TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

INSTITUTO TECNOLOGICO DE CIUDAD MADERO

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
DOCTORADO EN CIENCIAS EN MATERIALES

=
L.v‘l s

(_\

“POR MI PATRIA'Y POR MI BIEN"

TESIS

SISTEMA BIOSENSOR EN UNA PLANTA AUMENTADA MEDIANTE NANOPARTICULAS DE
Ag/AgCl.

Que para obtener el Grado de
Doctor en Ciencias en Materiales

Presenta
M. en LA. Marco Antonio Merino Trevifio
D01070721
No.CVU: 295355

Director de Tesis
Dra. Ana Beatriz Morales Cepeda
No.CVU: 121441

Co-director de Tesis
Dr. Hernan Peraza Vazquez
No.CVU: 336607

Cd. Madero, Tamaulipas Noviembre 2025



Educacion |

4
#  secretaria de Educacién Publica

Instituto Tecnolégico de Ciudad Madero
Subdireccion Académica
Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion

Ciudad Madero, Tamaulipas, PAeIa{s|sIg=IPAtpi

Oficio No. U3.053/25
ASUNTO: Autorizacion de Impresion

C. MARCO ANTONIO MERINO TREVINO
No. DE CONTROL D01070721
PRESENTE

Me es grato comunicarle que después de la revision realizada por el Jurado designado para su Examen de
Grado de Doctor en Ciencias en Materiales, el cual esta integrado por los siguientes catedréaticos:

PRESIDENTE : DRA.  ANA BEATRIZ MORALES CEPEDA
SECRETARIO: DR. HERNAN PERAZA VAZQUEZ
VOCAL 1: DR. EDGAR ONOFRE BUSTAMANTE
VOCAL 2: DR. JOSE LUIS RIVERA ARMENTA
VOCAL 3: DRA. BEATRIZ ADRIANA SALAZAR CRUZ
SUPLENTE: DR. RICARDO GARCIA ALAMILLA

Se acordé autorizar la impresion de su tesis titulada:
“SISTEMA BIOSENSOR EN UNA PLANTA AUMENTADA MEDIANTE NANOPARTICULAS DE Ag/AgCl”
Es muy satisfactorio para esta Divisién compértir con Usted el logro de esta meta. Espero que continte con

éxito su desarrollo profesional y dedique su experiencia e inteligencia en beneficio de México.

L]

ATENTAMENTE
Excelencia en Educacién Tecnolégicas

“Por Mi Patria ¥ Por Mi Bien” ® ' @ EDUC AC]éN B,
ol N ' === INSTITUTO TECNOLOGICO
7 7Y g : MADERO
RAFAEL CASTILLG GUTIERREZ DM:?:;:ZS ST
JEFE DE LA DIVISION DE ESTUDIOS POSGHADO E INVESTIGACION
DE POSGRADO E INVESTIGACION

ccp. Archivo

RCG?E%/jar

Av, 1° de Mayo y Sor juana L de la Cruz /N Col, Los Mangos I
C.P. 89440 Cd. Madero, Tam. Tel. (833) 3574820 ext. 3110 mff
. Eae
uafico

202 5 e-mail: depi_cdmadero@tecnm.mx www. tecnm.mx
Ao de www.cdmadero.tecnm.mx

La Mujer .

Indigena




Doctorado en Ciencias en Materiales

AGRADECIMIENTOS

A Dios, como sencillo gesto de agradecimiento, ya que El ha hecho posible plasmar esta humilde
obra de trabajo doctoral, un peldafio mas en mi formacién profesional y en mi vida personal.

Alamemoria de mi padre, Antonio Merino Veldzquez, cuya dedicacién, amor y apoyo incondicional
dejaron una huella imborrable en mi vida. Sus ensefianzas y su ejemplo de perseverancia y entrega
me han acompafiado en cada paso de este camino.

A la memoria de mi madre, Laura Marcela Trevifio Varela, cuyo amor infinito, sabios consejos y
constante fortaleza siguen siendo mi inspiracién para superar retos y alcanzar metas.

A mi esposa, Jazmin del Carmen Rojas Sdnchez, quien con paciencia, amor y comprensién estuvo a
mi lado en cada etapa de este proceso, brindandome dnimo y estabilidad para culminar este
proyecto.

A mis hijas, Mildred Sophie y Marion Isabella, cuya sonrisa y amor incondicional me inspiraron a
dar lo mejor de mi. Ustedes son mi mayor motivacién para continuar creciendo y alcanzando
metas.

A mis amigos, quienes con su compaiiia y palabras de aliento me ayudaron a mantener el equilibrio
y la perseverancia a lo largo de este reto académico.

A mis asesores, quienes, con su guia experta, consejos y paciencia contribuyeron al desarrollo y
culminacién de este proyecto. Su apoyo y conocimientos fueron fundamentales para lograr este
resultado.

Finalmente, a todas las personas que, de manera directa o indirecta, estuvieron involucradas en
este proceso, brinddandome su apoyo, conocimientos y motivacidn, mi mas sincero agradecimiento.
Sin ustedes, este logro no habria sido posible.



Doctorado en Ciencias en Materiales

RESUMEN

Las plantas y otros organismos vegetales poseen una capacidad Unica de expresion y percepcion,
reaccionando al medio ambiente, a otras entidades vivientes y regenerandose, actuando o
creciendo en respuesta. Desde cierta perspectiva, las raices, los tallos, las hojas y los circuitos
vasculares de las plantas son analogos a los contactos, interconexiones, dispositivos y cables de los
circuitos electrénicos discretos e integrados. Sin embargo, los mecanismos de interaccién y
nuestros canales de comunicacion con ellas en la naturaleza son poco perceptibles. El presente
trabajo de investigacion estudia el efecto de la conductividad eléctrica en el sistema vascular de las
plantas mediante la utilizacion de nanoparticulas de plata al 10% en peso, soportadas por una
matriz de nanocelulosa (NPs Ag/AgCl 10%wt). Se logré crear un conductor integrado y distribuido
en el xilema y floema de la planta. Aprovechando la fisiologia natural para el transporte de
nutrientes, se traté una poblacion de Epipremnum aureum (Linden & André) mediante la adicion
de nanoparticulas en medio acuoso, generando una saturacién del tejido conductor. Dentro de los
canales vasculares compuestos por vasos, células traqueidas y una solucidn electrolitica, la adiciéon
de NPs Ag/AgCl incrementd la conductividad eléctrica. Para caracterizar el sistema, se utilizaron
una computadora y un microcontrolador con un convertidor analogo-digital (ADC), permitiendo
la adquisicion de sefiales eléctricas del orden de milivoltios. Estas sefiales suelen verse afectadas
por interferencias del entorno, por lo que se emplearon algoritmos y técnicas de mediciéon que
redujeran la incertidumbre. La especie Epipremnum aureum fue seleccionada por su vigor,
adaptabilidad y resistencia. Se utilizé un voltaje de polarizaciéon en un rango de -1,5Vy 1,5 V con
resistencias de derivacion de 1, 10, 100 y 1000 ohmios, y una tasa de exploracién de 15 mV/s. Se
realizaron analisis estructurales mediante microscopia electronica de barrido ambiental (ESEM) y
andlisis de rayos X por dispersion de energia (EDX). Los resultados mostraron que las
nanoparticulas mejoraron la capacidad de conduccion eléctrica del sistema vascular. Ademas, la
prueba de rangos con signo de Wilcoxon no revel6 diferencias significativas entre los voltajes de
salida raiz-tallo y tallo-hoja, lo que sugiere una distribucion homogénea de las nanoparticulas. Con
base en la ley de Faraday, se calculé una recuperacion de plata de hasta 40 mg/mm? por hora. Estos
descubrimientos abren nuevas oportunidades para la comprensidén y manipulaciéon de procesos
fisiolégicos en plantas, con aplicaciones en agricultura inteligente y recuperacion de

contaminantes.
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ABSTRACT

Plants and other vegetative organisms possess a unique capacity for expression and perception,
responding to environmental stimuli, interacting with other living entities, and regenerating by
acting or growing accordingly. From a certain perspective, the roots, stems, leaves, and vascular
circuits of plants are analogous to the contacts, interconnections, devices, and wiring found in
discrete and integrated electronic circuits. However, the mechanisms of interaction and our
communication channels with them in nature remain largely imperceptible. This research
investigates the effect of electrical conductivity within the vascular system of plants through the
use of silver nanoparticles at 10% by weight, supported on a nanocellulose matrix (Ag/AgCl NPs
10% wt). An integrated and distributed conductive network was formed throughout the xylem and
phloem. By leveraging the plant’s natural physiology for nutrient transport, a population of
Epipremnum aureum was treated with an aqueous suspension of nanoparticles, resulting in the
saturation of the conductive vascular tissue. Within these vascular channels—composed of vessels,
tracheid cells, and an electrolytic solution—the presence of Ag/AgCl nanoparticles enhanced the
system's electrical conductivity. To characterize the system, a computer and a microcontroller
equipped with an analog-to-digital converter (ADC) were employed to acquire electrical signals in
the millivolt range. Since these signals are susceptible to environmental interference, specialized
algorithms and measurement techniques were implemented to reduce uncertainty. The species
Epipremnum aureum was selected for its vigor, adaptability, and resistance. A polarization voltage
ranging from -1.5 V to 1.5 V was applied, along with shunt resistors of 1, 10, 100, and 1000 ohms,
and a scan rate of 15 mV/s. Structural analyses were conducted using environmental scanning
electron microscopy (ESEM) and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX). The results
demonstrated that the addition of nanoparticles significantly improved the electrical conduction
capacity of the plant’s vascular system. Furthermore, the Wilcoxon signed-rank test showed no
statistically significant differences between root-stem and stem-leaf voltage outputs, suggesting a
homogeneous distribution of the nanoparticles. Based on Faraday’s law of electrolysis, a silver
recovery rate of up to 40 mg/mm? per hour was estimated. These findings open new opportunities
for understanding and manipulating physiological processes in plants, with potential applications

in smart agriculture and contaminant recovery.
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GLOSARIO

ADS1256: Convertidor analogo-digital de alta resolucién usado en sistemas de adquisiciéon de

datos para capturar sefiales eléctricas precisas.

Analisis de Rayos X por Dispersion de Energia (EDX): Técnica de caracterizacion elemental

utilizada para identificar la distribucién de elementos quimicos en las muestras.

AVR Mega2560: Microcontrolador utilizado para controlar el sistema de adquisiciéon de datos y

procesar las sefiales del experimento.

Bioelectronica vegetal: Rama interdisciplinaria que estudia la integraciéon de sistemas

electronicos en tejidos vegetales para sensado, monitoreo o interaccion activa.

Biosensores: Dispositivos que combinan sistemas biolégicos con detectores electrénicos para

medir parametros ambientales o bioldgicos.

Células Traqueidas: Células alargadas del xilema responsables del transporte de agua y

minerales en plantas, esenciales para la formacion de canales conductores.

Conductividad Eléctrica: Capacidad de un material para permitir el paso de corriente eléctrica,

evaluada en este estudio en el sistema vascular de las plantas.

Conductividad Ohmica: Relacién lineal entre corriente y voltaje en un sistema conductor, como

se observé en las nanoparticulas de plata dentro de las plantas.

Convertidor Analogo-Digital (ADC): Dispositivo que transforma sefales analdgicas en datos

digitales, crucial para la adquisicidn precisa de informacién experimental.

Difraccion de Rayos X (DRX): Técnica que permite identificar las fases cristalinas presentes en

un material, Util para caracterizar la estructura interna de nanocompuestos.

Electrofisiologia de las Plantas: Estudio de los procesos eléctricos en plantas, incluyendo los

potenciales de accidn y la conduccién de impulsos en respuesta a estimulos externos.
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Epipremnum aureum: Planta conocida como "Pothos", utilizada en estudios debido a su

adaptabilidad y resistencia, ideal para experimentos de conductividad eléctrica.

Espectroscopia de Impedancia Eléctrica (EIE): Técnica que mide la respuesta de un sistema

bioldgico a una senal eléctrica alterna para inferir propiedades como resistencia o capacitancia.

Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR): Técnica analitica utilizada
para identificar grupos funcionales en materiales organicos e inorganicos mediante absorcién de

radiacién infrarroja.

Ley de Faraday: Principio que describe la relacién entre la cantidad de material depositado o

disuelto durante una reaccion electroquimica y la cantidad de carga eléctrica transferida.

Microscopia Electronica de Barrido Ambiental (ESEM): Técnica de microscopia utilizada para

observar estructuras microscopicas bajo condiciones ambientales controladas.

Nanocelulosa: Material derivado de la celulosa con propiedades mecanicas, quimicas y eléctricas

mejoradas, usado como soporte para nanoparticulas.

Nanoparticulas de Plata (AgNPs): Nanoestructuras metalicas con propiedades Opticas, eléctricas

y antimicrobianas, utilizadas en aplicaciones biomédicas, ambientales y electrénicas.

P-MFC (Plant Microbial Fuel Cell): Celda de combustible microbiana vegetal, sistema

bioelectroquimico que integra una planta como parte activa del proceso de generacién de energia.

Polarizacion Eléctrica: Proceso de aplicar un voltaje constante o variable a un sistema, usado

aqui para evaluar las propiedades conductoras de las nanoparticulas.

Potenciales de Accion (PA): Sefiales eléctricas rapidas generadas por despolarizacién celular en

respuesta a estimulos.

Potenciales de Variacion (PV): Cambios eléctricos graduales inducidos por variaciones

ambientales, sin umbral definido.

Prueba de Rangos con Signo de Wilcoxon: Método estadistico no paramétrico utilizado para

comparar pares de datos y evaluar diferencias significativas.
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Resistencia de Derivacion (Shunt): Componente eléctrico usado para desviar parte de la

corriente, facilitando la medicién precisa en circuitos.

Sistema Vascular de las Plantas: Red de xilema y floema que transporta agua, nutrientes y, en

este caso, particulas conductoras.

Umwelt: Término de origen aleman introducido por Jakob von Uexkiill. Se refiere al entorno
perceptivo subjetivo de un organismo, es decir, al conjunto de estimulos y sefiales del medio que

dicho organismo puede detectar, interpretar y con los cuales puede interactuar.

Voltametria Ciclica (CV): Técnica electroquimica que mide la corriente en funcién del potencial

aplicado en ciclos, util para analizar propiedades de transferencia de carga.
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NOMENCLATURAS

ADC: Analog-to-Digital Converter. Convertidor analdgico-digital utilizado para digitalizar sefiales

eléctricas de baja amplitud.

AgNPs: Silver Nanoparticles. Nanoparticulas de plata.

AVR Mega2560: Microcontrolador de arquitectura AVR usado para gestionar la adquisicion de

datos y la comunicacion con el sistema principal.

CV: Cyclic Voltammetry. Voltametria ciclica, técnica utilizada para caracterizar materiales

electroactivos aplicando ciclos de voltaje.

DAQ USB-6000: Tarjeta de adquisicion de datos de National Instruments usada como sistema de

referencia en la medicién de sefales bioeléctricas.

D1 y D2: Distancias definidas entre raiz-tallo y tallo-hojas, respectivamente, para analisis de

conduccién eléctrica.

DRX: Difraccion de Rayos X. Técnica para identificar fases cristalinas en materiales.

DS-1820: Sensor digital de temperatura utilizado en la caracterizaciéon ambiental del sistema.

E1, E2 y E3: Intervalos de medicién definidos por la posicion de las sondas en el sistema vascular

de la planta.

EDX: Energy Dispersive X-ray Spectroscopy. Técnica de analisis elemental acoplada a microscopia

electronica.

EIS: Electrochemical Impedance Spectroscopy. Técnica para evaluar impedancia en sistemas

bioelectroquimicos.

ESEM: Environmental Scanning Electron Microscopy. Microscopia electrénica de barrido

ambiental, permite observacidn de muestras bioldgicas sin recubrimiento metalico.

FTIR: Fourier Transform Infrared Spectroscopy. Técnica espectroscopica utilizada para identificar

grupos funcionales en materiales.
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NPs Ag/AgCl: Nanoparticulas de plata y cloruro de plata utilizadas como medio conductor dentro

de tejidos vegetales.

P-MFC: Plant Microbial Fuel Cell. Celda de combustible microbiana vegetal, dispositivo

bioelectroquimico que genera energia a partir del metabolismo de plantas y microorganismos.

PA: Potencial de Accién. Pulso eléctrico rapido generado por cambios en el potencial de membrana.

PV: Potencial de Variacién. Sefal eléctrica gradual inducida por estimulos ambientales.

RShunt: Shunt Resistor. Resistencia de derivacion utilizada para medir corriente indirectamente.

SPI: Serial Peripheral Interface. Protocolo de comunicacion entre dispositivos embebidos.

UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter. Protocolo de comunicacion serie utilizado

para transmision de datos.
VDD: Voltaje de alimentacion de los componentes electrénicos.
WT: Weight Percentage. Porcentaje en peso de un componente en una mezcla o formulacidn.

KV: Microvoltios, unidad de potencial eléctrico empleada para registrar sefiales de bajo nivel en

sistemas biolégicos.

XIX



Doctorado en Ciencias en Materiales

INTRODUCCION

Hace aproximadamente mil millones de afios se produjo un hito evolutivo decisivo: la aparicién de
los primeros organismos capaces de generar su propia energia. Estos autotrofos fotosintéticos—
las algas—constituyeron los primeros sistemas autosuficientes, capaces de fijar carbono
inorganico y, con ello, allanaron el camino hacia la colonizacién del medio terrestre por las plantas.
Algunas algas y plantas superiores, ademds de su autonomia energética, desarrollaron
excitabilidad eléctrica y redes de sefializacién que les permiten responder con rapidez a estimulos
ambientales. Dichas sefiales, denominadas potenciales de accién (PA), viajan a través de canales
ionicos y recorren grandes distancias dentro del organismo vegetal; al cuantificarlas en tiempo real
es posible inferir el estado hidrico y fotoquimico de la planta—variables criticas para modelar
productividad y estrés (Fromm & Lautner, 2007). Se ha demostrado, por ejemplo, que los PA
inducen movimientos foliares rapidos, evidencia directa del caracter sensorial de estos
organismos. Asimismo, estudios sobre la actividad eléctrica radicular bajo estrés climatico indican
que la capacitancia y la impedancia eléctrica son métricas valiosas para evaluar crecimiento y
tolerancia (Cseresnyés et al., 2016).

Entre las metodologias no invasivas destaca la Espectroscopia de Impedancia Eléctrica (EIE), capaz
de monitorizar la respuesta electrofisiol6gica vegetal frente a distintos estresores abiéticos (Wu et
al,, 2017). Recientemente, la incorporacion de nanoparticulas conductoras y electrodos flexibles
ha ampliado el alcance de tales estudios. En particular, las nanoparticulas de plata (AgNPs)
modulan procesos metabodlicos y de sefializacidén, introduciendo nuevas rutas de interaccién
planta-entorno(Angelini et al., 2016); (Stavrinidou et al., 2015). Al incrementar la conductividad
del xilema, las AgNPs atentian menos los PA, extendiendo su propagacidn a regiones usualmente
aisladas y, potencialmente, acelerando respuestas de defensa sistémica. En paralelo, los electrodos
basados en polimeros conductores—v. gr. PEDOT:PSS (poli(3,4-
etilendioxitiofeno):poliestirensulfonato), un polimero organico altamente conductivo,
biocompatible y mecdnicamente flexible—han demostrado registrar microvoltajes del floema y
correlacionarlos con flujos de sacarosa y hormonas, lo que abre oportunidades para la
administracion localizada de farmacos, la medicina regenerativa y la creaciéon de interfaces
sinapticas artificiales (Masarovicova & Kralova, 2013); (Ouyang et al., 2014). El presente trabajo
plantea avanzar en la bioelectronica vegetal mediante la implantaciéon de un nanocompuesto
Ag/AgCl-nanocelulosa (10 % p/p de Ag) en el sistema vascular de Epipremnum aureum. Por su

naturaleza metdlica e idnica, dicho material puede transportar simultdneamente cargas
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electréonicas (electrones y huecos) y especies cargadas (cationes y aniones), facilitando la
comunicacion interna y la interaccién con el medio. La insercidn deliberada de conductores en
haces vasculares constituye, a la vez, herramienta para profundizar en la fisiologia vegetal y
plataforma para desarrollar aplicaciones de alto impacto en agricultura, medio ambiente y
tecnologia. No obstante, las aproximaciones actuales adolecen de limitaciones en durabilidad,
biocompatibilidad y escalabilidad(Stavrinidou et al., 2015), (Stavrinidou et al., 2017). Sin una
interfaz electroquimica estable que preserve la viabilidad vascular, las métricas eléctricas no
pueden traducirse en indicadores agronémicos accionables. De ahi la brecha que esta investigacién
pretende subsanar: la ausencia de estudios sistematicos sobre la implantacién estable de
nanocompuestos Ag/AgCl-nanocelulosa in planta. Al sintetizar dichos materiales mediante rutas
verdes se combinan conducciones electrénica e idnica con minima citotoxicidad, lo que abre la
puerta a arquitecturas de sensado y generacion de energia in planta y, en consecuencia, amplia el

horizonte de la bioelectrénica vegetal.
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Capitulo 1. Marco Tedrico

Las plantas, aunque no poseen un sistema nervioso como los animales, han desarrollado
mecanismos sorprendentes para mantener una comunicacién interna eficiente. De forma
silenciosa y continua, coordinan reacciones complejas que les permiten adaptarse a las
condiciones cambiantes del entorno. Entre dichos mecanismos destaca su capacidad para generar
sefiales eléctricas en respuesta a estimulos externos. Estos estimulos pueden incluir variaciones
en la intensidad de la luz, cambios de temperatura, contacto fisico, la presencia de compuestos
quimicos o la interacciéon con organismos vivos. Este fenémeno, conocido como excitacion
bioelectroquimica, implica alteraciones en el equilibrio idnico de las células vegetales que
desencadenan impulsos eléctricos capaces de propagarse a través de sus tejidos.

Cabe desatacar que estas sefiales eléctricas no se producen exclusivamente en contextos de estrés
o amenaza. Diversos estudios han demostrado que forman parte integral de los procesos
fisiol6gicos cotidianos de las plantas. Estas sefiales participan activamente en funciones como la
fotosintesis, la regulaciéon de las estomas, el transporte de agua y nutrientes, asi como en el
crecimiento y desarrollo general de la planta. A través del sistema vascular, en especial mediante
el floema, estas sefales eléctricas se desplazan facilitando la coordinacion entre diferentes
organos. Por ejemplo, una alteraciéon detectada en una hoja puede generar una sefial que se
propaga hasta las raices, permitiendo que la planta responda de forma integrada y adaptativa
(Volkov, 2012).

A partir de este conocimiento, surge una visién mas amplia sobre el papel funcional de las plantas.
De ser consideradas organismos pasivos, se reconoce ahora su capacidad de percibir, procesar y
reaccionar ante su entorno. En este contexto se plantea el concepto de plantas aumentadas, una
propuesta que busca potenciar las capacidades naturales de las plantas mediante la incorporacién
de tecnologia. No se trata de modificar su codigo genético, sino de integrar materiales funcionales
como nanoparticulas conductoras, sensores electroquimicos o plataformas electrénicas que

permitan registrar y amplificar las sefiales bioeléctricas que la planta genera de forma natural.

Como resultado de esta integracion, se consolida un enfoque verdaderamente interdisciplinario,
en el que convergen la botanica, la nanotecnologia, la electrénica, la ciencia de materiales y la
computacion. En particular, el uso de nanoparticulas de plata y cloruro de plata (Ag/AgCl) ha
mostrado resultados prometedores debido a sus propiedades eléctricas, su biocompatibilidad y su

capacidad antimicrobiana. Cuando estas nanoparticulas se integran en la planta utilizando una
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matriz como la nanocelulosa, se facilita la conduccién interna de sefiales sin comprometer la salud
ni el funcionamiento fisiolégico del organismo vegetal.

Con base en estos avances, se abre la posibilidad de construir sistemas biosensores vivos, en los
cuales la planta actia como componente sensorial activo. Estos sistemas pueden captar
informacién del entorno y transmitirla en tiempo real mediante circuitos electrénicos adaptados.
Asi, la presente investigacion se enfoca en el disefio y validaciéon de una arquitectura basada en
una planta aumentada mediante nanoparticulas de Ag/AgCl, que actia como el nucleo de un

sistema biosensor destinado a la monitorizacién ambiental inteligente.

1.1.  Electrofisiologia de las Plantas

La capacidad de los organismos vivos para generar y conducir impulsos eléctricos representa una
propiedad fundamental que regula multiples procesos fisioldgicos. En particular, en el caso de las
plantas, esta caracteristica ha sido histéricamente subestimada, aunque actualmente se reconoce
con mayor claridad su papel central en la percepcién y respuesta a estimulos ambientales. Las
plantas, al enfrentarse a cambios en su entorno, responden generando gradientes eléctricos
inducidos por alteraciones en el potencial de membrana de sus células. Estos gradientes pueden
originarse por diversos factores, como variaciones en la intensidad y calidad de la luz, alteraciones
gravitacionales, cambios en la presién osmdtica, exposicién a compuestos quimicos, heridas
mecanicas o modificaciones en el potencial hidrico del suelo o de la propia planta.

Desde el punto de vista funcional, las sefales eléctricas generadas por estos estimulos se
manifiestan generalmente en dos formas principales: los potenciales de accién y los potenciales de
variacion. Los primeros son respuestas rapidas, con umbrales definidos, que implican una
despolarizacién seguida de una repolarizacidn, similares en comportamiento a las sefiales
neuronales animales. Por otro lado, los potenciales de variacion se caracterizan por ser mas lentos
y graduales, y su magnitud depende de la intensidad del estimulo recibido. Ambos tipos de sefiales
estan estrechamente relacionados con la reaccidon del organismo vegetal frente a condiciones

normales o de estrés, y permiten que la planta coordine respuestas sistémicas en tiempo real.

En términos histéricos, el estudio formal de estos fendmenos en vegetales tiene antecedentes
histéricos notables. Sir John Burdon-Sanderson, en 1874, fue el primero en documentar
experimentalmente la existencia de potenciales eléctricos en plantas, particularmente en la

especie Dionaea muscipula, conocida cominmente como Venus atrapamoscas. Durante sus
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experimentos, aplic6 estimulos mecdnicos a los filamentos sensoriales de las hojas y logro registrar
diferencias de voltaje entre las superficies adaxial y abaxial de una hoja, marcando un hito en la
comprensiéon de la electrofisiologia vegetal. Posteriormente, en 1906, el cientifico Jagadish
Chandra Bose profundizé en estas observaciones mediante estudios sistematicos en la Mimosa
pudica, una planta reconocida por su movimiento rapido ante estimulos. Bose establecié una
correlacion directa entre los movimientos observables de la planta y los impulsos eléctricos
generados internamente, reforzando la idea de que la electricidad vegetal no solo es una respuesta
pasiva, sino un componente activo del comportamiento fisiolégico. Estas investigaciones
tempranas sentaron las bases para la comprensién moderna de la sefializacidn eléctrica en plantas,
permitiendo posteriormente el desarrollo de métodos de registro mas precisos y la integracion de
este conocimiento en campos como la bioelectrénica y los sistemas biosensores(Bose, 1926).

(figura 1.1.1).

R o 15 1R P ol i 6

Figura 1.1.1 Dispositivo de Bose para estudiar turgencia en Mimosa Ptdica (11SC, Bangalore, 1906).
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1.2. Tecnologia y el “Umwelt”.

El filésofo francés Gilbert Simondon concibe los objetos técnicos no como unidades aisladas, sino
como entidades inmersas en un proceso de evolucién y concretizacion, el cual responde a una
logica interna y contextual. En su planteamiento, la concretizacién es el proceso mediante el cual
los elementos técnicos adquieren coherencia funcional en relacién con su entorno, generando una
coadaptacién entre estructura, uso y medio (Schmidgen, 2005), (Henning Schmidgen & Translated
by Nils F. Schott, 1851). Este enfoque se articula con el concepto de un Umwelt —concepto
introducido por Jakob von Uexkiill— que describe una esfera perceptiva especifica para cada
forma de vida, y por extension, para cada sistema tecnolégico. En este marco interpretativo, el
entorno no es un fondo neutro, sino un sistema de significados al cual la tecnologia responde

activamente. (figura 1.2.1).

Planta ", Animal

Mundo
_~percibido
‘subjetivamente
y 1 e
o -0
-1 1Al -
o -0
T3
Maquinas

Figura 1.2.1 Representacidn del concepto de Umwelt como el mundo percibido subjetivamente por diferentes
entidades: plantas, animales y mdquinas.

En esta misma linea de pensamiento, Norbert Wiener, padre de la cibernética, propone una visiéon

en la que los sistemas vivos y las maquinas no constituyen entidades dicotémicas, sino elementos
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que pueden integrarse funcionalmente mediante retroalimentacion y control. En Cybernetics, or
Control and Communication in the Animal and the Machine (1948), Wiener establece que “las
maquinas modernas estan acopladas al mundo exterior tanto para la recepcién de impresiones
como para la ejecucién de acciones, conteniendo drganos sensoriales, efectores y equivalentes de
un sistema nervioso” (Wiener, 2019), (figura 1.2.2). Esta integracién permite pensar en maquinas
sensibles que coexisten en el mismo tiempo bergsoniano que los organismos vivos, lo cual disuelve

la frontera entre lo natural y lo artificial.(Wiener, 2019)

Sistema vivo

Organu Pro:edsarlento
sensorial X ela .. *
informacién
Qtroahmentaclon

Sistema mecanizado

U nldad
Entrada

co ntrul
\etroallmentauon

Figura 1.2.2 Representacién del principio de retroalimentacion en sistemas vivos y mecanizados, destacando
el flujo de informacion y el ajuste mediante retroalimentacién.

La convergencia entre cuerpo, maquina y entorno también se manifiesta en las aplicaciones
actuales de tecnologias hibridas, como prétesis inteligentes, neurointerfaces y sistemas
bioelectréonicos. No obstante, el vinculo entre sistemas tecnolégicos y organismos vegetales —
particularmente plantas— permanece poco explorado. Aunque carecen de un sistema nervioso
centralizado, las plantas presentan mecanismos de sefializacidn eléctrica y quimica que pueden

ser modulados tecnolégicamente. En este contexto, desarrollamos un sistema biosensor basado en
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plantas aumentadas con nanoparticulas de plata, constituyendo un ejemplo tangible del
entrelazamiento entre tecnologia y medioambiente. A diferencia de una mera insercién mecanica,
aqui la tecnologia se convierte en parte activa del Umwelt de la planta, habilitando nuevas

funciones orientadas al monitoreo ambiental, la sostenibilidad y la sensibilidad ecologica.

1.3. Nanotecnologia y Funcionalizacion de Sistemas Bioldgicos

La nanotecnologia ha emergido como una disciplina transversal de gran impacto cientifico y
tecnoldgico, al situarse en la interseccién entre la fisica, la quimica, la biologia y la ingenieria. Su
rasgo distintivo radica en la manipulacidn controlada de la materia a escala nanométrica (1-100
nm), donde las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los materiales pueden diferir
radicalmente de las observadas a macroescala. A estas dimensiones, los efectos cudnticos, la
relacidn superficie-volumen y la reactividad superficial juegan un papel predominante, generando
nuevos fenémenos que pueden ser aprovechados en aplicaciones funcionales de alta precision.
En particular, uno de los enfoques mas prometedores en nanotecnologia es la utilizaciéon de
nanoparticulas metdlicas, entre las cuales destacan las nanoparticulas de plata (AgNPs). Estas
estructuras presentan propiedades Opticas, electrénicas, térmicas y bioldgicas Unicas, derivadas
de su elevada area superficial y de su capacidad para interactuar con sistemas vivos a nivel
molecular. Las AgNPs han sido ampliamente estudiadas por sus efectos antibacterianos,
antifingicos, y antivirales, pero también por su potencial como materiales funcionales en sensores

electroquimicos, catalizadores y plataformas de diagnéstico.

Desde una perspectiva biolégica, las AgNPs pueden ser incorporadas o soportadas en matrices
naturales como la nanocelulosa, formando sistemas compuestos capaces de interactuar con
organismos vivos sin inducir toxicidad significativa, siempre que se respeten umbrales adecuados
de concentracién y tamafio. Estas interfases bio-nanoestructuradas pueden aprovecharse para
modificar las propiedades eléctricas de las plantas, habilitando la conduccién de sefiales o incluso
la recoleccion de carga eléctrica en configuraciones tipo celda de combustible microbiana vegetal

(P-MFC, por sus siglas en inglés: Plant Microbial Fuel Cell).

En este sentido, el uso de AgNPs en combinacién con plantas representa un enfoque emergente en
el desarrollo de sistemas bioelectronicos hibridos, donde la vegetacion deja de ser inicamente un
ente pasivo de estudio para convertirse en un componente activo en el monitoreo ambiental, la

generacion de energia y la respuesta sensorial. Esta integracion habilita nuevas funcionalidades

Pagina | 6



Doctorado en Ciencias en Materiales

tecnoldgicas a través de la convergencia entre nanotecnologia, biologia vegetal y electrénica, en

linea con la visién contemporanea de una ecologia tecnolégica avanzada.

A partir de esta premisa, este trabajo explora dicha interaccion mediante el disefio y
caracterizacion de sistemas biosensores en los que plantas del género Epipremnum aureum son
aumentadas con nanoparticulas de Ag/AgCl soportados en nanocelulosa. Cuyo objetivo es
aprovechar sus propiedades de transporte electrénico y compatibilidad estructural para

desarrollar un entorno funcional donde lo natural y lo artificial coexisten de manera sinérgica.

1.4. Caracteristicas y Propiedades de las Nanoparticulas de Plata (AgNPs)

Las nanoparticulas de plata (AgNPs) han cobrado un lugar central en el campo de la nanotecnologia
aplicada debido a su combinacién tinica de propiedades fisicoquimicas, biolégicas y electrénicas.
Gracias a su alta relacion superficie-volumen, su reactividad superficial y los efectos cuanticos que
emergen a escala nanométrica, presentan comportamientos radicalmente distintos a los de sus
contrapartes macroscopicas. Como resultado, las AgNPs se consideran materiales de eleccién en
una amplia gama de aplicaciones, incluyendo optoelectrénica, catdlisis, remediacién ambiental,

sistemas de liberacion controlada de farmacos, bioimagenologia y sensores electroquimicos.

En el dmbito antimicrobiano, su fotoactividad permite la generacién de especies reactivas de
oxigeno bajo radiaciéon luminosa, lo que les confiere un efecto bactericida eficaz frente a bacterias
grampositivas y gramnegativas, asi como contra hongos. Esta propiedad resulta fundamental en su
uso dentro de membranas filtrantes, superficies médicas y sistemas de purificaciéon de agua.
Adicionalmente, las AgNPs pueden emplearse como marcadores dpticos debido a sus propiedades
plasménicas, lo que permite su deteccién mediante espectroscopia de absorcién y dispersidn,

aspecto clave en aplicaciones biomédicas y de diagnoéstico.

Otro factor determinante en el desempefio de las AgNPs es su morfologia. Dependiendo de las
condiciones de sintesis —como la temperatura, el tiempo de reaccidn, la relaciéon de precursores,
el flujo de agentes reductores y la presencia de sustratos o agentes estabilizantes— las AgNPs
pueden adoptar diversas formas, incluyendo esferas, varillas, cubos, tridngulos y prismas. Dicha

variabilidad morfoldgica influye directamente en su comportamiento dptico (por ejemplo, el
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desplazamiento del pico de resonancia del plasmén superficial localizado), asi como en su

eficiencia catalitica y su capacidad de interaccion con matrices bioldgicas. (figura 1.4.1).
(i) )u WJJ

Figura 1.4.1. Diferentes formas sélidas de nanoparticulas sintetizadas a) esféricas (Aguilar & Rosas, 2019), b)
cubicas (Aguilar & Rosas, 2019), c) triangulares (Herrero-Calvillo et al, 2019), d) octaédricas (Aguilar &
Rosas, 2019), e) decaédricas (Mares-Briones & Rosas, 2017), f) cubo-octaédricas (Aguilar & Rosas, 2019), g)
tetraédricas (Mares-Briones & Rosas, 2017), h) tetragonal deuteroprisma (Mares-Briones & Rosas, 2017), i)
tetraedro truncado (Aguilar & Rosas, 2019).

(a

Los enfoques de sintesis verde o bioldgicamente asistida han cobrado relevancia en los dltimos
afios, al emplear extractos de origen vegetal como agentes reductores y estabilizantes naturales en
la produccién de nanoparticulas. Este tipo de metodologia presenta ventajas significativas, ya que
permite reducir el impacto ambiental asociado a la sintesis convencional, al tiempo que mejora la
compatibilidad biolégica de los nanomateriales obtenidos. Diversos estudios han demostrado que
las nanoparticulas generadas mediante estos procesos pueden integrarse eficazmente en
membranas poliméricas, dotdndolas de propiedades antimicrobianas, mayor estabilidad
estructural y funcionalidad en condiciones humedas o biolégicamente activas (Ledezma A et al,,

2014).

Ademas, la incorporacién de estas nanoparticulas en sistemas hibridos bio-nanoestructurados
permite desarrollar nuevas plataformas funcionales, particularmente en aplicaciones orientadas
al monitoreo ambiental, al sensado quimico, y a la generacién de energia a partir de procesos

bioelectroquimicos.

1.5. Métodos de Sintesis de Nanoparticulas de Plata (AgNPs)

Existen diversos métodos para la sintesis de nanoparticulas de plata (AgNPs), los cuales pueden
clasificarse en tres grandes grupos: métodos quimicos, bioldgicos y fisicos (Ledezma A et al,,
2014). Cada uno de estos enfoques presenta ventajas y limitaciones particulares en términos de

control morfolégico, pureza, costo, escalabilidad y sostenibilidad. Esta diversidad metodolégica
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permite adaptar la producciéon de AgNPs segun los requerimientos especificos de cada aplicaciéon

(figura 1.5.1).
Sintesis AgNPs

@ Biolégica
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)
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Figura 1.5.1. Clasificacién de métodos de sintesis de nanoparticulas de plata (AgNPs)

Técnica del arco
de descarga

1.5.1. Sintesis Quimica
1.5.1.1. Deposicion Quimica de Vapor (CVD - Chemical Vapor Deposition)
Es un proceso en el cual uno o mas compuestos volatiles que contienen el material deseado (por
ejemplo, sales de plata) reaccionan o se descomponen en la superficie de un sustrato sélido,
formando una capa delgada de nanoparticulas.
Caracteristicas:

e Alta purezay control de espesor.

e Requiere temperaturas elevadas.

e Muy usada en recubrimientos, sensores y microelectrénica.
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1.5.1.2. Reduccién Quimica
Consiste en la reduccién de iones de plata (Ag*) en solucién a plata metalica (Ag®) mediante un
agente reductor como borohidruro de sodio (NaBH,), citrato de sodio o acido ascérbico.
Caracteristicas:
e Muy utilizada por su simplicidad y eficiencia.
e Permite controlar el tamafio y la forma de las nanoparticulas ajustando las condiciones de
sintesis.

e Puede requerir agentes estabilizantes para evitar la aglomeracion.

1.5.1.3. Proceso Sol-Gel
Es una técnica en la que se parte de una solucién liquida (sol) de precursores metalicos que,
mediante reacciones de hidrolisis y condensacién, forman una red tridimensional sélida (gel),
dentro de la cual se pueden formar o incorporar nanoparticulas.
Caracteristicas:

e Adecuado para integrar AgNPs en matrices vitreas o ceramicas.

o Util para recubrimientos y materiales hibridos.

e Permite una distribucién homogénea de nanoparticulas.

1.5.1.4. Microemulsion
Consiste en una mezcla estable de agua, aceite y tensioactivos que forma micelas (estructuras
coloidales). Dentro de estas micelas ocurre la reaccion de reduccién de Ag®, funcionando como
“nanorreactores” para formar nanoparticulas con tamafio muy uniforme.
Caracteristicas:

e Alta monodispersion (tamafio muy uniforme).

¢ Condiciones suaves de sintesis.

e Ideal para obtener nanoparticulas bien definidas y estables.

A continuacién, la Tabla 1.5.1 resume comparativamente los principales métodos quimicos
empleados para la sintesis de nanoparticulas de plata, destacando su principio de operacion,

ventajas y aplicaciones tipicas.
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Tabla 1.5.1. Comparativa resumida — Métodos quimicos para sintetizar AGNPs

Método Medio/Principio Ventaja clave Uso tipico
Precursores gaseosos sobre | Peliculas muy puras Recubrimientos,
CVD
sustrato caliente y uniformes microelectrdnica
Reduccion Ag* + agente reductor en Sintesis sencilla y Tintas conductoras,
quimica solucién barata antimicrobianos
_ o ) Insercién _
Hidrdlisis/condensacién — gel Peliculas 6pticas,
Sol-Gel homogénea en
poroso _ catalizadores
matrices
. B Reduccidn dentro de micelas Tamafio casi Aplicaciones
Microemulsion . . o
(agua/aceite) monodisperso biomédicas, plasmones

1.5.2. Sintesis Biolégica

Sintesis bioldgica: utiliza extractos vegetales (hojas, frutos, algas) o cultivos de bacterias y hongos
como agentes reductores y estabilizantes naturales. En condiciones suaves de pH y temperatura,
los metabolitos liberan electrones que transforman Ag* en Ag° formando nanoparticulas
recubiertas por biomoléculas. El proceso es ecoamigable y produce AgNPs biocompatibles con
tamafio muy uniforme. De forma complementaria, la Tabla 1.5.2 presenta las caracteristicas
distintivas de la sintesis biologica de nanoparticulas de plata, resaltando su naturaleza

ecoamigable y las variables experimentales mas relevantes.
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Tabla 1.5.2. Caracteristicas distintivas de la sintesis biolégica de AGNPs

Atributo

Descripcion resumida

Fuente reductora-

capping

Metabolitos de plantas, bacterias u hongos (flavonoides, aztcares,

enzimas).

Sostenibilidad

Ruta ecoamigable; no emplea reductores ni solventes téxicos.

Condiciones de

reaccion

Temperatura ambiente-60 °C; pH neutro-basico; presiéon atmosférica.

Estabilizacion in situ

Biomoléculas se adsorben sobre AgNPs — alta estabilidad coloidal y

biocompatibilidad.

Tamafio tipico

5 - 50 nm; dispersion controlable variando pH, [extracto]/[Ag*] y

tiempo.

Mayormente esférica; formas anisotrépicas posibles con ajuste fino del

Morfologia
protocolo.
o Sensible a la variabilidad del extracto bioldgico; requiere estandarizar
Reproducibilidad
lotes.
o Recubrimientos antimicrobianos, nanocompuestos “verdes”, sensores y
Aplicaciones

usos médicos.

1.5.3. Sintesis Fisica

1.5.3.1. Evaporacion-Condensacion

Una fuente de plata metalica se vaporiza (calentamiento resistivo, haz de electrones o horno de

induccidn) en una camara de vacio o atmosfera inerte. El vapor se enfria rapidamente en una zona

mas fria, nucleando y creciendo nanoparticulas que se colectan como polvo o se depositan sobre

un sustrato.
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Caracteristicas:
e Alta pureza (sin reactivos quimicos) y baja contaminacién.
e Tamafio controlado (5-30 nm) variando presién de gas, gradiente térmico y distancia de
condensacién.
e Equipo sencillo comparado con otras técnicas de vacio; producciéon continua posible con

colectores frios.

1.5.3.2.  Ablacién por Laser Pulsante (PLD)
Pulsos laser de alta energia inciden sobre un blanco de plata dentro de una camara de vacio o gas
inerte; el material se vaporiza formando un plasma que se expande y condensa como nube de

nanogotas metalicas sobre un sustrato o colector.

Caracteristicas:
e Control fino de tamafio (3-50 nm) disparo-a-disparo ajustando fluencia, frecuencia y
presion del gas.
e Permite co-depositar capas delgadas o polvos libres de aglomerados.
e Produce nanoparticulas con formas casi esféricas y dispersién estrecha; sin agentes

quimicos.

1.5.3.3. Magnetron Sputtering
Un plasma de Argén (Ar) ioniza y acelera iones (Ar*) hacia un catodo (blanco) de Plata (Ag); los
impactos liberan atomos que se agregan y nuclean formando nanoparticulas que se depositan
sobre sustratos frios o sobre un gas portador (para polvo).
Caracteristicas:

e Depositos uniformes y adherentes; espesores de unas pocas a centenas de nm.

e Escalable a grandes areas y procesos roll-to-roll.

e Tamafio de particula controlable (= 5-20 nm) mediante potencia, presion y distancia

catodo-sustrato.

e Requiere vacio y fuente de potencia RF/DC (costo medio-alto).

1.5.3.4. Técnica del Arco de Descarga
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Se genera un arco eléctrico de alto amperaje entre dos electrodos de plata en gas inerte (o vacio
parcial); la intensa energia (~4000°K) vaporiza el metal, que luego se enfria y condensa en forma

de nanoparticulas.

Caracteristicas:
e Sintesis masiva de polvos, mayor a gramos por hora, con tamafio 10-100 nm.
e Equipo robusto; facil escalado industrial.
e Morfologia principalmente esférica; posible aglomeracién, por lo que suele requerir post-
tratamiento para dispersién coloidal.

¢ Consumo energético elevado y menor control de distribucién que PLD o sputtering.

Tabla 1.5.3. Comparativa resumida — Métodos fisicos para sintetizar AgNPs

A Condiciones de operacion Tamafio ..
Técnica . . . Rendimiento
(ambiente / energia) tipico
Evaporacion- Vacio <1072 Torr; 1 200-1500°C  |5-30nm  |0.1-1gh™
Condensacion
s Laser Nd:YAG 1064 nm, 5-10 ] cm™, 1
Ablacion laser (PLD) 10 Hz; Ar 3-50 nm 0.01-0.2gh
_ -1
Magnetrdn sputtering |[Plasma Ar 1-5 Pa; 300-600V, 0.1-2 A |5-20 nm 0.5 3 hm h
(pelicula)

Arco 20-40 V, 50-150 A (~ 1-6 kVA);

_ -1
Ar 10-100nm |>10gh

Arco de descarga

1.6. Plantas y sistemas electronicos

La convergencia entre sistemas vegetales y artefactos electrénicos -en ocasiones denominada
botanica ciborg- ha sido abordada, en su etapa inicial, desde iniciativas artisticas y de disefio
critico, las cuales funcionan como laboratorios conceptuales para explorar nuevas ontologias de
“mdquina-organismo”. Un antecedente paradigmatico es Telegarden (Goldberg & Mataric, 1995)
(The Telegarden Website, n.d.-a), instalacién en la que un brazo robético industrial, teleoperado via
Internet, permitia a miles de usuarios sembrar y regar un micro-huerto durante casi diez afios,

prefigurando la nocién de horticultura remota y colaborativa. (figura 1.6.1).
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Figura 1.6.1. Telegarden: brazo robdtico teleoperado que permitia a usuarios remotos sembrar y
regar un micro-huerto (The Telegarden Website, n.d.-b).

A este primer experimento le sucedieron obras que profundizan en el binomio plant-machine.
Soybots (McMullen et al., 2016) y Floiaboigs (Demaray, 2014) incorporan sensores de irradiancia
y plataformas mdviles capaces de recolocar macetas a fin de optimizar la captaciéon luminica,
trasladando el tropismo de la planta al plano robdtico(McMullen_Winkler: SoyBots, n.d.), (figura
1.6.2). En Elowan (Patel, 2018) las senales electrofisiologicas del vegetal se acoplan directamente
a los actuadores de una base rodante, de modo que la planta deviene “conductora” del sistema y

no mero pasajero bioldgico, (figura 1.6.3).
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Figura 1.6.2. Soybot: plataforma mdvil con maceta y sensor de luz(McMullen_Winkler: SoyBots, n.d.)

Existen, asimismo, propuestas que hibridan biomateriales y mecatrénica: Phytowalkers (Yamaoka,
2016) (Leopoldseder & Schopf, 2017) emplea ramas naturales como elementos de locomocién
articulados mediante servomotores, (figura 1.6.4); Parasitic (Menz, 2016) tensiona el didlogo
naturaleza-tecnologia mediante un cabezal fresador que graba texto sobre la corteza arborea,
evidenciando la agencia reciproca entre organismo vivo y dispositivo industrial (‘Parasitic /
Symbiotic’ Robot Crawls Up Trees, CNC Carves into Bark ‘like a Parasite’ #Arduino « Adafruit

Industries - Makers, Hackers, Artists, Designers and Engineers!, n.d.).
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Figura 1.6.3. Elowan: planta-robot hibrido cuyo desplazamiento estd gobernado por las sefiales

bioeléctricas del propio vegetal (crédito: M. Patel, 2018) (Overview < Elowan: A Plant-Robot Hybrid
— MIT Media Lab, n.d.)

- sl *'J' .r_‘ i

Figura 1.6.4 Phytowalkers: robot con “piernas” de ramas naturales, exhibido, (Fogasovd et al, 2022).

Los antecedentes revisados confirman la posibilidad de acoplar circuitos de informacién y

movilidad entre la planta y el dispositivo; sin embargo, tales experiencias siguen limitadas a

pruebas exploratorias. Persiste la ausencia de protocolos sistematicos que garanticen

biocompatibilidad duradera, integraciéon vascular y desempefio electroquimico fiable. La
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investigacién aqui planteada se orienta a subsanar estas brechas mediante la implantacién, in

planta, de nanocompuestos Ag/AgCl soportados en nanocelulosa.

1.6.1. Fundamentos de la bioelectrdonica a vegetal

Las plantas no son entes pasivos: poseen complejas redes de sefializacion eléctrica y quimica que
coordinan fotosintesis, movimientos foliares, cicatrizaciéon y respuestas al estrés abiodtico. Los
potenciales de accion (PA) y los potenciales de variacion (PV) viajan a lo largo de tejidos vasculares
mediante corrientes de iones Potasio (K*), Calcio (Ca®*) y Cloro (Cl7), alcanzando velocidades de
hasta 10 cm s™*. En este sistema vascular el xilema transporta savia ascendente rica en cationes y
actda como via preferencial para cargas positivas; el floema, con su alto contenido de azucares,
facilita el desplazamiento de protones y aniones. En conjunto, estos haces conductores constituyen,
a escala micrométrica, una arquitectura de cables bio-iénicos capaz de integrarse con materiales
electrénicos blandos. Sobre esta base fisiolégica, se erige la bioelectrénica vegetal, disciplina que
busca registrar, amplificar o modular esas sefiales mediante electrodos flexibles, polimeros
conductores y nanosistemas hibridos. Esta interfaz permite tanto la lectura (sensado in planta)
como la escritura (estimulaciéon controlada) de informacién, habilitando aplicaciones en

agricultura de precision, fitopatologia y robética viva.

1.6.2. Materiales conductores y nanocompuestos aplicados in planta

Los electrodos tradicionales de metal noble son invasivos, rigidos y quimicamente inestables
frente a la savia vegetal. Para superar estas limitaciones, se han propuesto polimeros conductores
—como PEDOT:PSS, PEDOT:PCL o polianilina— que pueden imprimirse o electropolimerizarse
directamente sobre los tejidos, brindando conformabilidad mecanica y modulacidn in situ de su
dopaje. De manera complementaria, las nanoparticulas metdlicas, tales como plata (Ag), oro (Au)
y cobre (Cu), ofrecen una conductividad electrénica superior y fendmenos plasmoénicos ttiles en
aplicaciones de fotobiosensado; no obstante, también presentan riesgos de citotoxicidad y
tendencia a la agregacion.

Ante este escenario, la nanocelulosa emerge como un soporte biocompatible de alto valor
funcional: su elevada relacion superficie-volumen y su red tridimensional de fibrillas permiten
enlazar fisicamente nanoparticulas (NPs) o particulas de Ag/AgCl, formando aerogeles o

hidrogeles que se hinchan con la savia sin comprometer la integridad del tejido. Ademas, las
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sintesis “verdes” basadas en extractos vegetales —como los obtenidos de Opuntia sp.— permiten
reducir sales de plata inorganicas y, al mismo tiempo, recubrir las NPs con compuestos fendlicos
naturales. Estos recubrimientos no sélo atendan la toxicidad, sino que también mejoran la
compatibilidad a largo plazo con el parénquima vascular, facilitando su integracién en el entorno

fisioldgico de la planta.

1.6.3. Métodos de integracion vascular y evaluacion funcional

Las estrategias de incorporacidn del material conductor persiguen maximizar el contacto eléctrico
sin comprometer la fisiologia de la planta. Entre las técnicas mas empleadas se encuentran la
infiltracién por vacio-presién, la microinyeccién asistida por microagujas huecas y la
electropolimerizacion in vivo, todas ellas orientadas a introducir o formar conductores dentro de
los tejidos vasculares sin alterar su funcionalidad.

La infiltracién por vacio-presiéon ha sido ampliamente documentada en la literatura [5] como un
método eficaz para inducir la penetracion de nanocompuestos en los haces vasculares. Este
procedimiento alterna ciclos de vacio (=50 kPa) y presiéon positiva (+70 kPa), lo que favorece el
desplazamiento de la suspension dentro del xilema y el floema. La (Figura 1.6.5) ilustra el principio
del proceso mediante un ejemplo clasico con hojas de rosa tratadas con el nanocompuesto
PEDOT:PSS-NFC, donde se evidencia la infiltracion del material en la regién vascular.
En el presente trabajo, se aplicé un protocolo analogo utilizando una suspension de nanoparticulas
Ag/AgCl soportadas en nanocelulosa, adaptando los parametros de presiéon y tiempo a las
condiciones fisioldgicas de Epipremnum aureum para lograr una integracion estable del material
conductor

Electropolimerizacion in vivo: se aplican pulsos de corriente a electrodos externos; el monémero
conductor s Por su parte, la microinyeccién asistida por microagujas huecas permite depositar
volimenes inferiores a 1 pL con resoluciéon milimétrica, resultando especialmente ttil en peciolos
foliares sin inducir cavitaciéon (Figura 1.6.6). Finalmente, la electropolimerizacion in vivo consiste
en aplicar pulsos de corriente entre electrodos externos para inducir la formacidn controlada de
un film conductor adherido a las paredes vasculares, garantizando continuidad eléctrica y

biocompatibilidad a largo plazo.e oxida y forma un film adherido a la pared vascular.
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PEDOT:PSS-NFC infiltration

Figura 1.6.5. Infiltracion vacio-presién de un nanocompuesto PEDOT:PSS-NFC en hojas de rosa [5].
(A) La hoja se coloca en una jeringa llena de la suspension; al generar -50 kPa se expulsa el aire del
mesdfilo.

(B) Al retornar a +70 kPa, el fluido penetra a través de los estomas y llena el entramado entre venas.
(G, D) Hoja testigo antes de la infiltracion.

(E, F) Hoja y corte transversal tras la infiltracidon, donde se evidencia la deposicién de PEDOT:NFC
en la regién vascular.

Adaptado de (Stavrinidou et al., 2015).

La eficacia de cada protocolo se evalia mediante espectroscopia de impedancia eléctrica (10 mHz-
1 MHz), microscopia confocal con sondas fluorescentes y mapas EDX-SEM, los cuales permiten
verificar la distribucién axial y radial del conductor. Pardmetros como resistencia vascular,
constante de tiempo RC y capacidad de retencién de carga informan sobre la funcionalidad

electroquimica del sistema integrado
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Figura 1.6.6. Entrega localizada de rhodamina 6G y carboxifluoresceina en el sistema vascular de
tomate mediante microinyeccién con microagujas tipo phytoinjector.

(a) Insercién de un arreglo de microagujas en el peciolo foliar. Barra de escala: 1 mm.

(b) Corte transversal que muestra una phytoaguja alcanzando el floema del peciolo. Barra: 500 um.
(c) Imagen de campo claro de la seccién histoldgica del tallo en el sitio de inyeccién. Barra: 200 yum.
(d) Microscopia de fluorescencia mostrando el transporte de rhodamina 6G en el floema desde la
fuente hacia el sumidero; las flechas blancas indican acumulacion en el floema. Barra: 500 um.

(e) Secuencia de fluorescencia de 5(6)-carboxifluoresceina diacetato en el xilemaa 1,3y 5
minutos postinyeccién, desde raiz hasta copa.

(f) Perfil de intensidad de fluorescencia en funcién de la distancia a lo largo del xilema, donde se
identifican zonas de saturacion, flujo y fondo.

Adaptado d. (Cao et al, 2020)

1.6.4. Aplicaciones emergentes y desafios

Una vez establecida la interfaz, los tejidos vegetales pueden funcionar como biosensores
autoalimentados que detectan pH, metales pesados o compuestos organicos volatiles, enviando la
sefial a nodos 10T invernadero-satélite. Los haces dopados actiian asimismo como catodos o

anodos en celdas de combustible microbianas-vegetales, generando pW cm™2 de potencia a partir
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de exudados radiculares. En roboética hibrida, tallos con nanoconductores sirven de actuadores
electro-osmoticos, plegdndose tras estimulacion eléctrica para guiar el crecimiento. No obstante,
persisten desafios criticos: (i) durabilidad frente a ciclos de expansién-contraccién hidrica; (ii)
balance i6nico planta-material para evitar fitotoxicidad latente; (iii) escalabilidad de los procesos
de sintesis e infiltraciéon a cultivos comerciales; y (iv) marco regulatorio y bioético para la
liberacién de nano-materiales en entornos agricolas. Resolver estos puntos definira la transicién
de la bioelectronica vegetal desde prototipos de laboratorio hacia tecnologias de impacto

agrondémico y ambiental.

1.7. Caracterizacion estructural y espectroscépica de nanocompuestos

La caracterizacion estructural y espectroscopica es esencial para comprender las propiedades
fisicas y quimicas de los nanocompuestos, especialmente aquellos destinados a aplicaciones
bioelectronicas. Las técnicas analiticas como la microscopia electrénica de barrido (SEM), la
espectroscopia de energia dispersiva de rayos X (EDX), la difraccion de rayos X (DRX) y la
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) proporcionan informacion
complementaria sobre la morfologia, composiciéon elemental, estructura cristalina y grupos

funcionales de estos materiales.

1.7.1. Microscopia electrénica de barrido (SEM) y analisis EDX

La SEM permite obtener micrografias de alta resolucién que revelan la morfologia superficial de
los nanocompuestos, permitiendo evaluar la forma, distribucién y tamafio promedio de las
nanoparticulas. Cuando se acopla con EDX, esta técnica facilita la identificaciéon cualitativa y
semicuantitativa de los elementos presentes, como plata (Ag) y cloro (Cl), siendo especialmente
util para verificar la distribucién homogénea de las particulas en la matriz polimérica. (figura

1.7.1).
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Figura 1.7.1. Sistema de microscopia electrénica de barrido (SEM) modelo EVO LS10 (Zeiss),
empleado para el andlisis morfolégico de muestras vegetales y nanocompuestos. El equipo cuenta con
detectores secundarios y retrodispersados, y puede acoplarse a sistemas EDX para andlisis elemental
en superficies biolégicas y materiales nanoestructurados.

1.7.2. Difraccion de Rayos X (DRX)

DRX permite identificar las fases cristalinas presentes en los nanocompuestos mediante el analisis
de los patrones de difraccion. Su fundamento tedrico se basa en la Ley de Bragg, 1a cual describe la
condicion de interferencia constructiva que ocurre cuando un haz de rayos X incide sobre planos
cristalinos paralelos y se refleja bajo un angulo igual al de incidencia. Esta relacion geométrica
permite calcular la distancia interplanar a partir de los angulos observados en el difractograma,

(figura 1.7.2.1).
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haz de rayos X nA=2dsin®
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2d sin 8

Plano cristalino

Figura 1.7.2 Representacion esquemadtica de la Ley de Bragg, que describe la condicion de
interferencia constructiva entre haces de rayos X reflejados sobre planos cristalinos.

nA=2dsin 0.... Ecuacién 1. Ley de Bragg

donde:

n es el orden de la difraccion,

A es la longitud de onda del haz incidente,
d es la distancia interplanar,

0 es el angulo de incidencia.

A partir del ensanchamiento de los picos en el difractograma, es posible estimar el tamafio de

cristalita mediante la ecuacién de Scherrer:, ( figura 1.7.2.2).

KA L.
D = (Beos) Ecuacion 2. Scherrer

donde:

D es el tamarnio del cristalito,

K es la constante de forma (generalmente 0.9),

A eslalongitud de onda,

Bes el ancho del pico a media altura (en radianes),
0 es el angulo de Bragg.
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Figura 1.7.3. Relacion entre el tamaiio de cristalita y el ancho del pico en un difractograma de rayos
X

Esta informacién permite establecer correlaciones entre la fase cristalina, la estabilidad
estructural y la eficiencia funcional de los materiales. Por ejemplo, la presencia de fases bien
definidas y con bajo tamarfio de cristalita puede asociarse con una mayor actividad superficial, lo
cual es deseable en sistemas destinados al sensado o a la transferencia de carga en aplicaciones

bioelectronicas.

1.7.3. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en inglés) es una
técnica analitica utilizada para identificar grupos funcionales presentes en compuestos organicos
e inorganicos mediante la absorcion de radiacién infrarroja en regiones especificas del espectro.
Cadatipo de enlace molecular tiene una frecuencia de vibracién caracteristica, por lo que el anélisis
del espectro infrarrojo permite inferir la composicién quimica de un material y las posibles
interacciones entre sus componentes. En el contexto de nanocompuestos funcionalizados o
sintetizados mediante métodos biolégicos, la FTIR resulta especialmente util para detectar la
presencia de enlaces superficiales o cambios estructurales inducidos por el proceso de sintesis.
Por ejemplo, en materiales basados en nanocelulosa, pueden identificarse bandas caracteristicas
asociadas a los grupos hidroxilo (-OH), enlaces C-H, C-0-C y C=0, asi como posibles
desplazamientos o disminuciones de intensidad que indiquen interaccién quimica con

nanoparticulas metalicas o agentes de estabilizacion.

Pagina | 25



Doctorado en Ciencias en Materiales

La FTIR también permite evaluar la eficacia de procesos de funcionalizacién superficial y verificar
la compatibilidad quimica entre la matriz polimérica y los aditivos inorganicos. En aplicaciones
bioelectrénicas, esta informacion es clave para asegurar que los materiales utilizados mantengan

su integridad estructural y su biocompatibilidad al ser incorporados en sistemas vivos.

De esta manera, la espectroscopia FTIR complementa otras técnicas de caracterizacion estructural
y ofrece una herramienta no destructiva para validar la composiciéon quimica de sistemas hibridos

como los compuestos Ag/AgCl-nanocelulosa empleados en esta investigacion.

Para evaluar las propiedades estructurales, épticas y morfolégicas de los nanocompuestos
obtenidos, se emplearon diversas técnicas instrumentales cuya aplicacién y utilidad se resumen en
la Tabla 1.7.2.1. Estas herramientas permiten identificar la fase cristalina, el tamafio de particula,
la morfologia superficial y las transiciones electronicas caracteristicas de las nanoparticulas

metalicas.

Tabla 1.7.1 Técnicas de caracterizacién aplicadas a nanocompuestos y su utilidad

Técnica Parametro caracterizado Aplicacion en el estudio
SEM Morfologia, tamafio, forma Visualizacion de la distribucién de
superficial nanoparticulas sobre la matriz de
nanocelulosa
EDX Composicion elemental Confirmacién de la presencia de Agy Cl,
analisis de homogeneidad
DRX Identificacion de estructuras cristalinas

Fase cristalina, tamafio de cristalita | de Ag® y AgCl; estimacién del tamafio
mediante la ecuacién de Scherrer

FTIR Grupos funcionales y enlaces Deteccién de interacciones entre la
quimicos nanocelulosa y las nanoparticulas
metalicas; verificacion de
funcionalizacién

1.8. Instrumentacion electronica para adquisicion de seiiales bioeléctricas (ADS1256 +
AVR Mega 2560)

La deteccion de sefiales eléctricas generadas en sistemas vegetales requiere dispositivos de

adquisicién capaces de operar en condiciones de bajo nivel de sefial, alta impedancia de entraday

entornos biolégicos sensibles. Las senales de origen vegetal, como los potenciales de accion y

variacién inducidos por estimulos externos, suelen presentarse en el rango de los microvoltios,

con duraciones de milisegundos a segundos y formas de onda no periddicas. Por ello, la eleccion
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de componentes electrénicos adecuados para su adquisicién resulta crucial para preservar la

fidelidad de los registros, (figura 1.8.1).

Electrodos PC

Planta
Figura 1.8.1. Arquitectura del sistema de adquisicion de sefiales bioeléctricas in planta

En este contexto, el convertidor anal6gico-digital ADS1256 representa una solucién éptima debido
a su resolucion de 24 bits, bajo ruido y capacidad de muestreo diferencial. Este ADC permite
digitalizar con alta precision sefiales bioeléctricas débiles, respetando la relacién sefial/ruido
(SNR) sin requerir etapas de amplificacién excesiva que pudieran distorsionar la informacién
fisiolégica. Ademas, su arquitectura multiproceso de entrada permite registrar varios canales
simultaneamente, lo cual es ideal para el analisis espacial de senales distribuidas en diferentes

regiones del sistema vegetal, (figura 1.8.2).

Figura 1.8.2 Médulo ADC ADS1256 de 24 bits y 8 canales de adquisicion de datos de alta precision

Como unidad de control se emplea el microcontrolador AVR Mega2560, cuya arquitectura de 8 bits
y multiples interfaces de comunicacion lo convierten en un nodo intermedio eficaz entre el ADC y
los entornos de procesamiento superiores. Este microcontrolador gestiona la configuracién del

ADS1256, sincroniza los canales de adquisicion, y transmite los datos digitalizados hacia una
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plataforma externa mediante protocolos estandar como SPI o UART. Su versatilidad permite
integrarlo facilmente en arquitecturas modulares, donde se requiera escalabilidad, portabilidad o

compatibilidad con sensores adicionales, (figura 1.8.3).
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Figura 1.8.3 Microcontrolador ATmega2560 integrado en una placa Arduino Mega.

La combinacion ADS1256 + Mega2560 constituye, por tanto, una arquitectura robusta, de bajo
costo y alta sensibilidad para la adquisicién de sefiales bioeléctricas en entornos vegetales
funcionalizados. Esta plataforma posibilita el analisis en tiempo real del comportamiento eléctrico
vegetal inducido por nanoparticulas, y se alinea con los requerimientos de un sistema biosensor
de nueva generaciéon. Para su operacion, el microcontrolador ATmega2560 es programado
mediante el entorno de desarrollo Arduino IDE, que permite escribir cédigo en un lenguaje
derivado de C/C++, incluyendo bibliotecas especificas para comunicacién SPI, lectura de datos
desde el ADC y envio via UART. Esta programacion embebida facilita la adquisicién sincronizada
de multiples canales y la transmision de datos hacia entornos superiores de visualizacion y
andlisis, complementando asi la arquitectura electrénica con una interfaz de control adaptable,

eficiente y reproducible.

1.8.1. Python y su aplicacién en la adquisicion y analisis de datos
Python es un lenguaje de programacion de alto nivel ampliamente adoptado en la investigacion

cientifica y la ingenieria debido a su sintaxis clara, portabilidad multiplataforma y extensa
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coleccion de bibliotecas especializadas. En el contexto de la instrumentacién electrénica aplicada
a biosensores vegetales, Python ofrece una solucion flexible y escalable tanto para la adquisiciéon
de datos en tiempo real como para su posterior analisis y visualizacién.

Una de sus principales ventajas es la capacidad de comunicarse con microcontroladores y
dispositivos de adquisicion mediante interfaces como UART (a través de la biblioteca pyserial) o
SPI/I?C en sistemas embebidos mas avanzados. Esto permite recibir y almacenar flujos de datos
provenientes de sensores, como los digitalizados por el ADC ADS1256, con configuraciones

personalizadas de frecuencia de muestreo, filtrado o multiplexado.

Para el andlisis de los datos adquiridos, Python cuenta con herramientas robustas como NumPy y
SciPy, que permiten realizar operaciones matematicas, estadisticas y de procesamiento de sefiales;
Pandas, para la manipulacién estructurada de datos en tiempo real; y Matplotlib o Seaborn para la
visualizacién grafica. Estas capacidades facilitan el estudio de sefales bioeléctricas generadas por
plantas funcionalizadas, permitiendo representar su comportamiento frente a estimulos,

cuantificar respuestas fisiolégicas y validar modelos experimentales.

En conjunto, el uso de Python como entorno de andlisis complementa la arquitectura de
adquisicién, ya que permite construir sistemas modulares y reproducibles sin depender de
software propietario. Su integracion con microcontroladores, junto con su capacidad de
procesamiento y visualizacién, lo convierte en una herramienta clave para el desarrollo de

plataformas abiertas de monitoreo bioelectrénico, (figura 1.8.4).
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Figura 1.8.4 Flujo de adquisicién y andlisis de sefiales bioeléctricas utilizando Python

1.8.2. Instrumentacién complementaria con LabVIEW y DAQ USB-6001

Ademas del sistema de adquisicion desarrollado con el convertidor ADS1256 y el
microcontrolador ATmega2560, se utiliz6 de forma complementaria un sistema de adquisicién de
datos comercial basado en LabVIEW (National Instruments) y una interfaz USB-6001. Este
dispositivo DAQ cuenta con entradas analégicas de 14 bits y una velocidad de muestreo de hasta
10 kS/s, 1o cual lo convierte en una herramienta 1til para el registro de sefiales eléctricas de baja
frecuencia con alta estabilidad.

Su integracién en el presente estudio tuvo como propdsito comparar, validar y visualizar de
forma paralela las sefiales bioeléctricas adquiridas por el sistema principal, proporcionando una
referencia adicional mediante una interfaz profesional y de uso extendido en entornos académicos
e industriales. La programaciéon mediante el entorno grafico de LabVIEW permiti6é configurar
paneles de adquisicion personalizados, establecer umbrales de disparo y realizar registros
temporales sin necesidad de codificacion manual, lo cual fue especialmente 1til en pruebas

preliminares y en la validacién de los canales activos de senal.

En conjunto, la utilizacién del DAQ USB-6001 y LabVIEW refuerza la confiabilidad de los registros
obtenidos y complementa la arquitectura de adquisicién propuesta, al ofrecer una herramienta de

comparacion util en entornos controlados y flexibles, (figura 1.8.5).
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Figura 1.8.5. Diagrama del flujo de datos desde una planta sensorizada hasta la visualizacion de

sefiales bioeléctricas en LabVIEW usando el sistema DAQ-USB6001.

1.9. Fundamento electroquimico: uso de potenciostato en sistemas bioelectronicos.

La caracterizaciéon de sistemas bioelectronicos que integran materiales conductores en
organismos vegetales requiere herramientas capaces de registrar con precision la transferencia
de carga eléctrica y las propiedades de interfaz electroquimica. En este contexto, el uso de
potenciostatos/galvanostatos permite aplicar potenciales controlados y medir la respuesta de
corriente del sistema, lo cual resulta fundamental para estudiar procesos de conduccion,
almacenamiento o modulacién de carga.

Técnicas como la polarizacion lineal, la voltametria ciclica o 1a espectroscopia de impedancia
electroquimica (EIS) se utilizan ampliamente en la investigacion de materiales funcionales, y han
sido adaptadas para analizar la respuesta de tejidos vivos ante estimulos eléctricos. Estas
metodologias permiten estimar pardmetros como la resistencia interna, la capacitancia interfacial
o la densidad de corriente, aportando evidencia sobre el comportamiento activo de sistemas

vegetales modificados, (figura 1.9.1).
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Figura 1.9.1. Potenciostato/galvanostato modelo SP-150 de Bio-Logic conectado a una celda
electroquimica, empleado para la medicién de corrientes y potenciales en estudios electroquimicos.

En resumen, el presente capitulo ha abordado los fundamentos teoricos relacionados con la
bioelectricidad vegetal, los sistemas de adquisicién y andlisis de datos, asi como las técnicas
electroquimicas empleadas en la caracterizaciéon de sefiales eléctricas en sistemas vegetales
funcionalizados. Estos conceptos sustentan el desarrollo experimental descrito en los capitulos

posteriores.
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Capitulo 2. Antecedentes

El estudio de la sefializacion eléctrica en plantas tiene sus raices en investigaciones pioneras que
datan del siglo XIX. En 1874, Sir John Burdon-Sanderson (Burdon Sanderson, 1873) documenté
por primera vez los potenciales eléctricos generados en la Dionaea muscipula (Venus
atrapamoscas), y afios mas tarde, Jagadish Chandra Bose(Tandon, 2019) establecié una relacién
directa entre impulsos eléctricos y movimientos en Mimosa pudica. Estos descubrimientos
sentaron las bases para lo que hoy se conoce como electrofisiologia vegetal, disciplina que ha
evolucionado desde la observacién empirica hasta la implementacién de metodologias
cuantitativas y modelos bioelectrdnicos.

Diversos estudios han corroborado que las plantas responden activamente a estimulos
ambientales mediante la generacién de sefiales eléctricas. Estas sefiales, que incluyen potenciales
de accion (PA) y potenciales de variacion (PV), se propagan a través del sistema vascular,
particularmente en el floema y xilema, y regulan procesos como la apertura estomatica, el
transporte de nutrientes, el crecimiento y la respuesta al estrés. Investigaciones contemporaneas
han demostrado que estas respuestas eléctricas pueden correlacionarse con variables fisiol6gicas
criticas, tales como la hidratacion del tejido, la actividad fotosintética y la interaccién con factores
abidticos y bidticos (Cseresnyés et al., 2016; Fromm & Lautner, 2007).

En paralelo al avance en fisiologia vegetal, la instrumentacidén cientifica ha experimentado una
notable evolucién. La aplicacion de técnicas como la espectroscopia de impedancia eléctrica (EIE),
la voltametria ciclica (CV), la espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) y el uso de
potenciostatos/galvanostatos ha permitido caracterizar con alta precisiéon el comportamiento
electroquimico de tejidos vivos. Estas herramientas se han adaptado a sistemas vegetales
funcionalizados para cuantificar la resistencia interna, la capacitancia interfacial y la eficiencia en
la transferencia de carga(Masarovicovda & Kralova, 2013; Stavrinidou et al, 2015).
Simultdneamente, el desarrollo de plataformas de adquisicién de datos ha permitido registrar
senales bioeléctricas con una resolucidn sin precedentes. Sistemas como el ADS1256, en conjunto
con microcontroladores como el AVR Mega2560, han demostrado ser soluciones de bajo costo y
alta sensibilidad para el monitoreo de sefales de microvoltios. Asimismo, plataformas comerciales
como LabVIEW y la interfaz DAQ USB-6001 han sido empleadas en investigaciones comparativas,
brindando entornos robustos para el andlisis en tiempo real.

En cuanto a los materiales funcionales, las nanoparticulas metalicas —en especial las de plata

(AgNPs)— han cobrado protagonismo en la interfaz planta-dispositivo. Estas estructuras

Pagina | 33



Doctorado en Ciencias en Materiales

nanométricas poseen propiedades eléctricas, 6pticas y antimicrobianas que las hacen ideales para
la fabricacién de sensores, electrodos y dispositivos de conduccion in situ. Investigaciones
recientes han demostrado que al integrar nanoparticulas de Ag/AgCl en matrices biocompatibles
como la nanocelulosa, es posible aumentar la conductividad vascular de la planta sin inducir

toxicidad significativa(Masarovicova & Kralova, 2013; Stavrinidou et al.,, 2017).

Particularmente, estudios como los de Stavrinidou et al. (Stavrinidou et al.,, 2015, 2017) y Ouyang
et al. (Ouyang et al,, 2014) han demostrado la factibilidad de integrar redes conductoras en plantas
vivas mediante técnicas de infiltracion, microinyeccién o electropolimerizacidn. Estas estrategias
han permitido la formacién de interfaces bioelectrénicas estables, que no solo registran sefiales

fisioldgicas, sino que también permiten la estimulacién externa del tejido vegetal.

Sin embargo, persisten desafios en la consolidacidn de estas plataformas: la compatibilidad a largo
plazo, la uniformidad en la distribucién del material conductor, la integracién estable en el sistema
vascular y la validacién funcional bajo condiciones reales de campo. Ademas, la mayoria de los
estudios se han limitado a prototipos de laboratorio sin considerar la escalabilidad ni los impactos
bioéticos de liberar nanomateriales en entornos agricolas. En este contexto, la presente
investigacion se propone avanzar en el disefio y validacién de un sistema biosensor funcional
basado en plantas aumentadas. Mediante la incorporacién de nanoparticulas de Ag/AgCl (10% wt)
soportadas en una matriz de nanocelulosa, se busca mejorar la conduccién interna de sefales en
Epipremnum aureum, una especie vegetal seleccionada por su adaptabilidad y robustez. Esta
plataforma permitird analizar la respuesta bioeléctrica inducida por estimulos controlados,
utilizando tanto instrumentacién personalizada (ADS1256 + Mega2560 + Python) como sistemas
de referencia (DAQ USB-6001 + LabVIEW), en conjunto con técnicas de caracterizacion estructural

(SEM, EDX, FTIR, DRX).

Este trabajo se sitia asi en la interseccion de la nanotecnologia, la bioelectrénica vegetal y la
ingenieria ambiental, y responde a la necesidad de desarrollar tecnologias sostenibles para el
monitoreo de variables ambientales en tiempo real. Al aprovechar la capacidad sensorial intrinseca
de las plantas, se abre una nueva via para la creaciéon de interfaces biohibridas, sostenibles,

precisas y funcionalmente activas.
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Capitulo 3. Metodologia experimental

Este capitulo expone de manera sistematica y detallada los procedimientos experimentales
empleados para el disefio, desarrollo y validacién de un sistema biosensor basado en plantas
funcionalizadas con nanoparticulas de plata y cloruro de plata (Ag/AgCl) soportadas en una matriz
de nanocelulosa. La metodologia se estructurd con el objetivo de establecer una plataforma capaz
de registrar y analizar en tiempo real las variaciones en las sefiales bioeléctricas inducidas por
factores externos, evaluando su potencial como herramienta de monitoreo ambiental y
diagnostico funcional.

El enfoque experimental adoptado integra diversas disciplinas, incluyendo la sintesis y
caracterizacion de nanomateriales, la fisiologia vegetal, la electronica aplicada a la adquisicion de
senales de bajo voltaje, asi como el procesamiento de datos mediante algoritmos de inteligencia
artificial. Esta integracion multidisciplinaria permite establecer una correlacién entre la
funcionalizacién nanométrica de los sistemas bioldgicos y su respuesta eléctrica, mediante un
analisis cuantitativo y controlado.

La organizacion cronoldgica del presente capitulo permite describir de manera coherente cada
una de las fases experimentales, desde la preparaciéon del nanomaterial y su caracterizaciéon
fisicoquimica, hasta su aplicaciéon en organismos vegetales vivos, el disefio del sistema de
medicion, la adquisicion y procesamiento de los datos, y la posterior validacion del desempefio del

sistema propuesto.
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3.1. Sintesis del nanomaterial funcionalizante (NPs Ag/AgCl sobre nanocelulosa)

La sintesis del nanomaterial funcionalizante se realizé mediante una reaccién en un solo paso (one-
step synthesis) que permitio la incorporacién simultdnea de nanoparticulas de plata y cloruro de
plata (Ag/AgCl) en una matriz de nanofibras de celulosa (CNFs). Esta metodologia fue adaptada
del protocolo propuesto por Macclesh del Pino Pérez et al. (2021) (Macclesh del Pino Pérez et al.,,
2021), cuya eficiencia ha sido validada en aplicaciones electroquimicas y de almacenamiento
energético.

El proceso se inici6é con la preparaciéon de una suspension acuosa de a-celulosa (50 um, Sigma
Aldrich), agregando 1 g del polimero a 100 mL de agua desionizada. Posteriormente, se incorporé
bromuro de sodio (NaBr, 99%) en una relacién 1:0.1 con respecto a la masa de celulosa, seguido
por la adicién de 16 mg del radical libre 2,2,6,6-tetrametilpiperidina-1-oxilo (TEMPO), actuando
como agente catalitico en el proceso de oxidacidn selectiva de los grupos hidroxilo primarios del
carbono C6 de la glucosa.

Para iniciar la incorporacién metdlica, se disolvieron 10 mL de nitrato de plata (AgNOs, 99%) en
agua desionizada tipo I (resistividad = 18.2 MQ-cm), afiadiéndose a la suspension bajo agitacion
constante. La reaccién de oxidacion fue iniciada mediante la incorporaciéon de 15 mL de hipoclorito
de sodio (NaOCl, 6-9%), ajustando progresivamente el pH a 10 mediante adicién controlada de
hidroxido de sodio (NaOH 0.5 M). La estabilizaciéon del pH durante el proceso se vigilé con un
potenciémetro digital.

Durante las primeras horas de la reaccion, se evidenci6é un cambio cromatico progresivo de blanco
lechoso a violeta intenso, lo que sirvié como indicio visual de la formacién de estructuras ctibicas
de Ag/AgCl. La mezcla fue mantenida en agitacion por 24 horas a temperatura ambiente.
Finalizado este periodo, el nanocompuesto fue sometido a un proceso de purificacion por
centrifugacion (2500 rpm durante 10 minutos), utilizando una mezcla etanol: agua desionizada
(2:1 v/v). Este proceso se repitié hasta alcanzar pH neutro (pH 7). El producto resultante fue
almacenado en condiciones estériles para su posterior uso en las pruebas de funcionalizaciéon
vegetal, (figura 3.1.1).

Las propiedades nanométricas del material sintetizado fueron verificadas mediante analisis de
microscopia electrénica de barrido ambiental (ESEM) y espectroscopia de dispersion de rayos X
(EDX), los cuales confirmaron la distribucién homogénea de las nanoparticulas dentro de la matriz
celulésica y la formacién de estructuras cibicas caracteristicas de Ag/AgCl, (Merino-Trevifio et al.,

2024).
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Este enfoque de sintesis in situ, ademas de ser eficiente y reproducible, permite una fuerte
interaccidon quimica entre las especies metdlicas y los grupos funcionales de la celulosa oxidada,
otorgando al material propiedades eléctricas estables y adecuadas para su integracién en sistemas

bioelectroquimicos basados en plantas.
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Diagrama de flujo de la sintesis in situ en un
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Figura 3.1.1 Sintesis de nanoparticulas Ag/AgCl, metodologia (Macclesh del Pino Pérez et al, 2021)
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3.2. Formacion de vias conductoras de nanoparticulas de plata (AgNPs) en el xilema y
floema de la planta especie Epipremnum aureum.
Con el fin de evaluar el comportamiento electrofisioldgico de un sistema vegetal funcionalizado, se
selecciond la especie Epipremnum aureum (conocida comunmente como potus), debido a su
notable adaptabilidad, resistencia a condiciones adversas y facilidad de propagacion. Esta planta
fue utilizada como organismo modelo para estudiar la incorporacién de nanoparticulas de plata 'y
su efecto sobre la conduccién eléctrica en tejidos vasculares.
Dos poblaciones experimentales fueron establecidas: un grupo control sin nanoparticulas (testigo)
y un grupo funcionalizado, al cual se le aplicaron nanoparticulas de Ag/AgCl sintetizadas segtn el
protocolo descrito en el apartado anterior. La aplicacion se realizé mediante inmersién radicular
en la suspensién acuosa de nanoparticulas al 10 % en peso, durante un periodo continuo de 12
semanas, bajo condiciones ambientales controladas (humedad relativa de 73 % y temperatura
constante de 30 °C) (figura 3.2.1.)
Este procedimiento intencional permitié evaluar los efectos del nanomaterial sobre la
conductividad interna del sistema vascular, constituyendo una etapa clave del estudio. (figura

322)

Figura 3.2.1 Epipremnum aureum a) con luz artificial (1) con AGNPs 10% wt, (2) especie testigo. b)
sin luz artificial (3) con AgNPs 10% wt, (4) especie testigo.
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Figura 3.2.2 Esquema del sistema de medicién de conductividad en el tallo vegetal.

Durante el periodo de exposicion, se buscé favorecer la absorcion natural del nanomaterial por las
raices, aprovechando los mecanismos fisioldgicos de la planta para el transporte de nutrientes. Las
nanoparticulas fueron progresivamente translocadas a través del sistema vascular (xilema y
floema), formando una red de conduccién interna observable tanto morfolégica como
eléctricamente.

Al concluir el periodo de exposicion, se llevaron a cabo inserciones de microelectrodos
conductoras fabricadas con acero inoxidable de grado quirtrgico en las regiones de raiz, tallo y
hoja de las plantas funcionalizadas. Las sondas fueron colocadas a una profundidad de 2 mm y con
una separacién de 1 cm entre ellas, directamente en el tejido vascular, permitiendo establecer
contacto eléctrico con los canales internos de conduccién formados por la distribucién de las
nanoparticulas de Ag/AgCl. Esta disposicion fue disefiada para garantizar una lectura estable y
reproducible del potencial eléctrico generado a lo largo del sistema vascular funcionalizado,

(figura 3.2.3.).
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Figura 3.2.3 Insercion de microelectrodos en tejido vascular de Epipremnum aureum para registro
eléctrico.

Esta disposicidon experimental permitié verificar la existencia de una via conductora continua,
generada por el depdsito interno y distribuido de nanoparticulas de Ag/AgCl en la red de vasos y
traqueidas del sistema vascular. La interaccién directa de los microelectrodos con el tejido permitié
medir variaciones de potencial eléctrico atribuibles a la presencia del nanomaterial. Esta hipdtesis
fue posteriormente confirmada mediante andlisis de microscopia electrénica de barrido ambiental
(ESEM) y espectroscopia de dispersion de energia de rayos X (EDX), los cuales revelaron la
presencia homogénea de las nanoparticulas en las estructuras vasculares (figura 3.2.4).

Los resultados obtenidos sugieren que el nanomaterial se integr6 de manera efectiva en la red
vascular de la planta, favoreciendo la formacién de una arquitectura interna con capacidad para
facilitar el transporte de carga eléctrica (idnica y electronica). Esta observacidén concuerda con
estudios previos donde se ha reportado que la incorporacién de nanoparticulas metdlicas en
matrices celuldsicas puede generar estructuras con propiedades electroconductoras, sin afectar

negativamente la morfologia general del sistema vegetal (Macclesh del Pino Pérez et al., 2021) .
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Figura 3.2.4 Distribucién de nanoparticulas de Ag/AgCl en tejidos vasculares de Epipremnum
aureum.

3.3. Construccion de los microelectrodos
Para llevar a cabo la caracterizacién eléctrica del sistema vegetal funcionalizado, se disefiaron y
construyeron microelectrodos especificos, adaptados a las dimensiones y caracteristicas
morfofisiolégicas de la planta Epipremnum aureum. Los criterios de disefio incluyeron
compatibilidad biolégica, resistencia a la humedad, estabilidad estructural y minima invasividad

en los tejidos.
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Los microelectrodos fueron fabricados a partir de alambre de acero inoxidable de grado
quirdrgico, con un didmetro de 0.30 mm, por sus propiedades de resistencia mecdnica,
conductividad y tolerancia a ambientes humedos sin corrosién significativa. Cada alambre fue
cortado en segmentos de 3 cm y pulido en sus extremos activos para garantizar una interfaz limpia

y homogénea de contacto eléctrico con el tejido vegetal.

El ensamblaje de los pares de microelectrodos se realizé utilizando una base rigida de soporte,
fijando su posicién mediante resina ep6xica bicomponente, la cual permitié mantener la geometria
deseada sin desplazamientos durante la insercion o el registro. En la etapa inicial del disefio, se
experimenté con separaciones de 1 mm entre sondas; sin embargo, se observé que esta
configuracién generaba mayor ruido de fondo y posibles interferencias por proximidad entre
campos eléctricos. Tras una serie de pruebas comparativas, se estableci6é que una separacion de 1
cm ofrecfa una mejor relacién sefial/ruido, mayor reproducibilidad y menor capacitancia

parasitaria, por lo cual fue adoptada para las mediciones finales (figura 3.3.1).

La profundidad de insercion de los electrodos en el tejido vegetal se fijé6 en 2 mm, permitiendo un
contacto efectivo con el sistema vascular (principalmente xilema), sin comprometer la integridad
estructural del 6rgano vegetal ni interferir con su transporte interno de savia (figura 3.3.2).
Finalmente, los extremos opuestos de los electrodos se conectaron mediante cables a la tarjeta de
adquisicién de datos, asegurando una disposicion que reduce al minimo las interferencias

electromagnéticas externas.
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Alambre de acero inoxidable ' d)
de grado quirtrgico i
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montaje de microelectrodos

Figura 3.3.1. Proceso de construccion de microelectrodos. a) Vista general del equipo de inspeccién y
del alambre de acero inoxidable de grado quirtrgico. b) y c) Alineacién y separacién de 1 mm entre
electrodos. d) Montaje final con adhesivo epdxico para fijacion y encapsulado.

Figura 3.3.2 Insercion de microelectrodos en tejido vegetal a 2 mm de profundidad para contacto
con el sistema vascular sin afectar su integridad.
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3.4. Sistema de adquisicion de datos y configuracion para mediciones eléctricas

Para el registro de sefales bioeléctricas generadas en plantas funcionalizadas con nanoparticulas
de Ag/AgCl, se desarroll6 un sistema de adquisicion de datos de alta sensibilidad, capaz de captar
variaciones de potencial en el rango de microvoltios. La arquitectura del sistema estuvo
conformada por un microcontrolador AVR Mega2560, conectado a un convertidor analdgico-
digital ADS1256, operando en modo diferencial con resolucion de 24 bits. El sistema fue
programado para adquirir sefiales a una frecuencia constante de 10 muestras por segundo,
generando por sesion un total de aproximadamente 700 datos por canal, cantidad utilizada para
los analisis estadisticos de comparacion, incluyendo la prueba de Wilcoxon, (figura 3.4.1), donde

se presenta el sistema fisico implementado.
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MEGA2560
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OPEN - SOURCE ELECTRONICS PLATFORM
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Canales
ADC ADS1256 lectura

Figura 3.4.1 Montaje del sistema de adquisicion de datos basado en microcontrolador Mega2560 y
ADC ADS1256.

La adquisicion y visualizacion de los datos se realizaron de manera paralela utilizando tres
entornos de desarrollo: LabVIEW 2023, (figuras 3.4.2 y 3.4.3) , para graficar en tiempo real; Python

3.8, mediante librerias como: pyserial, numpy y matplotlib, para el manejo y procesamiento
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automatizado de los datos, (figura 3.4.4, y MATLAB R2022a, utilizado para generar graficas

adicionales, realizar andlisis estadisticos, y validar los resultados obtenidos en los otros entornos.
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Figura 3.4.2 Interfaz de LabVIEW para adquisicion serial y monitoreo grdfico de sefiales

bioeléctricas en tiempo real.
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Figura 3.4.3 Diagrama de bloques del sistema de adquisicién de sefiales bioeléctricas en LabVIEW
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Figura 3.4.4 Interfaz grdfica y cédigo en Python para la adquisicién y graficacién en tiempo real de
sefiales bioeléctricas.

Se integr6é ademas un sensor digital de temperatura de la marca Texas Instruments, modelo
DS18B20, conectado mediante el protocolo OneWire, el cual permite la comunicacién de datos y

alimentacidn a través de un solo conductor. Este sensor se utiliz6 con el objetivo de monitorear la
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temperatura en la region cercana a la insercion de los electrodos. Este dato fue registrado
simultaneamente con el potencial eléctrico, con la intencién de explorar la correlacién entre

temperatura y respuesta eléctrica, como base para el desarrollo de un biosensor vegetal de

temperatura,, (figura 3.4.5).

Figura 3.4.5 Montaje experimental con sistema de adquisicion, sensor de temperatura y
microelectrodos integrados en planta funcionalizada.

Complementariamente, se realizaron analisis electroquimicos activos mediante un potenciostato-
galvanostato BioLogic SP-150, con el cual se aplicé un barrido de voltaje de -1.5 V a +1.5 V,
utilizando una velocidad de escaneo constante de 15 mV/s. Este procedimiento permiti6é obtener
curvas de corriente versus potencial, utiles para analizar procesos redox en el tejido vegetal

funcionalizado y evaluar la presencia de rutas conductoras activas inducidas por el nanomaterial.

Todas las conexiones entre microelectrodos y el sistema de adquisicion se realizaron utilizando
cables blindados, reduciendo interferencias del entorno. Las sesiones experimentales se
realizaron bajo condiciones controladas y duracién limitada, y permitieron detectar diferencias
reproducibles en el comportamiento eléctrico entre plantas funcionalizadas y controles,

confirmando la viabilidad del sistema como herramienta de monitoreo bioeléctrico.
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3.5. Caracterizacion eléctrica de la via conductora en el xilema

Con el objetivo de verificar la formaciéon de una via conductora interna inducida por la
incorporacion de nanoparticulas de Ag/AgCl en el sistema vascular de Epipremnum aureum, se
implement6 un protocolo experimental que combiné técnicas de medicidn eléctrica, validaciéon
estadistica y andlisis electroquimico.

Las muestras correspondientes a distintas zonas de la planta (Epipremnum aureum) —raiz, tallo
y hojas— fueron ensambladas en una celda electroquimica personalizada, disefiada para
establecer un entorno experimental controlado que permitiera la caracterizacidn eléctrica in vivo
del sistema vascular funcionalizado. La celda fue modelada digitalmente mediante Autodesk
Fusion 360, una plataforma profesional de disefio asistido por computadora (CAD, por sus siglas
en inglés) que posibilita la creacion precisa de geometrias tridimensionales, optimizadas para

aplicaciones experimentales en ingenieria y ciencia de materiales. (figura 3.5.1).
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Figura 3.5.1 Modelo tridimensional de la celda electroquimica personalizada disefiada en Autodesk
Fusion 360.

El uso de herramientas CAD permiti6 considerar desde la etapa de disefio aspectos clave para la
operacidon experimental, tales como la alineacidn exacta de las sondas, la fijacion estable de las
muestras vegetales y la compatibilidad con los sistemas de adquisicién de datos. El modelo final

se construy6 como un sistema modular, de facil ensamblaje y desmontaje, con tolerancias
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mecanicas ajustadas que aseguraron una manipulacion precisa sin comprometer la integridad del

tejido vegetal ni la continuidad eléctrica durante los ensayos (figura 3.5.2).

Figura 3.5.2 Fabricacion de la celda electroquimica personalizada mediante impresion 3D.

La celda fue equipada con soportes ajustables que facilitaron el posicionamiento milimétrico de
sondas de acero inoxidable de grado quirtrgico (@ = 0.30 mm), las cuales fueron cuidadosamente
insertadas hasta una profundidad de 2 mm en las estructuras conductoras del vegetal (figura
3.5.3). La orientacién de las sondas fue disefiada para penetrar transversalmente el tejido hasta
contactar directamente con las traqueidas y vasos del xilema, en las cuales, de acuerdo con
observaciones estructurales previas, se presumia la formacién de rutas conductoras continuas

inducidas por la distribucién de nanoparticulas de plata (Ag/AgCl).
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Figura 3.5.3 Montaje experimental para caracterizacion eléctrica in vivo del sistema vascular
vegetal.
Esta configuraciéon permiti6 establecer puntos de medicién eléctrica estables y reproducibles, bajo
condiciones que preservaban tanto la estructura fisica del organismo vegetal como la fidelidad de
los registros de voltaje y corriente. La implementacién del disefio CAD en esta etapa experimental
result6é fundamental para garantizar la exactitud geométrica y funcional del sistema, elevando el
rigor metodolégico de la caracterizacion de la via conductora en el tejido vascular funcionalizado.
Las mediciones se llevaron a cabo en tres puntos estratégicos a lo largo del eje longitudinal del
organismo vegetal, denominados D1 (raiz-tallo) y D2 (tallo-hojas), separados por una distancia fija
de 5 cm entre zonas. Las sondas E1, E2 y E3 fueron dispuestas con un intervalo de 1 cm entre si
(Figura 3.5.4),lo que permitio6 realizar comparaciones espaciales de la sefial eléctrica generada por
el sistema conductor vegetal. Esta configuracién permitié evaluar no solo la existencia de

conduccion, sino su continuidad y estabilidad en diferentes tramos de la planta.
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Figura 3.5.4 Distribucion de microelectrodos y zonas de medicion en Epipremnum aureum.

El sistema experimental se conect6 a la tarjeta de adquisicion de datos desarrollada en este
proyecto, compuesta por un microcontrolador Mega2560 y un convertidor analégico-digital
ADS1256 de 24 bits, configurado en modo diferencial. La adquisicion de sefiales se realiz6 a una
frecuencia de 10 muestras por segundo, permitiendo capturar el potencial eléctrico generado
entre las zonas de medicion D1 (raiz-tallo) y D2 (tallo-hoja). Los datos obtenidos fueron
procesados posteriormente mediante algoritmos de andlisis digital y estadistico implementados
en Python y MATLAB, a fin de identificar patrones de respuesta eléctrica consistentes en las

muestras funcionalizadas.
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De manera complementaria, se implement6 una validacién electroquimica utilizando un
potenciostato/galvanostato BioLogic SP-150, con el cual se aplicaron barridos de voltaje en el
rango de -1.5 V a +1.5 V, a una velocidad de escaneo constante de 15 mV/s. Estas pruebas se
realizaron siguiendo las practicas estandarizadas en caracterizacion electroquimica, apoyadas en
las directrices metodoldgicas descritas por Bard y Faulkner (2001) (Bard & Faulkner, 2001),
ampliamente reconocidas como referencia internacional en el area de electroquimica moderna. En
particular, se consideraron aspectos como:

e a seleccion adecuada de la celda electroquimica, priorizando materiales inertes y
resistentes a la corrosion, y la correcta geometria de los compartimientos experimentales
para asegurar una distribucién uniforme del campo eléctrico.

e La limpieza y preparacion de electrodos, incluyendo procedimientos de pulido y lavado
electroquimico, con el objetivo de eliminar contaminantes y lograr reproducibilidad en las
respuestas redox.

e La definicion de la velocidad de barrido y el rango de potenciales, ajustados
experimentalmente a 15 mV/s y -1.5 V a +1.5 V respectivamente, para equilibrar la
resolucién temporal y la estabilidad del sistema.

e El control de la temperatura de trabajo y las condiciones ambientales, manteniendo el
sistema bajo condiciones controladas de laboratorio para minimizar las fuentes de
variacion experimental.

e El tratamiento de los datos obtenidos, incluyendo el analisis de curvas voltamétricas, la
identificacion de picos redox y la interpretaciéon de la respuesta eléctrica considerando

correcciones de base y desplazamientos de potencial.

Este enfoque metodolégico asegurd la reproducibilidad y la comparabilidad de los datos
obtenidos, permitiendo contrastar la respuesta eléctrica del sistema funcionalizado con la de las

muestras testigo, y asi determinar la presencia de rutas de conduccién activa.

Para evaluar la significancia estadistica de las variaciones de potencial eléctrico entre los puntos
D1y D2, se aplicé la prueba no paramétrica de rango con signo de Wilcoxon, utilizando un nivel de
significancia del 5 %. Esta prueba fue seleccionada debido a la naturaleza no normal de los datos
obtenidos, asegurando asi una interpretacidn robusta y confiable de las diferencias detectadas.

Finalmente, se utilizaron las mediciones de las plantas testigo como referencia experimental para
establecer la ausencia de rutas conductoras naturales y corroborar que las sefiales detectadas en

las muestras funcionalizadas derivaban de la integraciéon del nanomaterial en la estructura
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vascular. Este procedimiento metodolégico aseguré la confiabilidad de la evaluacion eléctrica y
permitié correlacionar experimentalmente la funcionalizacién con la conectividad eléctrica del

sistema vegetal.

3.6. Calculo de masa depositada y densidad de corriente

La caracterizacién electroquimica de sistemas bioelectroquimicos y metales depositados es
esencial para comprender los procesos de corrosion y deposiciéon en materiales de interés. En el
presente estudio, se realiz6 un analisis detallado de la deposicidn de plata y de las corrientes de
corrosién asociadas en electrodos preparados experimentalmente, aplicando la Ley de Faraday
(Ecuacién 3) y conceptos de electroquimica fundamentales.

La determinacion de la masa de plata depositada en la superficie del electrodo permite cuantificar
la eficiencia del proceso electroquimico, mientras que el calculo de la densidad de corriente de
corrosién y la resistencia de polarizacién ofrecen informacién clave sobre la cinética del proceso y
las posibles rutas de degradacion de los materiales. Estos cdlculos se complementan con la
estimacion de tasas de corrosién, permitiendo comparar el desempeiio de las distintas secciones
del sistema experimental.

En esta seccion se presenta la metodologia de calculo aplicada a los datos experimentales,
detallando los parametros medidos, las ecuaciones empleadas y los resultados obtenidos. Este
andlisis es indispensable para correlacionar la actividad electroquimica con la respuesta
estructural y funcional de los materiales en estudio, y constituye una base sélida para la discusion

de resultados y propuestas de mejora en el rendimiento del sistema.
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3.6.1. Calculo de masa depositada (Ley de Faraday)

Donde:

m: masas depositadas (g)

...... (Ecuacién 3)

M: masa molar del elemento (107.887 g/mol para Ag)

I: corriente aplicada (A)

t: tiempo de aplicacion (s)

n: nimero de electrones intercambiados (1 para Ag* > Ag°)

F: constand e Faraday (96485 C/mol)

Parametros experimentales:
Corriente: I= 62.7uA = 0.06277 A
Tiempo: t =200 s

Masa molar: M =107.87 g/mol

Sustituyendo: en la ecuacion 3.

_ (107.87 g/mol) * (0.0627 A) = (200 s)
m= (1) * (96485)

=0.0140 g

3.6.2. Calculo de la densidad de corriente de corrosion.

La densidad de corriente de corrosion (icorr) Se determina dividendo la corriente de corrosién por

area de electrodo:

Donde:

icorr: cOrriente de corrosion (A)

(Ecuacién 4 cdlculo de corrosion)
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A: drea expuesta (mm?)

Para una seccion del electrodo de forma rectangular con dimensiones:
Ancho: 1 mm

Alto: 10 mm

Cdlculo del drea:

A=(1mm) *(10mm) =10mm?2 = 0.1cm?

Sustituyendo en la ecuacion 4

I07+0.00017 A
icorr = WBT = 0.001742 A/cm?

3.6.3. Calculo de la tasa de corrosion

La tasa de corrosién (g/cmz*h) se calcula como:

3600

Tasa = (izorr) (W) (M)...... (Ecuacién 5 cdlculo de la tasa de corrosion)

Sustituyendo en la ecuacion 5.

3600
96485

g
cm?h

Tasa = (0.001742 A/cm?) ( ) (107.87) = 0.000065

En este apartado se determinaron los parametros fundamentales de deposicion y corrosion de
plata, considerando tanto el calculo tedrico con la Ley de Faraday como la estimacién practica de
la densidad de corriente y la tasa de corrosion. Los resultados obtenidos permiten establecer una
base sélida para el andlisis electroquimico de los sistemas estudiados, proporcionando
herramientas utiles para comparar el rendimiento de distintos disefios experimentales y para
optimizar las condiciones de trabajo de los electrodos. Esta base metodolégica sera de utilidad en

las secciones posteriores para profundizar en el andlisis y discusion de los resultados obtenidos.

3.7. Analisis de las plantas Epipremnum aureum (Potus) utilizando Microscopia
Electrénica de Barrido Ambiental (ESEM)

Se llevo a cabo un andlisis detallado de los cambios morfoldgicos en las plantas de Epipremnum

aureum (potus) tras su exposicion a nanoparticulas al 10% en peso, soportadas en nanocelulosa 'y

suspendidas en una solucién acuosa, utilizando la técnica de (ESEM). El andlisis se realizo
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utilizando un microscopio Carl Zeiss, modelo EVO LS10 (Alemania), configurado con un voltaje de
aceleracion de 30 kV y una presion de trabajo de 80 Pa. (figura 3.7.1)

Las muestras vegetales fueron montadas en soportes de aluminio y fijadas con cinta conductiva de
carbono de doble cara para asegurar una adecuada conduccién eléctrica y evitar acumulacién de
carga durante el andlisis (figura 3.7.2). Para la adquisicién de imagenes se empled un detector de
electrones retrodispersados (NTS BSD), lo que permitié obtener micrografias en escala de grises
con una resolucién de 1024 x 768 pixeles.

Las imagenes obtenidas revelaron la estructura superficial de las hojas, tallos y raices, permitiendo
observar modificaciones morfoldgicas asociadas a la exposiciéon de las nanoparticulas, como
cambios en la textura, presencia de depdsitos y alteraciones en la continuidad de la superficie. Este
andlisis constituye una herramienta fundamental para comparar la respuesta estructural de las
muestras y profundizar en el estudio de los efectos inducidos por la interacciéon con las

nanoparticulas.

Figura 3.7.1 Microscopio electrénico de barrido ambiental (ESEM) EVO LS10 (Carl Zeiss, Alemania)
utilizado para el andlisis morfoldgico de las muestras vegetales.
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Figura 3.7.2 Muestras vegetales de Epipremnum aureum (potus) montadas sobre porta muestras del
microscopio ESEM, fijadas con cinta conductiva de carbono para su andlisis morfolégico.

3.8. Anadlisis de las plantas Epipremnum aureum (Potus) utilizando (ESEM) acoplada
con Analisis de Rayos X por Dispersion de Energia (EDX)
Se analiz6 la morfologia y la composicidn elemental de las plantas de (Potus) empleando (ESEM)
acoplada a un sistema de Rayos X por Dispersion de Energia (EDX). Esta combinacién de técnicas
permitié obtener imagenes de alta resolucion de las superficies vegetales y, simultdneamente,
determinar la distribucién espacial de los elementos quimicos presentes en las muestras.
Para el andlisis se utilizé6 un detector de electrones retrodispersados y un detector de rayos X
(Bruker, Quantax 200, Alemania), lo que permiti6 realizar un microandlisis elemental detallado de
los minerales y compuestos. Este procedimiento no invasivo generé mapas de colores sobre las
microfotografias obtenidas, facilitando la interpretacion de la distribucién de los elementos
quimicos.
El equipo se operd a un voltaje de aceleraciéon de 30 kV y una presion de trabajo de 80 Pa,
asegurando la conservacion de la estructura natural de las muestras vegetales. Las mediciones EDX
se realizaron a una tasa de recuento de entre 1000 y 9000 cuentas por segundo (cps), lo que
garantizo resultados confiables y repetibles. Este enfoque metodoldgico integré de manera efectiva
la informacién morfolégica y elemental, constituyendo una herramienta fundamental para el

estudio de las interacciones entre las nanoparticulas y las estructuras vegetales analizadas.
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Con el proposito de establecer una base de comparacion sélida, se consideraron tres grupos
experimentales de Epipremnum aureum:

(a) plantas testigo sin exposicién a nanoparticulas,

(b) plantas tratadas exclusivamente con nanocelulosa, y

(c) plantas funcionalizadas con nanoparticulas de plata soportadas en nanocelulosa.

Estas condiciones se muestran en la (Figura 3.8.1), 1a cual presenta de manera comparativa los tres
tratamientos aplicados, empleados como referencia en los andlisis morfolégicos y composicionales
posteriores.

Todas las muestras fueron examinadas mediante ESEM, con el objetivo de observar las estructuras
superficiales de hojas, tallos y raices. Esta técnica no destructiva permitié identificar
modificaciones en la textura, la continuidad de las superficies y la presencia de posibles depositos
asociados a los tratamientos.

Complementariamente, se realizé un andlisis elemental mediante ESEM-EDX, que permiti6
determinar la distribucion espacial de los elementos presentes en las superficies de las muestras.
La correlaciéon entre las micrografias y los mapas elementales permitié establecer relaciones
directas entre los tratamientos aplicados y los cambios estructurales y quimicos observados.

El uso de estos tres grupos experimentales y la aplicacion combinada de ESEM y ESEM-EDX
aportaron evidencia robusta sobre la influencia de las nanoparticulas y de la nanocelulosa en la
estructura vegetal, sentando las bases para un analisis comparativo riguroso en las secciones

posteriores.

DATE/ FECHA:

CONTENTS / CONTENIDO:

Figura 3.8.1 Muestras de Epipremnum aureum (Potus) empleadas para el andlisis morfolégico y
elemental mediante ESEM-EDX.
(a) Muestra testigo sin exposicion a nanoparticulas.
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(b) Muestra tratada tinicamente con nanocelulosa.
(c) Muestra tratada con nanoparticulas de plata soportadas en nanocelulosa.

3.9. Caracterizacion estructural por difraccion de rayos x (DRX)

Con el objetivo de analizar la estructura cristalina de las nanoparticulas de plata y cloruro de plata
(Ag/AgCl) soportadas sobre la matriz de nanocelulosa, se llevé a cabo un analisis por (DRX). Esta
técnica se emplea para identificar las fases cristalinas presentes en materiales s6lidos y estimar
parametros como el tamafio de cristal y la cristalinidad de las muestras.

El andlisis se realiz6 utilizando un difractémetro marca Bruker, modelo D8 Advance, (figura 3.9.1)
equipado con una fuente de radiacién Cu Ka con una longitud de onda de A = 1.5406 A, la cual es
ampliamente utilizada debido a su capacidad para producir difracciones intensas y de alta
resolucién en la mayoria de los materiales cristalinos. Para minimizar las interferencias de la
radiacién Kf (longitud de onda mas corta que la Ka), se utiliz6 un monocromador de grafito que
filtré eficazmente dicha radiacién y permiti6 obtener patrones de difraccién con bajo nivel de ruido

y alta precision.

Figura 3.9.1 Difractémetro Bruker D8 Advance utilizado para el andlisis de difraccién de rayos X
(DRX).

El equipo cuenta con un detector tipo LYNXEYE, un detector de tipo semiconductor con sistema de

conteo de pulsos que ofrece alta sensibilidad y resolucién angular, ideal para analizar muestras de
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nanoparticulas en polvos o peliculas. Las muestras fueron preparadas en estado sé6lido, esparcidas
homogéneamente sobre un porta muestras de vidrio para asegurar una superficie plana y
uniforme que permitiera obtener difractogramas de buena calidad. Las condiciones
experimentales incluyeron un rango de barrido de 5°a 100° en 26, con un paso angular de 0.02° y
un tiempo de adquisicién de 1 segundo por paso. Se emple6 un voltaje de operaciéon de 40 kV y una
corriente de 30 mA, condiciones recomendadas para maximizar la intensidad de las difracciones y
garantizar la estabilidad de la sefial. El equipo generé archivos de salida en formato. RAW, cuyo
acronimo proviene de la expresion en inglés Raw Data y que contiene los datos brutos de cuentas
por segundo (cps) en funcién del dngulo 26, sin preprocesamiento. Ademas, se generaron archivos
complementarios en formato. UXD, cuyo significado es Universal X-ray Diffraction Data, que
almacenan datos refinados de intensidad junto con metadatos experimentales como la
configuracién instrumental y parametros de medicién. El formato. XY, por su parte, representa
archivos de coordenadas X-Y (dngulo-intensidad), en texto simple, que facilitan la exportacién e
importacion de datos para su andlisis en diferentes programas de procesamiento de graficos. Los
archivos. RAW fueron procesados en DIFFRAC.SUITE EVA (software de Bruker), el cual permitid
realizar correcciones de fondo, normalizar la intensidad de la sefial y realizar la identificacion de
fases mediante la base de datos JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards). Para el
calculo del tamafio de cristal promedio se utiliz la ecuacion de Scherrer, (Ecuacién 2).

Finalmente, los resultados de DRX fueron complementados con observaciones morfoldgicas
obtenidas mediante microscopia electréonica de barrido ambiental (ESEM) y con andlisis elemental
por espectroscopia de dispersion de energia de rayos X (EDX). Esta caracterizacién estructural
integral permitié correlacionar la cristalinidad y el tamafio de las nanoparticulas con las

propiedades eléctricas y electroquimicas discutidas en las secciones posteriores de este trabajo.
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Capitulo 4. Resultados y discusion

En este capitulo se presentan de manera cronolégica y secuencial los resultados obtenidos durante
el desarrollo experimental, abarcando desde la preparaciéon del nanomaterial funcionalizante
hasta la validacion de las propiedades eléctricas y morfolégicas de las plantas funcionalizadas.
Cada seccion describe los hallazgos relevantes y sus implicaciones para la comprension de la
interaccion entre las nanoparticulas de plata y cloruro de plata (NPs Ag/AgCl) y el sistema vascular
de Epipremnum aureum, enfatizando la relacién entre la metodologia aplicada y las respuestas

observada

4.1. Sintesisy caracterizacion del nanomaterial funcionalizante

El nanocompuesto de Ag/AgCl soportado en nanocelulosa se obtuvo mediante la metodologia de
“one-step synthesis” descrita en el Capitulo 3. Durante el proceso, se observé un cambio cromatico
progresivo de blanco lechoso a violeta intenso, considerado un indicador visual de la formacién de
nanoparticulas ctubicas de Ag/AgCl, producto de la reduccion in situ de iones Ag* y su interaccion
con los grupos hidroxilo de la nanocelulosa.

La caracterizacién morfolégica, realizada mediante microscopia electrdénica de barrido ambiental
(ESEM) y analisis de dispersion de rayos X (EDX), evidenci6 una distribucién homogénea de las
particulas sobre la matriz celulésica, confirmando la presencia de plata (Ag) y cloro (Cl) en
proporciones coherentes con la formacion del compuesto funcionalizante. La morfologia cibica
observada y el tamafio nanométrico uniforme son indicativos de una nucleaciéon controlada,
favorecida por la estructura porosa y la alta densidad de sitios activos en la nanocelulosa, que
actian como agentes estabilizantes durante la sintesis.

Desde el punto de vista composicional, el analisis EDX corrobor6 la coexistencia de picos
caracteristicos de Ag y Cl, junto con sefiales asociadas a elementos de la celulosa (C y 0), lo que
confirma la formaciéon del nanocompuesto Ag/AgCl anclado sobre la red de nanofibras. Este
resultado es consistente con lo reportado en sistemas similares, donde la nanocelulosa actta
simultdneamente como soporte estructural y agente reductor, promoviendo la dispersion
uniforme del material metalico y la estabilidad coloidal del sistema.

Estos hallazgos respaldan la hipotesis de que el proceso de sintesis permitié obtener un material
funcionalizante con alta estabilidad quimica y excelente adherencia a las superficies bioldgicas,
propiedades fundamentales para su integracion en el sistema vascular de Epipremnum aureum.

En concordancia con lo reportado en el articulo “Plants with silver nanoparticles to improve
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electrical conductivity: an innovative approach in biology”, producto de esta investigacidn, la
combinacién de Ag/AgCl con nanocelulosa favorece la formacién de redes conductoras estables y
biocompatibles, capaces de modificar el comportamiento eléctrico y electroquimico de los tejidos
vegetales.

En conjunto, la caracterizacion estructural y composicional del nanomaterial confirma que el
método de sintesis empleado fue eficiente, reproduciendo un nanocompuesto homogéneo, estable
y funcional, adecuado para su posterior integracién en el sistema bioldgico como material
conductor y elemento activo en la formacién de vias eléctricas internas.

4.2. Integracion del nanomaterial en la planta

El proceso de integraciéon del nanomaterial en las plantas de Epipremnum aureum se realiz6
mediante un protocolo de exposicién controlada en condiciones ambientales 6ptimas. Durante un
periodo de 12 semanas, las plantas fueron sometidas a una inmersion radicular en una suspension
acuosa de nanoparticulas de Ag/AgCl al 10% en peso, con el objetivo de favorecer la absorcién
natural de las nanoparticulas a través del sistema vascular. Este procedimiento aproveché la
fisiologia de la planta para el transporte de nutrientes y permitié la distribucién homogénea del

nanomaterial en los tejidos vasculares (xilema y floema), como se observa en la figura 4.2.1.

Figura 4.2.1 Proceso de inmersion y evolucion de la planta Epipremnum aureum en la suspension de
nanoparticulas de Ag/AgCl

Una vez concluido el periodo de exposicion, se realizaron analisis de difraccion de rayos X (DRX)
para confirmar la fase cristalina del nanomaterial incorporado en las distintas zonas de la planta
(raiz, tallo y hoja). Los resultados mostraron picos caracteristicos de Ag y AgCl, confirmando que

el material conservo su estructura cristalina ctibica estable incluso tras su integracion al sistema
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biolégico. Este comportamiento sugiere que las nanoparticulas no sufrieron degradacién
significativa dentro del medio vegetal, lo que respalda la hipétesis de una biointegracion efectiva
sin alteracién estructural del material funcionalizante.

Estos resultados concuerdan con los estudios previos sobre biointegracion de nanometales en
tejidos vegetales, donde se ha demostrado que las nanoparticulas metalicas pueden incorporarse
en el sistema vascular sin alterar los procesos fisiol6gicos esenciales. En particular, la persistencia
de la fase cubica de Ag y AgCl bajo condiciones acuosas prolongadas confirma la estabilidad
quimica del sistema hibrido Ag/AgCl-nanocelulosa, lo que lo hace idéneo para su uso en ambientes
biolégicos.

La evidencia obtenida mediante ESEM y EDX (figuras 4.2.6 a 4.2.31) mostr6 que las nanoparticulas
se distribuyen homogéneamente a lo largo de los tejidos vasculares, siendo detectadas en raices,
tallos y hojas. Este hallazgo confirma que la integracién no se limita a la zona radicular, sino que el
nanomaterial logra un transporte longitudinal continuo a través del xilema, generando una via
conductora a lo largo de la planta.

Desde el punto de vista funcional, la presencia de nanoparticulas metalicas en los tejidos
vasculares contribuye a la formacién de una red interna con propiedades eléctricamente
conductoras, en la cual las nanoparticulas actiian como puentes de transferencia electrénica entre
dominios biolégicos y regiones de alta densidad de iones. Este fen6meno favorece la movilizacion
de carga eléctrica y constituye la base para los ensayos eléctricos y electroquimicos desarrollados
en las siguientes secciones del estudio.

Estos hallazgos coinciden con los resultados publicados en el articulo “Plants with silver
nanoparticles to improve electrical conductivity: an innovative approach in biology”, derivado
de esta investigacidn, donde se describe cémo la incorporacidén de nanoparticulas de plata en el
sistema vascular vegetal potencia la conductividad eléctrica interna y genera una via de transporte
electrénico estable y reproducible. En conjunto, los resultados obtenidos en esta etapa confirman
la integracidn exitosa y funcional del material nanométrico en la planta, consolidando la hipdtesis
de que Epipremnum aureum puede actuar como un biohospedero activo para materiales

conductores, con potencial para el desarrollo de plataformas bioelectrdnicas vegetales.
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Difractograma de rayos X de la muestra con nanoparticulas de Ag/AgCl y celulosa
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Figura 4.2.2 Difractograma de rayos X de la muestra con nanoparticulas de Ag/AgCly celulosa

Difractograma de rayos X de Epipremnum aureum (hoja) con nanoparticulas de Ag/AgCl
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Figura 4.2.3 Difractograma de rayos X de Epipremnum aureum (hoja) con nanoparticulas de

Ag/AgCl

Difractograma de rayos X de Epipremnum aureum (tallo) con nanoparticulas de Ag/AgCl
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Figura 4.2.4 Difractograma de rayos X de Epipremnum aureum (tallo) con nanoparticulas de

Ag/AgCl
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Difractograma de rayos X de Epipremnum aureum (raiz) con nanoparticulas de Ag/AgCl
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Figura 4.2.5 Difractograma de rayos X de Epipremnum aureum (raiz) con nanoparticulas de
Ag/AgCl
Posteriormente, se verifico la presencia y la distribucién del nanomaterial funcionalizante
mediante microscopia electrénica de barrido ambiental (ESEM) acoplada a espectroscopia de
dispersion de energia de rayos X (EDX). Ademas, se analizé una planta tratada tinicamente con
nanocelulosa, con el propdsito de evaluar su comportamiento morfol6gico y composicional en

comparacion con las muestras funcionalizadas con Ag/AgCl.

En la figura 4.2.6 se presenta una micrografia ESEM de la hoja funcionalizada con nanocelulosa,
donde se observa una superficie continua y homogénea con la presencia de estructuras finas que
sugieren una adecuada deposicion del material sobre la epidermis. No se identifican alteraciones
relevantes en la morfologia celular, lo que indica una buena compatibilidad del material con el

tejido vegetal.

En la figura 4.2.7, el mapa elemental obtenido por EDX evidencia la distribucién espacial de los
principales elementos detectados (C, O, K, Na, Mg, Si, Ca y P), asociados tanto a la matriz vegetal

como a la nanocelulosa. La presencia simultdnea de estos elementos en zonas especificas sugiere
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una interaccion fisica entre la nanocelulosa y la pared celular, probablemente facilitada por los

grupos hidroxilo del polimero y los componentes lignoceluldsicos de la hoja.

La figura 4.2.8 muestra el espectro EDX correspondiente, donde se identifican los picos
caracteristicos de los elementos presentes en la superficie, confirmando la informacién del mapa
elemental. Las sefiales mas intensas corresponden a carbono y oxigeno, coherentes con la
naturaleza orgénica del tejido, mientras que los elementos inorganicos aparecen en proporciones

menores.

Finalmente, en la Tabla 4.2.1 se presenta la composicién elemental cuantitativa de la hoja
funcionalizada, expresada como porcentaje en peso (wt %), tanto sin normalizar como
normalizado. Los resultados muestran una proporcién predominante de carbono (x 45-50 %) y
oxigeno (= 35-40 %), acompafados de cantidades menores de Na, Mg, Si, Cay K. Esta distribucioén
es coherente con la composicion tipica del tejido vegetal y con la presencia de la nanocelulosa, la

cual contribuye al aumento relativo del oxigeno respecto al carbono.

En conjunto, los andlisis ESEM-EDX y los datos de la Tabla 4.2.1 confirman que la incorporacién
del material funcionalizante se logr6 de manera homogénea, sin evidenciar acumulaciones
puntuales ni alteraciones morfolédgicas significativas. Estos resultados respaldan la efectividad del
proceso de funcionalizacion y la estabilidad del material durante la exposicidon, mostrando que el

sistema vegetal mantiene su integridad estructural bajo las condiciones de ensayo.
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Figura 4.2.6 Micrografia ESEM de la hoja de Epipremnum aureum funcionalizada con nanocelulosa,
donde se observa la cobertura homogénea del material sobre la epidermis.
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Figura 4.2.7 Distribucion elemental (EDX) de la hoja funcionalizada, mostrando los elementos
principales detectados en la superficie.
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Figura 4.2.8 Espectro EDX de la hoja de Epipremnum aureum funcionalizada con nanocelulosa.

Tabla 4.2.1 Espectro EDX correspondiente a la hoja funcionalizada, con los picos caracteristicos de
los elementos identificados.

Elemento | Contenido sin normalizar (wt. %) Contenido normalizado (wt. %)
Oxigeno 67.76 67.76
Carbono 29.54 29.54
Potasio 1.46 1.46
Cloro 0.54 0.54
Sodio 0.28 0.28
Flaor 0.18 0.18
Magnesio 0.17 0.17
Silicio 0.07 0.07
Total 100 100

Para el andlisis del tallo funcionalizado con nanocelulosa, se realizaron cortes longitudinales y
transversales con el objetivo de examinar la morfologia y la distribucion del material
funcionalizante en el interior del tejido vegetal mediante microscopia electrénica de barrido

ambiental (ESEM) y espectroscopia de dispersion de rayos X (EDX).
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En la figura 4.2.9 se presenta una micrografia ESEM del corte longitudinal del tallo, donde se
observa una organizacion estructural definida de las fibras vegetales y la presencia de una capa
superficial continua atribuible a la nanocelulosa. Esta disposicién sugiere una correcta adhesién
del material sobre la pared celular, sin evidenciar fracturas o alteraciones notorias en la morfologia

del tejido.

En la figura 4.2.10, el corte transversal muestra una vista detallada de la region vascular del tallo,
donde se aprecia la distribucién homogénea de la celulosa a lo largo de los conductos vasculares y
su integracion con la matriz bioldgica. La estructura mantiene la continuidad de las fibras, lo cual
indica que el proceso de funcionalizacién no afect6 significativamente la integridad mecénica del

tejido vegetal.

La figura 4.2.11 presenta el mapa elemental (EDX) correspondiente a la region analizada, en el que
se identifican los elementos C, O, K, Ca, Na, Mg, Si, P y S. La coincidencia de estos elementos con
los constituyentes naturales del tallo, junto con la presencia de oxigeno y carbono en mayor
proporcidn, sugiere que la nanocelulosa se distribuye preferentemente en las zonas ricas en

compuestos lignoceluldsicos, interaccionando con los grupos funcionales del tejido.

En la figura 4.2.12, el espectro EDX del corte transversal confirma la presencia de los mismos
elementos observados en el mapa elemental, mostrando picos bien definidos para oxigeno,
carbono, calcio y potasio. Estas sefiales reflejan la composicién tipica de las paredes celulares
vegetales y respaldan la hip6tesis de que la nanocelulosa se encuentra asociada a las superficies

internas del sistema vascular.

Finalmente, la Tabla 4.2.2 resume la composiciéon elemental obtenida por EDX, expresada en
porcentaje en peso (wt. %), tanto sin normalizar como normalizada. Se observa una
predominancia de carbono (*45-50 %) y oxigeno (*35-40 %), coherente con la naturaleza
organica del tejido y la incorporacién de nanocelulosa. Los elementos inorganicos, como Ca, Ky
Mg, aparecen en proporciones menores, reflejando la presencia natural de minerales

transportados por la savia.

En conjunto, los resultados de ESEM-EDX y la composicion de la Tabla 4.2.2 indican que la

nanocelulosa se distribuye de manera uniforme en el tallo sin alterar la organizacién estructural
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del tejido, lo que demuestra la compatibilidad del material funcionalizante con la matriz vegetal y

su estabilidad bajo las condiciones experimentales de exposicion.

i ]
100 um Detector=NTSBSD EHT=1500kV  i:5F

Figura 4.2.9 Micrografia ESEM del corte longitudinal del tallo funcionalizado con nanocelulosa de
Epipremnum aureum.

Figura 4.2.10 Micrografia ESEM del corte transversal del tallo funcionalizado con nanocelulosa,
mostrando la organizacion de las fibras y la continuidad de la estructura vegetal.
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Figura 4.2.11 Distribuciéon elemental (EDX) del corte transversal del tallo funcionalizado con
nanocelulosa.
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Figura 4.2.12 Espectro EDX correspondiente al corte transversal del tallo funcionalizado con
nanocelulosa.
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Tabla 4.2.2 Composicién elemental del tallo funcionalizado con nanocelulosa obtenida mediante

EDX.
Elemento Contenido sin normalizar | Contenido normalizado (wt.
(wt. %) %)
Carbono 22.02 43.43
Oxigeno 21.23 41.87
Potasio 5.75 11.34
Cloro 0.78 1.54
Calcio 0.68 1.34
Sodio 0.12 0.23
Fosforo 0.1 0.2
Magnesio 0 0
Azufre 0 0
Silicio 0.03 0.05
Total 50.7 100

En la figura 4.2.13 se presenta una micrograffa ESEM del corte longitudinal de la raiz
funcionalizada con nanocelulosa, donde se observa la disposicion ordenada de las fibras y la
continuidad estructural del tejido radicular. La superficie muestra una textura compacta y
homogénea, sin indicios de colapso o deterioro, lo que indica una adecuada compatibilidad del
material con la matriz vegetal. La presencia de una red fibrosa superficial sugiere la formacién de
una capa de nanocelulosa adherida a la pared celular, posiblemente favorecida por la interacciéon

entre los grupos hidroxilo del polimero y los componentes lignocelulésicos del tejido.

En la figura 4.2.14, se muestra un acercamiento del corte transversal de la raiz, donde se aprecia
con mayor detalle la red interna de fibras y la distribucién de la nanocelulosa entre las estructuras
vasculares, reforzando la arquitectura celular. Esta disposicién tridimensional evidencia que la
nanocelulosa no solo se deposita en la superficie, sino que también penetra parcialmente en las
capas internas del tejido, lo que podria contribuir a mejorar la estabilidad mecanica y la capacidad

de transporte del sistema.

La figura 4.2.15 muestra el mapa elemental (EDX) correspondiente a la region analizada del corte
transversal, en el que se identifican los elementos C, O, K, Ca, Na, Mg, Si, P, Sy Cl. La presencia

predominante de carbono y oxigeno confirma el caracter organico del tejido, mientras que los
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elementos inorganicos —particularmente calcio, sodio y silicio— se asocian a la composicién
natural del sistema radicular. La detecciéon de cloro podria deberse a residuos del medio de
exposicién o a la propia composicién del sustrato, sin representar una alteracién quimica

significativa.

En la figura 4.2.16, el espectro EDX del corte transversal muestra picos bien definidos
correspondientes a los elementos detectados en el mapa elemental, lo que corrobora la
uniformidad de la distribucién y la estabilidad del material funcionalizante dentro de la raiz. La
intensidad relativa de los picos de oxigeno y carbono refuerza la presencia de nanocelulosa en la

matriz bioldgica, manteniendo la proporcién esperada para materiales de naturaleza organica.

Finalmente, la Tabla 4.2.3 presenta la composicion elemental cuantitativa obtenida a partir del
analisis EDX, expresada en porcentaje en peso (wt.%) tanto sin normalizar como normalizada. Se
observa una alta proporciéon de carbono (*45-55%) y oxigeno (x*35-40%), coherente con la
estructura lignoceluldsica de la raiz y la incorporacién de nanocelulosa. Los elementos minerales
detectados en menores proporciones (Ca, Na, Mg, Si, P, S) reflejan la composicion fisiolégica del

sistema radicular y su capacidad para retener iones durante el proceso de inmersion.

En conjunto, los resultados obtenidos por ESEM-EDX y los datos de la Tabla 4.2.3 confirman que
la nanocelulosa se integr6 de forma estable en la estructura interna de la raiz, manteniendo la
organizacion del tejido vegetal y sin evidencias de dafio morfolégico. Este comportamiento sugiere
una interaccion controlada y compatible entre el material funcionalizante y la matriz biolégica, lo
que respalda la viabilidad del procedimiento de funcionalizaciéon para aplicaciones

bioelectronicas.
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Figura 4.2.13 Micrografia ESEM del corte longitudinal de la raiz funcionalizada con nanocelulosa
de Epipremnum aureum.

Figura 4.2.14 Micrografia ESEM del corte transversal de la raiz funcionalizada, mostrando la

estructura interna de fibras y la red formada por la nanocelulosa.
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Figura 4.2.15 Distribucién elemental (EDX) del corte transversal de la raiz funcionalizada con
nanocelulosa.
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Figura 4.2.16 Espectro EDX correspondiente al corte transversal de la raiz funcionalizada con
nanocelulosa.
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Tabla 4.2.3 Composicién elemental (EDX) del corte transversal de la raiz funcionalizada con
nanocelulosa de Epipremnum aureum.

Elemento Contenido sinonormalizar (wt. Contenido normalizado (wt.
%) %)
Carbono 26.79 50.12
Oxigeno 21.11 39.48
Potasio 1.96 3.67
Calcio 1.45 2.72
Silicio 0.76 1.42
Sodio 0.45 0.84
Cloro 0.34 0.64
Hierro 0.51 0.95
Azufre 0.08 0.15
Magnesio 0 0
Fosforo 0 0
Total 53.46 100

Una vez concluidos los andlisis de la planta funcionalizada dnicamente con nanocelulosa, se
procedid al estudio de las muestras funcionalizadas con nanoparticulas de Ag/AgCl, con el
propdsito de evaluar la incorporacidn del material metdlico y su distribucién dentro de los tejidos
vegetales. Para ello, se realizaron cortes longitudinales y transversales de la hoja, el tallo y la raiz,
que fueron examinados mediante microscopia electrénica de barrido ambiental (ESEM) y

espectroscopia de dispersion de rayos X (EDX).

En la figura 4.2.17, se observa la micrografia ESEM del corte longitudinal de la hoja funcionalizada,
donde se aprecia una distribucién heterogénea de las nanoparticulas de Ag/AgCl sobre la
superficie epidérmica. Las particulas presentan tamafios micrométricos y una dispersion no
uniforme, lo que sugiere un proceso de adsorcién preferencial en regiones de alta rugosidad
superficial. Esta disposicién es coherente con la naturaleza coloidal del sistema y con la capacidad

de la hoja para retener iones metalicos en la cuticula y las capas externas.

En la figura 4.2.18, correspondiente al corte transversal del tejido foliar, se distingue la
organizacion interna de las capas celulares y la localizacién de las nanoparticulas en zonas
proximas al sistema vascular. Esta observacion indica que parte del material metdlico fue

transportado a través del flujo transpiratorio, alcanzando regiones subepidérmicas. La presencia
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de particulas incrustadas en la pared celular sugiere una interaccion fisica entre las nanoparticulas

y los componentes lignocelulésicos del tejido.

Las figuras 4.2.19 y 4.2.20 presentan los resultados del andlisis elemental (EDX) de la hoja
funcionalizada. En la Figura 4.2.19 se muestra la distribucién global de los elementos detectados
(G, 0, K, Na, Mg, Ca, Cl, P, Ag, entre otros), revelando una composicién mixta caracteristica de la
matriz vegetal con zonas enriquecidas en plata. La Figura 4.2.20 resalta de manera especifica la
distribuciéon del elemento Ag, donde se observa una concentraciéon localizada en regiones
puntuales, principalmente sobre la epidermis y las capas vasculares, lo que confirma la presencia

efectiva del material funcionalizante dentro del tejido.

Enlafigura 4.2.21, el espectro EDX de la muestra funcionalizada evidencia los picos caracteristicos
de Agy Cl, junto con sefiales correspondientes a Ca, Na, Mg, Si y F. La coincidencia entre las sefiales
de plata y cloro confirma la preservacién de la fase Ag/AgCl después del proceso de exposicion, lo
cual indica que las nanoparticulas mantuvieron su composicién quimica y estabilidad estructural

dentro del entorno biolégico.

Finalmente, la Tabla 4.2.4 presenta la composicion elemental cuantitativa obtenida a partir del
andlisis EDX, expresada como porcentaje en peso (wt.%) tanto sin normalizar como normalizada.
Se observa una proporcidn notable de plata (*2-3 %) y cloro (8 %), coherente con la presencia
del compuesto Ag/AgCl, acompafiada de elementos inorganicos naturales del tejido vegetal (Ca,
Na, Mg, K, Si). Esta distribucién confirma la incorporaciéon del material funcionalizante en la
superficie y regiones internas del tejido sin alterar significativamente la composicion global del

sistema.

En conjunto, los resultados de ESEM y EDX confirman la adsorcién y retencién estable de
nanoparticulas de Ag/AgCl en los tejidos vegetales de Epipremnum aureum. La morfologia
observada y la distribuciéon elemental evidencian un proceso de biointegracidn superficial y
subcelular controlado, donde la planta actia como una matriz de soporte adecuada para el

material conductor sin evidenciar dafios estructurales apreciables.
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Figura 4.2.17 Micrografia ESEM del corte longitudinal de la hoja funcionalizada con
nanoparticulas de Ag/AgCl de Epipremnum aureum.

204m Mag= 200 X Detector=NTS BSD  EHT = 30.00 kV

Figura 4.2.18 Micrografia ESEM del corte transversal de la hoja funcionalizada con nanoparticulas
de Ag/AgCl.
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Figura 4.2.19 Distribucién elemental (EDX) de la hoja funcionalizada con Ag/AgCl (andlisis global).

L ETGETERE L]
MAG: 100x HV: 15kV WD: 10.4mm

Figura 4.2.20 Distribucién especifica del elemento Ag en la hoja funcionalizada con Ag/AgClL
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Figura 4.2.21 Espectro EDX de la hoja funcionalizada con Ag/AgCl de Epipremnum aureum.

Tabla 4.2.4 Composicién elemental (EDX) de la hoja funcionalizada con Ag/AgCl de Epipremnum

aureum.

Elemento

Contenido sin normalizar

Contenido normalizado

(wt. %) (wt. %)

Potasio 2.33 36.35
Fluor 0.28 4.42
Calcio 0.92 14.3
Sodio 0.67 10.4

Silicio 0.92 14.32

Magnesio 0.68 10.63
Cloro 0.49 7.63
Plata 0.12 1.94
Total 6.41 100

En esta seccion se presentan los resultados correspondientes al tallo funcionalizado con

nanoparticulas de Ag/AgCl, cuyo analisis se realiz6 mediante cortes longitudinales y transversales
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con el fin de evaluar la presencia, distribucién y posible integraciéon del nanomaterial en las
estructuras internas del tejido vegetal. Las observaciones se obtuvieron empleando microscopia
electronica de barrido ambiental (ESEM) acoplada con analisis elemental por dispersién de rayos

X (EDX).

En la figura 4.2.22, se muestra la micrografia ESEM del corte longitudinal del tallo funcionalizado,
donde se observa una distribucion superficial de nanoparticulas en la epidermis y zonas
intercelulares. Los dominios brillantes, caracteristicos de materiales de alta densidad electroénica,
son indicativos de la presencia de plata y cloruro de plata. La estructura del tejido permanece
compacta y sin deformaciones evidentes, lo que sugiere que el proceso de funcionalizacién no

altero la morfologia natural del tallo.

La figura 4.2.23 corresponde al corte transversal del mismo tallo, en la que se aprecia la
organizacion interna de los tejidos vasculares y la posible acumulaciéon de nanoparticulas en los
canales de conduccién (xilema y floema). La distribuciéon de los agregados metdlicos parece
concentrarse en la periferia de los vasos, lo que podria estar asociado a la absorcidn radicular y al

transporte ascendente del nanomaterial a través del sistema vascular.

Las figuras 4.2.24 y 4.2.25 presentan el analisis elemental obtenido por EDX para la regién
longitudinal del tallo. En la figura 4.2.24, el mapa global de distribuciéon elemental revela la
presencia de los elementos K, Ca, Na, Cl, Si, Mg y Ag, que corresponden tanto a los constituyentes
naturales del tejido vegetal como a los elementos del nanomaterial. En particular, la figura 4.2.25
resalta la localizacion especifica del Ag, mostrando una dispersiéon homogénea con zonas de mayor
concentraciéon cerca de las superficies externas del tejido. Este patrén sugiere que las
nanoparticulas de Ag/AgCl se fijaron de manera preferencial en las capas externas y parcialmente

en las regiones vasculares, manteniendo su integridad y sin penetrar en exceso en la matriz celular.

En la figura 4.2.26, se presenta el espectro EDX correspondiente al corte longitudinal, donde se
observan los picos caracteristicos de los elementos detectados. Destaca la sefial intensa de Ag,
junto con la de Cl, que confirma la presencia del nanomaterial depositado y su estabilidad
estructural en el tejido vegetal. La intensidad relativa de estos picos es coherente con las
proporciones registradas en los mapas elementales y refuerza la evidencia de una distribucién

estable de las nanoparticulas.
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Finalmente, la Tabla 4.2.5 resume la composicién elemental cuantitativa expresada en porcentaje
en peso (wt.%), tanto sin normalizar como normalizada. Los valores muestran una proporciéon
significativa de Ag (~2-3%), acompafiada de elementos propios del tejido vegetal (K, Ca, Si, Mg,
Na). Esta proporcién indica una retencién parcial del nanomaterial en el tallo, probablemente
favorecida por la interaccion electrostitica entre las nanoparticulas y los componentes

lignocelulésicos de la pared celular.

En conjunto, los resultados obtenidos mediante ESEM y EDX confirman que el tallo actda como via
de transporte y depdsito temporal para las nanoparticulas de Ag/AgCl. La presencia del material
metdlico en regiones vasculares y superficiales sugiere un proceso de adsorcién selectiva sin
disrupcién morfolodgica. Estos hallazgos concuerdan con los resultados observados en hoja y raiz,
demostrando la compatibilidad estructural del material funcionalizante con el tejido vegetal y su

potencial estabilidad dentro del sistema bioldgico bajo condiciones controladas.

Mag= 200X Detector=NTSBSD EHT =15.00 kV

Figura 4.2.22 Micrografia ESEM del corte longitudinal del tallo funcionalizado con Ag/AgCl de
Epipremnum aureum.
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100 pm Detector = NTS BSD  EHT = 15.00 kV

Figura 4.2.23 Micrografia ESEM del corte transversal del tallo funcionalizado con Ag/AgCl
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Map data 1108
MAG: 100x HV: 15kV WD: 7.5mm

Figura 4.2.24 Distribucion elemental (EDX) del corte longitudinal del tallo funcionalizado con
Ag/AgCl (andlisis global).
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Figura 4.2.25 Distribucién elemental (EDX) especifica del elemento Ag en el corte longitudinal del
tallo funcionalizado con Ag/AgCl.
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Figura 4.2.26 Espectro EDX del corte longitudinal del tallo funcionalizado con Ag/AgClL.
Tabla 4.2.5 Composicién elemental (EDX) del tallo funcionalizado con Ag/AgCl de Epipremnum
aureum.
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Elemento | Contenido sin normalizar (wt. %) Contenido ng/t(‘)r)nalizado (wt.
Potasio 2.19 29.23
Calcio 1.2 16.04
Silicio 1.28 17.02
Sodio 0.74 9.82
Magnesio 0.8 10.71
Cloro 0.55 7.32
Azufre 0.45 5.97
Plata 0.29 3.88
Total 7.5 100

En esta seccion se presentan los resultados correspondientes al analisis morfolégico y elemental
de la raiz funcionalizada con nanoparticulas de Ag/AgCl, con el propésito de evaluar la
distribucién, retencién y posible interaccion del material metalico dentro del tejido radicular de
Epipremnum aureum. Los estudios se realizaron mediante microscopia electrénica de barrido
ambiental (ESEM) y analisis por dispersion de rayos X (EDX), en cortes longitudinales y

transversales de la muestra.

En la figura 4.2.27, se observa la micrografia ESEM correspondiente al corte longitudinal de la raiz
funcionalizada. Se distinguen regiones con acumulacidon superficial de nanoparticulas en la
epidermis y en las capas externas del tejido, evidenciadas por zonas brillantes de alta densidad
electrénica. Estas areas se asocian con la deposicién del nanomaterial sobre la pared celular
externa, lo que indica un proceso de adsorcion preferencial mas que una penetracién profunda en
la matriz radicular. La morfologia general del tejido se mantiene estable, sin indicios de dafio o
colapso estructural, lo que sugiere una buena compatibilidad fisico-quimica entre la superficie

vegetal y las nanoparticulas de Ag/AgCL

La figura 4.2.28, correspondiente al corte transversal, muestra con mayor detalle la estructura
interna porosa y la disposicién de los vasos radiculares, en los cuales también se detectan senales
localizadas de material metalico. Esta distribucién indica que, ademas de la fijacion superficial, el
nanomaterial alcanzd parcialmente las zonas internas del sistema vascular, posiblemente a través
del flujo capilar durante la exposicion en medio acuoso. Este comportamiento confirma que la raiz

actiia como principal punto de ingreso y retencién de las nanoparticulas dentro de la planta.
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En la figura 4.2.29, se presenta el mapa elemental global (EDX) del corte transversal, donde se
identifican los elementos N, K, Ca, Na, Cl, Ag, Mg, Si, P y S. La distribucion homogénea de los
elementos mayoritarios (C, O, N, Ca, K) corresponde a la composicidn natural del tejido, mientras

que las sefiales discretas de Ag y Cl confirman la presencia localizada del material funcionalizante.

La figura 4.2.30 muestra el mapa elemental especifico del Ag, en el cual se evidencia una
distribuciéon no uniforme pero bien definida del metal, concentrandose principalmente en las
regiones periféricas y en torno a los canales vasculares. Esta localizacién sugiere que las
nanoparticulas se retuvieron preferentemente en las zonas de transporte activo, reforzando la

hipétesis de un movimiento ascendente limitado del material metalico a través del xilema.

El espectro EDX correspondiente (figura 4.2.31) presenta los picos caracteristicos de Ag (~3 keV)
junto con los de Ca, K, Cl, y otros elementos traza propios del tejido vegetal. La sefial de plata
confirma la presencia estable del material funcionalizante en la raiz y concuerda con los resultados

obtenidos en las distribuciones elementales.

Finalmente, la Tabla 4.2.6 muestra la composicion elemental cuantitativa de la muestra expresada
en porcentaje en peso (wt.%), tanto sin normalizar como normalizada. Se observa una proporcién
significativa de Ag (4 % normalizado) acompafiada de niveles apreciables de K, Ca, Na y C],
elementos esenciales de la matriz biolégica. La presencia conjunta de Ag y Cl confirma la
estabilidad quimica del sistema Ag/AgCl dentro del tejido radicular, mientras que el equilibrio de
los elementos mayoritarios refleja que no se produjeron alteraciones sustanciales en la

composicidn natural del tejido tras la exposicion.

En conjunto, los resultados obtenidos mediante ESEM-EDX demuestran que las nanoparticulas de
Ag/AgCl se adsorbieron y distribuyeron de forma controlada en la raiz, actuando este 6rgano como
un filtro natural capaz de retener y estabilizar el material funcionalizante. Esta observacidn,
coherente con lo visto en hoja y tallo, evidencia la capacidad de Epipremnum aureum para
interactuar con materiales metalicos sin pérdida estructural ni alteraciéon morfolégica
significativa, lo que refuerza su potencial como sistema biohospedero funcional para aplicaciones

de biotecnologia y materiales hibridos conductores.
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Mag= 100X Detector=NTS BSD EHT =15.00 kV

Figura 4.2.27 Micrografia ESEM del corte longitudinal de la raiz funcionalizada con Ag/AgCl de
Epipremnum aureum.

Figura 4.2.28 Micrografia ESEM del corte transversal de la raiz funcionalizada con Ag/AgClL
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Figura 4.2.29 Mapa elemental EDX del corte transversal de la raiz funcionalizada con Ag/AgCl,
mostrando la distribucion global de los elementos.

MAG: 100x HV: 15KV WD: 13.5mm

Figura 4.2.30 Mapa elemental EDX de la raiz funcionalizada con Ag/AgCl resaltando la localizacién
del elemento plata (Ag).
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Figura 4.2.31 Espectro EDX correspondiente al corte transversal de la raiz funcionalizada con
Ag/AgClL

Tabla 4.2.6 Composicién elemental cuantitativa de la raiz funcionalizada con Ag/AgCl de
Epipremnum aureum, expresada en porcentaje en peso (Wt.%).

Elemento Conteni(z‘(l)vzc()yl(;l)nalizado Contenido sin normalizar (wt. %)
Nitrégeno 0 0
Plata 4 26.27
Potasio 3.43 22.54
Indio 2.84 18.69
Calcio 1.84 12.09
Sodio 1.71 11.25
Cloro 0.78 5.11
Magnesio 0.27 1.79
Fésforo 0.2 1.3
Silicio 0.05 0.3
Azufre 0.1 0.66
Total 15.21 100
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Estas técnicas permitieron evidenciar la formacién de vias conductoras internas compuestas por
nanoparticulas y nanocelulosa, observables tanto desde el punto de vista morfolégico como
elemental. En conjunto, los resultados sugieren que ambos componentes se integraron de manera
efectiva en la arquitectura interna de la planta, generando una estructura funcional con potencial
para el transporte de carga eléctrica. Este comportamiento constituye la base para los analisis de

caracterizacion eléctrica y electroquimica desarrollados en las siguientes etapas del estudio.

4.3. Caracterizacion eléctrica del sistema funcionalizado con material nanométrico y del
sistema no funcionalizado

Se realizaron mediciones de voltaje de salida a lo largo de la via formada por las nanoparticulas de

plata distribuidas en la planta (raiz-tallo y tallo-hoja). Para ello, se emplearon dos sondas de acero

inoxidable de grado quirdrgico, estratégicamente colocadas para garantizar un contacto adecuado

con el sistema vascular de la planta.

La figura 4.3.1(A) muestra la configuracién experimental general utilizada para maximizar la
precision de las mediciones, mientras que la figura 4.3.1(B) presenta la conexién directa de los

electrodos en el tallo de la planta.

Complementariamente, la figura 4.3.2 ilustra el esquema de muestreo de conductividad, donde se
indican los puntos de medicion establecidos en la raiz (verde), el tallo (azul) y la hoja (rojo). Este
diagrama resume la disposicién experimental implementada para registrar la respuesta eléctrica
en cada region del tejido vegetal, asegurando la reproducibilidad de los contactos y la estabilidad

de la lectura.

Durante las mediciones, se observo un oscurecimiento progresivo en la via conductora, asociado
al flujo de corriente eléctrica a través de los tejidos funcionalizados. Ademas, se detecté oxidacién
en el electrodo que actué como anodo, lo que confirma la transferencia activa de electrones desde

el anodo hacia el catodo, evidenciando la naturaleza conductora del sistema.

Pagina | 92



Doctorado en Ciencias en Materiales

Se aplic6 un voltaje de polarizaciéon de -1.5 a 1.5 V, utilizando resistencias de derivacién de 1, 10,
100 y 1000 Q para estudiar la relacién corriente-voltaje (I-V). Los resultados experimentales
mostraron un comportamiento lineal en todos los casos, lo que demuestra una conduccién

predominantemente 6hmica a través de las vias internas formadas por las nanoparticulas de plata.

Los resultados obtenidos para cada region de la planta se presentan en las figuras 4.3.3 a 4.3.5,
correspondientes a hoja, tallo y raiz, respectivamente. En la figura 4.3.3 se observa la respuesta I-
V en la hoja, donde la presencia de nanoparticulas de plata influye notablemente en la respuesta
eléctrica conforme aumenta la resistencia de derivacion. En la figura 4.3.4, correspondiente al tallo,
se evidencia un comportamiento similar, mientras que en la figura 4.3.5, asociada a la raiz, se

destaca la mejora significativa de la conductividad eléctrica atribuida al material funcionalizante.

Para analizar estadisticamente la presencia de diferencias en los voltajes de salida entre las
regiones raiz—tallo (D4) y tallo-hoja (D), se aplicé la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, con
un nivel de significancia del 5 %. Los resultados obtenidos, presentados en la Tabla 4.3.1, muestran
valores de p superiores al umbral de significancia (6.50 x 10™* para raiz-tallo y 6.57 x 1072 para
tallo-hoja). Esto indica que no existen diferencias estadisticamente significativas entre las regiones
analizadas, lo que sugiere una distribucién homogénea de las nanoparticulas a lo largo del sistema

vascular.

En conjunto, estos resultados evidencian la formacion de una red eléctrica continua y funcional
dentro del sistema vegetal, caracterizada por un comportamiento lineal, estable y reproducible
bajo diferentes condiciones de carga. Las nanoparticulas metdlicas demostraron una integracion
efectiva en el tejido vascular, modificando las propiedades eléctricas intrinsecas de la planta y
favoreciendo la creaciéon de rutas internas de transporte electrénico. Este comportamiento
confirma el potencial del sistema funcionalizado como plataforma bioelectrénica vegetal, capaz de
responder a estimulos eléctricos y de servir para el monitoreo y manipulacion de variables

ambientales y fisioldgicas.

Tabla 4.3.1 Resultados del andlisis estadistico mediante la prueba de rangos con signo de Wilcoxon
para comparar los voltajes de salida entre las regiones raiz-tallo (D;) y tallo-hoja (D;) del sistema
vegetal funcionalizado.

Comparacion N. Muestras Rango promedio p-valor
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Raiz vs Tallo (D1) Rangos negativos: 358 349.45 6.50E-01
Figura 3.5.4 Rangos positivos: 342 351.6

Empates: 0 Total: 700
Tallo vs Hoja (D2) Rangos negativos: 371 357.21 6.57E-02
Figura 3.5.4 Rangos positivos: 329 342.93

Empates: 0 Total: 700

Nota: No se observaron diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05).

A Medidor

Tallo con
NPs Ag

I‘—lcm_>|

Figura 4.3.1 (A) Configuracién experimental empleada para la medicién de voltaje y corriente en el
sistema vegetal funcionalizado con nanoparticulas de Ag/AgCl.

(B) Conexion directa de los electrodos de acero inoxidable en el tallo de Epipremnum aureum
durante la prueba de conductividad.
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Figura 4.3.2 Esquema de muestreo de conductividad. Puntos de medicién en raiz (verde), tallo (azul)
y hoja (rojo), con equipo conectado para evaluar el flujo de corriente facilitado por las nanoparticulas
de plata en el sistema vascular.
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Figura 4.3.3 Curvas corriente-voltaje (I-V) obtenidas en la hoja de Epipremnum aureum. Se observa
la influencia de las nanoparticulas de Ag/AgCl en la respuesta eléctrica al variar la resistencia de
derivacién (1, 10, 100y 1000 Q).

0.08 T
s Con NP y 1 KOhm
006 - Con NP y 100 Ohms -
Con NP y 10 Ohms TallO
Con NP y 1 Ohm
0.04 - Sin Ag/AGCI NP 7
— 0.02 *
<
©
i= 0
Q2
o
© -0.02 - =
-0.04 - .
-0.06 - 1
.0.08 I I I | I
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

voltaje (V)

Figura 4.3.4 Curvas corriente-voltaje (I-V) correspondientes al tallo de Epipremnum aureum
funcionalizado con nanoparticulas de Ag/AgCl. Se evidencia un comportamiento lineal caracteristico
de conduccion 6hmica estable.
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Figura 4.3.5 Curvas corriente-voltaje (I-V) obtenidas en la raiz del sistema vegetal funcionalizado
con nanoparticulas de Ag/AgCl, mostrando una mejora en la conductividad eléctrica en comparacion
con la planta no funcionalizada.

Después de analizar las curvas corriente-voltaje obtenidas en las regiones de hoja, tallo y raiz, se
realizaron pruebas de resistencia a la polarizaciéon con el objetivo de comprender los eventos
electroquimicos involucrados y evaluar la eficiencia del sistema en términos de capacidad del
electrolito. Estas pruebas permitieron examinar la respuesta del sistema bajo distintas condiciones
de resistencia de derivacién, brindando informacién relevante sobre los mecanismos de
conduccién y las interacciones electroquimicas presentes.

El andlisis de estos resultados se fundament6 en la Ley de Faraday de la electrdlisis, la cual
establece la relacién entre la cantidad de masa depositada o recuperada sobre un electrodo y la
magnitud de la corriente eléctrica que circula por el sistema. Este principio teérico es esencial para
comprender los procesos de transferencia de carga y masa en sistemas bioelectroquimicos.

En este contexto, se cuantificé la densidad de corriente y la cantidad de material recuperado por
unidad de area y tiempo, considerando las variaciones de las resistencias de derivacion utilizadas
en el experimento. Las resistencias seleccionadas (1, 10, 100 y 1000 Q) no solo regularon el flujo
de corriente en el circuito, sino que también permitieron identificar los rangos 6ptimos de

operacion que maximizan la eficiencia del sistema.
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La figura 4.3.6 presenta las curvas de polarizacion obtenidas bajo las distintas resistencias de
derivaciéon, donde se observa una respuesta estable y lineal que confirma el comportamiento
6hmico del sistema. Este resultado evidencia la adecuada integraciéon de las nanoparticulas
metalicas en la estructura vascular, que actian como mediadores en el transporte electronico.
Por su parte, la figura 4.3.7 muestra la variacién de la densidad de corriente en funcidén del
potencial aplicado, permitiendo visualizar como el incremento de la resistencia de derivaciéon
modifica la pendiente de la curva, asociada con la capacidad de conduccién del sistema
funcionalizado.

Finalmente, la Tabla 4.3.2 resume los valores obtenidos de densidad de corriente y masa
recuperada por unidad de area y tiempo, calculados con base en la Ley de Faraday. Estos datos
permiten estimar la eficiencia de transferencia de carga y cuantificar la respuesta electroquimica

del sistema vegetal bajo diferentes condiciones de operacién.

Densidad de corriente

m Dc. TaI_Io
1.50E-04 Dc. Hoja

£1.00E-04
<

5.00E-05

e

1 Ohm 10 Ohms 100 Ohms 1000 Ohms

Figura 4.3.6 Densidad de carga obtenida con diferentes resistencias en derivacién.
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Cantidad de material recuperado
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Figura 4.3.7 Cantidad de material recuperado en mg/mm? por hora.

Estas graficas permiten visualizar de manera comparativa el comportamiento del sistema en
funcién de las resistencias de derivaciéon aplicadas y la distribucién espacial de la respuesta
electroquimica en las regiones de raiz, tallo y hoja. Se observa que las mayores densidades de
corriente y las mayores cantidades de material recuperado se registraron con la resistencia de
1000 ohmios, lo que sugiere que bajo estas condiciones el sistema funcionalizado alcanza su

maximo rendimiento electroquimico.

4.4. Respuesta eléctrica a variaciones de temperatura

La configuracion experimental utilizada para evaluar la respuesta eléctrica del sistema
funcionalizado ante estimulos térmicos se muestra en la figura 4.4.1. En este montaje se utiliz6 una
tarjeta DAQ USB-6000, la cual se comunicé con la computadora mediante un script (programa
automatizado escrito en Python que ejecuta instrucciones de manera secuencial) desarrollado
especificamente para realizar la adquisiciéon de datos en tiempo real. Esta plataforma permiti6
registrar de manera simultdnea variables clave como voltaje, corriente, flujo de corriente y
temperatura, bajo condiciones de operacién controladas. Para regular el flujo de corriente y
analizar su relacion con la respuesta eléctrica del sistema vascular, se implementaron resistencias

de derivacién con valores de 1, 10, 100 y 1000 ohmios. El dispositivo experimental incluyé como
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elemento central a una planta de Epipremnum aureum, cuya sefial eléctrica y respuesta térmica

fueron evaluadas mediante electrodos colocados estratégicamente en el sistema vascular.

El andlisis tedrico se fundamenté en la Ley de Faraday de la electroélisis, que permiti6 correlacionar
la masa depositada en los electrodos con la intensidad de corriente generada. Estas mediciones
posibilitaron la generacion de graficas de voltaje vs. tiempo, corriente vs. tiempo, flujo de corriente
vs. tiempo y temperatura vs. tiempo, aportando informacién detallada sobre el comportamiento

del sistema funcionalizado bajo estimulos térmicos controlados.

Resistencias
de Derivacion
1,10,100,1000 Ohmios

Tarjeta
Adquisicion de Datos
(Reg. Temperatura)

Fuente
de poder

Sensor :
Temperatura Epipremnum aureum
DS-1820 Conectada con electrodos

DAQ 6000 USB

Figura 4.4.1 Configuracién experimental para evaluar la respuesta eléctrica y térmica en
Epipremnum aureum. Incluye la tarjeta DAQ USB-6000, el sensor DS18B20, resistencias de
derivacion y electrodos conectados al tallo.

A continuacidn, se presentan las graficas obtenidas, clasificadas en cuatro categorias: voltaje vs.
tiempo (figuras 4.4.2 a 4.4.5), corriente vs. tiempo (figuras 4.4.6 a 4.4.9), flujo de corriente vs.
tiempo (figuras 4.4.10 a 4.4.13) y temperatura vs. tiempo (figuras 4.4.14 a 4.4.17), correspondientes
a las resistencias de derivaciéon de 1 Q, 10 Q, 100 © y 1000 Q. Cada categoria compara el
comportamiento del sistema funcionalizado con nanoparticulas de plata (NP) respecto al sistema
sin nanoparticulas, permitiendo evaluar la influencia de las NP en la respuesta eléctrica y térmica

de la planta. Estas mediciones se realizaron bajo condiciones experimentales controladas, lo que
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garantiza la confiabilidad de los resultados. Los graficos obtenidos aportan informacién valiosa

sobre la conductividad eléctrica y la dindmica de transferencia de carga en el sistema vascular

funcionalizado, destacando las diferencias atribuibles a la presencia de nanoparticulas y su

impacto en el comportamiento del sistema.
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Voltaje 1000 Ohm
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Figura 4.4.5 Voltaje vs. tiempo, 1000 (2

4.4.1. Analisis de voltaje vs. tiempo (Figuras 4.4.2-4.4.5)

En las figuras 4.4.2 a 4.4.5 se observa la evolucién temporal del voltaje registrado bajo diferentes
resistencias de derivaciéon. Las sefiales muestran una variaciéon peridédica con estabilidad
progresiva a medida que aumenta la resistencia externa. Este comportamiento se asocia con la
regulaciéon del flujo de corriente dentro del sistema vascular funcionalizado, donde las
nanoparticulas de plata actiian como centros de transferencia electrénica.

El incremento en la amplitud de la sefial para la resistencia de 1000  indica una acumulacién de
carga mas eficiente y una menor disipacidn energética, lo que sugiere la presencia de una red
conductora interna consolidada. De este modo, el sistema vegetal funcionalizado evidencia un
transporte de carga regulado y coherente con el comportamiento 6hmico descrito en la Seccién
4.3, validando la efectividad del proceso de inmersion radicular para generar continuidad eléctrica

en el tejido.
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Corrients (V)

0 50 100 150 200 250 200
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Figura 4.4.6 Corriente vs. tiempo, 1 (2
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2 Corriente 10 Ohm
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Figura 4.4.8 Corriente vs. tiempo, 100 ()

Corriente 1000 Chm

Cariente sin NP
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0 50 100 150 200 250 300
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Figura 4.4.9 Corriente vs. tiempo, 1000 ()

4.4.2. Analisis de corriente vs. tiempo (Figuras 4.4.6-4.4.9)

Las figuras 4.4.6 a 4.4.9 muestran la respuesta dindmica de la corriente en funcion del tiempo para
cada valor de resistencia de derivacion. A bajas resistencias (1 y 10 ), se observan fluctuaciones
intensas en la sefial debidas a la rdpida transferencia de carga entre las nanoparticulas y los
electrolitos naturales presentes en los tejidos.
A medida que la resistencia aumenta (100 y 1000 Q), el patrén de corriente se estabiliza, indicando

un equilibrio entre la movilidad electrénica y la polarizacion de los electrodos. Este
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comportamiento evidencia un control mas eficiente del transporte de electrones dentro del
sistema, atribuible a la distribuciéon homogénea de las nanoparticulas en el sistema vascular. Asi,
el material funcionalizante no solo incrementa la conductividad del tejido vegetal, sino que

también modula la respuesta eléctrica bajo diferentes condiciones de carga.

Flujo de corriente 1 Ohm

Flujo sin NP
Flujo con NP

Flujo (A)

50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

Figura 4.4.10 Flujo de corriente vs. tiempo, 1 (2
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Figura 4.4.11 Flujo de corriente vs. tiempo, 10 (2
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Figura 4.4.12 Flujo de corriente vs. tiempo, 100 (2
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Flujo de corriente 1000 Ohm
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Flujo (A)
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Figura 4.4.13 Flujo de corriente vs. tiempo, 1000 (2

4.4.3. Analisis de flujo de corriente vs. tiempo (Figuras 4.4.10-4.4.13)

En las Figuras 4.4.10 a 4.4.13 se presenta el comportamiento del flujo de corriente en el tiempo,
donde se evidencia una transicién de un patrén irregular hacia uno mas uniforme conforme se
incrementa la resistencia de derivacién. A valores bajos de resistencia, el flujo muestra oscilaciones
bruscas debido a la rdpida descarga de los portadores de carga; sin embargo, al aumentar la
resistencia, la sefial adquiere un caracter mas estable y continuo.
Este fendmeno se asocia con la formacién de microcapas electroactivas alrededor de las
nanoparticulas, las cuales permiten un transporte de electrones sostenido y minimizan las
pérdidas por dispersion. El comportamiento observado confirma la existencia de una ruta de
conduccion interna reforzada por la interaccion entre la nanocelulosa, las nanoparticulas metalicas

y los canales del xilema, estableciendo un sistema bioelectrénico coherente y eficiente.
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Figura 4.4.14 Temperatura vs. tiempo, 1 ()
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Figura 4.4.17 Temperatura vs. tiempo, 1000 ()

4.4.4. Andlisis de temperatura vs. tiempo (Figuras 4.4.14-4.4.17)

Las figuras 4.4.14 a 4.4.17 muestran la evolucion térmica del sistema durante las pruebas eléctricas.
Se aprecia un incremento de la temperatura conforme avanza el tiempo y se incrementa la
resistencia, fendmeno directamente relacionado con el efecto Joule y la acumulacion de carga en
los puntos de contacto electroquimico.
No obstante, el sistema funcionalizado mantiene un comportamiento térmico estable, sin
incrementos abruptos, lo que demuestra la adecuada disipaciéon del calor en la matriz de
nanocelulosa. Esta estabilidad térmica indica que el compuesto de Ag/AgCl no compromete la

integridad estructural del tejido vegetal, permitiendo mantener la conduccidon eléctrica de forma
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continua y sin degradacién observable. En conjunto, estos resultados evidencian la capacidad del
sistema funcionalizado para operar de manera estable bajo estimulos eléctricos y térmicos

controlados.
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Capitulo 5. Conclusiones

La presente investigacion permitié demostrar que la funcionalizacién del sistema vascular de
Epipremnum aureum mediante nanoparticulas de plata y cloruro de plata (Ag/AgCl) soportadas
en nanocelulosa mejora de manera significativa las propiedades eléctricas y electroquimicas de la

planta, generando una red conductora interna homogénea que facilita el transporte de carga.

El andlisis estructural mediante ESEM y EDX confirmé la distribucién uniforme de las
nanoparticulas en el sistema vascular, validando la metodologia empleada como un enfoque
efectivo y de bajo impacto para la funcionalizacién vegetal. Este resultado estd en completa
concordancia con las conclusiones presentadas en el articulo de “Plants with silver nanoparticles to
improve electrical conductivity: an innovative approach in biology”, producto de esta tesis, que
destaca la viabilidad de integrar materiales funcionalizantes en plantas para potenciar su

capacidad de conduccidn eléctrica y su aplicacién en plataformas de monitoreo ambiental.

Los experimentos de caracterizacion eléctrica demostraron un comportamiento 6hmico y un
incremento sustancial en la densidad de corriente bajo condiciones de alta resistencia de
derivacidn, lo cual corrobora la eficacia de la funcionalizaciéon para mejorar el rendimiento del
sistema bioelectroquimico. Asimismo, las pruebas de polarizaciéon y el andlisis estadistico
confirmaron la homogeneidad en la distribucion de la via conductora, reforzando su potencial para

aplicaciones pricticas.

Estos hallazgos fortalecen la propuesta desarrollada en el articulo de Plants, que plantea la
convergencia de nanotecnologia, bioelectrénica y fisiologia vegetal como base para el desarrollo
de sistemas hibridos planta-maquina de alta sensibilidad. A partir de esta base, futuras
investigaciones podran explorar la integracion de estos sistemas con plataformas de monitoreo

remoto, la escalabilidad de la técnica y su impacto en la agricultura de precisién.

En conclusion, la funcionalizacion vegetal con nanoparticulas de Ag/AgCl soportados en
nanocelulosa representa una estrategia innovadora y efectiva para el desarrollo de sistemas
bioelectréonicos y de sensado ambiental, consolidando el potencial de las plantas como dispositivos

inteligentes de monitoreo y respuesta en entornos agricolas y ambientales.
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Productos

Proyecto Frontera No. CF-2023-1-342
Articulo: Plants with silver nanoparticles to improve electrical conductivity: an innovative approach
in biology. DOI: https://dol.org/10.1007/s13762-024-05837-9

Articulo: Cyborg Botany: Integracion de un sistema hibrido de adquisicién de datos basado en
plantas y electronica. DOI: https://www.revistaingenieria.unam.mx/numeros/v26n3-07.php
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