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Resumen

Las plantas constantemente interacttian con su entorno y responden a estimulos biolégicos y ambientales. Este articulo se centra en el
estudio de una cactécea, la cual es endémica y es conocida por sus propiedades medicinales. La planta responde a factores como la
luz, la humedad y la disponibilidad de nutrientes a través de cambios en su respuesta fisio eléctrica. Para maximizar la comprension
de estas interacciones, se propone un sistema de monitoreo que permite la recopilacion de datos electrofisiolégicos en tiempo real. Se
utilizo un amplificador no inversor (LM324) con un valor de ganancia de 5V, para amplificar la sefial adquirida. Se realizaron
mediciones electrofisioldgicas mediante sondas conectadas a la planta y al amplificador. Los datos se procesaron y visualizaron
utilizando un Arduino Uno, aprovechando los puertos analdgicos y la resolucion de conversion analégica a digital (ADC) de 10 bits
del Arduino. El articulo presenta los resultados de la exposicion de la planta a tres factores ambientales: luz solar, sombra y riego. Se
observaron respuestas fisio eléctricas distintas en cada caso, con cambios en el voltaje de salida registrado. Este enfoque de monitoreo
proporciona informacién valiosa sobre como la cactacea responde a diferentes estimulos, lo que puede ser fundamental para optimizar
su crecimiento y conservacion.
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Abstract

Plants constantly interact with their environment and respond to biological and environmental stimuli. This article focuses on the study
of cactus, an endemic cactus known for its medicinal properties. The plant responds to factors such as light, humidity, and nutrient
availability through changes in its physio electric response. To enhance the understanding of these interactions, a monitoring system
is proposed that allows real-time collection of electrophysiological data. An inverting amplifier (LM324) with a gain value of 5V was
used to amplify the acquired signal from cactus. Electrophysiological measurements were taken using probes connected to the plant
and the amplifier. The data was processed and displayed using an Arduino Uno, taking advantage of the Arduino's analog ports and its
10-bit analog-to-digital conversion (ADC) resolution. The article presents results from exposing the plant to three environmental
factors: sunlight, shade, and watering. Different physio electric responses were observed in each case, with changes in the recorded
output voltage. This monitoring approach provides valuable information on how cactus responds to different stimuli, which can be
crucial for optimizing its growth and conservation.
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INTRODUCCION

Durante décadas, se ha investigado acerca de la sefial
eléctrica que generan las plantas. En la literatura existe una
amplia informacion acerca del tipo de sefial eléctrica en plantas,
su generacion y propagacion (Ndung’u et al., 2021). Las sefales
eléctricas en plantas son generadas por un desequilibrio en las
concentraciones de iones. Las plantas también pueden generar
sefiales mecanicas o quimicas, con la finalidad de transmitir
informacion (Vetcha, 2021). En la literatura se reporta que las
sefiales eléctricas son importantes para varias actividades
fisiologicas de las plantas, como lo es la fotosintesis. La
respuesta eléctrica de las plantas a los estimulos ambientales
puede medirse Yy relacionarse cuantitativamente con la
intensidad de la fuente estimulante, como la radiacion solar, el
contenido de agua del suelo, las tasas de evapotranspiracion,
flujo de savia, etc. (Rios-Rojas et al., 2015). Estas relaciones
pueden utilizarse para evaluar la influencia de diferentes
situaciones ambientales, por ejemplo, en la disponibilidad de
agua para las plantas. La importancia de la sefial eléctrica en
plantas radica en que por medio de esta es posible analizar el
estrés hidrico que se genera en plantas a razén de sequedad en
el suelo.

Por tanto, los cambios en variables ambientales generan
modificaciones en la sefial eléctrica, la cual se genera en el sitio
de estimulacion (Volkov, 2000; Volkov et al., 2004). Por otro
lado, la sefial eléctrica que genera una planta puede ser til como
sensor robusto para traducir informacion compleja del medio
ambiente, considerando las plantas como sistemas de monitoreo
(Cadosch, 2011). Debido a que las plantas constantemente
recopilan informacién de su entorno, generando diversas
respuestas bioldgicas. Las células, tejidos y o6rganos de las
plantas tienen la capacidad de excitarse en respuesta a factores
ambientales, lo que sincroniza sus funciones internas con su
entorno. Esta sincronizacidon se basa en estimulos externos
relacionados con la excitabilidad de las células vegetales (Bruce
et al., 2002; Pickaad, 1973).

La comprension y gestion de los procesos bioldgicos en
cualquier entorno se han vuelto esenciales, no sélo para mejorar
la eficiencia de produccién, sino también para contribuir a la
conservacion de las especies y reducir los impactos ambientales
negativos. En este articulo, se explora la respuesta eléctrica de
una cactacea; ademas de monitorear el control de la temperatura
y la humedad, el seguimiento detallado de estas variables
bioldgicas no solo mejora el rendimiento, sino que también abre
nuevas oportunidades para la investigacion e innovacion en el
campo de la agricultura. La cacticea empleada es endémica de
las zonas desérticas del norte de México y sur de los Estados
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Unidos. Se trata de una planta bien conocida por sus propiedades
entedgenas y empleo como planta medicinal. Contiene mas de
55 alcaloides aislados hasta la fecha, siendo la mezcalina el
componente principal. Asimismo, algunas de las moléculas que
produce esta planta tienen interés desde el punto de vista
farmacoldgico. Como consecuencia de dicha demanda y de la
excesiva recoleccion, esta especie esta catalogada como especie
en riesgo de extincion (Clavijo Gonzéalez, 2018). Para tener una
mejor comprension de las interacciones en las cactaceas y su
entorno, es fundamental implementar un sistema de monitoreo
que vaya mas alla de las respuestas fisicas a los cambios
ambientales. Se debe comprender coémo los estimulos
ambientales influyen en la respuesta fisio eléctrica de esta
variante bioldgica. La justificacion para este enfoque radica en
la importancia de comprender como la planta responde a una
variedad de estimulos, lo que permite ajustar y optimizar las
condiciones ambientales, como la temperatura, la humedad y la
calidad del suelo, para lograr un 6ptimo crecimiento de la
cactacea.

Al recopilar datos, se obtiene informacién valiosa para
abordar los desafios relacionados con el cuidado y la
preservacion de la especie. El sistema de monitoreo que se
plantea usar sera basado en la tarjeta de adquisicion de datos
Arduino, la cual es basicamente el control del sistema de
monitoreo (Bajer et al., (2015). Dicha tarjeta es ampliamente
utilizada (Guzman-Ferndndez et al., 2012). Por ejemplo,
sistemas para reconocer el llanto de bebés (Schubert et al.,
2013), un sistema de reconocimiento para ADN (Kim et al.,
2017), camaras de bajo costo para el estudio del comportamiento
animal (Devarakonda et al., 2016), para controlar la temperatura
en invernaderos (Guzman et al., 2019), e inclusive sistemas para
aplicaciones en la fisica (Bueno-Hernandez et al., 2017), entre
otros (Wen-Hsuan et al., 2016; Carrera-Escobedo et al., 2019;
Guzman-Valdivia et al., 2021).

El objetivo de este trabajo es implementar un sistema de
monitoreo que permita la  recopilacion de datos
electrofisiolégicos para analizar el comportamiento de esta
variable bioldgica frente a diversos factores ambientales. Esto
se logrard mediante el desarrollo de sensores que recopilan
informacion electrofisioldgica del ejemplar bioldgico en tiempo
real, lo que proporciona datos que reflejan la respuesta
electrofisiolégica de la cactacea ante diferentes estimulos
ambientales luminosos, como cambios en la humedad, la
temperatura y el sustrato.
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MATERIALES Y METODOS

Para poder determinar la respuesta fisio eléctrica de la cactacea,
es importante determinar la salida de la sefial de la especie, como
el cambio de voltaje influye al ser expuesta a distintos factores
ambientales como la luz solar directa, sombra y estrés hidrico.
Para eso se determin el uso de un amplificador no inversor que
permite amplificar la sefial adquirida por la cactacea donde con
un arreglo de resistencia y un amplificador operacional Lm324
(Fig. 1; Fig. 2), que fue calculado en base a una ganancia de 5V
ya que el arduino en una entrada anal6gica puede tomar valores
de 0 a 5 volts. Por lo que la ganancia que se eligié de esa manera
y tomando arbitrariamente el valor de R1 con la siguiente
férmula de ganancia (Ec. 1) despejando R2 podemos determinar
su valor (Ec. 2).
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Figura 1. Esquema de circuito amplificador de sefial.
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Figura 2. Esquema de conexion del amplificador operacional
LM324N.

Se tiene como resultado que R2 resulta de 8 Kohm,
alimentando el amplificador operacional (Fig. 2) con
fuente dual de +/- 9V que realizar con baterias alcalinas.
Para la extraccion de las sefiales electrofisioldgicas de la
especie se disefiaron dos sondas con agujas previamente
esterilizadas y cable que permite la adquisicion de datos
donde se conectan a la planta y a la entrada de nuestro
amplificador.

Para el procesado y visualizacién de los datos
obtenidos se utiliz6 un Arduino Uno, tomando en cuenta
los puertos analdgicos ya que se tiene que aprovechar la
tecnologia de arduino al tener ADC integrado en estos
puertos. Para poder interpretar la sefial en un puerto
analogico de arduino en términos de voltaje se debe
comprender la resolucion de conversion analégico a
digital (ADC) del arduino.

El Arduino tipico tiene un ADC de 10 bits, lo que
significa que puede representar valores de voltaje en un
rango de 0 a 5 voltios (la tension de referencia
predeterminada) con una resolucién de 1024 pasos (2°10).
Para convertir el valor leido por el puerto analdgico en
voltaje se aplica la formula de voltaje (Ec 3).

valor inicial

Voltaje =
1023

(Tension de referencia) (Ec 3).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La especie por analizar se expuso a tres factores
ambientales: luz solar, sombray exceso de agua donde podemos
observar como la respuesta electrofisiologica de la especie es
distinta en los tres factores a los que se expuso. En la Figura 3
se puede apreciar como la exposicién a la luz solar, al ser
expuesta en los primeros 10 segundos de contacto con la luz
directa del sol, a una temperatura ambiente de 23°C, adquiriendo
datos de hasta 300 que convirtiendo a voltaje tenemos una

tension de 1.46mV.
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Figura 4. Cactacea expuesta a la sombra.
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Figura 3. Cactéacea expuesta a luz.

Al colocar la cactacea en sombra con temperatura de 19 °C
los resultados que se pueden ver en la figura 5, se vieron
alterados comparando con la lectura anterior (Fig. 4) lo que
permite concluir que los factores ambientales a los que la
estamos exponiendo son motivo para que esta arroje un cambio
significativo en su respuesta eléctrica, dando como valor pico de
0.058mV en un periodo de 24 segundos. El tiempo que
transcurrio para ver una lectura al cambiarlo de sol a sombra fue
de 82 segundos de la dltima lectura en sol a la primera lectura
en sombra como se puede ver en la Figura 4, el valor pico
alcanzado fue de 0.053mV. Podemos determinar ese valor de
voltaje gracias a la conversion de la ecuacion 3.

Cuando se comenz6 a suministrar agua a la cactacea el valor
analégico se dispara a valores por encima de los 300,
manteniendo como se puede ver en la Figura 5, valores altos que
realizando la conversion da como resultado un valor pico de
voltaje de 1.66mV; lo que hace notar que su respuesta al agua es
mayor que al exponerla a la luz solar como se ve en la Figura 5.

Voltaje [mV]
2
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Figura 5. Cactacea expuesta a exceso de agua.

CONCLUSIONES

El estudio de la respuesta electrofisioldgica de la cactacea
ante estimulos ambientales como luz, sombra y riego revel6
cambios significativos en su actividad eléctrica. El uso de un
sistema de monitoreo basado en un amplificador no inversor y
un Arduino Uno permitié registrar estos cambios con
precision. Los resultados obtenidos demostraron que la planta
mostrd respuestas eléctricas distintas ante diferentes
condiciones ambientales. La exposicion a la luz solar, la
sombra y el exceso de agua generaron variaciones notables en
el voltaje registrado. Por ejemplo, la luz solar produjo un pico
de 1.46mV, mientras que la sombra y el riego mostraron
valores menores de 0.058mV y 1.66mV respectivamente.
Estos hallazgos son fundamentales para comprender cémo
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factores como la luz, la humedad y otros estimulos influyen en
la actividad electrofisiolégica de la planta. Esta comprensién
puede ser crucial para optimizar el crecimiento y la
conservacion de la cactacea, una especie en riesgo de extincién
debido a la recoleccién excesiva.
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