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Efecto de las diferentes longitudes de onda de luz led en el crecimiento y desarrollo de
Amaranthus caudatus variedad “Alegria”.

Resumen
El presente estudio muestra la influencia de un sistema de luz LED en el desarrollo y
crecimiento de Amaranthus caudatus variedad Alegria. La investigacion se realizo a partir
de semillas de Amaranto sembradas en macetas y colocadas dentro de cabinas con
iluminacién de luz LED con longitud de onda del color azul, verde, rojo; mientras que un
grupo de plantas de Amaranto se colocaron bajo luz natural como elementos de control. Los
resultados indicaron que bajo la influencia de luz LED azul las plantas tuvieron una mayor
elongacion, mientras que bajo la luz LED verde y rojo los resultados fueron opuestos. El
crecimiento bajo la luz natural fue comparable con las plantas de tratamiento con luz LED
azul. Se encontré diferencias significativas entre el peso seco de las plantas que estuvieron

bajo la influencia de la luz LED y las plantas que crecieron bajo luz natural.

PALABRAS CLAVE: Amaranto, luz LED, pseudocereal, elongacion.
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Effect of the different wavelengths of led light on the growth and development of

Amaranthus caudatus variety “Alegria”

Abstract
This study shows the influence of a LED light system on the development and growth of
Amaranthus caudatus variety Alegria. The research was carried out from Amaranth seeds
planted in pots and placed inside cabins with LED light illumination that used blue, green
and red wavelengths. A group of Amaranth plants were placed under natural light as control
elements. The results indicate that the plants have a greater elongation under the influence of
blue LED light, whereas under the green and red LED lights the results were opposite. The
growth under natural light was comparable with the treatment with blue LED light.
Significant differences were found between the dry weight of the plants that were under the

influence of the LED light and the plants that grew under natural light.

Keywords: Amaranth, LED light, pseudocereal, elongation.
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INTRODUCCION
La luz y su importante participacion en el crecimiento de las plantas es algo muy

complejo, debido a sus caracteristicas. Hay ondas electromagnéticas que son
perjudiciales, como los rayos cosmicos y gamma, lo cuales pueden lesionar a los
organismos Vvivos, en general se conoce que la luz visible tiene la misma longitud de

onda que la radiacion fotosintética (Fakuda, 2013).

Hay dos funciones de la luz que son muy importantes en el mundo vegetal; primero es
una fuente de energia para la fotosintesis ya que sin esta las plantas no pueden crecer y
segundo como un estimulo para regular el momento de la floracién o morfogénesis
(Casierra-Posada & Pefia-Olmos, 2015).

Las hojas y tallos verdes son conocidos como 6rganos fotosintéticos, ya que estos
pueden absorber los fotones en las franjas del color azul y del rojo que son parte de la
radiacion visible, mientras que la franja del verde e infrarroja es escasa y la mayoria de
los fotones se refleja en la radiacion difusa (Lazo & Ascencio, 2010). Las plantas
poseen diferentes tipos de fotoreceptores que facilitan el control de todos los procesos
involucrados en su desarrollo. Los fitocromos provocan respuestas fisioldgicas como la
expansion de la hoja, crecimiento del tallo, germinacion de la semilla y la estimulacién
de la floracion. Los criptocromos favorecen la morfologia de la planta, la transicién a la
floracién, ayuda al crecimiento de la hoja e inhiben fuertemente la elongacion del tallo.
Las fototropinas absorben la luz azul y regulan el contenido del pigmento y movimiento
de los 6rganos fotosintéticos para la captura de la luz (Paniagua-Pardo et al, 2015).

El estudio de la influencia de la luz en algunos factores biologicos de las plantas se
realiza en ambientes controlados y actualmente el sistema de luz LED por sus siglas en
inglés (Light-emitting diode) se ha convertido en una opcion para los cultivos de

especies vegetativas, ya que es un sistema que posee grandes ventajas como el control de
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la composicidn espectral, es un dispositivo de tamafio pequefio, produce altos niveles de
luz, su indice de radiacién calorifica es bajo y tiene una larga vida atil lo que permite su

uso por varios afos sin necesidad de ser reemplazado (Paniagua-Pardo et al, 2015).

La introduccién de lamparas LED el campo de la agricultura es una tecnologia reciente
en ambientes que son controlados. Estudios recientes ha demostrado que el uso de LED
de luz blanca es de mayor calidad y mas eficientes que la luz incandescente. Su alto
ahorro energético se puede traducir en ahorro econdémico y una solucion para paises que
tiene problemas energéticos (Valentin, 2013). También estos dispositivos son
monocromaticos, es decir, poseen una sola longitud de onda correspondiente a un color,
lo que aumenta la eficiencia en la produccion agricola (Jao et al, 2005), como
incrementar el rendimiento de la produccidn y el crecimiento de las especies vegetales
también repeler los insectos en el caso de los diodos rojos de esta manera se disminuye
el uso de agrotdxicos (Ortiz, 2017). Por su tamafio pequefio es mas facil disefiar un
sistema luminico aumentando la disponibilidad del espacio ya que con las luces
incandescentes o fluorescentes no es posible. Desde el punto de vista ecologico los LED
no poseen compuestos peligrosos que afecten a la salud y al ambiente por ser una
tecnologia nueva se estan llevando varias investigaciones para aclarar sus uso, efectos y

aplicaciones (Valentin, 2013).

Yori en 2001 explicé que la luz roja y azul son factores importantes para el crecimiento
de las plantas, encontrando que los fitocromos son sensibles a esta luz en los 660 nm de
la luz azul y 730 nm en la region roja. La luz roja estimula la elongacién de internudos,
incremento de biomasa seca, ademas de acelerar la velocidad de la germinacion lo cual
se comprobé en las plantulas de brocoli (Ortiz, 2017). En la ultima década se ha
encontrado que la luz verde tiene la funcion de regular el crecimiento de la planta (Folta,
2004) ya que promueve el crecimiento de carotenos y metabolismo de carbohidratos
(Ortiz, 2017).

Se han realizado varios estudios con la aplicacion de luz tipo LED de diversas
longitudes de onda. Shoji et al en 2010 reporta que en la luz LED color azul ayudé en el
crecimiento de las plantulas de lechuga luego de ser trasplantadas, segun Villar (2016) el

color azul promueve la sintesis de clorofila, la apertura de estomas, el control de
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fototropismo, la interaccion con criptocromos y fototropinas, aumento de materia seca,
también reporta un aumento en la proporcién de germinacién. Otros estudios como de
Xioaying et al en 2012, exponen que la combinacion de LED rojos-azules y rojos-
azules-verdes demostraron ser benéficos en el crecimiento y fotosintesis de plantulas de
tomate cherry. Jao y Fang (2003) mencionan que se han realizado estudios de las luces
LED para conocer su efecto sobre la fotosintesis, la sintesis de clorofila y
fotomorfogénesis. También reportan que estos estudios se han hecho sobre cultivos de
lechuga, pimienta, espinaca, fresas y pepino reportando un buen crecimiento. Sin
embargo, se debe tomar en cuenta que no todas las especies vegetales reaccionan de la
misma manera (Paniagua-Pardo et al, 2015).

La luz LED de color azul se inventd en 1994 y su intensidad luminica ha ido mejorando
con el tiempo. La intensidad luminica de LED de color rojo aln es débil para la
produccion vegetal, sin embargo, se conoce que se los esta utilizando para produccion de
plantulas in vitro (Paz, 2015).

Varios estudios se han realizado en la Universidad de Wisconsin, Universidad de Purdue
e inclusive por el Centro Espacial Kennedy de la NASA, donde el propésito principal de
estos estudios es analizar el sistema de luces LED como una fuente alternativa de luz
para el crecimiento de plantas en el espacio como soporte de vida en posibles viajes a

otros planetas (Massa et al, 2008).

El presente estudio se centra en el Amaranto que es un pseudocereal de la familia
Amarantacea que posee mas de 80 especies. Esta es una planta dicotiledénea no
graminea que produce semillas tipo granos, por esta razon se le conoce como un
pseudocereal (Paucar-Mechano et al, 2017). Por el uso que tiene también se le clasifica
como amaranto de grano y folidceo, aunque también es usado como planta ornamental.
Las primeras especies se las reconoce en América y son tres especies: Amaranthus
cruentus, Amaranthus hypochondriacus, Amaranthus caudatus, mientras que en Asia 'y
Africa se conoce como productores de hoja y se encuentran el Amaranthus cruentus,
Amaranthus dubis, Amaranthus hybridus y Amaranthus tricolor. Las semillas del
Amaranto contienen niveles elevados de proteinas y de aminoacidos como la lisina que

por lo general no se encuentran en los cereales. La hoja del amaranto también contiene
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altos niveles de proteinas, minerales como calcio, magnesio y fosforo, vitaminas y acido

ascorbico (Délano-Frier & Martinez-Gallardo, 2012).

El Amaranto es una planta C4, las plantas C4 llevan a cabo una modificacion del
proceso normal fotosintético es decir hace mas eficiente el uso del CO2 disponible en el
aire concentrandolo en los cloroplastos de células especializadas, haciendo que la tasa de
fotorespiracion sea practicamente nula (Shuan et al, 1985), entonces hace que los
carbonos de rapido crecimiento y tasa fotosintética sean eficientes, necesita menos
humedad que las plantas C3, es muy resistente a la sequia resultando muy bueno para
regiones que son escasas de agua (LOpez, 2015). EIl género Amaranthus comprende
hierbas anuales, hojas simples, alternas, enteras y largamente pecioladas. Estas plantas
son generalmente matizadas por un pigmento rojo llamado amarantina. EI Amaranthus
posee flores unisexuales con densos racimos situados en las axilas de las hojas, tienden a
ser muy pequefas, pétalos y sépalos iguales y designados como tépalos, posee de tres a
cinco estambres, ovario supero unilocular que madura en un utriculo circunsesil con una

sola semilla (Sanchez, 1980).

En los altimos afios el interés por el Amaranto a nivel mundial ha crecido y esto se debe
a su alto contenido nutricional, sus numerosas ventajas agronémicas que le hacen mas
deseable, también su alta tolerancia a suelos pobres y salinos, climas semiaridos y
condiciones desfavorables del medio, ademas por su alta produccién de biomasa, razon
por la que se considera como una alternativa excelente para sitios con dificultad de
siembra. Su capacidad de crecer en zonas en condiciones de sequias y su relacion con la
eficiencia del uso del agua, hace que su eficiencia sea superior al trigo, maiz, algodon y
sorgo, también se le asocia a la tolerancia a los suelos salinos. Esta tolerancia a la sequia
del Amaranto se debe a su fisiologia como una planta C4; no tiene un habito de
floracién, sus raices principales son largas y sus raices laterales se extienden en
respuesta a la falta de agua. Las estrategias combinadas del sistemas proteinicas y
gendémicas se coordinany forman solutos compatibles ademas de la expresion de genes
disefiados para evitar el estrés oxidativo causado por la inevitable formacion de especies
reactivas de oxigeno durante condiciones de estrés y para dar estabilidad a las proteinas

y regular el crecimiento (Délano et al. 2012).
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Se tiene informacion sobre los efectos del sistema de luz LED en cereales como el maiz,
fréjol e incluso algunas especies de Amaranto como Amarnthus tricolor, sin embargo
para Amaranthus caudathus no se han encontrado estudios realizados y dada su
importancia ya que tiene grandes cualidades alimenticias y llega a ser considerado como
un candidato para alimentacion espacial, por eso es necesario conocer como influye un
sistema de luz LED de color azul, verde y rojo en el crecimiento y desarrollo del

Amaranthus caudatus variedad Alegria.
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CAPITULO 1

METODOLOGIA
1.1 Descripcion de la especie de estudio.

El Amaranthus alcanza hasta dos metros de alto, generalmente posee un solo eje central
con pocas ramificaciones laterales. La raiz es de forma pivotante y robusta. El tallo es
estriado con aristas fuertes y hueco en el centro cuando alcanza su madurez. Sus hojas
son largamente pecioladas, de forma romboide, lisas, de escasa pubescencia y nervadura
central gruesa. La inflorescencia es una panicula compacta y de diversos colores desde
amarillento hasta parpura. El fruto es una sola semilla de 1 a 1.5 mm de didmetro y
puede ser de color blanco, rosado, rojizo, amarillento y negro, dependiendo de la especie

que sea de Amaranto (Sumar, 1983).

Amaranthus caudatus, se cultiva en la region andina como Bolivia, Pert y Ecuador,
puede ser de grano blanco como el A. quitensis al cual se le conoce como ataco o
sangorache en Ecuador, y el de grano negro A.creuntus y A. hypocondriacus que son
cultivados en México y Centro América. EI Amaranto fue domesticado hace mas de
4000 afios, comenzando su cultivo en México, luego fue llevada por los mayas hasta
Guatemala y después cultivada por los Incas en América del Sur. Las hojas del
Amaranto fueron usadas como vegetales para alimentarse (Lépez et al, 2013). Las
plantas del Amaranto son monoicas, sus flores son pequefias, unisexuales, reunidas en
glomérulos formando umbelas no verdaderas con tres a cinco bracteas externas cada
una, se puede diferenciar entre flores masculinas y femeninas ya que las masculinas
presentan de tres a cinco estambres y las femeninas un ovario superior en donde se
forma una sola semilla (Nieto, 1989). EI Amaranto en una de las pocas plantas no
gramineas que es considerada C4, lo que quiere decir que realiza una modificacion del
proceso fotosintético. Esta planta tiene una anatomia foliar especializada llamada
anatomia de Krans, es decir, dispone de dos capas celulares que contienen la clorofila
una se encuentra dentro del mesofilo y la otra se encuentra unida a los haces vasculares
esto permite que su tasa fotosintética sea eficiente y las pérdidas de carbono atmosférico
por la fotorespiracion sean nulas. Esta adaptacion fisiologica permite al Amaranto
adaptarse a los ambientes desfavorables para otras plantas. Al tener facilidad para
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realizar la fotosintesis los estomas de la planta permanecen practicamente cerrados lo
que evita la pérdida de agua y en condiciones de escasez de agua no se llegan a secar
(Nieto, 1989).

Se tiene conocimiento que Amaranthus caudatus tiene un aumento de la produccion y
biomasa del 100% al cultivar de 3000 a 600 msnm, lo que quiere decir que responde
muy bien a zonas con mayor temperatura y luminosidad. En cuanto al fotoperiodo que es
la influencia de la duracion de la luz, varios autores han concluido que el Amaranto
florecen y generan frutos en condiciones de dias cortos y noches més largas (Nieto,
1989).

1.2 Material bioldgico
Se utilizaron semillas de Amaranthus caudatus variedad Alegria que fueron

proporcionadas por el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), las
semillas fueron recolectadas de una misma parcela de la Hacienda San Carlos, Urcuqui
provincia de Imbabura, fueron cosechadas en 2014 almacenadas en sacos de yute en un
area fria y seca. Las semillas fueron sometidas a pruebas piloto de germinacién, se
plantaron 10 semillas por cada caja Petri en un total de cinco cajas, estas cajas se las
ubicaron en las cabinas de los diferentes colores; se usé como sustrato papel filtro y 5ml
de agua destilada durante tres semanas. Se pudo observar que la mayoria de ellos se
germinaron de manera positiva, obteniendo una longitud de 5 cm medidos desde la

punta de la raiz hasta las dos primeras hojas.

1.3 Disefio experimental
Se disefd una cabina totalmente aislada de la luz solar, con tres secciones, cada una de

0.6 m de ancho por 2 m de largo y 2,5 m de alto, donde se colocaron mesas para

contener las macetas para la siembra de las semillas del Amaranto.

El sustrato utilizado para la siembra fue entregado por el Instituto Nacional de
Investigacion Agropecuaria. El sustrato fue recolectado en la provincia del Cafiar,
parroquia Jerusalén. El andlisis le identifica a la textura del sustrato como Franca-Arena,
no salino, presenta un pH 8, es decir, medianamente alcalino, posee un 21.3% de materia
organica lo que significa que es alto. En cuanto a su composicion quimica es alto en

fosforo, potasio y calcio, medio en zinc, cobre, nitrdgeno y magnesio; bajo en
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manganeso Y hierro. Este analisis se realizé en el laboratorio de manejo de suelos y
aguas del INIAP.

En cada seccion de la cabina se instald un color de luz LED azul, verde, rojo en donde se
colocaron 16 macetas por cada seccion de la cabina. Cada cabina se aisl6 de manera que

la otra no influya en el crecimiento (Figl, 2, 3).

El sistema de luces LED de marca SNYKA-Samsung de 12V consistié 10 unidades LED
cada uno. Las luces fueron colocadas a 14cm de las macetas para asegurar la mayor
incidencia de luz en las semillas; la distancia entre cada blister fue de 10 cm,
asegurando la mayor intensidad de luz sobre cada maceta. El tiempo de exposicion de
luz por cada color (fotoperiodo) fue de 12/12, es decir 12 horas expuestas a la luz y 12
horas de no exposicion a la luz. Este sistema consistié en una temporizacion programada

con encendido 6:00 H y apagado 18:00 H.

La intensidad luminica de cada color se midi6 con un instrumento digital....y estas

fueron las medidas tomadas (Tabla 1).

Tabla 1 Intensidad luminica medida en PAR.

INTENSIDAD LUMINICA
PAR
COLORLUZLED | |\ " o)
LUZ AZUL 120
LUZ VERDE 70
LUZ ROJA 80

El riego fue realizado de manera manual se colocaba 500ml de agua por cada maceta,
ademas se coloco un sistema de ventilacion temporizado cada hora para asegurar una

buena ventilacion dentro de las cabinas.
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1.4 Analisis estadistico
Para el analisis estadistico se tomd en cuenta los siguientes parametros: 1) largo del tallo

que se midio utilizando una cinta métrica, 2) el nimero de hojas por nudo, 3) ancho del
tallo, 4) area foliar determinado por un software (ImageJ), 5) peso en fresco y el peso en
seco mediante una balanza analitica. 6) Se recolectaron hojas en fresco para determinar

la absorbancia de clorofila mediante el espectrofotometro.

1.5 Condiciones ambientales
Se tomaron en cuenta también parametros como de temperatura (°C); esta se midi6 con

un termometro ambiental, el cual se midié con un termotro digital Proskit MT-132 y se
obtuvo una temperatura que oscilaba entre 17 y 22 °C, la humedad relativa (%) fue
medido de manera manual que su obtuvo una humedad relativa que iba desde 39% a
60%, ademas estos datos fueron captadas por un sistema Arduino que permitid
almacenar esta informacidn en una base de datos para posteriormente ser analizado.
Finalmente se determind la iluminacion PAR (Radiacion Fotosintéticamente Activa
mediante un instrumento de medida en unidades) Hydrofarm Quatum PAR meter-

micromol sensor.

Peso en fresco: se tomo el peso en fresco de la raiz y del tallo por separado en una
balanza analitica de marca Mettler Toledo, dando resultados expresados en gramos. Peso
en seco: el secado de las plantas se realizé en un horno eléctrico de marca Fisher a una
temperatura de 85°C por 48 horas, luego se tomo el peso en seco de laraiz y el tallo de
las plantas por separado en la balanza analitica que dieron resultados expresados en

gramos.

Extraccion de clorofila: la espectrofotometria UV-VIS es un protocolo que facilita la
identificacion de las diversas sustancias mediante la absorbancia, para nuestro proyecto
se utilizé esta técnica para determinar el nivel de absorbancia de clorofila en las hojas de
amaranto bajo las diferentes longitudes de onda (Martin, J. & Castafieda, J. 2016). Los
valores de absorbancia comprenden entre 0,5 y 1,5 unidades si sobrepasa estos valores
significa que los pigmentos estan demasiados concentrados y hay que diluirlos (Klpper,
M; et al. 2000).
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La extraccion se realizo en los laboratorios de la Universidad del Azuay, junto a la Dr.
Aida Cazar. Se trituraron las hojas frescas y se tomo6 50 ml de la mezcla acetona-agua,
luego la solucidn obtenida se filtro y se recogio en un matraz de 25 ml, la cual fue
Ilevada a un espectrofotometro para que se estabilice. Se tomd 2ml de acetona y se
coloco en la cubeta de cuarzo, luego se procedié a leer la absorbancia. La lectura se hizo

a 670 nm en donde se determind la absorbancia por cada color.

Area foliar: es una variable definida como el area total de una cara del tejido

fotosintético por unidad de terreno (Aguirre-Salado et al, 2011).

Para medir el area foliar se utiliz6 el programa Image J, para esto se escogio tres plantas

por cada color de manera aleatoria, de estas plantas se escogieron tres hojas de diferentes
tamarfios, una grande, una mediana y una pequefia, se procedid a pegarle en una cartulina
y escanear. La imagen se procesé mediante el software haciendo un contraste de

sombras y dio los resultados del perimetro en cm y del area en cm?.

Figura 4 Toma de peso en fresco de las hojas
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1.7 Sistema de lectura externa

Sistema Arduino: el Sistema Arduino es una plataforma de hardware libre creada en
2005, basada en una placa con un microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada
para facilitar el uso de la electrénica en proyectos multidisciplinares para obtener datos
como temperatura y humedad se necesitan sensores que puedan captar dicha
informacidn, para este proyecto se usé sensores de temperatura y humedad Dth, este
sensor es capaz de representar digitalmente la humedad ambiental representando en % y
la temperatura en °C, posee una gran precision decimal y se lo puede colocar en el
exterior (Lledo, 2012). Para este proyecto se utiliz6 para la captura de informacion de la
temperatura y humedad relativa cada 15 minutos, posteriormente la informacion

obtenida se guardd en una base de datos de Excel.

PAR: Es la Radiacion Fotosintéticamente Activa. Existe una relacion integral entre el
numero de moléculas foto quimicamente modificadas y el nimero de fotones absorbidos
dentro de una banda de onda particular de manera independiente de la energia del fotdn
(Rabinowitch, 1951) se registré la Radiacion Fotosintéticamente Activa o PAR
(Photosynthetically Active Radiation) sobre las hojas.

Con los datos de crecimiento, se realiz6 un andlisis estadistico para correlacionar la

informacion de crecimiento versus PAR.
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CAPITULO 2

RESULTADOS
Los datos recolectados muestran que las plantas bajo la influencia del color azul su
crecimiento es mayor, presentando una media de 14,1 cm (Tabla 2) sin embargo, muestran
un comportamiento poco homogeéneo. Se puede observar que las plantas bajo la influencia
de la luz color rojo presentan una media de 3,6 cm (Tabla 2) mostrando que no influye
mucho en el crecimiento de la planta. Los resultados también muestran que para plantas
que se encuentran bajo la influencia del color verde poseen una media de 7,6 cm (Tabla

2) y crecen de manera homogénea.

Tabla 2 Medidas de crecimiento de los diferentes colores de luz LED

COLOR | MEDIDAS DE CRECIMIENTO (cm)
LUZ AZUL 14,1
LUZ VERDE 7,6
LUZ ROJA 3,6

Se detecta que el color azul influye en el crecimiento de la planta, y existe evidencia
estadistica para corroborarlo a través de un estudio ANOVA donde con un p-valor
menor a 0 (Tabla 3) se puede determinar que hay evidencia estadistica suficiente para
inferir que las medias de altura de crecimiento se encuentran influenciadas por el color

azul.

Tabla 3 Altura de Plantas

ALTURA DE PLANTAS (CM) (N=9)

COLOR Min Max Media DE CV C.mensual Mediana Asimetria Curtosis
AZUL 6,2 29,31 14,1 8,7 621 2,9 10,8 1,02 -0,43
ROJO 2,4 5,594 36 15 411 0,5 2,4 0,42 -2,18

VERDE 6,3 10,18 76 14 186 0,5 7,1 1,16 0,01

Se realiz6 un analisis de comparaciones de pares a través de la prueba de Tukey (Figura
5) y se detecto que las diferencias significativas entre colores fueron entre el azul y rojo y

el verde y rojo.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para PROMEDIO ALTURA

ROJO - AZUL ‘ » |

VERDE - AZUL }

VERDE - ROJO |

e T e T

-20 -15 -10 -5
Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.

Figura 5 Prueba de Tukey
Regresion de subconjuntos en Altura Promedio

Se realiz6 un analisis de subconjuntos para validar diversos escenarios, los resultados se
validaran en funcion del Cp de Mallows (Tabla 4), se puede observar que tiene mayor
influencia el parametro PAR sobre el crecimiento de la planta, Se puede suponer que el
factor PAR es de alta relevancia para la modelacion, para validar esta informacion se

verificaron los siguientes supuestos estadisticos:

Tiempo (A), Humedad relativa (B), Temperatura en el centro de la cabina (C),

Temperatura sobre la planta (D), PAR sobre la planta (E).



Tabla 4 Prueba Cp de Mallows
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VARS R-CUAD. R-CUAD. PRESS R-CUAD. CPDE S A C DE
(AJUST) (PRED.) MALLOWS
1 56,3 545 6157 46,1 9,6 4,4710 X
2 66,0 632 5062 55,7 44 40236 X X
2 57,8 543 6448 43,6 105 44831 X X
3 68,3 642 6052 47,1 47 39694 X X
3 66,3 619 5436 52,4 6,2 4,0924 X X X
4 70,9 657 6317 44,7 47 38855 X X X
4 68,7 630 6744 41,0 64 4,0354 X X X
5 71,9 652 6553 42,7 60 39132 X X X X

En la parte superior derecha de la Figura 6 de residuos para PROMEDIO ALTURA, se
observan el comportamiento ortogonal de los datos, a pesar de que la aleatoriedad es

notoria se observa que hay un punto que se encuentra sesgando el sistema. Al revisar el

punto se verifico que pertenece al Gltimo punto de crecimiento de promedio ALTURA

debido a la influencia del color azul.

Graficas de residuos para PROMEDIO ALTURA
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Figura 6 Residuos para Promedio de Altura
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Se puede observar que la regresion del tiempo, PAR y color dan una contribucién del
crecimiento de un 73% aproximadamente, sin embargo, existe un error del 27 % que

indica que existe una variable que no fue controlada (Tabla 5).

Tabla 5 Anédlisis de Varianza

Fuente GL | SC Sec. | Contribucion | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F p
Regresion 4| 842,93 73,74% 842,93 210,73 15,45 | 0,000
TIEMPO 1| 260,10 22,75% 92,22 92,22 6,76 | 0,016
PAR 1| 494,42 43,25% 81,82 81,82 6,00 | 0,023
COLOR 2 88,41 7,73% 88,41 44,20 3,24 | 0,058
Error 22 | 300,14 26,26% 300,14 13,64 0,000
Total 26 | 1143,07 100,00%

A continuacion, se muestran indicadores del comportamiento de la varianza, y validacion
del modelo, adicional se muestran los coeficientes de la ecuacion de regresion con sus

respectivos analisis, Los resultados explican que:

El valor de inflacion de la varianza (FIV) al no tener valores similares cercanos al nimero
de factores seleccionados indica que faltan variables de interés en el estudio que no fueron

analizadas (Tabla 6).

Tabla 6 Comportamiento de la varianza

Término Coef | EEdel coef. IC de 95% Valor T | Valorp | FIV
Constante -3098 1178 (-5541; -655) -2,63 0,015
TIEMPO 0,0711 0,0274 | (0,0144;0,1278) 2,60 0,016 | 1,32
PAR 0,348 0,142 (0,053; 0,643) 2,45 0,023 | 5,94
Color

ROJO -2,72 3,61 (-10,20; 4,77) -0,75 0,459 | 5,73
VERDE 1,69 3,75 (-6,08; 9,46) 0,45 0,657 | 6,18
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Las ecuaciones (Tabla 7) muestran un valor intercepto alto y negativo lo que se podria
interpretar como la necesidad de tener un punto base de control antes de iniciar el
experimento, es decir que las plantas tengan una altura minima antes de iniciar con el

control.
Tabla 7 Ecuaciones de regresion

COLOR

AZUL PROMEDIO ALTURA = -3098 + 0,0711 FECHA
+ 0,348 PAR SOBRE LA PLANTA

ROJO PROMEDIO ALTURA

-3101 + 0,0711 FECHA
+ 0,348 PAR SOBRE LA PLANTA

VERDE | PROMEDIO ALTURA = -3097 + 0,0711 FECHA
+ 0,348 PAR SOBRE LA PLANTA

Para el crecimiento comparado de las plantas bajo luz natural, se pudo comprobar que
estas crecieron de manera homogénea (Figura 7) lo que no demuestra que bajo la
influencia de luz natural crecen de la misma manera que bajo la influencia de la luz azul,
no se realizaron pruebas comparativas ya que de este tratamiento solo se tenia una

poblacién de cinco plantas.
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Figura 7 Crecimiento de Amaranto bajo luz solar.
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Se recolectaron otros tipos de datos que ayudod a saber como se encuentra el desarrollo

de la planta y se obtuvo los siguientes resultados, hay que destacar que a estos datos se

les aplico una prueba ANOVA y una prueba de pares TUKEY vy se reporté lo siguiente:

Para el didmetro de los tallos en la prueba ANOVA existe una diferencia significativa en

el diametro del tallo alto teniendo un valor P de 0,001 (Tabla 8).

Tabla 8 Prueba ANOVA de los didametros de tallo.

Natural

Rango M DE
Diametro = 5,16-11,12 7,48 3,19
tallo bajo
Diametro = 3,85-14,00 7,34 577
tallo
medio
Diametro = 3,26-3,70 | 3,48 0,22

tallo alto

Rango
3,74-
5,30
3,96-
4,64

2,93-
3,58

Azul
M
4,
41

4,
27

22

DE
0,80

0,34

0,33

Verde
Rango M
2,45- 3,
4,62 48
319- | 3,
5,28 98
2,14- 2,
2,72 42

DE
1,0
9

1,1
4

0,2

Rojo

Rango
0,96-
2,50
1,80-
3,38

1,54-
1,92

M DE @ ValorP
1,7 1,0 0,054
3 9

25 1,1 0,426
9 2

1,7 02 0,001
3 7
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Al realizar la prueba de pares (Tabla 9) la se encontr6 que la diferencia significativa se
reporta bajo la luz rojo al comparar con la luz natural y luz azul, teniendo una diferencia

significativa de p=0,001 en luz natural y p=0,003 en luz azul.

Tabla 9 Prueba de Tukey para Diametro de tallo

Diferencia de

Variable dependiente . Desv. Error Sig.
medias (I-J)
Azul 3,07667 1,54914 0,278
Natural Verde 4,00000 1,54914 0,130
Diametro de . .
Rojo 5,75333 1,73199 0,049
tallo parte
. Verde 0,92333 1,54914 0,930
baja Azul
Rojo 2,67667 1,73199 0,463
Verde Rojo 1,75333 1,73199 0,748
Azul 3,07667 2,59288 0,653
Natural Verde 3,36667 2,59288 0,592
Diametro de -
Rojo 4,75333 2,89893 0,417
tallo parte
. Verde 0,29000 2,59288 0,999
media Azul
Rojo 1,67667 2,89893 0,935
Verde Rojo 1,38667 2,89893 0,962
Azul 0,26000 0,22987 0,684
Natural Verde 1,06000" 0,22987 0,010
Diametro de - =
Rojo 1,75333 0,25700 0,001
tallo parte
Verde 0,80000" 0,22987 0,040
alta Azul
Rojo 1,49333" 0,25700 0,003
Verde Rojo 0,69333 0,25700 0,111

Se midid la distancia internudos (Tabla 10) se encontraron diferencias significativas en
la distancia de internudos en la parte media donde se observa un valor p=0,01 y en la
distancia internudos de la parte alta con p=0,01.
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Tabla 10 Prueba ANOVA en distancia de internudos.

Natural Azul Verde Rojo
Ran Valor
M DE | Rang | M DE Rango M DE Rango M DE o
g
4,50
Internudos | 1,5- | 2.8 | 1.8 6.5 25 | 1.3 2,00- 2.2 | 0.3
. - 2.0 | 1,5-4,0 0.05
bajo 5,00 3 9 0 0 2 2,50 5 5
8,50
2,00 6,50
Internudos 23 | 05 85 | 3.0 2,00-
. - - 3.0 1| 1.0 3.00 3.0 | 0.0 | 001
medio 3 8 0 4 4,00
3.00 12,0
1,00 4,00
Internudos 16 | 0.7 45 | 0.8 21 | 0.2 2,00- 25 | 0.7
- - 2,00-2,5 0.01
alto 7 6 0 7 7 9 3,00 0 1
2,50 5,50

Al aplicar la prueba de pares de Tukey (Tabla 11), se encontraron diferencias
significativas al comparar la distancia internudos en la parte media entre la luz natural y
la luz azul presentando un p=0,01, entre la luz azul y luz verde con un valor p=0,02, luz
azul y luz roja con un valor p= 0,04 y en la distancia internudos parte alta al comparar
entre luz natural y luz azul presentando un diferencia p=0,01, entre luz azul y verdes con

una diferencia de p=0,02.
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Tabla 11 Prueba Tukey en la distancia de internudos.

Diferencia
. . . Desv. .
Variable dependiente de medias Sig.
Error
(1-)
Azul -3,6667 1,34 0,11
o Natural Verde 0,3333 1,34 0,99
Distancia
internudos Rojo 0,5833 1,50 0,98
parte baja Al Verde 4,0000 1,34 0,08
Rojo 4,2500 1,50 0,09
Verde Rojo 0,2500 1,50 1,00
Azul -6,1667" 1,42 0,01
Distancia Natural Verde -0,6667 1,42 0,96
Internudos Rojo -0,6667 1,59 0,97
parte Verde 5,5000" 1,42 0,02
_ Azul . _
media Rojo 5,5000 1,59 0,04
Verde Rojo 0,0000 1,59 1,00
Azul -2,8333" 0,56 0,01
Natural Verde -0,5000 0,56 0,81
Distancia _
) Rojo -0,8333 0,63 0,58
internudos
Verde 2,3333" 0,56 0,02
parte alta Azul
Rojo 2,0000 0,63 0,06
Verde Rojo -0,3333 0,63 0,95

En las pruebas realizadas al conteo de numero de hojas de cada muestra de plantas no se
encontraron diferencias significativas tanto en el ANOVA (Tabla 12) y en la prueba de
pares Tukey (Tabla 13).
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Tabla 12 Prueba ANOVA en N° de hojas

Natural Azul Verde Rojo

Rang Valor
| Rango M DE M DE Rango M DE | Rango M DE
Hoj 0 P

a 12- 19.0 | 11.2 8- 133 | 46 12,00- 143 | 2.5 7,00- 14.0 | 9.9

0.80
32,00 0 7 16,00 3 2 17,00 3 2 21,00 0 0

Tabla 13 Prueba de Tukey en el Nimero de hojas.

Diferencia
. . . Desv. ]
Variable dependiente de medias Sig.
Error
(1-J)
Azul 5.67 6.23 0.80
Natural Verde 4.67 6.23 0.87
Numero de Rojo 5.00 6.96 0.89
hojas Verde -1.00 6.23 1.00
Azul .
Rojo -0.67 6.96 1.00
Verde Rojo 0.33 6.96 1.00

Al realizar la prueba de ANOVA (Tabla 14) de los pesos de las hojas en fresco no se

encontraron diferencias significativas entre estas, se reporta un valor minimo de p=0,05
en el peso de las hojas mas grandes.

Tabla 14 Prueba ANOVA en el peso fresco de hojas

Natural Azul Verde Rojo
Valor
Rango | M | DE | Rango | M | DE | Rango | M | DE | Rango | M | DE 5
peso hoja | 0,01- |00 | 00| 003 |00|00| 002- |[00|00| 001- |00 |00 0.86
pequefa 0,07 4 3 0,05 3 1 0,06 4 2 0,03 2 1 '
peso hoja | 0,21- |04 | 04| 0,18- | 0.2 | 0.0 01100 0.0 0.0
) 0.12 0.06 0.29
mediana 0,94 5 2 0,26 1 4 3 2 6 0
peso hoja | 0,52- | o07| 04| 037- |05{01| 019- |02 |0.0| 008- |0.1]|0.0 0.05
grande 126 | 8 | 1] 061 [ 1| 3| 023 | 1] 2] 015 | 1|5 '
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En la prueba de pares Tukey (Tabla 15) no se reportan diferencias significativas lo que

quiere decir de las hojas poseian en mismo peso en estado fresco, cabe recalcar que se

peso6 una hoja por cada muestra.

Tabla 15 Prueba Tukey en peso fresco de hojas

) ) Diferencia Desv. )
Variable dependiente de medias Sig.
Error
(1-J)

Azul 0,00 0,02 1,00

Natural Verde 0,00 0,02 1,00

Peso hoja Rojo 0,02 0,02 0,87

pequefia Verde 0,00 0,02 1,00
Azul

Rojo 0,01 0,02 0,89

Verde Rojo 0,02 0,02 0,87

Azul 0,24 0,19 0,59

Natural Verde 0,32 0,19 0,38

Peso hoja Rojo 0,39 0,21 0,32

mediana Verde 0,08 0,19 0,97
Azul

Rojo 0,15 0,21 0,89

Verde Rojo 0,07 0,21 0,99

Azul 0,27 0,19 0,52

Natural Verde 0,57 0,19 0,08

Peso hoja Rojo 0,67 0,21 0,06

grande Verde 0,29 0,19 0,46
Azul

Rojo 0,40 0,21 0,32

Verde Rojo 0,10 0,21 0,96

La prueba ANOVA aplicada al area foliar (Tabla 16) muestran diferencias significativas

en las tres variables con un valor p=0,00, es decir las hojas varian su tamafio de acuerdo

al tratamiento de luz aplicada.
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Tabla 16 Prueba Tukey en peso fresco de hojas

Natural Azul Verde Rojo
Rango M DE | Rang M DE |Ran | M | DE | Rang | M DE | Valor
0 go 0 P

A.F hoja 5,3- 6,40 | 1,05 0- 0,10 | 0,00 | 0,2-| 0.2 | 0.1 0- 0,05 | 0,07 0,0
pequefia 7,40 0,10 0,4 0 7 0,10

A.F hoja 18,2- 1937 | 102 | 04- | 063 | 0,40 | 0,3-| 04 | 0.1 | 0,10- | 0,25 | 0,21 0,0
mediana | 20,10 1,10 05| 0 0 | 040

AF hoja | 504- | 54,90 | 6.86 | 1,30- | 1,63 | 0,29 | 0,7- | 0.8 | 0.2 | 0,10- | 0,3 | 0,28 0,0
grande 62,80 1,80 12 | 7 9 | 0,550

Al aplicar la prueba de pares Tukey (Tabla 17) se encontraron diferencias significativas
en el area foliar de las hojas pequefias entre las luz natural y luz azul son un p=0,00;
entre las luz natural y luz verde una deferencia significativa de p=0,00 y entre luz natural
y luz roja con un valor p=0,00; de igual manera se observa con area foliar de las hojas
medianas al comparar la luz natural y los diferentes tratamientos de luz en todas dando
un valor p=0,00; de igual manera el mismo valor p=0,00 para el area foliar de hoja

grande entre la luz natural y los otros tratamientos de luz.



Tabla 17 Prueba de Tukey en Area Foliar.
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Diferencia
. . . Desv. .
Variable dependiente de medias Sig.
Error
(1-J)
Azul 6,3000" 0,47 0,00
Natural Verde 6,2000" 0,47 0,00
A.F hoja Rojo 6,3500" 0,52 0,00
pequefia Verde -0,1000 0,47 1,00
Azul _
Rojo 0,0500 0,52 1,00
Verde Rojo 0,1500 0,52 0,99
Azul 18,7333" 0,49 0,00
Natural Verde 18,9667" 0,49 0,00
AF hoja Rojo 19,1167" 0,54 0,00
mediana Verde 0,2333 0,49 0,96
Azul .
Rojo 0,3833 0,54 0,89
Verde Rojo 0,1500 0,54 0,99
Azul 53,2667" 3,00 0,00
Natural Verde 54,0333" 3,00 0,00
A.F hoja Rojo 54,6000" 3,36 0,00
grande Verde 0,7667 3,00 0,99
Azul
Rojo 1,3333 3,36 0,98
Verde Rojo 0,5667 3,36 1,00

Se realizé la prueba ANOVA (Tabla 18) para los pesos tomados en estado fresco y en

estado seco de la biomasa aérea (tallo) y subterranea (raiz), se puede observar que los

pesos en estado fresco de la raiz presenta una diferencia significativa de p=0,00; y los

mismo presenta en el estado seco de la raiz con una diferencia significativa de p=0,00;

mientras que para el peso en fresco y seco del tallo no existe diferencia significativa.



Tabla 18 Prueba ANOVA de los pesos en estado fresco y seco.
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PESOS DE BIOMASA EN ESTADO FRESCO Y SECO

Raiz Tallo
Estado Natural Azul Verde Rojo Natural Azul Verde Rojo
3,33- 0,00- 3,42- 0,17- 0,12-
Rango 0,00-0,18 0,01-0,04 0,67-2,78
13,29 0,47 4,41 14,24 4,14
Fresco Media 8,41 0,15 0,04 0,02 3,99 4,19 1,51 1,73
DE 4,98 0,18 0,07 0,02 0,51 4,66 1,72 1,49
Valor p 0,000 0,532
47 4- 3,55- 0,46- 3,99- 3,12-
Rango | 0,01-0,04 32,42-50,22 | 51,13-65,57
70,08 9,44 16,48 4,03 15,22
Seco Media 0,02 55,67 44,63 58,35 7,2 6,39 6,24 9,17
DE 0,02 6,39 8,41 10,21 3,19 4,76 2,09 8,56
Valor p 0,000 0,87

Aplicando la prueba de pares Tukey (Tabla 19) se encontr6 que en estado fresco existen

diferencias significativas en el peso de la raiz entre la luz natural y los diferentes tipos de

tratamientos dando un valor p=0,00, es decir, en estado natural la raiz pesaba mas que

bajo los diferentes tratamientos y no se observan diferencias significativas bajo los

diferentes tratamientos.




Tabla 19 Prueba de pares de los pesos en estado fresco.
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Diferencia
. . . Desv. .
Variable dependiente de medias Sig.
Error
(1-J)
Azul 8,26779" 1,12 0,00
Natural Verde 8,37047" 1,25 0,00
i Rojo 8,39330" 1,57 0,00
Raiz
Verde 0,103 0,93 1,00
Azul -
Rojo 0,126 1,32 1,00
Verde Rojo 0,023 1,44 1,00
Natural Azul -0,204 2,41 1,00
Verde 2,475 2,70 0,80
Rojo 2,259 3,37 0,91
Tallo
Azul Verde 2,679 1,99 0,55
Rojo 2,463 2,84 0,82
Verde Rojo -0,216 3,09 1,00

En la prueba de pares (Tabla 20) de peso en seco se muestran diferencias significativas

entre el peso en seco de la raiz bajo el tratamiento de luz natural y los diferentes

tratamientos de luz LED, mientras que entre los diferentes tratamientos no existen

diferencias significativas.
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Tabla 20 Prueba de pares de los pesos en estado seco.

Diferencia
. . : Desv. ]
Variables dependientes de medias Sig.
Error
(1-3)
Azul -49,92913" 5,25314 0,000
Natural Verde -38,89023" 6,15985 0,000
i Rojo -52,61157" 7,36243 0,000
Raiz
Verde 11,03890 4,70902 0,129
Azul
Rojo -2,68244 6,19972 0,972
Verde Rojo -13,72134 6,98461 0,242
Azul 0,80988 2,97195 0,993
Natural Verde 0,95847 3,48492 0,992
Rojo -1,96511 4,16528 0,964
Tallo
Verde 0,14859 2,66412 1,000
Azul
Rojo -2,77499 3,50748 0,857
Verde Rojo -2,92358 3,95153 0,880

Clorofila: Como se puede observar en la tabla la luz color azul y rojo tienen una mayor
absorbancia lo que nos indica que el pigmento verde se encuentra concentrado, mientras
que el color verde y natural presentan una absorbancia menor lo que nos indica que el
pigmento verde se encuentra no se encuentra tan concentrado lo que indica una buena
absorbancia de luz (Tabla 21).

Tabla 21 Absorbancia de clorofila

CLOROFILA Absorbancia 670nm

Rojo 0,13322
Azul 0,13523
Verde 0,08458

Luz natural 0,06429
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CAPITULO 3

DISCUSION

El objetivo fue evaluar tres longitudes de onda que son azul, verde y rojo en el
crecimiento del amaranto a un tiempo de exposicion de 12 horas, para acelerar el

proceso de germinacion y crecimiento del cereal Amaranthus caudatus variedad Alegria.

Como se observa en los resultados el crecimiento de Amaranto es superior en plantas
que estan bajo la influencia de luz LED color azul, esto concuerda con otro estudio en
donde explican que el color azul fue beneficioso para el crecimiento de tomate cherry
(Casierra, F. & Pefia, J. 2015). Matsuda, et al, (2008), encontraron que la luz azul se
puede convertir en un estimulo que induce las respuestas de aclimatacion de la plantas,
encaminando la distribucién de energia del fotosistema Il y ayuda a la asimilacion de
CO2 en condiciones de alta radiacion. Para los colores verde y rojo la germinacion y el
crecimiento fue poco, concordando con otra investigacion realizada con Zea mays que es
una planta C4 en donde se reporta que bajo la luz LED color rojo el crecimiento de la
planta fue bajo en comparacion con la luz azul y verde (L6pez, 2017). A pesar de que las
plantas de Amaranto crecieron dentro de su ciclo de 180 dias (Peralta, 2012), no se logré

obtener el grano para realizar pruebas de proteinas y aminoacidos.

Otra variable a considerar es el fotoperiodo, dentro de nuestra investigacion fue de
12/12, sin embargo en investigaciones anteriores hablan de que el fotoperiodo ideal en
condiciones controladas para Amaranthus caudatus es de una exposicion de dia corto y
noche larga, el autor recomienda una exposicion a la luz de 8 horas y 16 horas de no
exposicion a luz (Cabrera, 1986); Existen varios problemas que se pueden presentar por
la exposicidn prolongada de luz como la caida de hojas, clorosis que es la falta de
clorofila en las hojas ya que no tiene los nutrientes necesarios e incluso el crecimiento
retardado de la raiz (Cabrera, 1986); durante el estudio se pudo evidenciar este tipo de
problemas, las plantas bajo la luz azul a medida de que crecian se pudo evidenciar este
tipo de problemas. Sus hojas estaban muy débiles, empezaron a tornarse amarillas y al
momento de sacar las plantas su raiz era pequefia, de igual manera se observé con las

plantas bajo la luz verde y roja. Luego de 6 meses se observo que las plantas no llegaron
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a florecer y esto se puede explicar pues algunos autores afirman que Amaranthus
caudatus después de 30 dias a partir de la germinacion, se puede inducir en 2 dias a la
formacion del primordio floral en donde se forman las células que daran origen a los
organos reproductores de la planta, ademas reportan que esta especie puede florecer bajo
un fotoperiodo de 18 horas de exposicion a la luz ya que estd en una edad de recepcion
sensible, pero se debe regular poco a poco con dias cortos para que tengan un desarrollo
floral normal (Zabka, 1961), otros autores concluyen que inducir un fotoperiodo de 8
horas, origina un incremento en las proteinas de hojas y tallos ademas acelera el inicio
de la floracion (Kohli, 1980).

En cuanto al didmetro del tallo, la distancia entre internudos, el peso fresco de la hojas, y
area foliar de las plantas son parametro que nos ayudan a saber como se encuentra el
desarrollo de la planta y se pudo observar que existen diferencias significativas, es decir,
bajo la luz natural la distancia de internudos es menor, pero bajo luz azul la distancia de
internudos es mayor, en cuanto al peso en fresco de las hojas bajo la luz natural llegan a
pesar hasta un gramo, mientras que bajo los diferente tipos de tratamientos de luz el peso
de la hojas es menor a un gramo, el area foliar medido en cm? se observa que bajo luz
natural las hojas tuvieron un area mayor a 50 cm?, mientras que bajo las diferentes luces
el area es mayor a 1,8 cm?; en un estudio realizado afirman que cuando el crecimiento de
la planta comienza a incrementar bajo determinado tratamiento de luz por lo general hay
un aumento también de la produccidn y calidad del producto cultivado, ya que la calidad
de la luz genera este efecto positivo en la planta cultivada de esta manera aumenta la
eficiencia fotosintética bajo estas condiciones particulares, entonces el parametro como
el aumento del area foliar, es un comportamiento fisiologico de la planta para aumentar
la superficie fotosintética y capturar de manera mas eficaz la energia luminica y el
resultado sera el engrosamiento del tallo, el aumento del peso de las hojas, lo que se
explica como un aumento de produccion y calidad del producto (Casierra-Posada, Pefia-
Olmos. 2015), bajo este argumento los parametros medidos en las plantas de Amaranto
bajo los diferentes tratamientos no presentaron una buena calidad de luz, ya que estos
parametros medidos fueron inferiores al comparar con la planta control que se
encontraba bajo luz natural. La calidad de luz es un factor del cual depende mucho el

desarrollo fisioldgico de la planta como los parametros ya comentados, en algunos
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estudios el PAR medido es superior a 200 pumol m-1 s-1, mientras que en el proyecto el
PAR medido fue superior a 100 pmol m-1 s-1, demostrando que la calidad de la luz
influye en el desarrollo y crecimiento de las plantas. Kendrick y Frankland (1969)
quienes trabajaron con Amaranthus caudatus, informan que luego de aplicar un
tratamiento con luz roja a un rango de 660 nm, los fitocromos comienzan a decrecer en
la oscuridad y aunque se aplica luz roja de alta intensidad estos ya no absorberan y por
lo tanto no se desarrollaran de manera normal, lo que explicaria la falta de crecimiento

en las plantas bajo la influencia de la luz LED roja.

Al realizar las pruebas de absorbancia en el espectrofotometro obtuvo que le menor
absorbancia es bajo la luz LED de color verde, mientras que en las muestras de color
azul y rojo se observo una absorbancia elevada. El contenido de clorofila ya que se
correlaciona con la fotosintesis, la reduccion de la produccion de clorofila se le atribuye
como una respuesta al estrés que esté sometida la planta y esto es perjudicial para el
proceso fotosintético ya que reduce la fijacion de carbono, por esta razon es importante
conocer el contenido de la clorofila en las plantas para entender como responde la planta
ante el cambio de las condiciones ambientales (Gonzéalez, A. 2009). Aungue se conoce
que el espectro de la luz de LED rojo esta cerca de los 660 nm lo que se encuentra cerca
de la absorbancia maxima de la clorofila y de los fitocromos, las plantas se han adaptado
para utilizar espectros de luz mas amplios y realizar la fotosintesis. La luz LED verde se
conoce que reducen la fotosintesis ya que reduce la apertura de los estomas (Munner S,
et al. 2014).

La luz influye de igual manera en el peso en seco de la planta. Las plantas de muchos
cultivos y que son de interés agricola muestran variaciones en la produccion de biomasa
cuando se ve afectada la calidad de la luz (Casierra & Posada, 2015). Una raiz vigorosa
indica un desarrollo normal del crecimiento, indica que la planta esta absorbiendo la
cantidad de agua y minerales necesarios para su desarrollo, pero por el contrario un tallo
que se alarga de manera rapida con baja irradiacion se puede decir que no esta
absorbiendo la cantidad de agua o los minerales necesarios para su crecimiento. Las
raices pobres no pueden suministrar la cantidad de agua necesaria a los brotes entonces

se habla de que la relacion Tallo/Raiz no son la adecuadas para el crecimiento (Kuan-
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Hung, et al. 2012). En el estudio se observo que bajo la influencia de luz LED de color
azul, verde y roja esta relacion de T/R se vio muy afectada, para los colores verde y roja
se observo que el crecimiento fue limitado, mientras que para el color azul se pudo
observar que existid una elongacion rapida del tallo, sin embargo, al sacar las muestras
para realizar el proceso de biomasa se observo que las raices eran pequefias y pesaban
menos que el tallo, lo que nos indica que la raiz no estaba suministrando los nutrientes

necesarios para la planta.

El uso de iluminacion artificial con un sistema de luz LED es de mucho interés en el
mercado actual de los cultivos, incluso la NASA se ha interesado en este tipo de
produccidn. Al ser econdmicas, la reduccidn de consumo de energia y su larga vida Gtil
los LED se convierte en una alternativa viable para la produccion de cultivos. Sin
embargo, en varios estudios realizados sobre Amaranto en especifico Amaranthus
tricolor influenciados por un sistema de luz LED, se logra obtener informacién sobre su
crecimiento pero no se llega a conocer sobre la produccion de semilla y su valor

nutricional.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio tuvo como objetivo conocer como en este pseudocereal se veia afectado en su
desarrollo y crecimiento bajo un sistema de luz LED (azul, verde y rojo). Los resultados
mostraron que bajo la influencia de la luz azul la planta llego a crecer, sin embargo, su
desarrollo no fue bueno ya que al compararlo con la planta control poseia menos peso en
seco tanto en raiz como en el tallo, de igual manera se pudo observar bajo la influencia
de la luz LED verde en donde la planta no crecié como bajo el tratamiento de luz azul.
Mientras que en el tratamiento de luz roja a pesar de que realizaron pruebas de
germinacion en cajas Petri que nos dieron resultados positivos, cuando se sembraron las
semillas en la tierra estas geminaron muy pocas Yy llegaron a sobrevivir dos plantas de
dos macetas diferentes, las otras plantas emergieron, pero al mes murieron. Como se
explica la calidad de la luz y la intensidad es clave para que exista un buen desarrollo de
las plantas sobre todo en cereales como el Amaranto, la falta de desarrollo de la planta se
debe a que la calidad e intensidad de luz no fue la adecuada ya que se reportaron valores
bajos de intensidad (PAR) el maximo fue de 120 PAR bajo luz azul, mientras que el
minimo fue de 70 PAR bajo la luz verde, otros estudios indican que el valor maximo
debe ser de 200 PAR para que se dé un buen desarrollo de la planta. Es necesario seguir
con mas investigaciones sobre esta planta ya que es de interés nacional e internacional y
estaciones cientificas como la NASA estan interesados en esta especie ya que posee
altos valores nutricionales y puede ser utilizado para viajes espaciales. Se debe mejorar
la calidad de la luz ya que bajo la luz azul que tuvo una intensidad de 190 PAR la planta
Ilego a crecer de manera rapida llegando a tener su inflorescencia desarrollada pero no
se produjo flores que dan origen a las semillas, sin embargo, su desarrollo como del
tallo, las hojas y raiz se pudo observar que fueron bajos, en las plantas que estuvieron
bajo la influencia de luz verde no crecieron de manera acelerada, tampoco se observé el
desarrollo de la inflorescencia y la absorbancia de clorofila es baja, mientras que para la
luz LED rojo hubo pocas plantas que germinaron pero no se desarrollaron. Los estudios
que se realizan es utilizando Amaranthus tricolor del cal no llega a determinar la

produccién de semilla, lo fundamental de estos estudios es la mezcla de colores ya que
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se demostrd que combinando los colores azul y rojo y colocando las luces de manera
vertical y en la parte superior de las plantas y recomendaron que este seria el mejor
tratamiento para la aumentar la productividad del Amaranto. Se recomienda realizar
combinaciones de colores con luz LED ya que en varios estudios afirman que mejora el
crecimiento y desarrollo de la planta, dando bueno resultado, también se recomienda
trasplantar las plantas de un tamafo adecuado para que pueden desarrollarse de mejor
manera, también se deberia ampliar el tiempo para una nueva investigacion ya que
dentro de los 180 dias no se pudo determinar si existe 0 no produccion de semilla. El
proyecto puede generar datos muy interesantes sobre el valor nutricional del grano y

sobre su produccién.
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ANEXOS

Anexo 1 Fotografia de las plantas que crecen bajo la influencia de la luz LED rojo
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Anexo 3 Fotografia de las plantas que crecen bajo la luz LED verde

Anexo 4 Fotografia de la raiz de la planta bajo la influencia de luz LED
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Anexo 5 Fotografia de la raiz de Amaranto bajo la influencia de luz natural

Anexo 6 Tabla del area foliar

AREA FOLIAR (cm?2)

CODIGO Hoja Grande Hoja Mediana Hoja Pequefia
HVM2 0,7 0,3 0,4
HVM5 1,2 0,5 0,1
HVM12 0,7 0,4 0,1
HAMG6 1,8 1,1 0,1
HAM1 1,3 0,4 0,1
HAMb5 1,8 0,4 0,1
HLM1 51,5 20,1 53
HLM2 62,8 19,8 7,4
HRM1 0,5 0,4 0,1
HRM8 0,1 0,1 0
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Anexo 7 Tabla de distancia de internudos

COLOR DISTANCIA INTERNUDOS
Baja Media | Alta

Azul 6,5 6,5 5,5
Azul 8,5 4 7
Azul 12 8 4
Azul 7 6 7
Verde 4 4 2
Verde 2 2 2,5
Verde 1,5 3 2
Rojo 2,5 3 3
Rojo 2 3 2
Natural 2 2 1
Natural 5 3 2,5
Natural | 1,5 2 1,5

Anexo 8 Tabla de didametros de los tallos

Diametro del tallo (mm)
Bajo Medio |Alto
Azul | 53 3,96 | 3,16
Azul | 3,74 42 |293
Azul | 4,18 | 4,64 | 3,58
Azul 4,05 4,05 2,4
Verde | 2,45 | 3,46 | 2,41
Verde | 4,62 5,28 2,72
Verde | 3,38 3,19 2,14
Rojo 2,5 3,38 | 1,92
Rojo 0,96 1,8 1,54
Natural | 5,16 3,85 3,7
Natural | 11,12 14 3,49
Natural | 6,17 4,18 3,26

COLOR




Anexo 9 Tabla del peso fresco de las hojas

Peso fresco de las hojas
COLOR -
Pequefa Mediana Grande
Azul 0,0467 0,1854 0,5476
Azul 0,0286 0,1779 0,3659
Azul 0,0287 0,2558 0,6083
Azul 0,0342 0,0966 0,4113
Verde 0,0569 0,1174 0,1918
Verde 0,0294 0,1495 0,2308
Verde 0,0208 0,1175 0,2219
Rojo 0,0135 0,0589 0,1451
Rojo 0,0275 0,0605 0,078
Natural 0,0376 0,2074 0,516
Natural 0,0701 0,9362 1,2575
Natural 0,0003 0,2009 0,5681
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Anexo 10 Tabla de los pesos de raiz y del tallo en estado fresco.

Peso en fresco de Amaranthus caudatus
Luz Cadigo | Estado|Raiz | Tallo
Natural |MIN |Fresco | 8,6186| 3,4196
Natural |M2N  |Fresco | 3,3323| 4,1275
Natural | M3N | Fresco [13,2932| 4,4097
Azul |[M4A |Fresco | 0,0356| 1,5206
Azul |M1A |Fresco | 0,0433| 2,9835
Azul |M5A |Fresco | 0,4705| 8,8497
Azul |M2A |Fresco | 0,3127| 7,8037
Azul |M14A |Fresco | 0,0097| 0,3042
Azul M16A |Fresco | 0,2244| 7,192
Azul | M15A |Fresco | 0,0039| 0,1948
Azul |M6A |Fresco | 0,4198|14,2392
Azul |M8A |Fresco 0,025| 0,5845
Azul |M7A |Fresco | 0,0667| 2,2448
Azul |M5A |Fresco | 0,0044| 0,1664
Verde M6V |Fresco |0,00015| 0,2218
Verde M5V |Fresco | 0,0136| 0,735
Verde [M10V |Fresco | 0,0288| 2,3302
Verde |M1V |Fresco | 0,1766| 4,143
Verde [M16V |Fresco 0,002| 0,1218
Rojo |M12R |Fresco | 0,0378| 2,7799
Rojo |M1R |Fresco 0,005| 0,6731
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Anexo 11 Tabla de los pesos de raiz y del tallo en estado fresco.

Peso en seco de Amaranthus caudatus
Luz Cddigo | Estado | Raiz Tallo
Natural |[ MIN |Seco 1,37878,61932
Natural |[ M2N | Seco 2,9551| 9,4376
Natural | M3N | Seco 12,8806 | 3,5465
Azul |M4A |Seco 53,1682 | 3,9254
Azul |[M8A |Seco 59,738 | 1,5669
Azul M14A | Seco 52,2053 | 5,6585
Azul |M5A |Seco 70,0841 | 8,8694
Azul | M16A |Seco 47,418| 6,1336
Azul M7A | Seco 69,6337| 0,9111
Azul M21A | Seco 59,1615| 7,1035
Azul |M15A |Seco 50,8089 | 10,6404
Azul M9A | Seco 48,81| 8,553
Azul M6A | Seco 52,6325|16,4828
Azul |[M1A |Seco 48,6797 | 0,4593
Verde |M1V |Seco 45,7135| 6,2678
Verde |M6V |Seco |50,16185| 3,9854
Verde M5V |Seco 50,2201 | 5,6923
Verde |M10V |Seco 32,418 | 9,0252
Rojo |[M1R |[Seco 65,5674 | 3,1162
Rojo |M12R |Seco 51,132 15,2163
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Anexo 12 Par medido sobre la planta de Amaranto

PAR MEDIDO
SOBRE LA PLANTA
[umol m-2 s-1]
AZUL 120
VERDE 70

ROJO 80




