. Inferir una red de regulacién genética con los perfiles de expre-
sion, para entender el mecanismo molecular que permite coordi-
nar un pulso eléctrico con una respuesta sistémica en la planta.



6.

Con ayuda de la red de regulacion genética, determinar el tipo de
senal eléctrica requerido para que la planta emita una respuesta
especifica.

Descripcion, hipotesis y metodologia

Hipotesis

1.

La respuesta a diferentes estimulos de la planta se manifiesta
mediante senales eléctricas.

. La senal eléctrica obtenida de la planta a partir de ciertos estimu-

los se puede ocupar para controlar dispositivos como por ejemplo
un robot.

Se pueden identificar y clasificar patrones caracteristicos de cada
estimulo.

. Es posible reconstruir una red de regulacion genética que explique

el mecanismo que permiten a las plantas responder a diferentes
estimulos mediante senales eléctricas.

Metodologia

Para extraer e interpretar la senales eléctricas de las plantas se

seguird la siguiente metodologia.

= Propondremos protocolos que permitan aislar el comportamiento

de las plantas ante cierto tipo de estimulos, por ejemplo, que las
plantas estén dentro de cajas de Faraday.

Mediremos las sefiales eléctricas extracelulares en las plantas uti-
lizando electrodos de contacto [23], 24, 25] o de aguja [26]. Las
mediciones de las senales eléctricas extracelulares en las plantas,
pueden ser medidas utilizando electrodos de contacto o de agu-
ja. Los electrodos de contacto tienen la ventaja de no danar a
la planta, son estables cuando hay polarizaciéon, erosion y alte-
raciones en la temperatura [23]. Sin embargo, no pueden usarse
por largo tiempo debido a que son electrodos secos [23], 24] 25].
En cambio, los electrodos de aguja insertados en el tejido de la
planta se pueden utilizar por més tiempo pero pueden generar
danos en la planta [20].



= Desarrollaremos dispositivos de adquisicién electrénicos de bajo
costo usando un microcontolador Arduino, con un convertidor
analogico - digital que contendra un amplificador para digitalizar
las senales eléctricas de distintas plantas.

= Desarrollaremos sensores electréonicos para medir distintos condi-
ciones ambientales. Estos sensores nos permitan validar su susti-
tucién con la informacién obtenida de las plantas.

= Validaremos que las respuestas obtenidas por los dispositivos de
adquisicion eléctrica y de sensado ambiental sean adecuada para
la experimentacién formal, comparando los dispositivos de ad-
quisicién con equipos maés sofisticados.

= Las senales digitalizadas se filtraran con hardware y software para
minimizar ruido.

= Se identificardn caracteristicas particulares de las senales filtra-
das en el dominio temporal, morfolégico y de frecuencias. Las
senales eléctricas generadas por fenémenos eléctricos extracelu-
lares que pueden ser medibles en la plantas, se pueden dividir
en tres tipos [23]: potencial eléctrico local (LEP), potencial de
accion (AP) y potencial de variacion (VP). Tanto los VP como
los AP permiten una comunicaciéon que se propaga en distancias
largas; en contraste, el LEP es responsable de la comunicacién
en distancias cortas. Los VP se producen por estimulos daninos,
mientras que los AP se producen por estimulos no daninos. Debi-
do a su importancia, propondremos algoritmos de para identificar
automaticamente cada tipo de senal eléctrica.

= Propondremos algoritmos de clasificacién para identificar auto-
maticamente la respuesta eléctrica de la planta ante distintos es-
timulos para traducirlas en instrucciones que permitan controlar
algin dispositivo.

= Desarrollaremos distintos dispositivos que seran controlados con
las senales eléctricas de las plantas. Por ejemplo, bombas auto-
méticas de riego o robots que permitan llevar una planta a un
lugar de sombra o luz (dependiendo de sus necesidades).

= Analizar el funcionamiento de las plantas detras de ciertos com-
portamientos (p. €j., liberacion de olor de la lavanda) para estu-
diar como estimularlas para controlarlas.

Para reconstruir las redes de regulacién genética que nos permitiran



determinar el tipo de senal eléctrica con el que podriamos estimular
especificamente a la planta:

8.

Realizar una busqueda bibliografica para determinar la relacién
entre los estimulos ambientales y las senales eléctricas, asi como
entre tales estimulos y las respuestas sistémicas especificas.

Recopilar datos publicados de expresion genética (a nivel de trans-
crito) para asociar cambios en los perfiles de expresion con esti-
mulos ambientales y su respectiva respuesta sistémica.

Correlacionar los perfiles de expresion genética con los tipos de
senales eléctricas, a partir de la busqueda bibliografica y los datos
de expresion recopilados.

Asociar los perfiles de expresion genética con los tipos de res-
puesta sistémica.

Incorporar componentes moleculares de la sefializacién por Ca?"
v las especies reactivas de oxigeno, ademas de las senales eléctri-
cas, como parte de los mecanismos necesarios para el sensado de
senales ambientales.

Reconstruir la red de regulacién genética de la transducciéon de
senales eléctricas a partir de la informacién recabada sobre los
perfiles de expresion y su integracion con las senales eléctricas y
las respuestas sistémicas.

Formacion de recursos humanos

Alumnos de Licenciatura: 1
Alumnos de Servicio Social: 1

Iniciacién temprana a la investigacion: 1

Impacto esperado del proyecto

Desarrollaremos Interfaces Planta-Computadora que permitan iden-
tificar de forma automatica comportamientos en plantas que dispara-
ran acciones en distintos dispositivos. Por ejemplo, un robot que lleve
a la planta a una zona con sol o sombra, o hacer que una bomba
riegue la planta, dependiendo de las necesidades de ésta. También,
desarrollaremos un sistema que estimule a la planta para que genere



comportamientos controlados. Adicionalmente, reemplazaremos la in-
formacion recibida por los sensores electrénicos por aquella recibida
con la informacién obtenida con la planta.

Con la comprension de mecanismos moleculares involucrados en la
transduccion de senales eléctricas podemos influir, o incluso, controlar
el comportamiento de una planta sin tener que modificar su cédigo
genético, por ejemplo inducir la produccién de aceites esenciales u
otros metabolitos secundarios en una planta de lavanda.

9. Recursos para el proyecto

Para alcanzar los objetivos planteados en este proyecto, contamos
con al infraestructura y equipo necesarios, los cuales detallamos a con-
tinuacion.

Las instalaciones para desarrollar el proyecto son las siguientes:

» Infraestructura del Laboratorio de Innovaciéon Tecnologica ubi-
cado en el primer piso del estacionamiento de la Unidad.

El equipo con el que se cuenta es el siguiente:

= Cluster de computadoras del DMAS para ejecutar programas en
paralelo.

= Una estaciéon de trabajo con 16 nucleos.
= Equipo de computo de 7 nucleos.

= Sensor de Humedad YL-69 3.3V

= 2 Médulos YL-38

= 5 Arduino Uno

» 5 ADS1115 Convertidor Analégico/Digital de 4 entradas y 16
bits

= Gel para electrocardiograma

= Sensor FC-37: detector de lluvia
= Bomba de agua de 9v

= Electrodos de oro

= 5 protoboards

= 1 cautin



Participantes (1 |2 | 3 |4 |5 (6 |7 8

Desarrollar sistemas para estimular a las Juan, Montserrat
plantas con el objetivo de disparar sus
comportamientos inherentes.

Desarrollar sistemas para utilizar a las plantas [Juan, Montserrat
COMO sensores.

Desarrollar sistemas para adquirir y analizar la [Juan, Montserrat
sefial eléctrica de las plantas.

Desarrollar herramientas bioinformaticas para [Antonio, .

L - . . . Elizabeth y Ledn
identificar perfiles de expresion génica

asociados a las sefiales eléctricas en plantas.

Inferir una red de regulacién genética con los  |Antonio, .

. . Elizabeth y Ledn
perfiles de expresion, para entender el
mecanismo molecular que permite coordinar
un pulso eléctrico con una respuesta sistémica

Con ayuda de la red de regulacién genética, {Antonio, ]

; . _ o . Elizabeth y Ledn
determinar el tipo desefial eléctrica requerido
para que la planta emita una respuesta
especifica.

Figura 1: Calendario de actividades.

= 1 nodo sensor para la deteccién de COVs, CO y CO2
= 1 robot mbot

= 1 osciloscopio

10. Calendario de actividades

En la Figura [1| se muestra una lista de actividades a llevar a cabo
durante el proyecto en un periodo de un ano. Es importante senialar
que el nombre que aparece en la columna Participantes indica a los
responsables de la actividad. Sin embargo, ésta puede ser llevada a
cabo por el participante o por alumnos de licenciatura, posgrado o
servicio social.

10



11. Resultados esperados

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.

Bio-sensores de bajo costo.

Dispositivos para estimular comportamientos en las plantas.
5 Circuitos de adquisicion de la senal eléctrica de la planta.
1 Circuito para detectar niveles de clorofila de la planta.

Sensores ambientales: humedad, temperatura, lluvia.

N N A o B

1 Red de la regulaciéon genética involucrada en la transduccion
de senales eléctricas.

12. Vinculacién con los planes y progra-
mas de estudio de la Division de Ciencias
Naturales e Ingenieria

= De la Licenciatura de Ingenieria en Computacion, los alumnos de
proyecto terminal y servicio social podran aplicar sus conocimien-
tos de las siguientes UEA y de todas las UEA que las preceden
en la seriacion:
e Interfaces de Usuario
e Analisis y Diseno Orientado a Objetos
e Sistemas Distribuidos
= De la Licenciatura en Biologia Molecular, los alumnos de proyecto
terminal y servicio social podran aplicar sus conocimientos de las
siguientes UEA:
e Introduccién a la Biologia Molecular
e Bioinformética Molecular
e Técnicas de Biologia Molecular 111

e Optativas de Orientacién como Biologia de Plantas o Bioin-
formatica de Ciencias Omicas.

11
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