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Resumen

En la actualidad garantizar la seguridad alimentaria es un reto compartido entre instituciones e investigadores especialmente desde el
ambito académico, en este sentido la experimentacion en la agricultura moderna busca nuevas formas de incrementar la produccion de
alimentos nutritivos, mediante técnicas de cultivo sustentables que produzcan frutos sanos sosteniblemente, y con ello reducir efectos
nocivos aun inherentes a la produccion industrial agricola tradicional que impactan negativamente en las personas y el medio ambiente.
En este sentido, la etapa de germinacion en semillas es crucial para el desarrollo de las plantas, por un lado, se pueden potenciar las
condiciones Optimas para una produccion de plantulas fuertes con vigor y resistencia o, por otro lado, puede comprometerse el
desarrollo fisiologico optimo o incluso perder semillas en condiciones de mejoramiento genético. Desde esta perspectiva se han
desarrollado métodos enfocados en mediciones que buscan potenciar la produccion tratando de reducir el uso de agroquimicos, como
son la caracterizacion de senales eléctricas. Este estudio busca lograr caracterizar la sefal eléctrica de las fases en transformaciones
fisicas de muestras de semillas lens culinaris durante la etapa de germinacion, tratando de identificar la sefial asociada a la fase de
imbibicion, y principalmente del nacimiento de la reticula epigea, mediante el muestreo simultaneo en tiempo real del voltaje por
periodo de tiempo utilizando un osciloscopio, seguimiento visual remoto y grafico asi como procesamiento computacional de datos
para lograr caracterizar la respuesta correspondientes a cada fase en las muestras de semillas. Para poder obtener estos datos fue
necesario establecer el uso de semillas abundantes y con alta germinacion durante cortos periodos de tiempo. También se disefi6 el
sistema de medicion que pudiera procesar los datos mediante electrodos de bajo costo (agujas hipodérmicas). Entre los resultados
preliminares se destaca que las semillas presentan una actividad eléctrica baja en periodo de imbibicién pero que puede ser percibida
mediante un analisis de frecuencia, también se observan picos graficos asociados a las transformaciones clave como el surgimiento de
la reticula. Por ello, se puede establecer a mediano plazo que este estudio aportara en comprender mejor como es que se relacionan
esta actividad eléctrica con los cambios fisiologicos y las sefiales graficas que caracterizan a cada fase en la etapa germinativa de
semillas, y a largo plazo el efecto que pueden tener estas caracteristicas en otras etapas del proceso de produccion de alimentos a través
de mediciones fisioeléctricas.

Palabras clave: Germinacion, Semillas, lenteja, lens culinaris, sefial fisioeléctrica.
Abstract

Today, ensuring food security is a shared challenge among institutions and researchers, especially in the academic field. In this sense,
experimentation in modern agriculture seeks new ways to increase the production of nutritious foods through sustainable cultivation
techniques that sustainably produce healthy fruits, thereby reducing the harmful effects still inherent in traditional industrial agricultural
production that negatively impact people and the environment. In this sense, the germination stage in seeds is crucial for plant
development. On the one hand, it can enhance optimal conditions for the production of strong, vigorous, and resilient seedlings. On
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the other hand, it can compromise optimal physiological development or even lead to seed loss under genetic improvement conditions.
From this perspective, some studies have developed methods that have yielded good results and are low-cost, such as the
characterization of electrical signals associated with variables of physical effects generated in plants. This study aims to characterize
the electrical signal of the phases of physical transformations in Lens culinaris seed samples during the germination stage. It attempts
to identify the signal associated with the imbibition phase, and primarily with the emergence of the epigeal reticulum, by means of
simultaneous real-time voltage sampling over time using an oscilloscope, remote visual and graphic tracking, and computational data
processing to characterize the response corresponding to each phase in the seed samples. To obtain these data, it was necessary to use
abundant seeds with high germination rates for short periods of time. A measurement system was also designed to process the data
using affordable, low-cost electrodes (hypodermic needles). Preliminary results indicate that the seeds exhibit low electrical activity
during the imbibition period, but this activity can be perceived through frequency analysis as a characteristic signal of this phase.
Graphic peaks associated with key transformations such as the emergence of the reticulum are also observed. Therefore, it can be
established that in the medium term, this study will contribute to a better understanding of how this electrical activity relates to the
physiological changes and graphic signals that characterize each phase of seed germination, and in the long term, the effect these

characteristics can have on other stages of the food production process through physioelectrical measurements.

Keywords: Germination, Seeds, lentil, lens culinaris, physioelectrical signal.

INTRODUCCION

En afios recientes, se estan realizando investigaciones
acerca de la actividad eléctrica en las plantas, incluso se
han logrado avances significativos llegando a caracterizar
la respuesta eléctrica en hojas, tallos y raices ante
estimulos externos, resaltando la velocidad a la que viajan
largas distancias dentro del organismo [1], incluso mas
rapidamente que las sefales quimicas. Estas sefiales
fisioeléctricas son de gran importancia y pueden ayudar a
comprender procesos relevantes dentro en los organismos
[2]. Algunos estudios documentan la importancia de
sefiales eléctrica en transformaciones fisiologicas de las
plantas especialmente la fotosintesis, que es la base de
varios organismos transformando energia luminica en
energia quimica [3], o la germinaciéon que transforma
energia almacenada en embriones para desarrollar nuevas
plantulas [4]. En esta etapa inicial, es importante para este
estudio, monitorear el desarrollo de la semilla durante cada
fase de desarrollo germinativo para medir la actividad
eléctrica al transformarse en la plantula y saber cémo
influyen las condiciones ambientales de temperatura, luz
y humedad en las muestras. Algunos de los resultados
obtenidos demuestran que medir la respuesta eléctrica
directamente en las plantas en tiempo real puede ser muy
util para anticipar acciones que intervengan en fases
fisiologicas clave, y esto podria utilizarse para evitar que
las plantas alcancen condiciones extremas de estrés que
afecten el desarrollo de sus frutos[5]. Esto es muy util en

la automatizacion de la agricultura especialmente en
etapas cruciales germinativas como la eclosion durante el
surgimiento de la reticula que es la fase de inicio para el
desarrollo de las plantulas.

En investigaciones similares relacionadas a la
agricultura de precision, se utilizan tecnologia y software
libre aplicado en plantas [6], que en relacidon con el internet
de las cosas (IoT) aplicado a diferentes cultivos en
Agricultura [7], conforman estudios que permiten el
desarrollo de computadoras personales de alimentos para
la investigacion de medicamentos y biomedicina [§], a
través de caracterizar sefiales eléctricas y su importancia
fisiologica en las plantas [9]. En el presente estudio
podemos verificar el voltaje durante las trasformaciones
en fases cruciales de la etapa germinativa que pueden
ayudar a comprender la correlacion entre factores de
desarrollo fisioldgico y sefial eléctrica. y pueden ser
potencialmente utiles para encender dispositivos de
Agricultura de Precision en embriones de semillas para
diversos cultivos [10]. Se busca comprobar que cuando se
rompe el periodo de letargo, la respuesta eléctrica que
generan las semillas de lenteja puede aumentar
notablemente ¢ igualmente esta actividad eléctrica se
incrementa cuando eclosiona y emerge la reticula, lo que
permite buscar pulsos tratando de encontrar ciclos en el
tiempo [11].
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MATERIALES Y METODOS

Los materiales utilizando en esta investigacién son
presentados y descritos en la Tabla 1. Ademas de presentar
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graficamente las caracteristicas de la semilla, la capsula de
hidrogel y el arreglo experimental utilizado. En dicha tabla
se realiza una descripcion breve de la utilidad o uso de tal
componente.

Tabla 1. Equipo y Materiales para el Sistema de Medicion de la sefial fisioeléctrica en semillas de Lenteja

Sistema de Medicion Fisioeléctrica
Materiales y Descripcion
| 4 Equipo para
. . Y < pruebas y
1 Semll'la L.e s Semlllg de'e}lta Osciloscopio 2C53T medicion de
culinaris germinacion
respuesta
A fisioeléctrica
Cépsula Sustrato adecuado . .
. L, , . Monitoreo visual
2 hidrogel para medicion Camara de video .
Y en tiempo real
17mm fisioeléctrica
Agujas Funcionan como Sistema de medicion Mide la respues.ta
L2 electrodos para de lens culinaris
3 Hipodérmicas . de respuesta
medir la respuesta Lo en sustrato de
25mm L . fisioeléctrica .
eléctrica en semillas hidrogel
Plataforma para .
. . Monit
Modelo 3D monitoreo y Sistema de onitoreo de
4 . . . respuesta en
con lupa observacion de monitoreo Visual .
. tiempo real
semilla
Recoleccion y
. . | Equipo para medir rocesamiento Muestreo
Osciloscopio quipo paral p . UCESHEo ¥
5 frecuencia computacional de generacion de
DS1052E .
fisioeléctrica respuesta graficas
fisioeléctrica

Métodos de medicion de seiial fisioeléctrica en semillas

de Lens culinaris

El método para monitorear la sefial eléctrica de la
planta consistié en utilizar como factor constante el mismo
sistema de monitoreo con dos variantes importantes para
medir muestras similares; estas variantes clave constan de
dos modelos de Osciloscopios diferentes para medir
sefiales en semillas de lenteja (lens culinaris) bajo la

BioChemTech

misma configuracion [12, 14]. En particular, se
establecieron las variables de medicion: Amplitud (A),
miliVolts (mV) generados en fracciones de segundo 0.5
(t), y periodos de tiempo de 3-7 dias (72-168hrs). El
modelo de eclosion utilizado se muestra en la Tabla 2.
Mientras que la metodologia utilizada para obtener el
analisis de la respuesta electrofisiologia se presenta en la
Tabla 3. En donde se muestra la biticora de analisis de la

respuesta fisioeléctrica.
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Tabla 2. Formulas de modelo de eclosion y sefial eléctrica

f@)={1sit=00sit

#0 (1)

f(t) =A sinsin(bt+c)+d

2

Tabla 3.

Analisis de la respuesta electrofisiologica en semillas lens culinaris.

Bitacora de Analisis Respuesta Fisioeléctrica

Hora

Dia

Descripcion

Configuracion

18:10

09/04/2025

Configuracion del osciloscopio, e insercion de la
semilla dentro de una esfera de hidrogel mediante una
perforacion, dejando un hueco para que haga contacto
con el oxigeno simulado los espacios vacios de los
sustratos de tierra comunes.

Vol/div
10mV

Time/div
500mS

17:23

10/04/2025

Se insertan dos agujas de 25 mm como electrodos
dentro del hidrogel para tener contacto suave con las
paredes de la semilla Vp-p promedio 10mV 7.07rmsV.

Aguja
Hipodérmic
a

25mm

15:43

11/04/2025

La muestra se mantiene hidratada mediante una
plataforma a medida impresa en 3D, facilitando las
pruebas de estimulos eléctricos con perturbaciones
mecanicas en la esfera de hidrogel con la semilla
dentro.

23:09

12/04/2025

Se mantiene el monitoreo mediante el osciloscopio
durante la eclosion de la semilla.

60mV

Eclosion

23:44

13/04/2025

Aparece la reticula y mantiene variaciones de 11mV-
a 51mV por cada 500mS.

14/04/2025

Aqui se sugiere cambiar de sustrato, debido a que el
hidrogel durante el 5to y 7mo dia presenta una
resistencia mecanica que presiona a la raiz,
dificultando su crecimiento.

El sistema de medicion utiliza un equipo con
suministros de bajo costo, que opera conjuntamente en
tiempo real para
electrofisioldgico.

lograr detectar el cambio
Ademds  de

caracteristicas de la sefal eléctrica de cada fase en la etapa

determinar  las

de germinacién. Antes de comenzar la medicion es
importante desinfectar la semilla para posteriormente
activarla [13]. Para ello, se inserta en una capsula de
hidrogel con una humedad mayor a 80% sobre un modelo
3D con agua disefiado como plataforma para sostener las
condiciones de humedad en la capsula, esto con una

temperatura ambiente de entre 28-31°C. Mientras tanto, el
osciloscopio mide la sefal cada .05 segundos durante una
semana [15].

Para obtener la senal eléctrica de la lens culinaris se

desarroll6 una técnica que implica insertar la semilla en
una capsula de hidrogel como sustrato sobre un modelo
impreso en 3D con agua, como plataforma

humidificadora (Figura 1).
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Figura 1. A) Semilla Lens Culinaris, B) Capsula Hidrogel 17 mm, C) Plataforma Humidificadora.

El monitoreo de sefial fisioeléctrica de la semilla de
lenteja es a través de un sistema eléctrico de medicion y
seguimiento remoto (Figura 2). El sistema consiste en una
muestra de semilla lens culinaris montada en una capsula
de hidrogel de 17 mm, como sustrato y medio facilitador
de transmision de la sefial eléctrica, tratando de identificar
la sefial generada por las transformaciones de la semilla
durante cada fase de la etapa de germinativa.

La sefial eléctrica se obtiene desde dos agujas
hipodérmicas funcionando como electrodos, incrustados
dentro de la capsula de hidrogel estando en contacto con
la semilla. El monitoreo se realiza mediante la medicion
grafica de la frecuencia en Osciloscopio y el monitoreo
videografico remoto (Figura 3).

Figura 2. Sistema eléctrico para medir la respuesta fisioeléctrica generada por las semillas de Lenteja. A) Semilla lens
culinaris, B) Hidrogel 17 mm, C) Electrodos D) Osciloscopio 2C53T, E) Camara de Videograbacion, E) Equipo de
Coémputo.

BioChemTech
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Figura 3. A) Observacion y medicion de muestra con electrodos incrustados en hidrogel B) Monitoreo Remoto.

Tanto la observacion de las transformaciones
germinativas como la sefial eléctrica visible graficamente
son monitoreados por el sistema de videograbacion
remoto, configurado para detectar y registrar cambios
significativos en un sistema de computo que busca
correlaciones entre estos registros y sus fases fisiologicas

durante la etapa germinativa (Figura 4). Se utilizan dos

a

‘
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—
P )

/. \\ | '
E /
\. ¥ ‘
S W

osciloscopios diferentes el DS1052L y el 2C53T,
configurados para la deteccion de ondas entre 0-90 mV, en
periodos de 0.5 segundos, para comparar las sefiales
eléctricas registradas.

Figura 4. Osciloscopios DS1052 y 253T.

BioChemTech
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Para sostener los electrodos se utiliza una lupa con
pinzas eléctricas que permiten ampliar la vision de la
muestra para ver cambios fisicos claramente al mismo
tiempo que se mide la respuesta eléctrica (Figura 5).

Figura 5. Muestra en observacion.

HIE
;

0

Nruwmiin

Figura 6. Diagrama eléctrico para monitoreo de la
frecuencia fisioeléctrica y procesamiento de datos
generados durante la germinacion de la semilla. A)
Muestra lens culinaris encapsulada en sustrato de hidrogel,
B) Agujas 25 milimetros como electrodos. C)
Osciloscopio, D) Videocamaras, E) Almacenamiento, F)
Equipo de Computo.
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El diagrama electronico completo del sistema de
monitoreo se representa en la Figura 6. Mostrando la
conexion desde la muestra, pasando por electrodos,
equipos de medicidén, grabacion, almacenamiento y
computo. Procesando mas de 1 millon de datos en la
unidad de almacenamiento para posteriormente generar
las graficas mediante software libre, enlazado a hojas de
calculo de Excel en un equipo de computo que permite
generar las graficas que muestran la evolucion de las
sefiales fisioeléctricas recolectadas desde las muestras.

Para la medicion es necesario utilizar un sustrato de
hidrogel que encapsule las muestras y facilite la
recoleccion de datos, mediante electrodos tipo sondas
conectados a un osciloscopio.

Voltaje vs. Tiempo (filas 353460 a 729319)

»
Tiempo transcurrido (segundos)

Figura 7. Sefiales eléctricas detectadas durante la fase de
eclosion

Al llegar el momento de fase de eclosion, las sefiales
recolectadas cada 500 milisegundos segundos en hojas de
datos, se procesan computacionalmente para poder
apreciar como se generan ciclos de 9 segundos que
alcanzan picos de = 50 mV durante el desarrollo de la
reticula.

RESULTADOS

Con base en los datos que se recabaron, se puede apreciar
como se registraron las variables fecha, hora y voltaje en
una configuracion de 500 milisegundos por ciclo,
logrando detectar que las semillas lens culinaris emiten
sefales eléctricas de +-20 mV al romper el estado de
dormicion y entrar en la fase de imbibicion. Para lo cual,
primero se obtuvo un modelo matematico empirico,
mostrado en la Tabla 4.
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Tabla 4. Modelo Matematico de Aproximacion empirica

f(t) = {25.5 sinsin (1t + 0) + 25.5:¢ 3)
>161L:t==10:t #0

Al procesar esta base de datos se muestra un
importante pico eléctrico de 61 mV que se relacionan con
la fase de eclosion después de 54:51:01 (54 horas 51
minutos .1 segundos) de monitoreo, donde se aprecia un
pico de 61 mV £1/2 segundo. Este pico se muestra en la
Figura 8.

Sefial Eclosion (Amplitud = 61 mV) 23:09 12/04/25

Amplitud
8

T T T T T T T T
] 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5 55 6 65 7 75 8 a5 9 a5 10
Tiempo (segundos)

Figura 8. Sefial eléctrica de la semilla Lens Culinaris en
eclosion.
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El conjunto de sefiales monitoreadas después del momento
de eclosion a partir de la hora 54:51:01 y hasta 168 horas,
muestra un estado de micro pulsaciones ciclicas durante
del surgimiento de la reticula que arroja una curva similar
a una Senoidal en pequefios periodos de 9 segundos
(Figura 9).

Sefial Senoidal 2344 13004725 - 10:15 14/04/25 (Periodo = 9 segundos)

Figura 9. Amplitud de 51mV y Periodo de 9s esta sefial
representa 0.11Hz que son las pulsaciones que emite la
semilla después de la eclosion.

Los registros de voltaje durante este periodo de
tiempo (7 dias) muestran el incremento en la actividad
eléctrica registradas desde la fase de imbibicion de las
muestras hasta el surgimiento de pelos reticulares y un
posterior decremento de la sefial eléctrica, posiblemente
relacionado con limitaciones técnicas de los electrodos en
contacto con la muestra, Figura 10.

CONCLUSIONES

Para monitorear esta sefial fisio eléctrica es
relevante utilizar un sustrato de hidrogel como medio
activador para romper el estado de dormicion de la semilla
y facilitar la sefial eléctrica entre el electrodo y la muestra
de semilla, los cambios fisiologicos que se desarrollan
durante la etapa de germinacion en lens culinaris se
pueden caracterizar al iniciar la fase de imbibicién por el
incremento de actividad eléctrica generando una sefal
caracteristica en relacion a esta transformacion fisiologica,
principalmente en la fase de eclosion de las muestras de
estas semillas alrededor de los 60 mV, estas sefales
fisioeléctricas se puedan relacionar con un incremento de
voltaje durante microciclos de desarrollo, aunque falta

2026 Volumen 18, No. 36

Revista Cientifica de la Universidad Autonoma de Coahuila

caracterizar otras fases de la etapa de germinacion, esta
experimentacion puede ser util para caracterizar esta etapa
del proceso de crecimiento en semillas similares.

\
\
\

\
\ Evolucion del Voltaje (09/04/2025 - 16/04/2025)

\
\

/
/

Figura 10. Evolucion del voltaje durante una semana 168
horas de monitoreo.
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