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Diseno e implementacion de un
prototipo para evaluar la germi-
nacion de semillas a diferentes
longitudes de onda (fotogermi-

nador)

RESUMEN: La educacién es uno de los
instrumentos indispensables para pro-
mover el progreso en las sociedades.
El proceso para la formacioén integral de
un estudiante combina la ensenanzay la
aplicacién practica de esta, a través de
equipos didacticos. El presente articulo
describe el diseno, construccién y vali-
dacién de un prototipo para evaluar la
respuesta de semillas a germinar a dife-
rentes longitudes de onda con tiempos
variables de iluminacién. El sistema de
iluminacién empled ledes de color blan-
co, azul, amarillo, verde y rojo, mientras
el tiempo de iluminacién se controlé con
un temporizador comercial. El control
negativo fue un compartimiento sin ilu-
minacion. El prototipo fue construido en
madera, con compartimientos aislados
y cerrados, que permiten iluminar a la
longitud de onda que especifica el led.

El equipo se validé germinando semi-
llas de alberjén aplicando la técnica de
papel humedo en charolas de acrilico.
El analisis estadistico mostré diferen-
cias significativas para las variables de
longitud y peso de los tallos entre las
plantulas iluminadas a las diferentes lon-
gitudes de onda asi como con el control
negativo (obscuridad). Estos resultados
apoyan el uso didactico del fotogermi-
nador en las areas de biologia al pro-
mover una experiencia practica, visual y
tangible para explorar y comprender el
papel de la luz en la germinacion.

PALABRAS CLAVE: fotogerminador,
LED, germinacién, prototipo y luminosi-
dad.
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ABSTRACT: Education is one of the essential instruments to
promote progress in societies. The process for the integral
formation of a student combines teaching and its practical
application, through didactic equipment. This article descri-
bes the design, construction and validation of a prototype to
evaluate the response of seeds to germinate at different wa-
velengths with variable illumination times. For lighting, white,
blue, yellow, green and red LEDs were used, while the ligh-
ting time was controlled with a commercial timer. The negati-
ve control was an unilluminated compartment. The prototype
was built in wood, with isolated and closed compartments,
which allow lighting at the wavelength specified by the LED.

The equipment was validated by germinating alberjén seeds
using the wet paper technique in acrylic trays. The statistical
analysis showed significant differences for the variables of
length and weight of the stems between the seedlings illumi-
nated at the different wavelengths as well as with the negative
control (darkness). These results support the didactic use of
the photogerminator in the areas of biology by promoting a
practical, visual and tangible experience to explore and un-
derstand the role of light in germination.

KEYWORDS: photogerminator, LED, germination, prototype
and luminosity.

INTRODUCCION
La educacion es uno de los instrumentos mas poderosos para
promover el progreso en las sociedades. El proceso para la for-
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macion integral de un estudiante combina la ensenanza
en el aula de clase y la aplicacion practica de esta a tra-
vés de actividades experimentales que favorezcan la
comprension del conocimiento y el razonamiento cien-
tifico, asi como promuevan la motivacion y el trabajo en
equipo de forma activa y eficaz [1].

Entre los recursos empleados para este fin estan
los equipos didacticos, donde el alumno desarrolla-
ra habilidades de investigacion, de comunicacién vy
entendera la utilidad de lo aprendido en clase para
la solucién de un problema [2]. Sin embargo, la falta
de recursos econdmicos para la compra y manteni-
miento de tales equipos en centros educativos, es
una seria limitante para complementar la formacion
del estudiante [3].

La autoconstruccion de equipos didacticos es una va-
liosa alternativa que permite a los educadores y es-
tudiantes ser profagonistas activos del proceso de
aprendizaje, fomentando la creatividad, el pensamiento
crifico y la resolucion de problemas, ademas de promo-
ver una mayor participacion y motivacion por parte de
los estudiantes al aplicar sus conocimientos tedricos
en situaciones reales, fortaleciendo asi su comprension
y habilidades practicas [4].

En este contexto, la respuesta a la iluminacion por las
semillas durante el proceso de germinacion y el cre-
cimiento de las plantulas es un modelo de frabajo de
respuesta rapida, reproducible y de bajo costo, para
explorar y comprender los efectos de las variables in-
volucradas [5]. Estas bondades impulsaron la decisiéon
de tomar este modelo como base para el desarrollo de
un proftotipo didactico.

Las semillas de las plantas al germinar son capaces
de responder a la intensidad y al color de luz por me-
dio de sus fotorreceptores, causando ajustes en la
toma de decisiones para germinar, asi como en la ex-
pansion de la hoja, percepcion de vecinos, evitar la
sombra, elongacion del tallo, germinacion de la semilla
y la induccion de la floracion, estableciendo un siste-
ma donde la luz constituye una fuente de informacion
sobre el entorno [5].

Dado el papel fundamental que la luz tiene en las dife-
rentes etapas de crecimiento de las plantas, los siste-
mas de iluminacién en ambiente controlado han fomado
relevancia, siendo la luz emitida a través de led (light
emitting diode) una alternativa segura y econdémica,
para estos fines [6].

El presente articulo reporta el diseno y auto-construc-
cion de un material didactico, el fotogerminador, como
material de apoyo para la ejecucion de practicas de-
mostrativas, empleando como modelo de trabajo el
efecto de lailuminacioén a diferentes longitudes de onda
sobre la germinacion de semiillas.
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Figura 1. Imagen del diseno del fotogerminador en el programa
Blender. Se presenta en el panel A la vista superior del equipo,
en el panel B la vista frontal y en C, la proyeccién isométrica y
las dimensiones del fotogerminador.

Las variables de enfrada seran las longitudes de onda
de los ledes y el tiempo de iluminacion, mientras las va-
riables cuantitativas de salida son la longitud y el peso
del tallo y raiz de las plantulas germinadas asi como el
porcentaje de germinacion.

MATERIAL Y METODOS

Diseno del fotogerminador

Se propuso seguir las cinco etapas de la metodologia
de innovacion “Design thinking” centrada en el usuario,
donde definimos el publico al que se dirige nuestro di-
seno como estudiantes de nivel bachillerato y superior
de las éreas de biologia.

Después de una busqueda bibliografica sobre el tema
de la participacion de la luz durante la germinacion y
con la participacion del equipo de trabajo se efectud
una lluvia de ideas. Con ayuda del software Blender se
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modelo el fotogerminador, considerando diversos fac-
tores como el tiempo de germinacion, la disponibilidad
de ledes en el mercado, el precio total del equipo, 1o
llamativo de los colores, la seguridad del usuario y la
facilidad de construccion.

Figura 2. Prototipo de fotogerminador funcional. Se observan
los cinco compartimientos iluminados con luz de leds de color
azul (c), amarillo (d), verde (e) y rojo (f), asi como el control po-
sitivo blanco (b) y el control negativo (a), correspondiente a la
ausencia de luz.

El prototipo se construyd en madera y por la experien-
Cia previa en ensayos de germinacion con semillas de
alberjon, se empled este modelo para la validacion del
equipo.

Construccién del fotogerminador

Todo el proyecto fue realizado en las instalaciones del
Instituto Tecnolégico Superior de Misantla, Veracruz,
México, durante el mes de marzo del 2016.

Se disend un modelo de caja rectangular con 6 compar-
timientos cuboides independientes y aislados (12 x 9 x 14)
con espacio suficiente para albergar una caja petri. El di-
seno se realizdé empleando el programa Blender (Figura 1).
El material en el que se construyd el prototipo fue madera
contrachapada tipo triplay con un espesor de 9 mm.

Figura 3. Fotogerminador al dia 3 posterior a la siembra. Se
presentan los recipientes de acrilico fuera de cada comparti-
miento, con las semillas de prueba germinadas para cada lon-
gifud de onda irradiado, asi como los controles positivos (luz
blanca) y negativo (obscuridad).
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La altura de los ledes se ajustd para permitir una ilu-
minacion uniforme de la superficie de germinacion. En
la parte frontal de cada compartimiento se coloco una
puerta con apertura hacia arriba que al cerrar, garantiza
eliminar la infiltracion de luz parasita y permite un espa-
cio aislado, donde la semilla esté unicamente irradiada
con la luz de interes.

El sistema emplea como fuente de luz diodos ledes es-
tandar tipo “pirana” de 3 mm de diametro, de diferentes
colores: rojo, verde, amarillo, azul y luz blanca, los cuales
emiten luz en un intervalo de longitud de onda y lumino-
sidad especificado por el fabricante con emisién en un
espectro reducido de ancho de banda de +/-15 nm (fulll
wat, Ribera de Elorrieta 7C, 48015 Bilbao, Espana).

Los maximos de emision son de 700 nm, 585 nm, 568
nm y 470 para el led rojo, amarillo, verde y azul. El led
de luz blanca irradia en las diferentes areas del espec-
tro visible. Un compartimiento sin iluminaciéon se definio
como el control hegativo.

A la parte superior se le realizaron orificios con un tala-
dro a fin de insertar los grupos de 9 ledes, fijados y co-
nectados en arreglo en paralelo con placas para soldar
a través de resistencias de 4.7 ohms. La alimentacion
fué de forma general a través de un adaptador de co-
rriente comercial que reduce el voltaje de 127 volts a 5
volts.

Para ajustar los ciclos de iluminacion, el control de ali-
mentacion del fotogerminador se adapto a un tempori-
zador programable comercial General Electric modelo
15075. A fin de optimizar el espacio de germinacion, se
construyeron charolas de germinacion en acrilico de 11
x 12 x 1 cm de alto, con lo cual se optimiza la superfi-
cie al inferior de la camara, aunque también puede em-
plearse cajas de petri para este proposito.

Germinacion de semillas

A fin de evaluar el desempeno del fotogerminador, se
efectud la germinacion de semillas aplicando el metodo
de papel humedo, el cual es aceptado oficialmente vy
permite la germinacién rapida, controlada y reproduci-
ble de semillas en ambiente controlado. En charolas de
acrilico se colocaron 25 semillas distribuidas de forma
homogénea sobre la superficie de un papel filtro hume-
decido con 10 ml de agua [7].

Los diferentes contenedores se colocaron en cada
compartimiento y se cerraron las puertas. Este punto
se definié como el inicio de la germinacion. Los ciclos
de iluminacién se ajustaron con el temporizador para
ciclos de 12 horas de iluminacion y 12 horas de obscu-
ridad.

El fotogerminador fue incubado a condiciones ambien-
te de temperatura, humedad e iluminacion. Diariamente,
por un breve momento se abrieron las puertas y se
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realizd un monitoreo de las semillas, las cuales se con-
sideraron germinadas cuando se observé un desarrollo
de la radicula de 2 mm.

Obtencién y acopio de resultados:

A fin de establecer las relaciones causa-efecto entre
las variables de enfrada (longitud de onda irradiada) y
las variables de salida (porcentaje de germinacion, lon-
gitud y peso), se efectud una investigacion descriptiva
cuantitativa, con un diseno experimental de blogues al
azar, con 25 semillas por bloque para cada longitud de
onda evaluada.

Al dia 7 posterior a la siembra se contabilizaron las se-
millas germinadas a fin de obtener el porcentaje de
semillas germinadas. Adicionalmente, se midieron con
una regla comercial las longitudes de raiz y fallo de
cada plantula germinada.

En paralelo, empleando una balanza analitica Mett-
ler-Toledo modelo AE-160, se pesaron los tallos y las
raices de cada plantula. Los datos fueron capturados
en bitacora, transcritos y ordenados empleando el pro-
grama excel.

Analisis estadistico

A los datos ordenados se les aplicd estadistica des-
criptiva a fin de observar su comportamiento para cada
bloque y determinar que no presentaran datos atipi-
cos. Con apoyo del soffware SSPS, se aplico la prueba
de Shapiro-Wilks y Levenne para determinar que los
datos se ajustaran a una distribucion normal y presen-
taran homogeneidad de varianzas.

Para verificar si existen diferencias significativas entre
el confrol positivo (luz blanca), el control negativo (obs-
curidad) y cada longitud de onda particular evaluada,
se realizd un analisis estadistico tipo ANOVA (p 0.05).
También se determind la significancia entre las medias
de las diferentes variables de respuesta con la prueba
post-hoc de Tukey. Las diferencias significativas se se-
nalan con una letra en la parte superior de cada barra
en la Figura 4.

RESULTADOS

La autoconstruccion de equipos didacticos establece
escenarios de aprendizaje que combina el desarrollo
de habilidades y destrezas al permitir que se visualice
y experimente con condiciones controladas concep-
tos tedricos aprendidos, siendo una alternativa real que
permite enmendar la insuficiencia y carencia de equi-
pos didacticos.

El diseno sencillo y objetivo del fotogerminador pre-
sentado en la Figura 1, permite manipular 4 longitudes
de onda asi como el control positivo de luz blanca vy la
obscuridad como control hegativo. Estas se definieron
como las variables de entrada durante la germinacion
de semillas como se observa en la Figura 2 y 3.
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Usualmente, los estudios de sensibilidad a la luz durante
la germinacion son realizados en condiciones de luz y
oscuridad [8], por lo que al manipular cuatro longitudes
de onda permitira al alumno observar y cuantificar las
variables de respuesta con mayor escrutinio. Ademas,
se ha demostrado que el empleo de colores en el de-
sarrollo de material didactico juega un papel importante
en la captacion de la atencion del joven estudiante [9].

Tabla 1. Porcentajes de germinacién de semillas de alber-
jon (L. hispanicus) germinadas con iluminacién de ledes
de diferentes colores. Se presentan los valores promedio
obtenidos para tres replicas con 25 semillas por ensayo.

Color de luz

Porcentaje de
emitida porel | germinacion

led

87.5

85.4

Verde 81.3
12.9

Blanco 91.7
Oscuridad 72.9

En el ANEXO A se presentan los porcentajes de germi-
nacion de semillas de alberjon (L. hispanicus), las cua-
les al germinar de forma rapida y uniforme se estable-
cieron como modelo de trabajo. Para los colores de led
rojo, amarillo, verde y blanco los porcentajes de germi-
nacion oscilaron entre un 80 y 90%, valores similares a
los obtenidos en ensayos con luz natural bajo condicio-
nes ambientales analogas, sin embargo se observa una
disminucion al 73% con el led azul y en ausencia de luz.

La germinacion es una etapa importante y crucial en el
desarrollo de una futura planta, siendo un puente entre
un estado protegido en la semilla a un estado vulnera-
ble en la plantula que emerge, por ello la semilla ha de-
sarrollado mecanismos que permiten censar variables
mediombientales para elegir el momento preciso de
efectuar este proceso [10]. Se ha establecido a los fito-
cromos como los fotorreceptores que perciben la luz
roja (R) y roja lejana (FR) jugando importantes roles en
la germinacion de semillas, la eliminacion de la eftiola-
cion, induccion de la floracion, entre otras acciones [11].

En particular, la relacion de germinacion y la dependen-
cia de la luz se ha documentado en pequenas semillas
Ccon peso menor a 2 mg, mientras que para semillas de
tamano mayor se ha establecido que son independien-
tes [12]. Por lo anterior, se justifica que no se observa-
ran diferencias entre los porcentajes de germinacion
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ya que la semilla modelo de este trabajo tiene un peso
promedio superior a los 300 mg.

En contraste, los resultados del crecimiento de la plan-
tula si fueron significativamente influenciados por las
longitudes de onda empleadas. La Figura 5 presenta
los promedios y la desviacion estandar de los datos de
crecimiento de las plantulas. En el panel A y B se pre-
sentan histogramas de las variables longitud de tfallo y
raiz, mientras en el panel C y D los correspondientes al
peso de fallo y raiz. Los valores mas altos de longitud
de tallo se obtuvieron para las condiciones de oscuri-
dad donde se alcanzé un valor de 8 cm. En contraste,
en los colores blanco y azul la longitud promedio del ta-
llo fue la mas baja, mientras valores intermedios fueron
encontrados para los colores amarillo verde y rojo. Un
comportamiento similar se observo para la variable del
peso del fallo.

Estos resultados se ajustan bien a lo reportado pre-
viamente y permite visualizar en el control negativo,
en ausencia de luz, el fendmeno de efiolizacion de
una plantula, el cual se caracteriza por un crecimiento
prolongado del tallo, hojas mas pequenas y una par-
ticular clorosis, asociada al desarrollo de etioplastos
los cuales no contienen clorofila ni membranas filacoi-
des apiladas, ademas presenta un fenotipo denomina-
do “skotomorfogénico” caracterizado por hipocétilos
alargados, raices acortadas y cotiledones pequenos y
cerrados [13].

Las diferencias significativas en las longitudes y peso
de los tallos irradiados a diferentes longitudes de onda
estan apoyados por diversos reportes que muestran
que la manipulacién de la composicién espectral con
la que se ilumina durante el desarrollo de la plantula in-
fluye en el crecimiento y se pueden obtener diversos
cambios funcionales o estructurales, como una mayor
fotosintesis y una morfogénesis modificada [14].

Los efectos en la longitud y peso de raiz no se ven
afectados por la presencia o ausencia de luz al no exis-
tir diferencias significativas entre tratamientos, como se
observa en la Figura 5, panel B y solo una pequena di-
ferencia en el panel D. Lo anterior es una excelente he-
rramienta para que el alumno a través de la estadistica
inferencial confraste ambos factores de salida.

Los anteriores resultados respaldan el éxito de este fo-
togerminador y permiten recomendarlo como material
didactico para fortalecer la comprension del papel que
tiene la luz en el desarrollo de una planta, asi como de-
sarrollar su habilidad practica para efectuar un experi-
mento cientifico bajo un estricto rigor cientifico.

CONCLUSIONES

Se disend y validdé un equipo didactico “fotogermina-
dor” empleando la interaccion de la luz con la germina-
cion de semillas y el crecimiento de la plantula. Por su
sencillez en el diseno, facilidad para obtener los mate-
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riales de su construccion, facil operacion, bajo costo,
facftibilidad en el acceso a sus consumibles, asi como
resultados rapidos y reproducibles, el prototipo pro-
puesto puede emplearse como apoyo didactico en el
area de Biologia y ajustarse al aprendizaje basado en
proyectos.
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Datos del crecimiento y peso de plantulas de alberjéon (L. hispanicus) germinadas con iluminacién de ledes de diferentes colores.
Grupos de 25 semillas fueron germinadas bajo iluminacién de ledes de color blanco, azul (470 +/-15nm), amarillo (685 +/-15nm),
verde (568 +/-15nm) y rojo (700 +/-15nm) al dia 7 posterior a la siembra. Cada barra corresponde con el color del led empleado.
La barra obscura corresponde al control negativo (obscuridad). En el panel A y B se presenta el promedio de la longitud de tallo
y raiz, mientras en el panel C y D se indica el promedio del peso de tallo y raiz de las plantulas germinadas a las condiciones
indicadas.
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