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Abstract

We presented an electronic system for recording electrical response in a mimosa plant, due to white
light stimuli is presented. For this, we designed and implemented electronic circuits responsible for con-
verting the electrochemical activity of the mimosa plant into electrical energy, which is fitted with opera-
tional amplifiers and sent through an interface to a computer. The acquired information is stored in a text
format file (*.txt) or Excel (*.xls, *.xlsx) and saved to a PC. In the case of the electronic record is put in
charge of temperature sensors which monitor the same during the capture process and electrochemical
electrodes that register electrical activity and signal converted in the environmental conditions to which the
plant is subjected.

Keywords: electrical signals, Stimulus, electrochemical signal, interface, sensor.

Diseno de un sistema electronico para registrar
la respuesta eléctrica en la planta mimosa,
debido a estimulos de luz blanca

Resumen

Se presenta un sistema electrénico para el registro de respuesta eléctrica en una planta mimosa, de-
bido a estimulos de luz blanca. Para esto, se disefiaron e implementaron circuitos electrénicos encargados
de convertir la actividad electroquimica de la planta mimosa en energia eléctrica, que es acondicionada con
amplificadores operacionales y enviada a través de una interfaz a una computadora. La informacién adqui-
rida se almacena en un archivo con formato de texto (*.txt) o Excel (*.xls, *.xIsx) y guardado en una PC. En
la caja de registro se encuentra la electréonica encargada de acondicionar los sensores de temperatura que
monitorean la misma durante el proceso de captura y electrodos que registran la actividad electroquimica
y convierten en senal eléctrica de las condiciones ambientales a las que esta sometida la planta.

Palabras clave: sefnales eléctricas, Estimulo, sefial electroquimica, interfaz, sensor.
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Introduccion

Las plantas retinen continuamente informa-
cién de su medioambiente, obteniendo una gran
variedad de respuestas biolégicas; las células, te-
jido y 6rganos de la planta poseen la propiedad
de poder excitarse ante la influencia de factores
ambientales, sincronizando sus funciones biol6-
gicas en respuesta a su entorno. La sincroniza-
cién de sus funciones internas esta basada en los
eventos externos vinculados con el fenémeno de
excitabilidad de las células en la planta [1, 2]. La
conduccién de la excitacién electroquimica es una
propiedad fundamental de los organismos vivos,
como un proceso rapido en la transmisién de se-
nales a larga distancia desde el tejido de la planta
hasta sus 6rganos [3, 7]. Las plantas responden a
diferentes tipos de estrés bidticos como: animales,
otras plantas, insectos, bacterias, hongos, virus,
sales y potencial de agua [4]. En el estrés abidtico
existen varios ejemplos: sequia, sales en el suelo,
calor, frio, congelacién, deficiencia en elementos
minerales, viento, lesiones o heridas y estimula-
cién mecanica causada por insectos o el hombre.

El objetivo es realizar un sistema electrénico
que registre respuestas eléctricas en plantas de-
bido a la actividad electroquimica que presenta
en consecuencia de la estimulacién por luz, el sis-
tema debe operar en diferentes condiciones am-
bientales a las que es sometida la planta modelo
y capaz de almacenarla en una PC. Las funciones
de las plantas se explican mediante leyes fisicas y
quimicas, donde las plantas son capaces de uti-
lizar la energia solar, partiendo de sustancias in-
organicas y sintesis de moléculas organicas, para
llegar a construir complejas estructuras en la for-
macién de su cuerpo. Se explica como las mismas
plantas llegan a utilizar su estructura endégena
para reproducirse, y adaptarse a las condiciones
ambientales [5]. Las plantas tienen mecanismos
mediante los cuales son capaces de responder a
las variaciones ambientales de luz optimizando su
crecimiento y controlando gran variedad de pro-
cesos como la fotosintesis, germinacién y flora-
cién. La intensidad, duracién, direccién y calidad
espectral de luz pueden influir en todas estas res-
puestas, estas respuestas a la luz dependen por lo
general de la longitud de onda. En la actualidad
cuando se trabaja con experimentos enfocados
con actividad eléctrica en plantas desde su creci-
miento hasta su edad adulta, en este proceso se

encuentran expuestas a varios cambios que mo-
difican su accionar endégeno y con ello su creci-
miento [6, 7].

En este trabajo se desarrolla un sistema
electrénico, capaz de registrar senales eléctricas
en plantas, debido a estimulos luminosos, para
encontrar la relacion existente de la respuesta (se-
nal eléctrica) y un estimulo luminoso [8], debido a
la cantidad de energia luminica que incide en las
hojas de la planta a través de sus pigmentos lla-
mados fotorreceptores. Para la captura de las se-
nales eléctricas es necesario utilizar electrodos de
diametro menor a 100 veces al diametro del tallo.
Los electrodos usados para no afectar la planta
son de tipo aguja con 0,05 mm de diametro en su
punta y de plata/cloruro de plata (Ag/AgCl), estos
se encargan de registrar los cambios electroqui-
micos de las células convirtiéndola en senal eléc-
trica, el acondicionamiento se emplea con amplifi-
cadores operacionales los encargados del proceso
de envi6é a través del sistema de adquisiciéon de
datos hacia la PC.

Desarrollo

El sistema electrénico que registra la acti-
vidad eléctrica en plantas cuando es sometida a
estimulos, tiene una fuente de luz blanca de 590
luxes de intensidad, de 24 ltimenes (Im) de flu-
jo luminoso y 140 grados de angulo en apertu-
ra luminoso, los estimulos se presentan una vez
para algunos registros y con una duracion de 0,01
segundos y en otros casos con 2 pulsos de 0,01
segundos cada uno, cada vez que se realiza el esti-
mulo de luz se hace una pausa de tiempo (20 min)
para que la planta se estabilice a las condiciones
ambientales y de obscuridad.

Para hacer el registro se utiliz6 una caja de
acrilico negro de 5 mm de espesor (Figura 1), con
la finalidad de tener la planta de estudio en un
ambiente controlado sin la presencia de luz blan-
ca externa y solo hacer la incidencia del estimulo
de luz sobre la planta. En el compartimento de
la parte superior se ubica la electrénica donde se
procesan y acondiciona las senales que genera la
planta después de un estimulo, y se llevan a cabo
las conexiones de los electrodos para el registro
de esta actividad eléctrica. Los electrodos usados
en los experimentos son de plata/cloruro de plata
(Ag/AgCl) normalmente utilizados para electro-
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miografia, estos tienen una dimensién de 2,2 cm
de largo, con 0,05 mm de didametro en su punta,
los electrodos son los encargados de registrar las
senales bioldgicas debido a los estimulos de luz.
Los registros de las sefales bioldgicas se adecuan
utilizando tres electrodos. El primer electrodo se
emplea como electrodo referencia, colocado en el
tallo de la planta cerca de las raices, el segundo y
tercer electrodo se usan para el registro de la se-
nal, el registro se hace por medio de la diferencia
entre los electrodos de la senal con respecto al
electrodo referencia, que hace la funcién de tie-
rra (Figura 3). Para la amplificacién de la sefal
se utiliza el circuito mostrado (Figura 2), donde
el amplificador de instrumentacién es un INA128.
La resistencia R1, se utiliza para definir la ampli-
ficacion deseada, a través de la ecuacién 1, donde
G (Ec. 1) es la ganancia que tiene el amplificador.

50kQ
+

G=1+272
R1

(1)

El operacional que se utiliza como retroali-
mentacién en la Figura 2, funciona como correc-
tor de basal, que presenta un tiempo de respuesta
de 632 milisegundos que corresponde a 1,59 Hz y
un CMRR (Relacién de Rechazo de Modo Comun)
de 120dB.

La caja de registro cuenta con sensores de
temperatura que la monitorean durante el desa-
rrollo del estudio en la caja de acrilico (Figura 4).

El sensor de temperatura digital DS18B20
utilizado ofrece una salida de 9 a 12 bits en cada
lectura, para representar los grados Celsius en
las mediciones de temperatura programable; es-
tableciendo un rango de temperaturas de medi-
cién. E1 DS18B20 se comunica a través de un bus
“1-Wire” que requiere s6lo una linea de datos y
retorno, para la comunicacién con un puerto de
un microprocesador (Atmegal6L). Tiene un rango
de temperatura de -55° C a 125° C y tiene una pre-
cisién de + 0,5°C en el rango de -10°C a 85°C. Se
implementaron filtros activos tipo butterworth y
configuracién inversora presentando una amplifi-
cacién en la senal de salida, respecto a la senal de
entrada. Estos dispositivos UAF42AP son configu-
rados como filtro pasa altas para eliminar sefiales
inferiores a 0,05 Hz (Figura 5) y filtro notch para
suprimir la sefial de 60 Hz.

Para el registro de los estimulos luminosos,
se utilizo un Medidor de Luz (Luxémetro) - Am-
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Figura 2. Amplificador de instrumentacion.
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Figura 4. Sensores de temperatura.
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Figura 5. Filtro pasa altas.

probe LM-200LED, con rango de operacién de
200 a 200000 luxes; con una precision *3%; y
memoria para registro de 99 lecturas.

Resultados

En la Figura 6, se muestra la sefial registra-
da a través de los electrodos, cuando estos son
insertados en el tallo de la planta. La senal que
perciben los electrodos es debido al estrés que se
genera en la planta, esto al colocar los electrodos,
a este estimulo se le considera dafio mecanico, el
registro de esta senal se captura colocando los
electrodos a una distancia de 5 cm entre cada uno
de ellos (Figura 7), con una amplificacién de 5;
colocando el electrodo de referencia en la parte in-
ferior del tallo, a una distancia de 3 cm a la tierra
qué sujeta la planta. Los resultados se observan
en la Tabla 1.

En la Figura 8, se muestra la respuesta al
estimulo de una fuente de luz blanca, esta tiene
una intensidad de 590 luxes, colocando la fuente
de luz a 2 cm de distancia de una hoja que esta
localizada en el mismo tallo donde se colocaron
los electrodos, la temperatura durante el experi-
mento se encuentra entre 25-27°C. La planta tie-
ne una primer respuesta (etiqueta 2) a los 0,768
segundos de haber iniciado el estimulo y termina
a 1,192 segundos, la amplitud es de 1,289 volts
como maximo y —0,8521 volts como minimo. EI
tiempo que tarda en iniciar la segunda respuesta
(etiqueta 3) es de 5,264 segundos de iniciado el
estimulo y termina a los 5,436 segundos, la am-
plitud es de 0,53 volts como maximo y —-0,42 volts
como minimo. La tercer respuesta (etiqueta 4) ini-
cia a 10,74 segundos y termina a 10,91 segundos,
la amplitud es de 0,3644 volts y minimo —0,2394
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Figura 6. Respuesta a los electrodos.

Figura 7. Distancia entre electrodos.

Tabla 1
Valores de respuesta a la insercién
de electrodos

Tiempo de inicio de respuesta 0,255 s.
Tiempo final de respuesta 0,456 s.
Amplitud maxima 0,4544 V.
Amplitud minima -0,554 V.
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Figura 8. Estimulacién con luz blanca, 590 luxes.
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volts. Todos los tiempos fueron tomados una vez
iniciado el estimulo.

En la Figura 9, se muestra la respuesta a
los estimulos de una fuente de luz blanca con do-
ble pulso de luz, esta tiene una intensidad de 590
luxes, la fuente de luz se coloca a 3 cm de distan-
cia de una hoja que esta localizada en el mismo
tallo donde se colocaron los electrodos con una
amplificaciéon de 5, la temperatura durante este
experimento se encuentra entre 25-270C. La pri-
mer respuesta (etiqueta 1) es a 17,33 segundos
de haber iniciado el primer estimulo y termina
a 18.9 segundos, la amplitud es de 5,107 volts
como maximo y -3,342 volts como minimo. El
tiempo que tarda en iniciar la segunda respues-
ta (etiqueta 2) es de 25,46 segundos y termina a
los 26,2 segundos, La amplitud es de 1,767 volts
como maximo y minimo -1,144 volts. La tercer
respuesta (etiqueta 3) inicia a los 43,17 segundos
y termina a los 43,46 segundos, la amplitud es
de 0,7792 volts y minimo -0,4768 volts, la cuarta
respuesta (etiqueta 4) inicia a los 46,01 segundos
y termina a los 46,57 segundos, la amplitud es de
3,415 volts como maximo y -2,187 volts como mi-
nimo, la quinta respuesta (etiqueta 5) inicia a los
49,08 segundos y termina a los 49,2 segundos, la
amplitud es de 0,305volts y como minimo -0,21
volts.

Discusion de resultados

En la actualidad existen diferentes formas
de registrar las sefales eléctricas con diferentes
tipos de complejidad (Osciloscopios y tarjetas de
adquisicién de datos) lo cual implica un elevado
costo, este sistema se desarrolla con un bajo costo
en sus componentes, facil utilizacién, y buena ma-
nipulacién de la informacién durante y después
de un estudio. En los resultados presentados ob-
servamos la respuesta que tiene el sistema elec-
trénico en la captura de la sefal eléctrica, debido
a la estimulacién de luz que se le hace, la respues-
ta eléctrica en la planta es de mayor cantidad de
impulsos, cuando se presenta una doble estimula-
cién de luz y a su vez el sistema electrénico regis-
tra varios impulsos eléctricos como consecuencia
de un estimulo y estos se van atenuando confor-
me para el tiempo de haber hecho el estimulo. La
operaciéon de los sistemas de captura a través de
osciloscopio genera desventaja, ya que estos al
presentar la estimulacién se captura en la memo-
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Figura 9. Estimulo con luz blanca
implementando 2 pulsos de luz, 590 luxes.

ria interna del osciloscopio y después se procesa,
lo que implica tiempo y complicaciones en los for-
matos que entrega los archivos con los resulta-
dos, en este sistema electrénico se puede hacer
el proceso durante y al término de cada estudio y
colocar las diferentes condiciones en las cuales se
desarrollaron los experimentos, asi como el for-
mato del archivo a generar en cada experimento.

Conclusiones

La respuesta que generan las plantas hacia
el sistema electrénico, se puede guardar con dife-
rentes tipos de formatos al ser almacenada, esto
tiene grandes ventajas para la visualizacién en di-
ferentes plataformas de programacion, tomando
en cuenta que puede ver los datos por tiempos
definidos por el usuario, siempre y cuando se
encuentre la informacién en el archivo generado.
Para el sistema de registro electréonico se capturan
las sefiales en una tarjeta de bajo costo y progra-
mada a las necesidades del usuario, lo que genera
una adecuacion en las necesidades del usuario.
Las senales que son registradas se pueden ade-
cuar desde el sistema electrénico y compensar
en la captura del archivo de adquisicién. En los
archivos que se generan se guardan los datos del
registro, asi como las condiciones de temperatura
del experimento. Este prototipo da una versatili-
dad en cuanto a las necesidades de programacién
y almacenamiento de los datos.

Agradecimientos

Al Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional y al
CONACYT por el apoyo proporcionado para el de-
sarrollo de este proyecto.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 38, No. 1, 2015



Sistema electronico para registrar la respuesta eléctrica en la planta mimosa 63

Referencias 5. Audesirk T., Audesirk G., Byers E. B. “Biolo-

. Bruce R., Johnson Robert A., Wyttenbach,
Randy Wayne, and Ronald R., “Action Po-
tentials in a Giant Algal Cell: A Comparative
Approach to Mechanisms and Evolution of
Excitability”, The Journal of Undergraduate
Neuroscience Education, June, fall 2002.

. Barbara G. Pickaad, “Action potentials in
higher plants”, Biology Department, Wash-
ington University St. Louis, Missouri. The
Botanical Review, Vol. 39, N° 2 (1973).

. Le6n Ramirez M. J. E., Xoconostle Cazares
B., Ruiz Medrano R., “Comunicacién inter-
celular a distancia a través del floema en
plantas”, Ciencia al dia Internacional, Vol. 5,
N° 2 (2004). 1-14.

. Shu-Hsien HUNG1, Chih-Wen YU2, and Chin
Ho LINS3, “Hydrogen peroxide functions as a

stress signal in plants”. Botanical Bulletin of
Academia Sinica, Vol. 46, 2005.

gia Ciencia y Naturaleza”, 1# Edicién, Pear-
son: Prentice Hall, 2004.

. Jorg Fromm & Silke Lautner, “Electrical Sig-

nals and Their Physiological Significance in
Plants”, Plant, Cell and Environment, 2007.

. Matthias R. Z., Heiko M., Axel M. F., Wilhelm

B and Hubert H. F, “System Potentials, a No-
vel Electrical Long - Distance Apoplastic Sig-
nal in Plants, Induced by Wounding”, plant
Physiology, Vol. 149, (2009) 1593-1600.

. Fraire Velazquez S., Rodriguez Guerra R.

and Sanchez Calderén L. “Abiotic and Biotic
Stress Response Crosstalk in Plants”, Uni-
dad de Biologia Experimental, Universidad
Auténoma de Zacatecas, 2011.

Recibido el 26 de Septiembre de 2013
En forma revisada el 27 de Octubre de 2014

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 38, No. 1, 2015



	Página en blanco
	Página en blanco
	Página en blanco
	CONDES_CARTA corregido.pdf
	New Table of Contents
	Investigación Clínicahttps://sites.google.com/site/revistainvestigacionesclinicas
	EDITORIALDiagnóstico microscópico de amibiasis: Método obsoleto pero necesario en el mundo en desarrollo.
	Residuos de plaguicidas en aguas para consumo humano en una comunidad agrícola del estado Mérida, Venezuela.
	Mery Elisa Flores-García1, Yuri Molina-Morales1, Alirio Balza-Quintero1, Pedro Rafael Benítez-Díaz2, Leticia Miranda-Contreras1.
	Pesticide residues in drinking water of an agricultural community in the state of Mérida, Venezuela.Invest Clin 2011; 52(4): 295 - 311

	Sinergismo in vitro entre hidrazonas, ajoeno y posaconazol sobre aislados de Cryptococcus spp.
	Julio Vivas1, Primavera Alvarado1,2, Gonzalo Visbal3, Álvaro Álvarez-Aular 3, Egle Ruiz1, Eliades Ledezma4.
	In vitro synergisms among hydrazones, ajoeno and posaconazole against Cryptococcus spp.Invest Clin 2011; 52(4): 312 - 322

	Riesgo cardiovascular: valoración inicial de la cohorte “CDC de Canarias en Venezuela”.
	Miguel Viso1, Zulma Rodríguez1,2, Neydys Loreto1, Yolima Fernández1,3, Carlos Callegari1,4, Graciela Nicita1,3, Julio González1, Antonio Cabrera de León5,6 y Aldo Reigosa1,7
	Cardiovascular risk: initial estimation in the study cohort “CDC of the Canary Islands in Venezuela”.Invest Clin 2011; 52(4): 323 - 333

	Análisis de microdeleciones en 22q11 en pacientes colombianos con cardiopatía congénita no sindrómica.
	Marleny Salazar1, Guiovanny Villalba2, Heidi Mateus3, Victoria Villegas3, Dora Fonseca3, Federico Núñez4, Víctor Caicedo4, Sonia Pachón4 y Jaime E. Bernal5.
	Analysis of microdeletions in 22q11 in Colombian patients with congenital heart disease.Invest Clin 2011; 52(4): 334 - 343

	Comparative analysis of three methods for HPV DNA detection in cervical samples.
	Elvia Michelli1,2, Luis Téllez1, José-Andrés Mendoza1, Claudia Jürgensen1, Maritza Muñoz1, Saberio Pérez1, Noraida Mosqueda1, Erick Hernández1, María-Eugenia Noguera3, Diana Callejas4, María Correnti5, María-Eugenia Cavazza6, Silvana Vielma1.
	Análisis comparativo de tres métodos para la detección del ADN de VPH en muestras de cuello uterino.Invest Clin 2011; 52(4): 344 - 357

	Actinomicosis pulmonar. Diagnóstico por punción-aspiración con aguja fina.
	María del Carmen Gómez Mateo1, Andrea Urbano Salcedo2, Morelva Toro de Méndez2, Antonio Ferrández Izquierdo1,3.
	Pulmonary actinomycosis. Fine needle aspiration diagnostic.Invest Clin 2011 52(4): 358 - 364

	Immunological correlates of cure in the first American Cutaneous Leishmaniasis patient treated by immunotherapy in Argentina.A case report.
	María Fernanda García Bustos1, Alejandra Beatriz Barrio1, Cecilia Maria Parodi Ramoneda1, Federico Ramos1, María Celia Mora1, Jacinto Convit2 y Miguel Angel Basombrío1.
	Correlatos inmunológicos de curación en el primer paciente con Leishmaniasis Cutánea Americana tratado con inmunoterapia en Argentina. Reporte de un caso.Invest Clin 2011; 52 (4): 365 - 375

	Cáncer de próstata y apoptosis.
	Adriana Mayora1 y Francisco Arvelo2,3.
	Prostate Cancer and Apoptosis.Invest Clin 2011; 52(4): 376 - 396
	Índice de Autores Vol. 52, Nos. 1-4, 2011







