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Resumen

El presente trabajo describe el desarrollo de un sistema hibrido que combina plantas y tecnologia electrénica avanzada para
monitorear y analizar las sefiales bioeléctricas generadas por las plantas en respuesta a estimulos externos. Este sistema innovador
utiliza un convertidor analégico-digital (ADC) ADS1256, controlado por un microcontrolador AVR Mega2560, lo que permite
adquirir datos eléctricos de alta precisién desde las plantas, siendo la especie Epipremnum aureum (potus) la principal sujeta de
estudio. Una caracteristica destacada del sistema es la incorporacién de nanoparticulas de plata para mejorar la conductividad
eléctrica de las plantas, lo que resulta en una mayor eficiencia en la captura de sefales bioeléctricas. Los datos obtenidos se
procesan en tiempo real mediante software desarrollado en Python, lo que facilita el andlisis continuo de variables ambientales
como la temperatura y la luz. Este avance tiene amplias aplicaciones potenciales en areas como la agricultura inteligente, el
monitoreo ambiental y el desarrollo de biosensores basados en plantas. A diferencia de los métodos convencionales de sensado, el
uso de plantas como biosensores ofrece una solucién més sostenible y con menor impacto ambiental. Ademds, el sistema abre
nuevas posibilidades para la investigacion de las interacciones bioelectrénicas en plantas y su adaptacion a diferentes condi-
ciones ambientales. El trabajo presenta un enfoque novedoso dentro del campo emergente de la Cyborg Botany, lo que sugiere
que en el futuro estas tecnologias podrian integrarse en redes de monitoreo a gran escala para ofrecer soluciones mas ecolégicas
en la gestion del medio ambiente.

Descriptores: Cyborg Botany, adquisicion de datos, sefiales bioeléctricas, Epipremnum aureum, nanoparticulas de plata, biosenso-
res, tecnologia vegetal.

Abstract

This paper describes the development of a hybrid system that combines plants and advanced electronic technology to monitor and
analyze the bioelectrical signals generated by plants in response to external stimuli. This innovative system utilizesan ADS1256 analog-
to-digital converter (ADC) controlled by an AVR Mega2560 microcontroller, allowing for the acquisition of high-precision electrical
data from plants, with Epipremnum aureum being the primary species under study. A key feature of the system is the incorporation
of silver nanoparticles to enhance the electrical conductivity of the plants, resulting in increased efficiency in capturing bioelectri-
cal signals. The acquired data is processed in real time using software developed in Python, facilitating continuous analysis of
environmental variables such as temperature and light. This advancement has wide potential applications in areas such as smart
agriculture, environmental monitoring, and the development of plant-based biosensors. Unlike conventional sensing methods,
the use of plants as biosensors offers a more sustainable solution with a lower environmental impact. Additionally, the system
opens new possibilities for research into bioelectronic interactions in plants and their adaptation to different environmental
conditions. This work presents a novel approach within the emerging field of Cyborg Botany, suggesting that in the future, these
technologies could be integrated into large-scale monitoring networks to provide more eco-friendly solutions for environmental
management.

Keywords: Cyborg Botany, data acquisition, bioelectrical signals, Epipremnum aureum, silver nanoparticles, biosensors, plant
technology.
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INTRODUCCION

Los trabajos de Charles Darwin fueron cruciales con
sus contribuciones a la botanica, ya que permitieron
la comprensién del comportamiento, la adaptacion y
evolucion de las plantas. Darwin exploré diversos as-
pectos de la biologia vegetal, incluyendo el movi-
miento y las interacciones que las plantas tienen con
su entorno. Su investigacion sent6 las bases para com-
prender cdmo las plantas responden a estimulos exter-
nos (Darwin., 1875) y Burson (1873) quien fue el pri-
mero en descubrir los potenciales de accién (PA) en las
plantas Dionea muscipula. Por tanto, las senales eléctri-
cas no pertenecen exclusivamente al reino animal.
Bose (1926) empled haces vasculares aislados de un
helecho para demostrar que la excitacién se propagaba
como una perturbacién eléctrica, aparentemente regu-
lada por procesos fisiologicos comparables a los ob-
servados en los nervios animales. En 1929, se lograron
registrar potenciales de accion PA mediante microelec-
trodos insertados en células de Nitella (Umrath, 1929)
incluso antes del primer registro intracelular de un PA
en células animales (Nastuk & Hodgkin, 1950). Poste-
riormente, durante la década de 1950, (Takao, 1962) de-
mostrd que la propagaciéon de senales eléctricas en
Mimosa piidica presentaba caracteristicas similares a los
PA observados en los sistemas nerviosos. Este conoci-
miento acumulado durante décadas sobre las sefales
eléctricas en las plantas ha impulsado el desarrollo
de nuevas tecnologias que nos permitan estudiar esos
fendmenos con precisiéon y en tiempo real. El concep-
to de Cyborg Botany surge como una fusion entre plan-
tas y tecnologia de alta precisién para desarrollar un
sistema mixto de monitoreo y recopilaciéon de informa-
cion. Estos avances nos permiten no solo estudiar las
reacciones fisiologicas de las plantas frente estimulos
externos; también abren nuevas posibilidades de inte-
raccion entre las plantas y la tecnologia electrénica.

DEsARROLLO

METODOS Y PRUEBAS REALIZADAS

El propodsito de este proyecto consistié en crear y en-
samblar una tarjeta de adquisicion de datos que se basa
en el convertidor analdgico-digital (ADC) ADS1256,
un componente fundamental para registrar y conver-
tir en formato digital las sefiales eléctricas generadas
por las plantas como resultado de la respuesta ante
fenémenos fisiolégicos en el sistema vascular. El
ADS1256 es un convertidor altamente preciso que se
emplea extensamente en entornos industriales debido
a su capacidad para procesar sefiales analdgicas man-
teniendo un bajo nivel de ruido.

Este sistema innovador estd creado para examinar
las sefales bioeléctricas que emiten las plantas en res-
puesta a estimulos externos como variaciones en la ilu-
minaciéon y temperatura. Esto facilita un analisis
minucioso de los fendémenos eléctricos que tienen lu-
gar en los tejidos vegetales. Para llevar a cabo esta tarea
compleja y precisa el sistema se vale de un microcon-
trolador encargado de dirigir sus componentes perifé-
ricos y recopilar la informacién necesaria para su
procesamiento en tiempo real mediante un software
especializado.

Este avance representa un paso importante en la
interaccion entre las plantas y los sistemas electréni-
cos, ofreciendo una herramienta 1til para investigar
el potencial de las plantas como sensores bioelectréni-
cos. Al integrar seres vivos en redes de sensores, se
abren nuevas oportunidades en el &mbito de la vigilan-
cia ambiental y el desarrollo de tecnologias basadas en
la Cyborg Botany.

En el desarrollo de este proyecto se emplearon va-
rias herramientas informaticas distintas. Arduino IDE
en su version 2.3.3, una plataforma de desarrollo de
cddigo fuente abierto y gratuito muy popular en la pro-
gramacion de microcontroladores. También fue em-
pleado el Python 3.12 a (64bits), un lenguaje de pro-
gramacion abierto conocido por su flexibilidad y ca-
pacidad para manejar grandes cantidades de infor-
macidn, asi como por su integracion en diferentes pla-
taformas y herramientas. En el desarrollo del hardware
se empled un microcontrolador AVR Mega2560 y una
pantalla OLED de 0.96 pulgadas junto al ADS1256
(ADC). Estos elementos fueron escogidos por su fiabili-
dad y disponibilidad en el mercado. La especie vegetal
seleccionada fue Epipremnum aureum o “potos”, reco-
nocida por su vigoroso crecimiento y su capacidad de
prosperar tanto en tierra firme como en entornos acuo-
sos, ademas de su facil propagacion y resistencia a enfer-
medades (Figura 1a). Se llevé a cabo un procedimiento
deliberado para afhadir nanoparticulas de plata a 10 %
en peso (NP Ag 10 % wt), (Merino et al., 2024) (Figura
1b), incorporadas en una estructura de a nanocelulosa,
las cuales se prepararon siguiendo el método explica-
do por Macclesh del Pino et al. (2021), (Figura 2).

Figura 1. @) Epipremnum aureum sin nanoparticulas, b) con
nanoparticulas de plata
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Se suspende 1gr de Alpha celulosa en 100mL de
agua desionizada

Polvo de Alpha celulosa 50um
2,6,6-tetrametilpiperidina-1-oxilo (TEMPO)
Bromuro de sodio (NaBr - 99%)
Hipoclorito de sodio (NaOCl; 6% - 9%)
Nitrato de plata (AgNO; - 99%)

Hidréxido de sodic (NaOH - 99%)
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e Se adiciona (NaBr: 1:0.1) y 16 mg de TEMPO ‘

Solucion se afiade a
suspension

4

LAVADO / CENTRIFUGADO INCORPORACTON METALICA

° Se agrega AgNO; en 10mL de agua desionizada ‘

Lavado con agua
desionizada y etanol 2:1

Centrifugacién continua
2500 RPM — 10 Min

TITULACION

LAVADO FINAL
pH =7, se lava solo
con agua desionizada

Se obtiene una solucion con una densidad un
poco superior a la micial

Se agrega AgNO; en 10mL de agua
desionizada

Se agrega NaOH gota a gota, hasta obtener pH = 10,
proceso monitoreado con sensor de pH

AGITACION

Sc agita 24 hrs. Se observa
Cambio de color

COLORACION
3 Violeta purpura final, Indica formacion de
Nanoestructuras cibicas

F}gura 2. Diagrama de flujo para la sintesis de nanoparticulas de plata (NP”s Ag) insitu, metodologia obtenida de (Macclesh del Pino et
al, 2021)

ARQUITECTURA DEL SISTEMA uso de los pines disponibles (Figura 3). La comunica-

cién con la computadora se lleva a cabo mediante un
El disefio de la tarjeta se basa en una estructura modu- puerto serie, lo que facilita el envio de los datos adqui-
lar. El microcontrolador AVR Mega 2560 acttia como el ridos para su posterior analisis. El ADS1256 puede
nucleo del sistema, encargado de controlar la comuni- configurarse para muestrear hasta sus 8 canales dispo-
cacién con el convertidor analdgico-digital ADS1256 a nibles, proporcionando datos con una resolucion de
través del protocolo SPI (Interfaz Periférica Serial, por hasta 24 bits, lo que lo hace ideal para aplicaciones que
sus siglas en inglés). Por otro lado, la pantalla OLED, requieren alta precisién en la adquisicion de sefiales
también conectada al microcontrolador, utiliza el pro- (Ecuacion 1).
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Figura 3. Esquemdtico de conexion
| microcontrolador y periféricos
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La Ecuacion 1 corresponde al calculo de la resoluciéon
teorica del convertidor analdgico-digital (ADC)
ADS1256, un componente de alta precision ampliamen-
te utilizado en aplicaciones cientificas. La resolucion
de un ADC define el cambio minimo de voltaje que pue-
de detectar entre dos niveles digitales sucesivos y se
expresa mediante la relacion:

V.
Resolucion = ;f

Ecuacion 1. Célculo de resolucién de un ADS1256

Donde V_, es el voltaje de referencia del convertidor y
N representa la cantidad de bits de resolucién del ADC.
En el caso especifico del ADS1256, este dispositivo ope-
ra con una resolucion de 24 bits, lo que significa que
puede discriminar 2*= 16,777,216 niveles discretos.

Para este experimento se ha considerado un voltaje
de referencia de 3.3 V, valor comuin en sistemas de ad-
quisicion de datos alimentados por fuentes estandar de
bajo voltaje. Sustituyendo estos valores enla ecuacidn,
se obtiene:

VRe/’ _ 3.3v

o~ £0.000000197V =0.197uV (2)
2% 16,777,216

Resolucién =

Este resultado indica que el sistema es capaz de de-
tectar variaciones de voltaje tan pequehas como
0.197 microvoltios, lo cual es especialmente relevante
en la adquisicion de senales bioeléctricas de baja am-
plitud generadas por plantas. Esta precisién permite
capturar respuestas fisiologicas sutiles que serian im-
perceptibles con sistemas de menor resolucién. Ade-
mas, el ADS1256 cuenta con amplificadores de ga-
nancia programable (PGA),lo que extiende atin mas su
aplicabilidad en contextos de sensado altamente sensi-
bles como los estudiados en la presente investigacion.

El microcontrolador se encarga de recibir los datos
adquiridos por el convertidor analdgico-digital y proce-
sarlos tanto para su visualizacion local en una pantalla
OLED como para su envio a una aplicacion desarrolla-
da en Python, donde se realiza un andlisis y visualiza-
ciéon mas detallada. Para lograr esta funcionalidad, en el
disefio del sistema de adquisicién de datos se imple-
mentaron dos protocolos de comunicacién serie distin-
tos: SPI (Serial Peripheral Interface) e I’C (Inter-
Integrated Circuit).

El protocolo SPI fue empleado para establecer la co-
municacion entre el microcontrolador y el ADS1256, ya
que este convertidor de 24 bits opera con tasas de
muestreo elevadas y requiere un canal de transmision
rapido, sincronoy de baja latencia. Gracias a su natura-
leza full-duplex, SPI permite una transferencia eficiente

y continua de grandes voliimenes de datos, lo cual es
esencial para la adquisicién de sefiales bioeléctricas de
alta precision.

En paralelo, la pantalla OLED se comunica median-
te el protocolo I?C, adecuado para dispositivos que no
demandan un gran ancho de banda. Esta eleccién per-
mite optimizar el uso de los pines del microcontrolador,
ya que I?C utiliza tinicamente dos lineas (SDA y SCL)
para controlar multiples dispositivos esclavos, facilitan-
do asi la expansiéon del sistema sin comprometer su
simplicidad.

El uso simultaneo de ambos protocolos en una mis-
ma tarjeta representa una estrategia eficiente y habitual
en el disefio de sistemas electrénicos embebidos, ya
que permite asignar a cada periférico el tipo de comuni-
caciébn mas apropiado de acuerdo con sus necesidades
operativas.

Una vez adquiridas, las senales bioeléctricas son
amplificadas internamente por el ADS1256 y converti-
das en datos digitales mediante su resolucién de 24
bits. Estos datos se transmiten al microcontrolador AVR
Mega2560 utilizando el protocolo SPI, el cual asegura
una transferencia de alta velocidad y baja latencia. Pos-
teriormente, el microcontrolador envia la informacion
a una computadora a través de la interfaz de comunica-
cion serial. En este punto, un script desarrollado en
Python se encarga de recibir los datos, almacenarlos
con marcas temporales y procesarlos para su analisis.
Este flujo de datos permite el monitoreo en tiempo real
de la actividad eléctrica de la planta, facilitando la ob-
servacion de variaciones relacionadas con estimulos
ambientales.

INTERFAZ CON PYTHON

Una parte fundamental del proyecto es la integracion
entre la tarjeta de adquisicion de datos y una aplica-
ciéon desarrollada en Python. Para lograr esto, se cre6
un script en Python que recibe los datos transmitidos a
través de la interfaz serie del microcontrolador. El
script no solo registra los datos de voltaje adquiridos
por el ADS1256, sino también toma la hora, minutos,
segundos y la fecha para generar autométicamente un
archivo de texto con un nombre tnico. Esta estrategia
permite organizar eficientemente los datos capturados
para un posterior andlisis. Una vez completada la ad-
quisicién, los datos se grafican y se someten a un
andlisis detallado para interpretar la informacion de
manera efectiva.
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CONSTRUCCION DE MICROELECTRODOS

Para el desarrollo de las sondas, se utilizé alambre
de acero inoxidable de grado quirargico, comun-
mente empleado en odontologia para la fabricaciéon de
Brackets, debido a su alta resistencia a la corrosion y
biocompatibilidad. La sonda fue disefiada con electro-
dos espaciados a intervalos que van desde 1 mm hasta 1
cm, lo que permite una amplia gama de mediciones
precisas.

Cada electrodo tiene una longitud de 5 cm, garanti-
zando una superficie de contacto suficiente para la cap-
tacion de sefiales eléctricas. Ademas, para asegurar la
durabilidad y proteccién de las sondas, se empled una
resina foto curable activada por luz ultravioleta (UV),
la cual proporciona un sellado firme y resistente a las
condiciones de operacion.

Este diseno garantiza la fiabilidad de las sondas
en la adquisicién de datos, asegurando que los elec-
trodos mantengan su integridad estructural durante el
uso prolongado (Figura 4).

El sistema de adquisicién de datos desarrollado no
solo depende del hardware, sino también de un entor-
no de software cuidadosamente disehado para proce-
sar, almacenar y visualizar la informacion recolectada.
Paraello, se elabord un script en Python que permite
una comunicacion fluida con el microcontrolador a
través del puerto serial. Este script emplea bibliotecas
especializadas como pyserial, que facilita la lectura de
los datos enviados en tiempo real; datetime, para re-
gistrar automaticamente la hora y fecha de cada medi-
cion; y matplotlib, que genera graficas que representan
el comportamiento eléctrico de la planta.

Adicionalmente, se integra la biblioteca pandas,
ampliamente utilizada en ciencia de datos, que orga-
niza la informacién en estructuras tipo tabla, permi-
tiendo un andlisis mas ordenado y flexible. El script esta

diseniado con una estructura modular, lo que significa
que puede modificarse facilmente para agregar nuevos
sensores, aplicar algoritmos de filtrado o exportar los
datos en distintos formatos.

Esta integracion entre hardware y software con-
vierte al sistema en una plataforma robusta para mo-
nitorear procesos fisioldgicos en plantas, permitiendo
observar en tiempo real como las sefiales eléctricas va-
rian frente a cambios ambientales, y conservar los da-
tos para analisis posteriores mas profundos.

BIOINTERACCION CON LA ESPECIE EPIPREMNUM AUREUM

Para el desarrollo de biointeraccion se utiliz6 un monta-
je entre el sistema electrénico, la tarjeta de adquisicion
de datos y la planta Epipremnum aureum. En este caso,
la planta estd siendo conectada a diferentes partes: raiz,
tallo y hojas a un circuito electrénico. Este circuito esta
disefiado para monitorear la generacion de corriente
eléctrica (Figura 5), producidos por la planta y su inte-
raccién con el entorno (Figura 6).

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los graficos presentados muestran las variaciones de
voltaje en funcién del tiempo para la planta Epiprem-
num aureum, con y sin la presencia de nanoparticulas
(NP), bajo diferentes resistencias de derivacion: 1 Ohm,
10 Ohm, 100 Ohm y 1 Kohm (Figuras 7, 8,9,10).

VOLTAJE CON RESISTENCIA DE T OHM

El primer grafico muestra una diferencia notable entre
las mediciones con y sin NP. Se observa que la curva de
voltaje con NP tiene mayores fluctuaciones en com-
paracion con la medicién sin NP. Esto sugiere que
la incorporacién de nanoparticulas esta afectando el

Figura 4. La imagen presenta el proceso de desarrollo y
ensamblaje de las sondas construidas con alambre de ‘acero
inoxidable de grado quirdrgico para la medici6n de sefales
bioeléctricas en plantas. a) Se muestra una vista general del
equipo utilizado, incluyendo un microscopio digital que
inspecciona el alambre de acero quirdrgico, el cual se
encuentra junto a un boligrafo como referencia de escala.
Este alambre fue seleccionado por su alta resistencia a la
corrosién y durabilidad, caracteristicas cruciales para su uso
en entornos experimentales. b) Muestra un acercamiento del
alambre, donde se observa la separacion entre los electrodos,
la cual es de 1T mm, permitiendo una distribucién precisa y
uniforme para la captacion de sefales. ¢) Se puede apreciar un
detalle de los electrodos paralelos ya alineados, listos para ser
encapsulados. Estos electrodos estan dispuestos con precision
para garantizar que la distancia entre ellos sea constante, lo
ue facilita la captura de senales eléctricas sin interferencias.
3) Se observa el montaje final de las sondas, donde los alambres
han sido encapsulados en una resina foto curable para asegurar
su estabilidad y aislamiento. Este encapsulado fue realizado
mediante luz ultravioleta (UV), protegiendo las conexiones y
asegurando su durabilidad en condiciones experimentales
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Computadora

Epipremnum aureum

Tarjeta de
adquisicién de datos

Resistencia de

EUENTE derivacién
15 1kOhm

=

X

Figura 5. Conexion tarjeta de adquisicion de datos a planta
Epipremnum aureum

Figura 6. Montaje experimental que
muestra la biointeraccién entre una
planta Epipremnum aureum y un  sistema
de adquisicién de datos

comportamiento eléctrico de la planta, aumentando la eléctricas generadas en la planta, lo que se debe a un
conductividad, facilitando la transferencia de electrones mayor numero de caminos para la transferencia eléctri-
a través de la interfase planta-sistema (Figura 7). ca a través de las NP (Figura 8).

VOLTAJE CON RESISTENCIA DE 10 OHM

A medida que incrementa la resistencia de derivacion,
se observa una tendencia similar: Las mediciones con
NP muestran mayores fluctuaciones y amplitudes en En el grafico con una resistencia de 100 Ohm, las di-
el voltaje. Las nanoparticulas amplifican las sefiales ferencias entre las mediciones con y sin NP son me

VOLTAJE CON RESISTENCIA DE 100 OHM

Voltaje con Nanoparticulas vs Sin Nanoparticulas resistencia de derivacion 1 Ohm
T T T T T

Voltaje sin NP
00557 Voltaje con NP | |

Figura 7. Grafico del
voltaje medido en funcién
del tiempo con una
resistencia de derivacion
de T Ohm. Se comparan
las mediciones realizadas
con nanoparticulas (NP)
0.15 : : : : : sin nanoparticulas (sin NP)
0 50 100 150 200 250 300 en la planta Epipremnum
Tiempo (s) aureum
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Voltaje con Nanoparticulas vs Sin Nanoparticulas resistencia de derivacion 10 Ohm
T T T

Voltaje sin NP |7
me \/Oltaje con NP

— Fi%ura 8. Gréfico del
voltaje medido en funcién
del tiempo con una
resistencia de derivacion
de 10 Ohm. Se presentan
pl las mediciones con
nanoparticulas (NP) y sin

S -0.02
2.-0.04 T
8
= /|
£ -0.06

-0.08
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nos pronunciadas. Sin embargo, todavia se aprecia
que las mediciones con NP presentan una amplitud
levemente superior en ciertas partes del grafico. Esto
puede estar relacionado con la resistencia interna de la
planta y como interacttia con la resistencia externa de
100 Ohm (Figura 9).

VOLTAJE CON RESISTENCIA DE T KOHM

Finalmente, en el gréfico con 1 kOhm de resistencia de
derivacion, las mediciones con NP muestran una ten-
dencia mads estable y menos fluctuante en compara-
cion con las mediciones de menor resistencia. Aunque
las fluctuaciones con NP siguen siendo mayores que
sin NP, las diferencias se suavizan, lo que sugiere
que, a resistencias mas altas, la influencia de las NP se
estabiliza (Figura 10).

ANALISIS

Los resultados indican que la adiciéon de nanoparticu-
las a la planta tiene un efecto significativo en el com-

Voltaje con Nanoparticulas vs Sin Nanoparticulas resistencia de derivacion 100 Ohm
T T T T T

nanoparticulas (sin NP)
en la planta Epipremnum
aureum

portamiento eléctrico de la misma. La presencia de
NP parece facilitar la transferencia de electrones o
modificar las propiedades electroquimicas de la plan-
ta, como la capacitancia o la conductividad. Este com-
portamiento es mas evidente a menores valores de
resistencia de derivacidn, lo que podria estar relaciona-
do conelimpacto que las NP tienen sobre la interfaz de
la planta.

A medida que se incrementa la resistencia de de-
rivacion, el efecto de las nanoparticulas parece dis-
minuir, sugiriendo que, a resistencias mas altas, las
propiedades internas de la planta dominan sobre los
efectos de las NP. Esta observacion es relevante para
el diseno de futuros experimentos, ya que indica que
las condiciones eléctricas externas (como la resistencia
de derivacion) juegan un papel importante en la ampli-
ficacién o atenuacion de los efectos de las nanoparticu-
las en sistemas bioelectroquimicos.

Figura 9. Gréfico del
voltaje medido en funcién
del tiempo con una
resistencia de derivacion de
100 Ohm. Se presentan
las mediciones con
nanoparticulas (NP) y sin

nanoparticulas (sin NP)
en la planta Epipremnum
aureum

| Figura 10. Gréfico del
voltaje medido en funcién
del tiempo con una
resistencia de derivacion
de 1 kOhm. Se presentan
las mediciones con
nanoparticulas (NP) y sin
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nanoparticulas (sin NP)
en la planta Epipremnum
aureum
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CONCLUSIONES

La investigacion realizada en torno a la biointeraccién
con la especie Epipremnum aureum y su integracion en
sistemas hibridos de adquisiciéon de datos ha demos-
trado que la incorporacién de nanoparticulas de plata
(NP) tiene un impacto significativo en las propieda-
des bioelectroquimicas de la planta. Los resultados
obtenidos destacan varias contribuciones e innovacio-
nes clave:

o Incremento en la generacion de sefiales bioeléctricas: La
adicion de nanoparticulas de plata resulté enun au-
mento en las fluctuaciones de voltaje generadas
por la planta. Esto sugiere que las NP facilitan una
transferencia mas eficiente de electrones, lo que am-
plifica las sefiales eléctricas registradas, especialmen-
te en resistencias mas bajas como 1y 10 Ohm.

*  Modulacion de la sefial segin la resistencia de deriva-
cién: Se observd que a medida que aumenta la re-
sistencia de derivacion, la influencia de las
nanoparticulas se estabiliza, con diferencias mas
moderadas a 100 Ohm y 1 kOhm. Este comporta-
miento sugiere que las propiedades electroquimicas
internas de la planta y la interfase con las NP de-
penden directamente de las condiciones eléctricas
externas.

* Aplicaciones tecnolégicas avanzadas: El sistema desa-
rrollado abre nuevas posibilidades en el campo de
los biosensores y la vigilancia ambiental basada en
plantas. El uso de plantas como Epipremnum aureum
en combinacion con tecnologias de adquisicion de
datos puede ser una herramienta poderosa para el
monitoreo de cambios ambientales en tiempo real,
con un enfoque sustentable y adaptable.

e Innovacion en sistemas bioelectronicos: Este trabajo re-
presenta un avance significativo en la integracion
de sistemas biologicos y tecnoldgicos, demostran-
do que las plantas, cuando se combinan con na-
nomateriales y tecnologias de adquisicion de
datos precisas, pueden actuar como sensores
bioelectrénicos capaces de generar informacion
valiosa para aplicaciones en el dambito cientifico y
tecnoldgico.
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