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Resumen

Las camaras de germinacion son instrumentos que permiten recrear, en forma
artificial, un ambiente idoneo para la germinacion de semillas, analogamente para
las camaras de crecimiento posterior de las plantulas, debido a que resulta poco
frecuente encontrar camaras en las que se puedan evaluar los dos procesos. El
objetivo de este trabajo, es disefiar y construir una camara portatil que permite
controlar algunos parametros atmosféricos (temperatura, iluminaciéon, humedad,
entre otros), y validarla con el desarrollo germinativo y crecimiento de las plantulas
de Ricinus communis L.

Para ello, se diseiid6 una camara manejada por microcontroladores y sensores las
cuales pudieron monitorear y controlar los parametros fisicos 6ptimos para el
desarrollo.

Se realizaron 4 tipos de ensayos con semillas de ricino previamente tratadas con
KNO; al 3% con 24 hs, para escarificarlas, y 50hs de frio entre 5-10°C, para romper
la dormancia. Se mantuvieron constantes durante la germinacion y posterior
crecimiento de las plantulas los parametros de humedad en el sustrato (70-100%),
en la camara (70-95%), y el rango de temperatura de la misma (20-30°C). Para el
crecimiento de las plantulas se vario la calidad de la iluminacién con LEDs (rojo de
~650 nm, azul de ~450 nm y spread style que contiene las 2 anteriores) a la
intensidad 1000 lux, y en oscuridad. Las mediciones realizadas fueron el poder
germinativo (PG), velocidad de crecimiento y de las plantulas, caracteristicas
morfoldgicas de las mismas, entre otras mediciones y analisis.

Los resultados demuestran que en LED Spread Style Full Spectrum, el PG fue de un
90%, con un periodo de germinacién de 3-5 dias. Con LED rojo el PG 56,67%, con
un periodo de 6-9 dias. En LED azul, un PG de 36.6%, en periodo de 7-11 dias. Y en
la oscuridad un PG de 20%, en un periodo de 9-12 dias. De igual manera, las
plantulas presentaron crecimiento normal con luz Spread Style, con etiolacién en
algunas de ellas, pero con desarrollo normal en los cotiledones; mientras que con la
iluminacion con LED rojo, los resultados de su desarrollo fueron la presencia de
etiolacion y reduccion de las hojas embrionarias; y con iluminacion LED azul, su
desarrollo fue con reduccion hipocotilar y cotiledonar.

Los resultados obtenidos demuestran que la camara de germinacion desarrollada
presenta una alta eficiencia y estabilidad en el control de los factores a evaluar y su
utilidad y practicidad como camara de germinacioén y crecimiento portatil.



1. Introduccion

Para que la germinacion sea posible, existen factores externos (fisicos) que pueden
condicionar inhibiendo o estimulando dicho proceso. Los factores fisicos principales
que pueden limitar los procesos germinativos, son los relacionados a las condiciones
ambientales 6ptimas 0 minimas necesarias para que las semillas (embriones)
puedan germinar, tales como la temperatura, humedad, tipo de suelo, disponibilidad
de nutrientes minerales y CO,, entre otros. Para que este proceso de germinacion
sea mas eficiente es necesario conocer muy bien estos factores, y saberlos
controlar, tanto durante la germinacion de las semillas y desarrollo inicial de las
plantas. Frente a las necesidades de poder conocer cuales son los valores 6ptimos
de los parametros fisicos como la temperatura (T), luminosidad (L), humedad relativa
del ambiente (HRa) humedad relativa del suelo (HRs), etcétera, para el desarrollo
vegetativo, y asi poder acelerar los mismos permitiendo obtener una mayor
velocidad de produccion, es necesario poder cuantificar dichos valores y analizarlos
experimentalmente [1,2]. Los avances en areas biotecnoldgicas han permitido que
las mediciones de dichos parametros vayan haciéndose mas precisas, y fiables, lo
cual permite el desarrollo constante de nuevos descubrimientos. Existen diversos
métodos de experimentacion para el estudio de la germinacion. Uno de ellos es el
analisis de campo en cultivos forzados, semiforzados o protegidos, donde se somete
a la semilla a factores ambientales propios del entorno natural y se pueden
monitorear con sensores [3]. Otros, se realizan en el laboratorio, a partir de camaras
de germinacion en donde se pueden controlar los parametros fisicos (previamente

mencionados) y quimicos (cémo ser el pH, concentracién de iones), entre otros.

Para conseguir la germinacion de semillas ex-situ, en laboratorio, es necesario lograr
que las condiciones de la camara donde se debe realizar dicho proceso sean
optimas para su germinacion, siendo esencial recrear un ambiente idoneo donde las
mismas puedan estar en condiciones similares a las naturales o bien en rangos que
el investigador quiere evaluar. Los parametros de las camaras de germinacion
pueden variar ampliamente dependiendo de las condiciones ambientales que se

quieran reproducir; sin embargo debido a la precision de los sensores utilizados



siempre existe una pequefia variacion en el control de las condiciones buscadas, lo
que se denomina errores de medicion. [4,5,6,7,8] Sin embargo, en el disefio del
prototipo se previo este hecho y las magnitudes de las oscilaciones son pequefias
respecto de la magnitud controlada y se dan en un intervalo de tiempo casi

despreciable respecto del tiempo total del experimento.

Entre los parametros fisicos mas importantes para lograr la germinacion figuran la
temperatura, la humedad del sustrato en el germinador [9,10,11,12,13], y las
concentraciones de O, y CO, las cuales condicionan la germinacion. También
afectan a la germinacion algunos factores limitantes del suelo, como ser la
disponibilidad de minerales, la concentracién de dichos minerales, el potencial
hidrico del suelo, entre otros. Del mismo modo, existen otros factores propios de la
semilla que podrian afectar la germinacién, como el tamano, el estado de desarrollo
del embrién, presencia de tegumentos duros, inhibidores, entre otros [14]. De forma
que todos estos factores mencionados trabajan en conjunto para lograr la
germinacion apropiada del embridn, lo cual dara como resultados plantulas que
muestran un buen vigor inicial, que, en general, llevara a un posterior buen

crecimiento y desarrollo vegetal.

La estabilidad de estos parametros y/o su rapida recuperacién en el caso de existir
alguna variacion, es una consideracion critica en cualquier momento en que se
desee imitar las condiciones optimas de desarrollo. De forma que la realizacion de la
germinacién dentro de la camara reduzca o elimine estas variaciones ademas de
mantener constantes las variables mas importantes para la germinacién como la

temperatura, humedad e iluminacion [15,16].

Lo mencionado en el parrafo anterior, también aplica para las camaras de
crecimiento que, a la vez, normalmente conforman una unidad diferente a las de
germinacion. Ademas, el control de las variables fisicas mencionadas anteriormente
se realiza con sensores regulados por microcontroladores [17,18,19]. Del mismo
modo, los dispositivos permiten la observacidn y monitoreo de las condiciones
germinativas en la que se encuentra la semilla, y la respuesta de la semilla a estas

condiciones. las cuales se comentaran en el apartado Il A.



1)

2)

3)

. A. Objetivo e hipotesis.

Objetivo Principal: Disefiar y construir una camara de germinacion que
permita recrear condiciones favorables para la germinacién de semillas y su

experimentacion.

Objetivo Secundario: Validar el funcionamiento de la camara germinativa
disefiada y construida, a través de la evaluacion del efecto de los diferentes
tipos de luz LED (Spread Style, Rojo y Azul) en la germinacién de R.

communis L.

Hipodtesis: se espera que, a través de la manipulacion precisa de las
condiciones ambientales de la camara, se observen cambios en el poder
germinativo de R. communis L. a una temperatura estable y controlada
[Temperatura (25-30°C)], y a un porcentaje de humedad [Humedad Relativa
de Ambiente (camara) (70-95%), Humedad Relativa del suelo (60-90%)] en
un rango de acuerdo a las necesidades del objeto de analisis, y con control de
calidad de luz [1000 lux] en los diferentes LED’s [Azul, Rojo, y Spread Style
Full Spectrum (Rojo-Azul)] y en oscuridad, los cuales, de esta forma, validen

el funcionamiento de la camara.

. B. Camara de germinacion.

Las camaras de germinacion, pueden ser de pequefia o gran escala. Es decir,

[{e})

pueden ser pequefias como para ensayos con un “n” poblacional reducido, como
pueden tomar grandes dimensiones. Asi como describen algunas empresas, sus
camaras son un ambiente de una dimension de varios metros aislado del exterior
higrotérmicamente (humedad y temperatura), en el cual se recrean las condiciones
ideales para estimular el desarrollo de las plantas y acortar asi el tiempo de

germinacion normalmente necesario para la semilla que se ha puesto a madurar en



ambiente no controlado.La funcién principal de una camara de germinacion, es la de
recrear un ambiente Optimo para el proceso de germinacion y/o desarrollo primario
de las plantulas. Dentro de las caracteristicas que necesita una camara de
germinacién, es una presion apropiada para el desarrollo de las semillas, una
temperatura, iluminacion y humedad 6ptima que permita el desarrollo. Las camaras
de germinacion cuentan con termostatos e higrometros, que permiten calibrar tanto
la temperatura interna de la cdmara, como su humedad, entre otros sensores que
permiten controlar otros parametros ya sea, el pH del sustrato utilizado para el
desarrollo, la concentraciones de gases, la intensidad luminica, entre otras. También
existen diversos medios de iluminacion, ya sean por lamparas incandescentes, LED,
tubos fluorescentes de diferentes tonalidades y potencias, que intentan recrear, el
espectro luminico en su ambiente natural u ofrecer caracteristicas diferentes a un

ambiente natural para que ocurra la germinacion [22].

1. C. Objeto de estudio para validacion.

Como objeto de estudio para la validacion y prueba de la camara se eligid, en el
presente trabajo, a Ricinus communis L. debido a varios factores. Uno de los mas
importantes es que permite validar la calidad de luz en la germinadora dado sus
requerimientos para la germinacion y posterior desarrollo de las plantulas, ademas
de su utilidad comercial con fines de produccion de aceites y bio-combustible,

aunque también presenta propiedades de uso medicinal, entre otras aplicaciones.

Como para parametros de referencia y para poder realizar los ensayos de la camara
se determinaron los requerimientos germinativos del Ricinus communis (Ricino,
Higuerilla, Mamona, o Tartago), el cual se caracteriza por poseer fotoblasticidad
negativa durante su germinacion a temperaturas inferiores a 20°C, por ende, la luz
roja deberia inhibir/ralentizar su proceso germinativo. Ademas, el mismo no
presentar fotoblasticidad a T > 20°C, y HRa > 65% [23,24,25,26,27]. Por
consiguiente, la luz no “influiria” en la germinacion de la semilla v,
subsecuentemente, en el desarrollo de la plantula; pudiéndose ver beneficiada de

otros factores como la temperatura y humedad ambiental para la germinacién. Lo



que lo hace un buen sujeto para estudiar la eficiencia, estabilidad de la camara

propuesta.

1. B. 1. Caracteristicas de la germinacion

La germinacion es el proceso por el cual, se rompe la latencia del embridn para que
el mismo pueda, a posteriori, desarrollarse en una plantula. Dicho proceso, se ve
afectado por factores intrinsecos (presencia o ausencia de endosperma, estado del
desarrollo del embrion, presencia de tegumentos duros, fitohormonas,
caracteristicas genéticas, entre otros); como también factores extrinsecos, ya sean,
fisicos (por ejemplo, temperatura, humedad, contenido de gases, calidad de la luz),
quimicos (presencia de iones, presencia de sustancias toxicas o metales pesados,
entre otros), las cuales, pueden beneficiar o desfavorecer un desarrollo 6ptimo
[28,29,30,31,32,33]. Muchas plantas presentan un umbral en el cual el proceso
germinativo resulta ser mejor que en otros rangos, o bien, comparando entre
diversos rangos del mismo parametros, resultan tener diferentes efectos, ya sea
estimulando o inhibiendo el proceso. Como se mencioné anteriormente, la luz es un
factor indispensable para muchas plantas durante su desarrollo germinativo
(fotoblasticas positivas), mientras que otras plantas, no necesitan luz (no
fotoblasticas) para que el mismo ocurra, o bien, la luz puede inhibir la germinacién
(fotoblasticas negativas) [34,35,36].

Del mismo modo, la temperatura y la humedad relativa juegan un papel importante
durante la germinacion de las semillas. Heriberto Mendoza, et al. [34] menciona que

para R. communis L. “la temperatura éptima para la germinacion de las semillas

estan entre 20°C y 26°C, Sin embargo, puede germinar con 15 a 18°C aunque el
tiempo de emergencia se alarga”. Del mismo modo, menciona que durante su
crecimiento vegetativo “la higuerilla necesita mucha luz. El tiempo nublado o
fotoperiodos cortos de menos de 12 horas, usualmente retardan en gran medida el

crecimiento”.
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Il. Materiales y Métodos

En el presente trabajo se distinguen 2 (dos) partes esenciales. En primer lugar el
disefio, construccion, programacion y calibracion de la camara de germinacion y
crecimiento posterior. En segundo lugar, validacion de la camara mediante la

evaluacion de la germinacion y posterior crecimiento con Ricinus communis L.

Il. A. Diseno, construccion, programacién y calibracion de la camara

En el presente trabajo, nos centramos en sistemas de iluminacién LED de diferentes
tonalidades de color (Rojo, Azul y Spead Style Full Spectrum), principalmente para
poder observar la respuesta de la germinacion de R. communis a los diferentes
rangos de luz, en los cuales podria perjudicar/beneficiar la germinacion. De esta
forma, se busco reproducir algunos resultados experimentales con ricino realizado
por otros investigadores, y asi, validar el buen funcionamiento de la camara y del
mismo modo, realizar un experimento propio, manteniendo constante algunas
variables (temperatura y humedad), y estudiar de este modo la influencia de los

cambios en la luminosidad en el proceso germinativo.

Los procesos de la camara estan supervisados por un microcontrolador, el cual
dirigen sensores como temperatura, humedad ambiental y humedad del suelo,
ademas de los sistemas de calefaccion, humidificacion, iluminacion y aireacion
positiva o negativa (ventilacion y extraccion del aire), que se encienden o apagan de
acuerdo a los valores acusados por los sensores y a las condiciones ambientales a

reproducir preestablecidas en el microcontrolador.

Ademas, se realizo la calibracion de las variables y varios ensayos sucesivos que
permitieron analizar los valores obtenidos por los sensores de la misma, y el control
que se queria establecer en los parametros, ya sea, la temperatura, humedad de la
camara, y humedad del sustrato, las cuales se mantenian dentro de un rango
apropiados para la germinacion del objeto de estudio. La iluminancia de la camara,
sin embargo, fue el parametro que se fue modificando en los distintos ensayos,

realizando cambios en base a la longitud de onda emitida. En este contexto se opt6

11



por realizar ensayos con luces LEDs COB (Chip-on-Board) rojas (de 600 a 700 nm),
azul (de 400 a 500 nm), y tipo Spread Style Full Spectrum (que contiene los 2
anteriores pertenecientes al azul y rojo, respectivamente como se aprecia en la
Figura | obtenida de International Carnivorous Plant Society [37]), y también se
realiz6 un ensayo en oscuridad, para observar y comparar si la luz tenia una

incidencia favorable en la germinacion del Ricinus communis L. a temperaturas

superiores a 20°C como se sugeria en ref [20,34].

Figura I: Espectro y longitud de Onda de LED Spread Style Full Spectrum

Emision de luz led azul/rojo
a plantas
400 450 500 550 €00 650 700

Longitud de onda (nm)

Rango de longitud de onda y espectro perteneciente a los LEDs Rojo y Azul. Publicados en las
caracteristicas técnicas de los LED comerciales.

En la seccion correspondiente al disefio y construccion de la camara de germinacion
del presente trabajo, se mencionara caracteristicas de algunos componentes
utilizados, pero no se mostraran fotografias, ni imagenes de la camara, debido a que
se desea ponerla a consideracion en el Instituto Nacional de Propiedad Industrial
(INPI), con lo que ambas acciones resultan incompatibles; sin embargo, si se

mostraran las graficas los valores obtenidos de los sensores.

Il. B. Validacion de la camara
La segunda parte, consistio en la validacion de la camara, en ella se analizaron
variables de crecimiento de las plantulas y de germinacién que se mencionan a

posteriori. Como primera etapa de la validacion se usaron diversos tipos de luz en

cuanto a su longitud de onda, evaluando y regulando los demas parametros. A ellos,
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se los caracteriz6 en 4 tipos de ensayos: (1) con luz LED Spread Style Full
Spectrum; (2) con luz LED Roja; (3) con luz LED Azul; y (4) sin luz [38]. Los otros
factores como la humedad ambiental [HRa] y del sustrato [HRs], junto con el
parametro de temperatura interna de la incubadora, se mantuvieron “constantes”, del

mismo modo que la aireacion/ventilacion de la camara.

Los parametros equiparados entre todos los ensayos fueron: (A) la temperatura, que
se mantuvo en el rango de los 25-30°C. (B) La HRa que fue de un ~95%, y no
inferior al 70%. (C) la HRs que se mantuvo en el rango de 65-90% de las cuales se
presentaban 3 sensores que permitian medir la humedad relativa, a los cuales
denominaremos HRS1, HRS2 y HRS3. (D) la intensidad luminica utilizada para los
ensayos fué de ~ 1000 lux en LED’s de 50W en cada caso durante unas 8 hs diarias.
La intensidad de los respectivos LED’s se cotejaron con los sensores de luz de un
celular ZTE Blade A5 a partir de la aplicacion (LUX), el cual funciona como un

luxémetro.

Para promover la germinacion, previamente se realizé un proceso de estratificacion

(escarificado + bajas temperaturas) de las semillas de Ricinus communis L. La

misma consistié en tratar a las semillas en una solucién de 3% de KNO; (nitrato de
potasio) en agua destilada, y se embebieron las semillas en la solucién por 24 hs.
Posteriormente, se las llevé a la heladera entre 5°C-10°C durante 50 hs. Luego, se
colocaron 10 semillas por bandeja en 3 bandejas respectivamente donde se
encontraba el sustrato de tierra organica, y se agregd 200 ml de agua a cada una de
ellas permitiendo que el sustrato utilizado presente una capacidad de campo 6ptima
para el desarrollo de las semillas. Del mismo modo, se programé al microcontrolador
de la camara para que la humedad relativa del sustrato esté entre 70% y 90%. Lo
propio se hizo con la humedad relativa del ambiente para que no fuera inferior al
50%. La temperatura de la camara, se gradué en un rango de 25-30°C. Y la
iluminacion se produjo a partir de luz LED’s de diversos colores, mencionado
previamente, y a una intensidad de luz o iluminacion de ~ 1000 lux, en un periodo de
8 hs luz y 16 hs de oscuridad. Del mismo modo, se realizdé un ensayo en oscuridad
total, donde se mantuvieron todos los otros parametros, pero sin incidencia luminica.

Todos los ensayos se realizaron en un periodo de 12 dias, en los cuales se analiz6
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el numero de dias que tardd en germinar el ricino, en cada calidad de luz, del mismo

modo que su poder germinativo final (PG). y el posterior crecimiento de las plantulas

Con relacion al sustrato utilizado, se utilizé tierra 100 g y 150 g de abono de la marca
Cité Jardin la cual tiene un pH entre 6,5-8,5, porcentaje de materia organica (MO%)
mayor al 20%, la relacion carbono/nitrégeno (C/N) es entre 10-15, y la conductividad
eléctrica (ds/m) es entre 1.1-4. A esa mezcla, se le agregé ademas 50 g de arena
fina en cada bandeja, en cada experimento. Posterior a la germinacion y finalizacion
de cada ensayo, se midio la longitud de la emergencia del hipocétilo (LH), el
promedio de la longitud de las hojas embrionarias (LC), el promedio del ancho de las
hojas embrionarias (AC) y la longitud de brotes de hoja verdadera (LHV) al cabo de
12 dias. Del mismo modo, se realizaron las mediciones con calibre y analisis de
correlacion lineal entre los diversos valores medidos de cada plantula, en cada
experimento, los cuales se han representado en los Figura [VIII-XX] que estaran en
el apartado Anexos realizado con el programa GNUPLOT (basado en linea de

comandos).

En la siguiente imagen se puede observar la camara de germinacion, y las bandejas
donde se han realizado las germinaciones. La misma cuenta con sensores de HRs
regulados y monitoreados por los microcontroladores [Figura Il]. Durante el
experimento final, cada bandeja fue debidamente rotulada, con sus sensores

respectivamente programados.

Figura II: Bandejas con sensores HRs.

Camara de germinacion con bandejas y sensores durante calibracion y monitoreo de las variables.
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lll. Resultados

1l. A. Disefio y construccion de una camara de germinacidn

automatizada y reqgulada por microcontroladores y sensores.

La cdmara funciona bajo parametros preestablecidos, de los cuales, se realizaron
algunos graficos del funcionamiento de la camara a partir de los datos de los
parametros obtenidos en tiempo real durante el funcionamiento de la misma y en
lapsos de 5 min. Bajo la programacion de los microcontroladores, y los datos
arrojados de los sensores, se puede mencionar, que la camara presentd en todo el
ensayo un rango de temperatura de 25-30°C con una precision de +2°C. La HRa
rondaba entre los 70-95% con una precision de = 3%. Y la HRs, rondaba en el
70-90% con una precision de £3%. De los mismos se han realizado diversas graficas
Figura (lll, 1V, V, VI, VIl) las cuales corresponden a la HRa (Humedad Relativa
ambiental) [%], Temperatura ambiente [°C] y HRS1, HRS2 y HRS3, las cuales
corresponden a los valores obtenidos de las HRs (Humedad Relativa del Suelo) en
cada recipiente por los sensores de humedad, los cuales se realizaron durante el

periodo de 12 dias. Las mismas estaran en el apartado Anexos.

En cada ensayo se realiz6 un monitoreo de la germinacion de cada bandeja. Del
mismo modo, los valores obtenidos a partir de la medicion de cada plantula, se
realizd un analisis de correlacion lineal entre los diversos valores medidos de cada
plantula, de cada bandeja en los diversos experimentos, los cuales se han

representado en las Figura [VIII-XX] que estaran en el apartado Anexos.

I1l. B. Validacion de Ila camara por germinacion y crecimiento de
plantulas de Ricinus communis L.

Los ensayos realizados fueron de germinaciéon y crecimiento de plantulas bajo la luz

Spread Style (violeta-blanco), ROJA, AZUL y Oscuridad manteniendo el resto de los

parametros constantes. La representacion grafica de las medidas obtenidas/tomadas
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en cada experimento, se han realizado a partir de tomas de datos en cada uno de
los ensayos, y se elaboraron tablas que luego se volcaron en los graficos
mencionados, donde se asentaron las mediciones de LC, AC, LH, y LHV, de cada
ensayo, las cuales estan representadas en las Tablas [l, V, X] que se encuentra en la
seccion Apéndice, acompafiado de sus calculos de correlacion entre las variables
LC, AC, y LHV, con la variable LH para poder analizar si el crecimiento del hipocétilo
(LH), presenta una correlacion con el ancho (AC) y largo de los cotiledones (LC), y la
longitud de las primeras hojas verdaderas (LHV) en desarrollarse hasta el dia 12
desde el comienzo de la germinacion, las cuales se encontraran en el Apéndice,
junto a la representacién grafica de los mismos para cada ensayo correspondiente a
las Figuras [IX, X, XI] LED Spread Style Full Spectrum; las Figuras [XIII, XIV, XV]
LED Rojo; y las Figuras [XVII, XVIII, XIX] LED Azul. Del mismo modo, se obtuvieron
valores de la media, mediana, desvio estandar, coeficiente de correlacién y sus
modelos, entre otros valores de cada uno de los parametros (LH, AC, LC, LHV) en

cada uno de los experimentos (ver Apéndice).

11l. B. 1. Germinacién con luz Spread Style Full Spectrum

El primero de los experimentos (Exp.A) se obtuvo una germinacion total entre los
dias 3-5, con un poder germinativo (PG) del 90 %. En la Figura VIII se observé que
no presento resistencia durante la apertura cotiledonar, se observaron cotiledones
bien desarrollados y algunas otras caracteristicas como una gran elongacion

hipocotilar, lograndose observar etiolacion en la misma.

De las germinaciones se obtuvieron valores de las mediciones de Ricino. que se
recolectaron en la Tabla | que se encuentra en el Apéndice. De los valores medidos
se calcularon la media, mediana, desvio estandar, modelo de ajuste lineal, y su
coeficiente de correlacion lineal para las Figuras IX, X, XIl, las cuales se encuentran

en la seccidon Anexos.
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lll. B. 1. a. Relacién entre longitud del hipocétilo - longitud cotiledonar

Los valores de la Figura IX, corresponden a la relacién entre LH x LC. Se obtuvo una
correlacion lineal entre la LH y LC es de (r = 0.41) y un modelo de ajuste (y = 0.1961
x + 0.6994), con lo que se puede afirmar que existe una correlacién lineal positiva
relativamente baja entre LH y LC, cuando se utiliza la iluminacién Indoor spread
style. De los valores obtenidos de la medicion de la longitud hipocotilar (LH) y de la
longitud de la hoja cotiledonar (LC) representados en la Tabla I. Se calculé el
promedio y mediana de LH y LC, junto a su modelo de ajuste de correlacion lineal,
obteniendo los siguientes valores representados en la Tabla Il A (Apéndice) y Tabla |l
B.

Tabla Il B: Valores de LH-LC de la germinacién de Ricino en luz led Spread Style
Full Spectrum

LH (cm) LC (cm) r
Promedio 17.22 4.07
0.41
Mediana 16.9 4.1

Tabla de valores del promedio y mediana de LH-LC en luz Spread Style Full Spectrum en un periodo 12 dias
desde la siembra.

lll. B. 1. b. Relacién entre longitud del hipocétilo - ancho cotiledonar

Del mismo modo que para LH x LC, se realiz6 un grafico con LH x AC representado
en la Figura X, y se obtuvo su respectiva correlacion y un ajuste de correlacion. En
ella se observa un valor de correlacion lineal entre la LH y AC (r = 0.29) y su modelo
de ajuste (y = 0. 1352 x + 0.5529) que marca una baja correlacion lineal entre LH 'y
AC cuando se utiliza la luz Indoor. Del mismo, se obtuvieron valores del promedio y
la mediana de la longitud hipocotilar (LH) y el ancho de la hoja cotiledonar (AC)

representados en la Tabla Il A (Apéndice) y Tabla Il B.
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Full Spectrum

Tabla IIl B: Valores de LH-AC de la germinacion de Ricino en luz led Spread Style

LH (cm) AC (cm) r
Promedio 17.22 2.76
0.29
Mediana 16.9 2.82

Tabla de valores del promedio y mediana de LH-AC en luz Spread Style Full Spectrum en un periodo 12 dias
desde la siembra.

lll. B. 1. c. Relacién entre longitud del hipocétilo - longitud de la hoja verdadera

Como ultimo para el ensayo con LED Spread Style Full Spectrum, la Fig. Xl, se
realizé una representacion grafica entre LH y LHV, y del mismo modo, se calculé su

indice de correlacion y el modelo de ajuste de dichos valores obtenidos.

En este ultimo caso el valor de correlacion obtenido entre la LH y LHV (r = 0.13), que
marca una muy baja correlacion lineal positiva entre LH y LHV. y con un modelo de
ajuste (y = 0.03719 x + 0.4832) cuando se utiliza la luz Indoor Spread Style. En este
caso, de los valores obtenidos de los respectivos promedios y sus medianas

representadas en la Tabla IV A (Apéndice) y Tabla IV B.

Tabla IV B: Valores de LH-LHV de la germinacién de Ricino en luz led Spread Style
Full Spectrum

LH (cm) LHV (cm) r
Promedio 17.22 1.12
0.13
Mediana 16.9 1.1

Tabla de valores del promedio y mediana de LH-LHV en luz Spread Style Full Spectrum en un periodo 12 dias

desde la siembra.

Il B. 2.

Germinacién con luz LED Roja

El segundo experimento (Exp.B), se realiz6 en base a germinacion bajo luz led
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ROJA, en el cual se pudo observar un poder germinativo (PG) de un 56.7% en un
periodo de 6-9 dias representada en la Figura XlI (presente en la seccion Anexos).
Es decir que hubo una reduccion en el poder germinativo de R. communis L. del

33.3% respecto del experimento A.

Los valores obtenidos de las mediciones del R. communis L, bajo la luz Roja se
presentaron en la Tabla [V] la que se encuentra en la seccion Apéndices, al igual que
las Tablas [VI; VII; VIII] donde se encuentran los calculos de la media, mediana,
desvio estandar, modelo de ajuste lineal, y su coeficiente de correlacion lineal para
los Figuras [XIIl, XIV, XV] (presente en la seccidn Anexos) de los cuales se

mencionan sélo la media y mediana en esta seccién.

lll. B. 2. a. Relacién entre longitud del hipocétilo - longitud cotiledonar

La Figura Xlll, corresponde a la relacion entre LH x LC para el cultivo de R.
communis L. bajo luz led Roja. Present6 una correlacion lineal positiva media-alta (r
= 0.79), y se realizé un modelo de ajuste (y = 0.1288 x + 0.9786). Del mismo, se
obtuvieron valores de la media de la longitud hipocotilar (LH) y el ancho de la hoja
cotiledonar (LC), entre ellos se obtuvieron como promedio de cada uno, y sus

respectivas medianas representados en la Tabla VI A (Apéndice) y Tabla VI B.

Tabla VI B: Valores de LH-LC de la germinacion de Ricino en luz LED Roja

LH (cm) LC (cm) CL
Promedio 16.46 3.09
0.79
Mediana 194 2.96

Tabla de valores del promedio y mediana de LH-LC en luz LED Roja en un periodo 12 dias desde la siembra.

lll. B. 2. b. Relacién entre longitud del hipocétilo - ancho cotiledonar
Del mismo modo, se grafico con relacion a las variables LH x AC medidos del cultivo

de R. communis L. bajo luz LED roja representado en la Figura XIV. En este caso se

observa un valor de correlacion lineal positiva (r = 0.7887) relativamente alta con el
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experimento ROJO entre la LH y AC, del mismo modo se realizd6 un modelo de
ajuste (y = 0.08943 x + 0.4386). Del mismo, se obtuvieron valores de la media de la
longitud hipocotilar (LH) y el ancho de la hoja cotiledonar (AC) y sus respectivas

mediana representados en la Tabla VIl A (Apéndice) y Tabla VII B.

Tabla VIl B: Valores de LH-AC de la germinacion de Ricino en luz LED Roja

LH (cm) AC (cm) CL
Promedio 16.46 1.91
0.7887
Mediana 194 2.04

Tabla de valores del promedio y mediana de LH-AC en luz LED Roja en un periodo 12 dias desde la siembra.

lll. B. 2. c. Relacion entre longitud del hipocétilo - longitud de la hoja verdadera

Se analizan los resultados de LH x LHV que se representan en la Figura XV. En este
caso, el valor de correlacion lineal entre la LH y LHV (r = 0.7341), de forma que la
correlacion es y positiva media-alta cuando se ilumina la camara con luz roja, y su
modelo de ajuste lineal (y = 0.03805 x + 0.1075), siendo del mismo modo que las
anteriores. Del mismo modo, se obtuvieron valores de la media de la longitud
hipocotilar (LH) y la longitud de los primeros brotes de las hojas verdaderas (LHV),
entre ellos se obtuvieron como promedio de cada uno, y sus respectivas medianas

representados en la Tabla VIII A (Apéndice) y Tabla VIII B.

Tabla VIII B: Valores de LH-LHV de la germinacion de Ricino en luz LED Roja

LH (cm) LHV (cm) CL
Promedio 16.46 0.73
0.7341
Mediana 194 0.70

Tabla de valores del promedio y mediana de LH-LHV en luz LED Roja en un periodo 12 dias desde la siembra.
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11l. B. 3. Germinacion con luz LED Azul

El tercer experimento (Exp.C), se realizé en base a germinacion bajo la luz LED
AZUL, en el que se pudo observar un poder germinativo (PG) de un 36.6% en un
periodo de 7-11 dias, que en comparacién con la luz Indoor Spread Style resulté un
53,4% menor de PG, y en comparacion con el experimento con la luz Roja un 20%
inferior. En la Figura XVI (Anexos) se puede observar la fotografia del Exp. C, bajo
luz Azul a aproximadamente 1000 lux donde se observa la emergencia de las

plantulas.

Los valores obtenidos de las mediciones del R. communis L, bajo la luz LED AZUL
se presentaron en la Tabla [IX] ver en la seccion Apéndices, al igual que las Tablas
[XB, XIB, XlIB] donde se encuentran los calculos de la media, mediana, desvio
estandar, modelo de ajuste lineal, y su coeficiente de correlacién lineal para los
Figuras [XVII, XVIII, XIX] (presente en la seccién Anexos) de los cuales se

mencionan sélo la media y mediana en esta seccion.

lll. B. 3. a. Relacién entre longitud del hipocétilo - longitud cotiledonar

La Figura XVII, corresponde a los valores obtenidos para LH y LC en el experimento
con luz Azul. La correlacién obtenida en este caso entre LH y LC es la mas alta de
los 3 experimentos, en contraste con el PG, y presenta una correlacion lineal positiva
de (r = 0.91), y su modelo de ajuste lineal (y = 0.2756 x + 0.6827), y los calculos del
promedio y la mediana representados en la Tabla X A (Apéndice) y Tabla X B.

Tabla X B: Valores de LH-LC de la germinacion de Ricino en luz LED Azul

LH (cm) LC (cm) r
Promedio 6.689 2.526
0.91
Mediana 5.21 2.68

Tabla de valores del promedio y mediana de LH-LC en luz LED Azul en un periodo 12 dias desde la siembra.

lll. B. 2. b. Relaciéon entre longitud del hipocétilo - ancho cotiledonar
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En la Figura XVIII, se obtiene una correlacién lineal positiva de (r = 0.835) y su
modelo de ajuste lineal (y = 0.1733 x + 0.1987), y los calculos del promedio y la

mediana representados en la Tabla XI A (Apéndice) y Tabla XI B.

Tabla XIB: Valores de LH-AC de la germinacion de Ricino en luz LED Azul

LH (cm) AC (cm) r
Promedio 6.689 2.526
0.835
Mediana 5.21 2.68

Tabla de valores del promedio y mediana de LH-AC en luz LED Azul en un periodo 12 dias desde la siembra.

lll. B. 2. c. Relacién entre longitud del hipocétilo - longitud de la hoja verdadera

Y para el caso de LH y de LHV en el experimento con luz Azul se obtuvieron los
resultados mostrados en la Figura XIX.

En este caso, el valor de correlacion lineal entre la LH y LHV (r = 0.95), de forma que
la correlacion es y positiva alta cuando se ilumina la camara con luz LED azul, y su
modelo de ajuste lineal (y = 0.1018 x + 0.04294), siendo del mismo modo que las
anteriores, y los calculos del promedio y la mediana representados en la Tabla XIl A
(Apéndice) y Tabla XII B.

Tabla XII B: Valores de LH-LHV de la germinacion de Ricino en luz LED Azul

LH (cm) LHV (cm) r
Promedio 6.689 0.73
0.95
Mediana 5.21 0.7

Tabla de valores del promedio y mediana de LH-LHV en luz LED Azul en un periodo 12 dias desde la siembra.
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11l. B. 4, Germinacion en oscuridad

En el experimento en Oscuridad (Exp. D), a 12 dias de germinacion y manteniendo
los mismos parametros constantes (Temp, HRa, y HRs) que en los experimentos
anteriores, se pudieron obtener algunos valores solamente, ya que no hubo apertura
de los cotiledones ya que el tegmen del embribn no permiti6 que las hojas
embrionarias puedan abrirse como se ve en la Figura XX (Anexos) que se encuentra
en la seccion Anexos. Asi como se puede observar en la Figura XX (Anexos), la
plantula presento etiolacion debido a su desarrollo en la oscuridad, y la germinacion

ha demorado de 9 a 11 dias, con un PG de un 20%.

M. B. 5. Comparacién del poder germinativo

Concluyendo, se puede observar la Figura [XXI] donde se muestra la comparacién

del poder germinativo (PG) de todos los experimentos realizados.

Figura XXI: Comparacion del PG de R. communis L. en todos los experimentos.

Comparacion del Poder Germinativo de R. communis L. con
diferentes luces y sin luz

100,00 %%
90,00 %%
80,00 %%
70,00 %o
60,00 %%
50,00 %%
40,00 %%
30,00 2% |
20,00 %o
10,00 %o

0,00 %

Poder Germinativo

Indoor Rojo Azul Oscuridad

Luz

Representacion grafica de todos los experimentos, y el porcentaje de germinaciones de cada uno.
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IV. Discusién y Conclusién

Disefio y construcciéon de una camara de germinacioén automatizada y regulada
por microcontroladores y sensores,

Los valores obtenidos en la camara de germinacion muestran que se respetaron los
rangos de valores ordenados en el programa, los cuales pudieron ser medidos y
observados. Uno de los parametros que respondié con mayor precision al rango de
oscilacion programado, fue el de la HRa, la cual se puede destacar en todos los
experimentos. Otros de los parametros que mantuvo mayor constancia, fue la
temperatura ambiental, que como se puedo observar, respondieron exitosamente en
los rangos programados en los 12 dias de cada experimento. Si bien la HRs también
estuvo dentro de los limites programados, hubo que reemplazar los sensores de
humedad del suelo para cada ensayo debido a la oxidaciéon y deterioro que
presentaban. El reemplazo se realizé por otros de la misma marca y modelo para no
obtener un sesgo en la medicion de la humedad del suelo. En las luces LED’s de los
diversos colores, se obtuvo una constancia bastante similar en las oscilaciones de la
cantidad de luz. Siendo la luz azul, la mas sensible a cambios en la tension, pero
variando entre 200-400 lux, lo que se corrigio con la utilizacién de un estabilizador de
tension. El dispositivo que se construyd cuenta con varias ventajas, como ser su
pequefo tamafio que lo vuelve portatil y muchos de los elementos son reutilizables,
es decir es sencillo de someter a los procedimientos necesarios de limpieza y
esterilizacion una vez finalizado un experimento y previo al siguiente. Se puede
concluir que, la camara cuenta con caracteristicas propias que permiten tener
ventajas como su ergonomia y portabilidad, ya que puede ajustarse a pequefos
lugares. Ademas posee multiples utilidades en estudios de germinacién y aclimatado

comparandola con la propuesta por Downs [22].

Validaciéon de la camara por germinacion y crecimiento de plantulas de Ricinus

communis L.
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En la etapa de validacion de la camara de germinacion, los parametros a controlar
(temperatura, humedad relativa ambiental y humedad del suelo) respondieron bien a
los rangos establecidos, y durante los experimentos de germinacién y crecimiento

realizados con R. communis L., ha permitido el desarrollo del mismo sin

inconvenientes, en relacion con los presentados por los trabajos [21,27,29,34,38].
Esto nos permite validar de esta forma el funcionamiento adecuado de la camara
dentro de los parametros establecidos en los cédigos programados en el
microcontrolador. De igual manera, la respuesta de los sensores es adecuada y con
una precision bastante superior a lo necesario para el proceso de germinacion del

Ricinus communis L.

Se puede mencionar que, los experimentos A, B, y D, bajo las condiciones
experimentales programadas para la germinacion de R. communis L., se observaron
etiolaciones en las plantulas, con wuna elongacion maxima de 22 cm
aproximadamente, dado la respuesta a las distintas calidades de luz [38]. Mientras
que en el experimento C, la elongacion hipocotilar fué marcadamente menor,
teniendo una elongacion de aproximadamente 13 cm. En todos los casos con luz,
hubo apertura cotiledonar, con excepcién del Exp. D, que fueron en la oscuridad.

El mayor poder germinativo se presenté en las luz LED Spread Style Full Spectrum
(90%). Y los mayores indices de correlacién en el crecimiento de las plantulas se
observaron en LED’s Azules, con 83,5% en LH-AC, a un 91% en LH-LC, y 95% en
LH-LHV.

Comparando los valores obtenidos con los de otros autores [21,25,28,29,31,36], se
puede decir que la camara valido esos resultados presentados por ellos. También se
puede mencionar que si bien, existen evidencias de que R. communis L. presenta
una germinacion optima a valores de temperatura entre 20 - 26°C, y a temperaturas
inferiores entre 15-18°C, en la presente experimentacidén también se puede observar
que, a temperaturas 5°C superiores al rango 6ptimo de 26°C, también presenta un
poder germinativo alto, posterior a un proceso de estratificacion con KNOj; (nitrato de
potasio), presentando los valores mas altos de germinacion (90%) con la luz indoor
Spread Style (violeta-blanco) durante 8 horas diarias de luz, germinando entre los

dias 3-5 desde el comienzo del experimento.
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Conclusion

Estos resultados permiten validar el funcionamiento de la camara con condiciones
tan exigentes para la germinacién como es la calidad de luz requerida para algunas
especies, asi como los parametros generales de temperatura y HR del aire y
humedad de suelo. Esta camara también permite evaluar estos parametros en el
posterior crecimiento temprano de las plantulas y su efecto en la morfogénesis (tipo
de formas que adquiere la plantula en funcion de los factores externos como la luz)
de las mismas, dandose por verdadera la hipotesis propuesta al inicio de este

trabajo final de graduacion
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V.

Apéndices

Tabla IX: LUZ AZUL
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Tablall A: LH-LC

Tabla Ill A: LH-AC
(INDOOR)

Tabla IV A: LH-LHV

(INDOOR)

FILE: INDOOR LH-LC
Records: 27
Out of range: 0
Invalid: 0
Header records: 0
Blank: 0
Data Blocks: 1

* COLUMNS:
Mean: 17.2222 4.0767
Std Dev: 1.7976 0.8610
Samp StdDev: 1.8318 0.8774
Skewness: -0.0383 -0.5409
Kurtosis: 2.3028 4.3628
Avg Dev: 1.4914 0.6163
Sum: 465.0000 110.0700

Sum Sq.: 8095.5800 468.7361

Mean Err.: 0.3459  0.1657
Std Dev Err.:  0.2446  0.1172
Skewness Err.: 0.4714  0.4714
Kurtosis Err.: 0.9428 0.9428
Min: 13.6000[ 0] - 1.5000[ 1]

Max: 20.7000 [26] - 5.7400 [21]
Quartile:  16.2000 3.7000
Median:  16.9000 4.1000
Quartile: 18.7000 4.7600

Lin Mod: y= 0.1961 x + 0.6994
Slope: 0.1961 +- 0.0874
Intercept: 0.6994 +- 1.513
Correlation: r=0.4094

Sum xy: 1913

FILE: INDOOR LH-AC

Records: 2
Out of range:

Invalid:

Header records:
Blank:

Data Blocks:

~00OCoN

* COLUMNS:

Mean: 17.2222 2.7685

Std Dev: 1.7976 0.6309
Samp StdDev: 1.8318 0.6434
Skewness: -0.0383 -0.8419
Kurtosis: 2.3028 3.8725
Avg Dev: 1.4914 0.4924
Sum: 465.0000 71.9800

Sum Sq.: 8095.5800 209.6222

Mean Err.: 0.3459 0.1237
Std Dev Err.:  0.2446  0.0875
Skewness Err.: 0.4714 0.4804
Kurtosis Err.: 0.9428 0.9608

Mini:  13.6000 [ 0] - 0.9000 [ 1]

Max: 20.7000 [25] - 3.7100 [13]
Quartile: 16.2000 2.5000
Median: 16.9000 2.8200
Quartile: 18.7000  3.2600

Lin Mod: y=0.1352 x + 0.5529
Slope: 0.1352 +- 0.08984
Intercept: 0.5529 +- 1.556

Correlation: r=0.22881
Sum xy: 1351

(INDOOR)

FILE: INDOOR LH-LHV
Records: 27
Out of range: 0
Invalid: 0
Header records: 0
Blank: 0
Data Blocks: 1

* COLUMNS:
Mean: 17.2222 1.1237
Std Dev: 1.7976 0.5088
Samp StdDev: 1.8318 0.5185
Skewness: -0.0383 0.5382
Kurtosis: 2.3028 3.2708
Avg Dev: 1.4914 0.3787
Sum: 465.0000 30.3400
Sum Sq.: 8095.5800 41.0824
Mean Err.:  0.3459 0.0979
Std Dev Err.: 0.2446 0.0692

Skewness Err.: 0.4714 0.4714
Kurtosis Err..  0.9428 0.9428

Min:  13.6000 [ 0] - 0.0000 [ 0]
Max: 20.7000 [26] - 2.3000 [21]
Quartile:  16.2000  0.9000
Median:  16.9000  1.1000
Quartile:  18.7000  1.3300

Lin Mod: y =0.03719 x + 0.4832

Slope: 0.03719 +- 0.05612
Intercept: 0.4832 +- 0.9717
Correlation: r=0.1314

Sum xy: 525.8

Tabla de valores muestreados de
LH-LC en luz INDOOR en un
periodo 12 dias desde la siembra.

Tabla de valores muestreados de
LH-AC en luz INDOOR en un
periodo 12 dias desde la siembra.

Tabla de valores muestreados de
LH-LHV en luz INDOOR en un
periodo 12 dias desde la siembra.
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Tabla VI A: LH-LC

Tabla VIl A: LH-AC

Tabla VIl A: LH-LHV

(ROJO)

(ROJO)

FILE: ROJO LH-LC
Records: 17
Out of range: 0
Invalid: 0
Header records: 0
Blank: 0
Data Blocks: 1

* COLUMNS:
Mean: 16.4665 3.0988
Std Dev: 6.1111 0.9942
Samp StdDev: 6.2992 1.0248
Skewness: -0.9545 0.1039
Kurtosis: 2.7031 1.6484
Avg Dev: 5.2552  0.8917
Sum: 279.9300 52.6800
Sum Sq.:  5244.3349 180.0498
Mean Err.: 1.4822 0.2411
Std Dev Err.:  1.0480 0.1705
Skewness Err.: 0.5941 0.5941
Kurtosis Err..  1.1882 1.1882
Min: 2.4300[0] 1.6000[1]
Max:  23.5000 [16] 4.8000 [ 6]
Quartile: 11.7000 2.1000
Median: 19.4000 2.9600
Quartile:  20.3000 4.0000
Lin Mod: y=0.1288 x + 0.9786
Slope: 0.1288 +- 0.02568
Intercept: 0.9786 +- 0.451
Correlation: r=0.7914
Sum xy: 949.2

(ROJO)

FILE: ROJO LH-AC
Records: 17
Out of range: 0
Invalid: 0
Header records: 0
Blank: 0
Data Blocks: 1

* COLUMNS:
Mean: 16.4665 1.9112
Std Dev: 6.1111 0.6930
Samp StdDev: 6.2992  0.7143
Skewness: -0.9545 0.0470
Kurtosis: 2.7031 1.8153
Avg Dev: 5.2552  0.6092
Sum: 279.9300 32.4900
Sum Sq.: 5244.3349 70.2573
Mean Err.: 1.4822 0.1681
Std Dev Err.: 1.0480 0.1188
Skewness Err.: 0.5941 0.5941
Kurtosis Err.: 1.1882 1.1882
Min: 2.4300[0] 0.9000 [ 1]
Max:  23.5000 [16] 3.2000 [ 6]
Quartile: 11.7000 1.3000
Median: 19.4000 2.0400
Quartile: 20.3000 2.4500

Lin Mod: y =0.08943 x + 0.4386

Slope: 0.08943 +- 0.018
Intercept: 0.4386 +- 0.3162
Correlation: r=0.7887

Sum xy: 591.8

FILE: ROJO LH-LHV

Records: 1
Out of range:

Invalid:

Header records:

Blank:

Data Blocks:

L0000~

* COLUMNS:
Mean: 16.4665 0.7341
Std Dev: 6.1111 0.3168
Sample StdDev: 6.2992 0.3265

Skewness: -0.9545 0.3835
Kurtosis: 2.7031 2.7298
Avg Dev: 5.2552 0.2526
Sum: 279.9300 12.4800
Sum Sq.: 5244.3349 10.8678
Mean Err.: 1.4822 0.0768
Std Dev Err.: 1.0480 0.0543
Skewness Err.: 0.5941 0.5941
Kurtosis Err.: 1.1882 1.1882
Min: 2.4300[0] 0.2000[ 0]

Max: 23.5000 [16] 1.4500 [16]
Quartile:  11.7000 0.5400
Median:  19.4000 0.7000
Quartile:  20.3000 0.9000

Lin Mod: y = 0.03805 x + 0.1075

Slope: 0.03805 +- 0.009089
Intercept: 0.1075 +- 0.1596
Correlation: r=0.7341

Sum xy: 229.7

Tabla de valores muestreados de
LH-LC en luz ROJA en un periodo
12 dias desde la siembra.

Tabla de valores muestreados de
LH-AC en luz ROJA en un periodo
12 dias desde la siembra.

Tabla de valores muestreados de
LH-LHV en luz ROJA en un
periodo 12 dias desde la siembra.
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Tabla X A: LH-LC (AZUL

Tabla XI A: LH-AC

Tabla Xll A: LH-LHV

FILE: AZUL LH-LC

Records: 1"
Out of range: 0
Invalid: 0
Header records: 0
Blank: 0
Data Blocks: 1

* COLUMNS:
Mean: 6.6891 2.5264
Std Dev: 2.8088 0.8469
Samp StdDev: 2.9459  0.8883
Skewness: 0.5627 0.7172
Kurtosis: 2.1147 2.3119
Avg Dev: 2.5681 0.7040
Sum: 73.5800 27.7900
Sum Sq.: 578.9654 78.0981
Mean Err.: 0.8469 0.2554
Std Dev Err.:  0.5988 0.1806
Skewness Err.: 0.7385 0.7385
Kurtosis Err.:  1.4771 1.4771
Min: 3.6200[0] 1.6700[9]
Max: 12.4500[2] 4.1600] 2]
Quartile: 4.0100 1.6900
Median: 5.2100 2.6800
Quartile: 8.8000 2.7800
Lin Mod: y=0.2756 x + 0.6827
Slope: 0.2756 +- 0.04076
Intercept: 0.6827 +- 0.2957
Correlation: r=0.9141
Sum xy: 209.8

(AZUL)

FILE: AZUL LH-AC
Records: 1
Out of range: 0
Invalid: 0
Header records: 0
Blank: 0
Data Blocks: 1

* COLUMNS:
Mean: 6.6891 1.3582
Std Dev: 2.8088 0.5826
Samp StdDev: 2.9459 0.6111
Skewness: 0.5627 1.3841
Kurtosis: 2.1147 3.2852
Avg Dev: 2.5681 0.4501
Sum: 73.5800 14.9400
Sum Sq.: 578.9654 24.0254
Mean Err.: 0.8469 0.1757
Std Dev Err.:  0.5988 0.1242
Skewness Err.: 0.7385 0.7385
Kurtosis Err.:  1.4771 1.4771
Min: 3.6200[0] 0.8900[0]
Max: 12.4500[2] 2.6000] 2]
Quartile: 4.0100 0.9600
Median: 5.2100 1.1300
Quartile: 8.8000 1.4600
Lin Mod: y=0.1733 x + 0.1987
Slope: 0.1733 +- 0.03798
Intercept: 0.1987 +- 0.2756
Correlation: r=0.8356
Sum xy: 115

(AZUL)

FILE: AZUL LH-LHV
Records: 1"
Out of range: 0
Invalid: 0
Header records: 0
Blank: 0
Data Blocks: 1

* COLUMNS:
Mean: 6.6891 0.7236
Std Dev: 2.8088 0.3006
Samp StdDev: 2.9459 0.3153
Skewness: 0.5627 0.9106
Kurtosis: 2.1147 2.8644
Avg Dev: 2.5681 0.2385
Sum: 73.5800 7.9600
Sum Sq.: 578.9654 6.7542
Mean Err.: 0.8469 0.0906
Std Dev Err.:  0.5988 0.0641
Skewness Err.: 0.7385 0.7385
Kurtosis Err.:  1.4771 1.4771
Min: 3.6200[0] 0.3900[9]
Max: 12.4500[2] 1.3900][2]
Quartile: 4.0100 0.4600
Median: 5.2100 0.6800
Quartile: 8.8000 0.8800

Lin Mod: y=0.1018 x + 0.04294

Slope: 0.1018 +- 0.01105
Intercept: 0.04294 +- 0.08017
Correlation: r=0.9508

Sum xy: 62.08

Tabla de valores muestreados de
LH-LC en luz AZUL en un periodo
12 dias desde la siembra.

Tabla de valores muestreados de
LH-AC en luz AZUL en un periodo
12 dias desde la siembra.

Tabla de valores muestreados de
LH-LVH en luz AZUL en un
periodo 12 dias desde la siembra.

34



VI. ANEXOS

Figura lll: Humedad Relativa Ambiental

Figura IV: Temperatura Ambiental en °C
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Representacién de la HRa a lo largo de 12 dias
consecutivos.

Representacion de la Temp °C a lo largo de 12 dias
consecutivos.

Figura V: HRS1

Figura VI: HRS2

Figura VII: HRS3
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Representacion de la HRs1 a lo
largo de 12 dias consecutivos.

Representacion de la HRs2 a lo
largo de 12 dias consecutivos.

Representacion de la HRs3 a lo
largo de 12 dias consecutivos.
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Figura VIII: Germinacion de R. communis L. en luz Spread Style Full Spectrum

Fotografia de Ricinus communis L. en sus respectivas bandejas bajo luces LED Spread Style Full Spectrum a
~1000 lux,

Figura IX: Relacion LH-LC realizado en Camara de germinacién con luz Spread
Style
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Representacion de la relacion entre LH y LC, y su analisis de coeficiente de correlacién lineal.
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Figura X: Relaciéon LH-AC realizado en Camara de germinacion con luz Spread
Style
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Representacion de la relacion entre LH y AC y su analisis de coeficiente de correlacion lineal.

Figura XI: Relacion LH-LHV realizado en Camara de germinacion con luz Spread
Style
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Representacion de la relacion entre LH y LHV, y su andlisis de coeficiente de correlacion lineal.
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Figura Xll: Germinacion de R. communis L. en luz LED Roja

Fotografia de Ricinus communis L. en sus respectivas bandejas bajo luces LED’s rojas a ~1000 lux,

Figura XllI: Relacién LH-LC realizado en Camara de germinacion con luz Rojo
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Representacion de la relacion entre LH y LC, y su analisis de coeficiente de correlacién lineal.
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Figura XIV: Relacién LH-AC realizado en Camara de germinacién con luz Rojo.
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Representacion de relacion entre LH y AC, y su analisis de coeficiente de correlacion lineal.

Figura XV: Relacion LH-LHV realizado en Camara de germinacion con luz Rojo
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Representacion de relacion entre LH y LHV, y su analisis de coeficiente de correlacion lineal.
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Figura XVI: Germinacion de R._communis L. en luz LED Azul

Fotografia de Ricinus communis L., en sus respectivas bandejas bajo luces LED’s azules a ~1000 lux,

Grafico XVII: Relacion LH-LC realizado en Camara de germinacién con luz Azul

Germinacion en luz BLUE
5.5 r : T - r T T T

()
LHxLC 5 r=0.91

4.5 | "

LC

3.5 =

25 et s

></>:§<?{J
4

1.5

Ca

Representacion de la relacion entre LH y LC, y su analisis de coeficiente de correlacion lineal.
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Figura XVIII: Relacion LH-AC realizado en Camara de germinacion con luz Azul.
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Representacion de la relacion entre LH y AC, y su analisis de coeficiente de correlacion lineal.

Gréfico XIX: Relacion LH-LHV realizado en Camara de germinacion con luz Azul
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Representacion de la relacion entre LH y LHV, y su analisis de coeficiente de correlacion lineal.
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Figura XX: Germinacion de R. communis L. en oscuridad

Fotografia de germinacion y desarrollo de Ricinus communis L. en oscuridad.
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