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RESUMEN

El trabajo de investigacion se desarrollé en el vivero forestal y
ornamental “El Silvicultor” de la Facultad de Recursos Naturales Renovables,
de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, donde se evaluaron el efecto de
la luz roja irradiada por una lampara fluorescente, lAmpara incandescente y luz
natural para conocer la induccién a la germinaciéon con respecto al poder
germinativo y energia germinativa de las semillas de Swietenia macrophylla G.
King. y Calycophyllum spruceanum (Bentham) Hooker f. ex Schuman. Se
emplearon séis tratamientos: luz roja con lampara fluorescente (T1), luz roja
con lampara incandescente (T2), luz roja natural (T3), luz con lampara
fluorescente (T4), luz con lampara incandescente (T5) y luz natural (T6);
usando para tal efecto, un disefio completamente al azar con cuatro

repeticiones por tratamiento.

Las semillas de Swietenia macrophylla G. King. y Calycophylium
spruceanum (Bentham) Hooker f. ex Schuman, sometidas a luz roja con
lampara incandescente lograron el proceso germinativo en menor tiempo (16 y
13 dias respectivamente). Las semillas de Swietenia macrophylla G. King.
sometidos a luz roja con lampara incandescente logré el mayores porcentaje de
poder germinativo (72 %) y energia germinativa (25 %) durante un periodo de
27 dias. Asi mismo, las semillas de Calycophylium spruceanum (Bentham)
Hooker f. ex Schumane, sometidas a lampara fluorescente, logré el mayor
porcentaje de poder germinativo (51.5 %) y energia germinativa (19.4 %)

durante un periodo de 34 dias.



.  INTRODUCCION

La semilla constituye dentro del ciclo de vida de las plantas la
unidad de dispersion y el medio de perpetuacion de las especies se da
mediante el proceso germinativo (AZCON-BIETO, 2000). En el proceso
germinativo influyen diversas condiciones como humedad, temperatura,
oxigeno iluminacion, entre otros, que ayudan a acelerar o retardar la

germinacion.

La luz juega un rol importante en la vida de las plantas, no solo
como fuente de energia, sino también como respuestas adaptativas a su medio
ambiente, por medio de proteinas especificas. Por consiguiente, el manejo de

la luz es un factor importante en el desarrollo y crecimiento de las plantas.

La luz penetra muy raramente en el suelo a mas de 5 - 10 mm. de
profundidad y por consiguiente la semilla para que germine debe estar
enterrado en ese rango, esta luz que penetra hasta esa profundidad posee una
relacion alta de rojo lejano/rojo y puede ser capaz de inhibir la germinacion.
Algunas semillas que no son sensibles a la luz adquieren una cierta

sensibilidad cuando son enterradas; la fotoinduccion o fotoinhibicion de la
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germinacion es uno de los casos mas claros del control de un proceso

fisiolégico por un factor ambiental.

La mayor parte de las especies que responden a la germinacion
por la luz, no estan domesticadas o como también son tan pequefias que sus
plantulas a veces no alcanzan la luz en la superficie del suelo, las semillas de
algunas especies silvestres presentan incluso inhibiciéon de la germinacién por

la luz.

No se sabe cuantas especies de plantas superiores presentan
semillas fotoblasticas (germinacion regulada por la luz), ya que la fisiologia de
las semillas de la gran mayoria de las plantas no han sido investigadas

(VASQUEZ, 1997) y mucho menos en especies forestales.

En la selva peruana existen especies forestales nativas que no han
sido investigadas en el comportamiento de la germinacién por luz regulada; la
capirona es una especie forestal de rapido crecimiento y maduracién, siendo
estas caracteristicas atractivas para la industria forestal de nuestro pais. Por
otro lado, la caoba presenta multiples propiedades (trabajabilidad, durabilidad y
entre otros) que hace que sea una especie muy requerida para la industria de

muebles, por ende esta especie esta cada dia mas escasa.

Es asi que se planteé el siguiente trabajo de investigacion, si la luz

roja generada por diferentes sistemas de iluminacion (lampara fluorescente,
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lampara incandescente y luz natural bajo sombra) influyen en la induccién de la
germinacion de semillas forestales Swietenia macrophylla G. King. “caoba” y

Calycophyllum spruceanum (Bentham) Hooker f. ex Schumane “capirona”.

Se trabajo bajo el planteamiento de los siguientes objetivos:
Determinar la influencia luz roja por lampara fluorescente, lampara
incandescente y luz natural en el poder germinativo y energia germinativa de
las semillas de Swietenia macrophylla G. King. “‘caoba” y Determinar la
influencia luz roja por lampara fluorescente, lampara incandescente y luz
natural en el poder germinativo y energia germinativa de las semillas de

Calycophyllum spruceanum (Bentham) Hooker f. ex Schumane. “capirona”.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas generales de Swietenia macrophylla G. King. “caoba”

2.1.1. Descripcion taxonémica

Segin MOSTACERO (1993), manifiesta que la clasificacion

taxonémica de la Swietenia macrophylla G. King. “Caoba” es como sigue:

CLASE : MAGNOLIOPSIDA
SUBCLASE : ROSIDAE

ORDEN : SAPINDALES

FAMILIA : MELIACEAE

GENERO | : Swietenia

ESPECIE : macrophylla

NOMBRE CIENTIFICO : Swietenia macrophylla G. King.
NOMBRE COMUN : “caoba”

2.1.2. Descripcion de la especie

Arbol de 30 a 50 m de altura total. Presencia de aletas hasta 5 m
de altura. Carece de ramificaciones hasta una tercera parte de su altura total.
Corteza aspera con escamas planas separadas por grietas profundas. Copa

extendida, aparasolada.
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Hojas paripinnadas, glabras, alternas con 3 a 4 pares de hojuelas

ovales u oval-eliptica, agrupadas al final de las ramas; flores unisexuales,
agrupadas en inflorescencias axilares o sub-terminales; y los frutos son

capsulas erectas, elongadas con 4 a 5 valvas (FLORES, 2002).

2.1.3. Fenologia

La floracion ocurre desde setiembre hasta noviembre, la
maduracion de los frutos dura de de 8 a 10 meses y la diseminacion de
semillas ocurre de julio a setiembre del siguiente ano. Las semillas son grandes
y aladas, siendo facilmente dispersadas por el viento. Durante la diseminacion
se presenta una defoliaciéon parcial de la copa. Esta especie posee uno de los
ciclos fenoldgicos mas largos en comparaciéon con otras especies (FLORES,

2002).

2.1.4. Descripcion de las semillas

Semillas de color pardo oscuro. lustroso. Cotiledones
completamente soldados entre si formando un solo cuerpo. Endospermo muy
rudimentario. Sus dimensionés varian de 70 a 100 mm de largo, 15 a 30 mm
de ancho y de 4 a 8 mm de altura. El nimero de semillas es entre 40 y 60 por
fruto. Las semillas deben ser necesariamente cosechadas escalando el arbol,
cuando los frutos obtengan un color pardo oscuro y comiencen a abrirse. Las

semillas mostraron muy buenas condiciones en almacenamiento a temperatura
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ambiente, se establecié que pueden almacenarse de esta forma durante 24
meses llegando a 45 % de germinacién. Las semillas de esta especie se

pueden clasificar como ortodoxas (FLORES, 2002).
2.1.5. Germinacion

VARGAS y RODRIGUEZ (1986) mencionan que, en el vivero
forestal de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, se han desarrollado
ensayos de la germinacion de las semillas de S. macrophylla G. King a nivel de
vivero obteniendo los siguientes resultados: poder germinativo: 84 %, energia
germinativa: 48.5 %, resistencia a la germinacién: 25 dias, periodo de
germinacion: 17 dias, tipo de siembra: directa, cria en el vivero: 4 a 6 meses,
posicion de siembra correcta: horizontal (hendidura hacia arriba). Aparte del
tratamiento pre germinativo del corte de las alas de las semillas, no se

requieren ningun otro tipo de tratamiento.

La germinacion ocurre entre 15 y 25 dias después del almacigado.
Con semillas recién cosechadas se obtiene entre 90 a 100 % de germinacion

(FLORES, 2002).

Segun Vargas y Rodriguez, (1986), citado por LANARES (2007),
realizaron trabajos con caoba en la zona de Tingo Maria, el cual obtuvieron
48.5 % de poder germinativo, por otro lado LANARES (2007), realizé trabajo

con esta misma especie sobre el efecto de dosis de nitrégeno, fosforo y
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potasio, donde obtuvo un 84.2 % de energia germinativa y 90 % de poder

germinativo con la dosis de (60 - 140 - 60) de N P205 y K20.

VARGAS (1988) al realizar pruebas de germinacion de caoba
considerando la influencia de factores temperatura y humedad en el
almacenamiento de 30, 60, 90 y 120 dias, logro un poder germinativo para

dichas semillas de 88, 74, 62 y 48 % respectivamente.

ROJAS (1987) uso tres tipos de sustratos en la propagacion de
caoba, obtuvo 86 % de poder de germinacién con el sustrato suelo-cascara de

arroz.

FONSECA (2002) realizd siembra directa de caoba en bosque
primario del Bosque reservado de la UNAS, logrando 22 % de poder

germinativo.

2.2. Caracteristicas generales de Calycophyllum spruceanum (Bentham)

Hooker f. ex Schuman “capirona”
2.2.1. Descripcion taxonémica
Segin MOSTACERO (1993), manifiesta que la clasificacion

taxonémica de la Calycophyllum spruceanum (Bentham) Hooker f. ex Schuman

“Capirona” es como sigue:



CLASE : DICOTYLEDONEAE

SUB CLASE : METACHLAMYDAE

ORDEN : GENTIANALES

FAMILIA : RUBIACEAE

GENERO : Calycophylium

ESPECIE : C. spruceanum

NOMBRE CIENTIFICO : Calycophyllum spruceanum (Bentham) Hooker

f. ex Schuman

NOMBRE COMUN : “Capirona”

2.2.2. Descripcion de la especie

Arbol de hasta 35 m de altura y 80 cm de diametro. Fuste recto y
cilindrico. La corteza externa es de color verde petréleo, con ritidoma coriaceo
de color rojizo que se desprende anualmente dejando al descubierto la corteza

brillante.

Las hojas son simples, opuestas, pecioladas, con estipulas
terminales; las flores pequeiias, blancas, aromaticas, bisexuales, agrupadas en
inflorescencia terminales. Los frutos son mas o menos cilindricas; y las semillas

son pequeiias, comprimidas con alas en los extremos (FLORES, 2002).

2.2.3. Fenologia

La floracién y fructificacion ocurren todos los afios. La floracién
dura de 2 a 4 meses (marzo a junio). Posteriormente las flores caen y aparecen

los frutos en forma de capsulas alargadas de color verde amarillento. La
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maduraciéon de los frutos dura 3 a 5 meses y la diseminacion de semillas
empieza en agosto pero alcanza su maxima intensidad en los meses de
setiembre y octubre, a fines de la época seca. Frecuentemente durante la
diseminacién de semillas se presenta una defoliacion total o parcial de la copa.
Después de la dispersiéon de semillas los restos de los frutos secos quedan en

las ramas por varias semanas (FLORES, 2002).

2.2.4. Descripcion de las semillas

Semillas pequeiias, comprimidas, con alas laterales. El embrién se
encuentra bien desarrollado con cotiledones folidceos. Sus dimensiones
incluyendo el ala varian de 5 a 6 mm de largo, 1 a 2 mm de ancho y de 1 mm
de altura. El nimero de semillas es entre 10 a 30 semillas por fruto. Para su
recoleccion se debe escalar el arbol y cortar las ramas contenidas de frutos con
mucho cuidado, debido a que las pequefias semillas aladas son facilmente

dispersadas por el viento. Los frutos deben continuar su secado bajo sombra

hasta que se abran totalmente (FLORES, 2002).

2.2.5. Germinacion

La germinacioén ocurre entre 15 a 40 dias después del almacigo. La
tasa de germinacidn es baja (aproximadamente 30 a 50 %), pero es
compensado por el gran nimero de semillas por unidad de masa. La semillas

no requiere ningun tratamiento pre germinativo (FLORES, 2002).
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Segun Reynel et al. (2003), citado por ZELADA (2007), manifiesta

que la capirona después de haber sido sembrada en sustrato, presenta una
germinacion inicial alrededor de 3 a 5 dias, dando a conocer una cantidad de
semillas viables las que se dice que a partir de semillas frescas que se
recolectaron de arboles con buenas caracteristicas fenotipicas y genotipicas se

podran obtener un poder germinativo de 80 a 90 %.

ZELADA (2007) estudi6 el efecto de la temperatura y humedad en
la viabilidad de semillas de capirona, y el tratamiento con temperatura de 5 °C

y humedad de 4 % fue el mejor ya que obtuvo 77.56 % de poder germinativo.

2.3. La semilla

La semilla deriva del 6vulo fecundado y a su madurez, contiene el
embrion y las sustancias de reserva rodeados por el tegumento seminal o
episperma. El embrion se halla en estado de latencia y la ubicacion y origen de
los tejidos que acumulan las reservas pueden ser variables, también puede ser
distinta la posiciéon del embridn. Los tamarios, formas y colores de las semillas
de distintas especies son sumamente variables y estos caracteres tienen valor

sistematico en la clasificacion de las plantas (VALLA, 1999).

La semilla es el 6vulo maduro. Son estructuras reproductoras de
las plantas que se reproducen sexualmente; las semillas se forman en las

plantas con flores (angioespermas) dentro de una estructura llamada fruto; y la
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semilla tiene un embrién, en el cuadl se guarda una vida pero que esta carente

(latente).
2.4. Germinacion de semillas

La germinacién se define como el surgimiento y desarrollo, a partir
del embrion de la semilla, de las estructuras esenciales que indican la
capacidad de la semilla para producir una planta normal en condiciones

favorables.

La germinacién consiste en tres procesos parcialmente simultaneo:

- Absorcién de agua, prihcipalmente por inhibicién que hace que la semilla
se hinche y acabe abriéndose la cubierta seminal.

- Actividad enzimatica e incremento de las tasas de respiracion y
asimilacion, que indican la utilizacion de alimento almacenado y su
transposicién a las zonas de crecimiento.

- Engrandecimiento y divisiones celulares que tiene como consecuencia la

aparicion de la radicula (WILLIAMS, 1991).
2.5. Poder germinativo
VELASCO (s/f) menciona que, el poder germinativo de la semilia

es la relacién entre la cantidad de semillas germinadas y la cantidad de

semillas analizadas a una temperatura de 24 °C con humedad suficiente.
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2.6. Energia germinativa

WILLIAMS (1991) menciona que, la energia germinativa es una
medida de la velocidad de la germinacién y por ello se supone que también lo
es del vigor de la semilla y probablemente germinen con rapidez y vigor, en las
condiciones favorables seran capaces de producir plantas vigorosas en las

condiciones que existen en el terreno.
2.7. Condiciones de la germinacion
2.7.1. Condiciones internas

Dependen de las siguientes caracteristicas:

- Las semillas deben estar bien constituidas, es decir con el embrién bien
conformado y con las sustancias de reserva suficiente para poder
germinar, por lo que entre el embrion y la testa de una semilla no debe
existir ningn espacio ocupado por el aire.

- La semilla no debe haber sufrido ninguna alteracion mecanica ni
quimica: si el embriéon ha sido cortado la semilla no sirve, sufre la accién
de sustancias antisépticas durante cierto tiempo, el embrién pierde su
poder germinativo y muere.

- La semilla débe estar madura: pues entonces el embrion esta

perfectamente desarrollado y sera apto para originar una nueva planta.
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La semilla debe conservar la facultad germinativa: la semilla pierde su
poder germinativo, después de un tiempo varia segun la especie

arbérea (VARGAS y RODRIGUEZ, 1988).

2.7.2. Condiciones externas

Agua: el gua juega un papel muy importante en la germinacion de las
semillas, debido a que: es necesario para debilitar la cubierta, facilitar la
salida del embridn, hidrolizar las sustancias de reserva y facilitar la
accion de las biastazas, lo que permite al embrién alimentarse y
desarrollarse.

Oxigeno: la intensa respiracion de la semilla en el proceso de
germinacion requiere de una dotacién abundante de oxigeno, como en
todos los tejidos donde el crecimiento y otras actividades celulares se
estén realizando con gran énfasis.

Temperatura: la germinacion de la mayoria de las semillas de los
arboles pueden producir dentro de una escala mas 0 menos amplia de
temperatura. Cada especie vegetal tiene una temperatura minima
debajo de la cual no puede germinar y una maxima, arriba de la cual las
semillas tampoco germinan; entre ambos limites encuentra la
temperatura optima, ésea lo mas apropiado para el desarrolio rapido del
embridon. La germinacion se produce mejor en general cuando la

temperatura fluctia y no permanece constante.
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Luz: algunas especies necesitan de luz para germinar, otras son
inhibidas por la luz y la mayoria es indiferente (VARGAS y RODRIGUEZ,

1988)

2.8. Factores internos que afectan la germinacion

Los factores que ocasionan la latencia de las semillas de las
especies forestales se describen a continuacion:
- El embridn puede estar fisiol6gicamente inmaduro.
- Las semillas cuentan con una cubierta impermeable al oxigeno o al agua.
- La cubierta de la semilla puede resultar demasiado fuerte para que el
embrién en desarrollo lo pueda romper.
- Las semillas se desprenden del arbol antes que el embribn madure

(VARGAS y RODRIGUEZ, 1988).

2.9. Participacion de la luz en la germinacion de semillas

Seglin SALISBURY (1991), la luz controla el proceso morfogénicos
de las plantas que empieza con la germinacién de las semillas, el desarrollo de
las plantulas y culmina con la formaciéon de nuevas flores y semillas, para lo
cual primero debe absorber la luz con los fotorreceptores, asi como el
Fitocromo (absorbe luz del rojo y rojo lejano), el Criptocromo (absorbe luz del

azul y del ultra violeta de onda larga), el Fotoreceptor (absorbe luz ultra violeta
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de longitud de onda corta) y finaimente la Fotoclorofilina a, (absorbe luz roja y

azul, que una vez reducida da clorofila a).

VASQUEZ (1997) menciona que, son tres las principales bandas
del espectro luminico que tienen accién sobre la germinacién y corresponden a
la franja de 660 nanémetros (rojo), 730 nandmetros (rojo lejano) y la luz
comprendida entre 400 y 500 nanémetros (azul), esta Gltima con un efecto
mucho menor. Tanto el rojo como el rojo lejano son absorbidos por un
compuesto denominado fitocromo que es una cromoproteina que actia como
sensor. Este pigmento en su forma activa es inductor de la germinacion e
interviene en procesos de permeabilidad, activacion de enzimas y expresiéon

genética.

La conversion de fitocromo inactivo a fitocromo activo por lo
general se lleva a cabo bajo el efecto de la luz roja, y la reaccién opuesta
ocurre bajo el efecto del rojo lejano. Estas dos formas del fitocromo
corresponden a cada uno de sus picos de absorcion de la luz. Esta reaccidén de
conversién en ambos sentidos esta relacionada con la induccién y la inhibicion
de la germinacién, y puede ser modificada o controlada por otros factores
ambientales como la temperatura o el termoperiodo. La intensidad de la luz, el
fotoperiodo y la cantidad de rojo en relacidbn con el rojo lejano presente
(denominada relaciéh R:RL) modulan la respuesta de las semillas a la luz a

través -de este pigmento. La cantidad de fitocromo activo presente en una
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semilla en el momento de su liberacién determina si esta puede germinar en ia

oscuridad o si requerira luz para iniciar el proceso.

En los lugares cubiertos de vegetacion la luz que llega al suelo es
pobre en rojo y rica en rojo lejano, mientras que en los lugares abiertos ambas

longitudes de ondas llegan en igual proporcién, debido a que la luz no ha sido

filtrada por un dosel vegetal.

La iluminacién en el ensayo de germinacién es importante para
inducir la germinacion en semillas fotoblasticas positivas, y para producir un
mejor desarrollo de las plantulas. Las condiciones utilizadas habitualmente en

los laboratorios para girasol son de 16 - 8 horas de luz-oscuridad y entre 750 y

1500 unidades lux (PERETTI, 1994).

2.10.Luz o espectro visible

Segin LIRA (1994), La luz visible se considera como aquella
porcion del espectro electromagnético entre los 400 a 700 nanémetros (nm) las

plantas responden a un espectro de luz un poco mas amplio (entre 300 a 800

nm).
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Figura 1. Longitud de onda en nanémetros.



17

La luz es estudiada por la optica; el campo de la 6ptica incluye el

estudio del espectro visible, el infrarrojo y el ultravioleta. Las diferentes
sensaciones que la luz produce en el ojo, se denomina COLORES; dependen
de la frecuencia (o de la longitud de onda) de la onda electromagnética y

corresponden a los siguientes intervalos para la persona promedia.

La sensibilidad del ojo humano es maxima para longitudes de onda
de 560 nm. aproximadamente. La relacién entre el color y su longitud de onda
o frecuencia se denomina también monocromatica (mono: uno; chromos: color)
(PEREZ, 1998). Ciertas longitudes de onda son las que mejor aprovechan las
plantas para realizar sus funciones vitales de fotosintesis, fototropismo o
fotomorfogénesis y son concretamente las del azul y rojo. Por lo tanto, al
utilizar iluminacién artificial, ésta debe suministrarse con ldamparas adecuadas

que proporcione este tipo de radiaciones.

Barcena et al. (s/f), citado por TOLEDO (2003) sefala, que la
composicion espectral de la luz, es percibida, por el sistema del fitocromo que
puede presentarse en dos formas activas conocidas, como fitocromo rojo (Pr) y
fitocromo rojo lejano (Pfr). Estas formas activas cambian de una a otra, segtn
reciban luz roja con maximo de absorcién en 660 nm o rojo lejano con maximo
de absorcién en 730 nm. Cada forma desencadena respuestas fisiologicas

diferentes. T
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La duracién del dia, irradiancia y composicion espectral, dependen

mucho del tipo de lampara; casi siempre se utiliza para el cultivo in vitro, tubos
fluorescentes tipo blanco frio, aunque en algunos casos se han observado

mejores resultados con luz de sodio de alta presion (PIERIK, 1990).

Aphalo (2001), citado por TOLEDO (2003) indica, que la luz
presenta un comportamiento dual mostrando caracteristicas de onda y
particula. Ademas es radiacidn electromagnética de onda larga la cual es
sensible al ojo humano a una longitud de entre 400 y 700 nm. Las particulas de
~ luz (longitud de onda corta) o quantum son llamadas fotones. La energia que

contiene un fotén o quantum depende de la frecuencia (color).

Parte de la energia radiante, tiene influencia conocida sobre el
desarrollo de las plantas, a veces, se usa el término luz para referirse a ese
conjunto de radiaciones cuando en realidad se refiere al conjunto de
radiaciones electromagnéticas con efectos fisioldgicos.

2.11. Principales sistemas de iluminacion artificial

2.11.1. Lamparas incandescentes

Producen luz por fendmenos de incandescencia del filamento

calentado por el paso de la corriente eléctrica. Buena parte del espectro se
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halla en la zona del rojo/rojo lejano. Producen gran cantidad de calor y mucho

consumo de electricidad.
2.11.2. Lamparas fluorescentes

Pelacho et al., (2002); citado por TOLEDO (2003) seiiala que,
producen luz principalmente azul y roja. Son muy adecuadas para el
crecimiento de véstavgos y para enraizar esquejes, por lo que se recomiendan
especialmente durante las primeras etapas de las plantas. Son bastante
econdmicas, tienen un elevado rendimiento luminoso y no emiten demasiado

calor. El principal problema es que ocupan mucho espacio.
2.12.Magnitudes y unidades de medida de la luz
2.12.1. Potencia

Garcia y Boix (2000); citado por TOLEDO (2003) sefiala que,
cuando se habla de 25 W o 60 W, entre otros, se refiere s6lo a la potencia,
consumida por una lampara o bombilla de la cual solo una parte se convierte

en luz visible.

2.12.2. Flujo luminoso

La magnitud fotométrica que se corresponde con el flujo radiante

es el flujo luminoso (luminous flux), que se mide en limenes (Im). El flujo
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luminoso mide la energia global emitida por una fuente luminosa (BOSCAROL,

2007).

2.12.3. Intensidad luminosa

Se corresponde con la intensidad radiante y su unidad de medida
es la candela (cd). La intensidad luminosa permite evaluar cuanta parte del
flujo luminoso de una fuente luminosa puntiforme se propaga en una
determinada direccion dentro de un cono de angulo sélido unitario (es decir, de
un estereorradian) que tenga el vértice en la fuente de luz y como e€je, la
direccién de propagacion. La candela es una de las siete unidades basicas del
Sistema Internacional y su definicion oficial es: "La intensidad luminosa en una
direccion dada de una fuente luminosa que emita una radiacién monocromatica
de frecuencia 540 terahercios y cuya intensidad radiada en esa direccic'm sea

de 1/683 vatios por estereorradian" (BOSCAROL, 2007).

La intensidad de la luz se define como la brillantes en forma de
energia radiante; se mide en watts, calorias y luxes. La intensidad de la luz
afecta el crecimiento de las plantas, pues altera la tasa de actividad

fotosintética (LIRA, 1994).
2.12.4. lluminancia
Es el flujo luminoso que incide sobre una superficie, dividido por el

tamano de dicha superficie. Su simbolo es E y su unidad el lux (Ix) que es un

Im/m2.
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2.12.5. Rendimiento luminoso

Garcia y Boix (2000); citado por TOLEDO (2003) menciona que, el
cuociente entre el flujo luminoso producido y la potencia eléctrica consumida,
que viene con las caracteristicas de las lamparas (25 W o 60 W), mientras

mayor sea mejor sera la lampara y menos gastara. La unidad es limen por

watt (Im/W).
2.13.Relacion de la luz sobre el crecimiento y desarrollo de plantas

SALISBURY y ROSS (1991) sostienen que, la luz es un importante
factor ambiental, que controla el crecimiento y el desarrollo de las plantas, por
una primera parte en la fotosintesis. De igual modo sefiala que influye en el
fototropismo y al control de la morfogénesis por medio de la luz se le conoce
como fotomorfogénesis. Ademas sostiene que para que la luz controle el
desarrollo de la planta, ésta primero debe absorber luz, para esto se conocen
cuatro tipos de fotorreceptores que influyen en la fotomorfogénesis de las

plantas.

TLALKA et al, (1999), describe que, las plantas poseen la
habilidad para percibir y responder a las variaciones de intensidad y calidad de
la luz, para su fisiologia y desarrollo. Ademas agrega que clasicamente estas
respuesta a la luz, tienen un grupo de longitudes de onda que incluye UVC
(200 a 280 nm), UV-B (280 a 320 nm), UV-A (320 a 390 nm), luz azul (390 a

500 nm) y roja/roja lejana (600 a 750 nm).
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La luz roja (660 nm) también estimula la formacion de raices

adventicias, en Helianthus tuberosus, mas que la luz azul (PIERIK, 1990).

Los autores SALISBURY y ROSS (1991), mencionan que para
provocar una apertura estomatica, la luz azul entre 430 y 460 nm fue mas

eficaz que la roja entre 630 y 680 nm.

Legnani y Miller (2000), citado por TOLEDO (2003) realizaron un
experimento, conducido a evaluar el efecto del fotoperiodo sobre el crecimiento
y peso seco en la separaciéon de Dahlia spp. (Variedad rosa soleada), durante
la produccion de semilla y botonado, cuando estaban en macetas con unos 10
cm. Estos autores sostienen que el total de plantas no fueron afectadas por el
fotoperiodo; sin embargo, las de dia largo inhibieron la tuberizacién, desarrollo

de raices y mostraron incremento de los brotes.

TOLEDO (2003) evalué el efecto de la longitud de onda sobre
parametros de crecimiento en seis especies vegetales cultivadas in vitro, éstas
diferentes longitudes de ondas se dio por luz de color blanco, azul y rojo, las
mejores respuestas a las variables estudiadas correspondi6 a la luz roja (T3) y
la luz blanca (T1), algunas especies manifestaron respuestas singulares hacia
la luz azul (T2). Por lo tanto en el estudio queda demostrado que al utilizar luz
roja se estimula el vastago de especies vegetales, tales como begonias, dalias
y papas, entendiendo esto como el crecimiento aéreo (nimero de nudos,

nimero de hojas), ademas en papa el nimero de raices se incremento con
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éste Tratamiento, ain asi la luz roja no es recomendable para el crecimiento

aéreo de ésta especie, pero si para las especies anteriormente sefaladas.
2.14_Efecto de la luz y temperatura en la germinacion de semillas

MACIEL y BAUTISTA (1996) al estudiar los efectos de la luz sobre
la germinacién de la Passiflora edulis Sims. “parchita o granadia” sometidas a
diferentes niveles de luz, de longitudes de onda y periodos tanto de luz corno
de oscuridad, lograron el mayor porcentaje de germinacion (44,5 %) fue
obtenido con semillas colocadas a plena oscuridad; mientras que el menor (8,5
%) se obtuvo con semillas expuestas a 27 ymol. s’ m? de irradianza continGa.
Las bandas de luz (longitudes de onda) unilateralmente actuando, inhiben la
germinacioén, especialmente las correspondientes a la luz azul (2,7 %), y roja
lejano (2,0 %). Las semillas expuestas a la luz desde 2 y hasta 12 dias,
inhibieron la germinacién significativamente y de manera similar al causado por
el efecto de cada una de las longitudes de onda; mientras que aquellas
colocadas a diferentes periodos de oscuridad (2 a 12 dias) presentaron altos
valores de germinaciéon. El efecto inhibitorio de la luz sobre la germinacion

parece ocurrir durante la fase de imbibicién.

FACCIN! y PURICELLI (2006) estudio el efecto de la temperatura y
de la luz sobre la germinacién de Nicotiana longiflora Cavaniles y Oenothera
indecora Camb, con una temperatura constante la germinacion fue mayor con

luz entre los 20 y 35 °C para N. longiflora y entre 10 y 20 °C para O. indecora.
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Con temperaturas alternadas, N. longiflora presenté mayor germinacion en un
rango amplio rango con luz, y en oscuridad fue mayor sélo con 10 a 20 °C. O.

indecora germiné sélo con luz en un amplio rango de temperaturas alternadas.
2.15.Respuestas fisiologicas de las plantas frente a estimulos de luz

Los factores fisicos juegan un papel determinante en la fisiologia
de las plantas. En tal sentido Pelacho et al. (2002), citado por TOLEDO (2003),
indica que los principales aspectos relacionados con la luz en el cultivo in vitro
son: cantidad y calidad luz y la alternativa de los ciclos luz /oscuridad. Parte de
la energia radiante, tiene influencia conocida sobre el desarrollo de las plantas,
a veces, se usa el término luz para referirse a ese conjunto de radiaciones
cuando en realidad se refiere al conjunto de radiaciones electromagnéticas con

efectos fisioldgicos.

La importancia de la luz en las plantas no se limita solo a la
captacion de energia a través de la fotosintesis. Estas poseen mecanismos
diversos mediante los que detectan las variaciones cuélitativas, de intensidad,
direccién y periodos de luz, produciendo respuestas adaptativas (Coll et al.,

1993; citado por TOLEDO, 2003).

Pelacho et al. (2002), citado por TOLEDO (2003) indica que la luz

es uno de los factores que determina el desarrollo de los organismos
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autétrofos, en ello radica la importancia de controlar la luz en los cultivos in

vitro.

Ademas Barcena et al. (sff), citado por TOLEDO (2003), senala
que la luz controla el desarrollo y crecimiento de las plantas a través de los
procesos de: fotosintesis, cuya tasa de conversion de energia luminosa en
energia quimica esta determinada fundamentalmente por la intensidad de
radiacion en el espectro luminoso visible; asi como también otras respuestas
fisiologicas como fotorespiracion, que se produce en presencia de luz y su tasa
depende, de la intensidad luminosa; y ademas de procesos fotomorfogénicos
como: floracion, dormicion, desarrollo vegetativo dependen de la duraciéon

relativa de los periodos de luz y oscuridad.

DOLORIER (1998) determiné que, la calidad de luz es el principal
factor que influye en el contenido de clorofila a, siendo la luz roja la que genera

una mayor respuesta comparada con la luz blanca y azul.

2.16.Importancia de la luz en las plantas

Segin BOTANICAL (2008), la luz es el factor principal para el
desarrollo y salud de las plantas. Mediante la luz las plantas desarrollan la
fotosintesis que le permite crear el alimento necesario para su organismo. El
crecimiento de una planta, asi como el nimero de horas que esta esta activa,

depende de luz que esta recibe. La luz depende de tres factores:
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Intensidad, la intensidad de luz depende de la luminosidad o el nivel de
luz. La intensidad de luz se mide en footcandles (pie-bujia) o en lux. El
footcandleses el nivel de luz producido por una candela a una distancia
de 1 pie (30.48 cm). la unidad internacional para medir la luz es el lux,
que es la canﬁdad de luz que recibe una superficie situada a 1 metro de
distancia de una fuente de luz un lux equivale a 0,09 footcandles.
Duracion, es el tiempo total en el cual las plantas reciben luz. Este
factor solamente influye en algunas plantas. En aquellas que son
sensibles a lo que se conoce como fotoperiodo. Algunas plantas como el
cactus de navidad, solamente producen flores cuando el fotoperiodo es
corto, por eso florecen en esos dias en el que el dia presenta una corta
duracion (no mas de 11 horas) y la noche es muy larga. Otras plantas,
como las dalias claveles, orquideas o begonias necesitan mas horas de
luz para conseguir una floracion abundante. Sien embargo, en general,
la duracién de la luz no influye en la mayoria de las plantas de interior.
Calidad de luz, esta depende de longitud de onda. Es un factor a tener
en cuenta en caso que quiera iluminar artificialmente una planta. Las
luces artificiales pueden ser de numerosos tipos, cada uno de ellos
produce diferentes efectos en el crecimiento de la planta, asi como en el
desarrollo de las hojas, las flores, los tallos, o los rebrotes, tal como se

aprecia en el siguiente cuadro:
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Cuadro 1. Tipos de luz artificial y sus efectos en las plantas de interior.

Tipo Hojas Tallos Rebrotes  Floracion
Lamparas
fluorescentes, frias
(ricas en azules y Paralelas .
pobres en rojos) y debajodela Crcla_c:rr\r::)esnto Multiples  Prolongada

calientes (ricas en luz
rojos y pobres en
azules)
Lamparas Inexistentes,
incandescentes (ricas Palidas y mas Muy solo Muy rapida
en rojos e infrarrojos) delgadas alargadas crecimiento y corta
vertical
Lamparas de Inexistentes,
mercurio (ricas en Palidas y mas Muy solo Muy rapida
azules y pobres en delgadas alargadas crecimiento y corta
rojos) vertical
Lamparas de alta
presion de mercurio Crecimiento o
g‘:{ggg::)m?ﬂca s en eq::ilib;ac_:lo de Crelc::';loento Mdltiples prolongada
azules, pobres en as hojas
rojos)
Sodio de lata presion . . Crecimiento .
(ricas en infrarr%jos) Mas amplias lento con - Tarc_jla,
que en Iag de mucho Mudltiples peciolo
mercurio grosor floral corto
Sodio de baja presién  Muy verdes y
mas gruesas y Normal,
amplias que en Muy lento Exuberante peciolo
las demas corto
iluminaciones

Fuente: http://www.botanical-online.com/plantasdeinteriorluz.htm.

En general las luces incandescentes no son demasiado adecuadas

para la iluminacién artificial de las plantas de interior. Este tipo de luces

produce rayos rojos pero muy pocos azules. Son un tipo de luces que genera

mucho calor por lo

que, si no se separan de las plantas, las pueden

chamuscar. Ademas, cuando las separamos, rapidamente pierden intensidad

luminica por lo que las plantas aprovechan poco su luz. Son un tipo de

bombillas baratas aunque se estropea con mucha facilidad. (Mientras que una
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bombilla incandescente suelen durar unas 1000 horas) un tubo fluorescente,

aunque sea mas caro dura unas 10 veces mas.

Los tubos fluorescentes son muy recomendados, especialmente
los tubos fluorescentes frios, los cuales son los mas adecuados en los primeros
estadios de las plantas cuando se requiere un crecimiento vegetativo mayor. Al
ser pobres en rojos, genera poco calor por o que se puede ponerse cerca a las
plantas sin peligro de quemarlas y, al mismo tiempo, permiten aprovechar mas

la luz.

Para el desarrollo de las flores se puede emplear tubos
fluorescentes calientes, en los que destaca el espectro rojo de la luz. Estos se
pueden combinar con los fluorescentes frios para que el desarrollo integro de la
planta puede ser eficaz. Sien embargo, si se dispone de un presupuesto mas
amplio, es mejor optar por las lamparas de sodio de alta presién, las cuales
cubren practicamente todos los espectros de la luz por lo que garantizan una

- cobertura total de las necesidades de la planta (BOTANICAL. 2008).



Ill. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion del campo experimental

El presente trabajo de tesis se realizé6 en la Universidad Nacional
Agraria de la Selva, en las instalaciones del vivero forestal y ornamental “El
Silvicultor” de la Facultad de Recursos Naturales Renovables (camara de
germihacién), ubicado en el campus universitario, en la margen derecha del rio
Huallaga, distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, region de
Huanuco, cuya coordenada UTM es la siguiente: Este 390300, Norte 8970773

y Altitud 669 m.s.n.m.
3.2. Tratamientos

Los tratamientos son como se describe en la siguiente:
— Tratamiento 1 = T1: filtro rojo con lampara fluorescente
— Tratamiento 2 = T2: filtro rojo con lampara incandescente
— Tratamiento 3 = T3: filtro rojo con luz natural bajo sombra
— Tratamiento 4 = T4: luz con lampara fluorescente (TESTIGO T1)
— Tratamiento 5 = T5: luz con lampara incandescente (TESTIGO T2)

— Tratamiento 6 = T6: luz natural bajo sombra (TESTIGO T3)



3.3.

3.4.

Disposicion del experimento
3.3.1. Caoba

Numero dé repeticiones por tratamiento
Numero de semillas por repeticiéon
Numero de semillas por tratamiento
Numeros de tratamientos

Numero de semillas a evaluar
3.3.2. Capirona

Ndmero de repeticiones por tratamiento
Niamero de semillas por repeticion
NuUmero de semillas por tratamiento
Numeros de tratamientos

Numero de semillas a evaluar

Analisis estadistico

125

2100

: 600

: 50

: 200

11200
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En el trabajo de investigacion se utilizé el disefio completamente al

azar “DCA”, siendo el factor variable la luz roja generada por la presencia de

papel

celofan rojo e iluminadas por lampara fluorescente,

lampara

incandescente y luz natural bajo sombra. Los resultados de las caracteristicas
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evaluadas se sometieron al analisis de varianza y la significacion estadistica

mediante la prueba de Duncan a un nivel de 0.05 de probabilidad.

Cuadro 2. Esquema del analisis de varianza.

Fuentes de variacién Grados de libertad
Tratamientos 5
Error 18
Total 23

3.5. Metodologia
3.5.1. Obtencion de semillas puras

Para la realizacion de la investigacion se utilizaron semillas de
Swietenia macrophylla G. King. “caoba” y Calycophyllum spruceanum
(Bentham) Hooker f. ex Schuman “capirona”, donde, se seleccioné las semillas
asegurandonos que sean uniformes, viables, fitosanitariamente sanas y sin

danio fisico.
3.5.2. Instalacion del experimento

El trabajo se desarrollé6 en el vivero forestal y ornamental “El
Silvicultor” de la Facultad de Recursos Naturales Renovables (en los ambientes
designado como camara de germinacion) el cual fue conducido bajo

condiciones adecuadas.



32
Se dividié la camara de germinacion en tres secciones para luz roja
generada por: lampara fluorescente, lampara incandescente y luz natural bajo

sombra.

Las camas de germinacion consistieron en 6 cajas de madera de 1
m de largo por 1 m de ancho y 0.2 m de altura, las mismas que fueron lienadas

con arena de rio, previamente desinfectada.

Asimismo, los equipos de iluminacion consistieron en colocar
soportes con sus respectivos accesorios para el funcionamiento de dos
lamparas fluorescentes de marca Philips modelo TL/54 de 40 watt y luego se
instad 2 soketts con sus respectiva lampara incandescente (foco) de marca

Philips de 100 watt, colocados a 1 m de altura sobre el sustrato (arena de rio).

La disposicion de las instalaciones fueron dos cajas por cada
tratamiento, por especie, una caja fue para evaluar la influencia de la luz roja
generada por el filtro de papel celofan iluminada con fluorescentes de 40 watt y
otra caja fue usada como testigo, exponiéndola directamente a la luz generada
por los fluorescentes. Los otros tratamientos fueron similares con la diferencia
de que al segundo tratamiento se iluminé con dos focos de 100 watt de luz
incandescentes y en el tercer.tratamiento fueron colocados en condiciones de

luz natural bajo sombra.
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3.5.3. Elaboracion e instalacion de los filtros

Los filtros de papel celofan rojo fueron preparados para los tres
primeros tratamientos (Figura 3). En la elaboraciéon de los filtros se utilizd por
tratamiento dos capas de papel celofan y se requirio 4 pliegos y un bastidor de
madera de 1 metro de ancho por 1 metro de largo, el cual se pegé con terocal
los bordes del papel celofan, de tal manera que pueda cubrir toda la extension
de las cajas de madera, para impedir el ingreso de luz por otro lado que no sea
a través del filtro (Figura 2). Estos filtros fueronlcolocados sobre las cajas de

madera, quedando a unos 10 centimetros sobre el sustrato.

Figura 2. Filtro de celofan rojo.

timpara fluorescente.

Limpara Incandescente

Luz natural Bajo Sombra

Figura 3. Distribucion de los tratamientos.
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3.5.4. Preparacion del sustrato

Como sus{rato se utilizé arena de rio previa desinfeccion. Primero
se ha soleado la arena en calaminas por § horas y finalmente después de
haber llenado las cajas con el sustrato, se desinfectdé con 3 cucharadas de
Cupravit disueltas en un balde con 4 litros de agua. Este proceso se realiz6

para cada caja.
3.5.5. Construccion de cortinas de polietileno

Se protegieron con pl.éstico de polietileno de color negro de 2
metros de ancho los contornos de las camas de germinacién de los
tratamientos con lamparas fluorescentes y lamparas incandescentes, para
evitar el ingreso directo de luz del espectro visible; las cortinas de polietileno
estuvieron soportadas con alambres desde la parte superior de la estructura

del techo de la camara de germinacion.

3.5.6. Distribucion y siembra de las semillas

Se utiliz6 como material biolégico a las semillas de Swietenia
macrophylla G. King. “caoba” y de Calycophyllum spruceanum (Bentham)

Hooker f. ex Schuman “capirona”.

Primero se dividié en cuatro partes las cajas de madera (Figura 11,
12 y 13) y estos representaron a las repeticiones de cada tratamiento rotulando
del 1 al 4, orientadas en direccién horaria. Luego se colocaron las semillas de

manera ordenada por filas y columnas, para que las semillas estén distribuidas
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homogéneamente. En el caso de las semillas de caoba, primero se rompié las
alas de las semillas, luego se sembré de manera vertical a 2 cm de profundidad
y finalmente alrededor de la semilla se realiz6 una presion leve del suelo con
los dedos para no dejar espacios vacios. Para el caso de la capirona, se realizd
un pequefio orificio con una estaca de 20 cm de longitud, en la cual se

colocaron las semillas.
3.5.7. Labores culturales

Para el buen desarrolio del trabajo, se dio las condiciones
adecuadas a las plantas en el vivero, tales como luz, ventilacion y humedad.
Se regd todos los dias hasta iniciar la germinacién, posteriormente se regé de

aproximadamente pasando un dia (inter diario).

Después de iniciar la germinacion de las semillas se aplicaron un
fungicida para prevenir el ataque de hongos a las plantulas de caoba y

capirona.

3.5.8. Evaluaciones
3.5.8.1. Prueba de germinacion

Mediante esta prueba se determiné el porcentaje de germinacion
promedio de las repeticiones para cada tratamiento y de cada especie forestal
(caoba y capirona), las evaluaciones se efectuaron desde el primer dia de
germinacion de las semillas hasta el momento que dejaron de germinar. Para

evitar repetir el conteo de semillas germinadas por dia, se colocd
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mondadientes al costado de las semillas germinadas diariamente. Para el

calculo del poder germinativo de las semillas se utilizé la siguiente formula:

PG % =(Sg / Su) x 100

Donde:
PG = Poder germinativo en porcentaje (%)
Sg = Total de semillas germinadas

Su = Total de semillas utilizadas en el experimento
3.5.8.2. Energia germinativa
Se determindé con el promedio de semillas germinadas de cada

repeticion y por tratamientos. Para el calculo del porcentaje de energia

germinativa se utilizé la formula siguiente:

EG % = (Pe / PG) x 100

Donde:
EG = Energia germinativa en porcentaje (%)
Pe = Mayor nimero de semillas germinadas

PG = Total de semillas germinadas
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3.5.8.3. Intensidad de luz

Para esta medicion se realiz6 con un luxometro (Standard lux
meter-modelo: 407025), para medir la intensidad de luz; evaluando el rango de
intensidad de luz que llega a las semillas por tres veces al dia, la primera
medidién 8 a9 am, la segunda de 12 a 1 p.m. y la tercera de 5 a 6 p.m;

medicion que se realizé inter diariamente para cada tratamiento.

El sensor del luxémetro se puso orientado a los componentes que
irradian luz, asi de ésta manera se determino el promedio de lux que irradian

los componentes luminicos.
3.5.8.4. Temperatura

La medicion de la temperatura se realizé con un termémetro digital
(Digital Electronic Stem Thermometer), para determinar el promedio de la
temperatura en grados centigrados; las evaluaciones se dio tres veces al dia, la
primera medicion 8 a 9 am,, la segundade 12a 1 p.m. y latercerade 5a 6
p-m., realizando la medicion inter diaria para cada tratamiento. El termémetro
se puso orientado a los componentes que irradian luz, asi de ésta manera se

determino el promedio de temperatura que irradian los componentes luminicos.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. De la Swietenia macrophylla G. King “caoba”

4.1.1. Evaluacion de la germinacion de las semillas de Swietenia
macrophyilla G. King “caoba” por efecto de los diferentes

tratamientos

El tratamiento T2 (luz roja generada con lampara incandescente)
fue el que germiné mas rapido a comparaciéon de los demas tratamientos, la
germinacion se inicié después de los 16 dias de haberse sembrado las semillas
de caoba (resistencia a la germinacién) y en un periodo de germinaciéon de 12
dias, el cual el tiempo es relativamente menor que el tratamiento T6 (luz natural
bajo sombra sin filtro rojo) iniciando la germinacién a los 18 dias de haberse
sembrado la semilla y en un periodo de germinacion de 11 dias (Cuadro 3 y
Figura 4); pero ambos tratamientos son menores del rango que seifialan
VARGAS y RODRIGUEZ (1986), que menciona que esta especie en vivero
tiene un resistencia a la germinacion de 25 dias y un periodo de germinacion
de 17 dias; FLORES (2002) manifiesta que la germinacién ocurre entre 15y 25
dias después del almacigado, este rango coincide con los resultados obtenido

del tratamiento T2 y el tratamiento T5; el tratamiento T2 también logré un
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mayor namero de semillas germinadas, realizando este proceso unas 72
semillas, a comparaciéon del T1 (luz roja generada con lampara fluorescente)
que germinaron 69 semillas y estos valores son mas altos que los obtenidos en
los tratamientos expuestos a luz natural bajo sombra en la cual solo
germinaron 50 semillas (Cuadro 3 y Figura 4). El periodo total que duré6 el
proceso de germinacion desde el inicio de la misma hasta la ultima semilla

germinada fue de 14 dias.

Cuadro 3. Germinacion acumulada por dia de las semillas de Swietenia

macrophylla G. King. “caoba”. (100 semillas por tratamiento).

Dias después de la siembra T1 T2 T3 T4 T5 T6
16 0 3 0 0 0 0
17 2 3 0 4 0 0
18 5 8 2 0 2
19 6 6 7 5 4 3
20 16 8 6 12 4 6
21 8 18 8 6 6 4
22 7 6 7 5 4 6
23 5 4 6 4 10 9
24 7 5 7 3 8 4
25 3 3 5 4 5 8
26 6 6 4 4 3 3
27 4 2 3 3 0 3
28 0 0 1 1 0 2
29 0 0 1 0 0 0

TOTAL 69 72 57 54 44 50

T1: luz roja con lampara fluorescente, T2: luz roja con lampara incandescente, T3: luz rojo natural bajo
sombra, T4: luz con lampara fluorescente (TESTIGO T1), T5: luz con lampara incandescente (TESTIGO
T2) y T6: luz natural bajo sombra (TESTIGO T3).
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Figura 4. Nudmero de semillas germinadas por dia de Swietenia macrophylla

G. King. “caoba”.

T1: luz roja con lampara fluorescente, T2: luz roja con iampara incandescente, T3: luz rojo natural bajo
sombra, T4: luz con lampara fluorescente (TESTIGO T1), T5: luz con lampara incandescente (TESTIGO
T2) y T6: luz natural bajo sombra (TESTIGO T3).

Existe alta diferencia estadistica significativa al 5 % entre los
tratamientos en estudio (Cuadro 4). El coeficiente de variaciéon (C.V. = 15.12
%), es aceptable para las condiciones del estudio desarrollado y asi como
también nos indica la homogeneidad en los resultados experimentales. La
existencia de diferencias estadisticas significativas en la germinacion de la
semilla de la caoba, nos indica que la intensidad de la luz roja, fue diferente de

por lo menos en un tratamiento.
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Cuadro 4. Andlisis de varianza de la germinacion de Swietenia macrophylla G.

King. “caoba”.
Fuentes de Variacion GL SC CM Fcal
TRATAMIENTOS 5 2373.3333 474.6667 ** 6.246
ERROR 18 1368.0000 76.0000
TOTAL 23 3741.3333

C.V. =15.12 %, **: Alta significancia estadistica al 5% de probabilidad.

Existen tres grupos de tratamientos T2 vs. T1y T3 vs. T4, T6 y T5,
quiere decir que el tratamiento T2 (filtro rojo con lampara incandescente) es
mas significativo, porque logré el mejor efecto en la germinaciéon de semillas de
caoba, obteniendo un mayor porcentaje de poder germinativo con 72 %, no
diferenciandose estadisticamente del tratamiento T1 (luz roja con lAmparas
fluorescente), qué alcanzé un poder germinativo de 69 %, pero si con el
tratamiento T3 (luz roja generada con luz natural bajo sombra) que obtuvo un
57 % y con el tratamiento T6 (luz natural bajo sombra), que obtuvo solamente

50 % (Cuadro 5).

Si bien es cierto que los valores obtenidos estan entre los
margenes que sefiala VARGAS Y RODRIGUEZ(1986), quien refiere que las
semillas de caoba en vivero obtuvo 84 % de poder de germinacion y FLORES
(2002) senala que, las semillas recién cosechadas se obtiene entre 90 a 100 %
de germinacién; no obstante estos resultados obtenidos demuestran que hay
influencia de la luz roja, tal como se demuestra que los tres tratamiento en la

cual se le cubrié con papel celofan rojo, presentan los mejores resuitados a
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comparacion de aquellos tratamientos que no se les cubrié con dicho papel.
Entre los tratamiento con filtro rojo, los resultado varian de acuerdo a la
cantidad y calidad de luz que se le ha proporcionado a cada tratamiento. Al
respecto, Pelacho et al. (2002) citado por TOLEDO (2003) sefiala que el

desarrollo y los efectos fisiolégicos de la planta estan influenciados por la luz.

Cuadro 5. Prueba de DUNCAN al 0,05 de significancia en la germinacién de

Swietenia macrophylia G. King. “caoba”.

Tratamientos Promedios Significancia
, a =0.05

T2 72 a
T 69 a b
T3 57 b c
T4 54 (o
T6 50 c
TS 44 c

Tratamientos unidos por la misma letra en columna no existe significancia estadistica.

T1: luz roja con lampara fluorescente, T2: luz roja con lampara incandescente, T3: luz rojo natural bajo
sombra, T4: luz con lampara fluorescente (TESTIGO T1), T5: luz con ldampara incandescente (TESTIGO
T2) y T6: luz natural bajo sombra (TESTIGO T3).

El mejor efecto de la germinacién se da cuando se irradia con luz
roja por lampara incandescente de 100 watt (Figura 5); por lo tanto, se
puede atribuir que la longitud de onda y la intensidad de luz irradiadas a las
semillas de estas especies, son las adecuadas para estimular el proceso
germinativo. VASQUEZ (1997) manifiesta que son tres las principales
bandas del espectro luminico que tienen acciéon sobre la germinacién y
corresponden a la franja de 660 nanémetros (rojo), 730 nanoémetros (rojo

lejano) y la luz comprendida entre 400 y 500 nanémetros (azul), tanto el rojo
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como el rojo lejano son absorbidos por un compuesto denominado fitocromo
que es una cromoproteina que actua como sensor, en su forma activa es
inductor de la germinacién e interviene en procesos de permeabilidad,
activacion de enzimas y expresion genética. La intensidad de la luz, el
fotoperiodo y la cantidad de rojo modulan la respuesta de las semillas a la

luz a través de este compuesto.

80,00
72,00

70,00 69,00
g
=
o 60,00 57.00
ks 54,00
= 50,00 50,00
o 44,00
S 40,00
2
E
S 30,00
o

20,00

10,00

0,00

T-1 T-2 T3 T-4 T-5 T-6
TRATAMIENTOS

Figura 5. Porcentaje de germinacion de semillas de Swietenia macrophylla G.

King. “caoba” por tratamiento.

T1: luz roja con lampara fiuorescente, T2: luz roja con lampara incandescente, T3: luz rojo natural bajo
sombra, T4: luz con lampara fluorescente (TESTIGO T1), T5: luz con lampara incandescente (TESTIGO
T2) y T6: luz natural bajo sombra (TESTIGO T3).

Segun BOTANICAL (2008), sefnala que las luces incandescentes
irradian rayos rojos y muy pocos rayos azules; por tal, deducimos qgue la

presencia del bastidor forrado con papel celofan rojo ayudo a tener una mejor
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luz roja en el T2, lo que justificaria los mejores resultados obtenidos en el
presente trabajo. Ya que la luz roja activa al pigmento fitocromo, quien
desencadena una serie de reacciones en los vegetales, entre elios la

germinacion.

Cuadro 6. Promedio de intensidad de luz para las semillas de Swietenia

macrophylia G. King. “Caoba”.

. . . ) Filtro rojo Luz
Filtro rojo con  Filtro rojo con Luz con ‘Luz con
. con Luz . natural
lampara lampara ] Lampara lampara )
. natural bajo ) Bajo
fluorescente incandescente fluorescente incandescente
sombra sombra
453 62.9 363.8 242.3 336.2 3154.8

La intensidad luminosa medida con el Luxdmetro, presenta valores
muy diferenciados para el tratamiento con filtro rojo y los expuestos a luz
natural bajo sombra, presentando los valores mas bajos aquellos tratamiento
que fueron iluminados artificialmente, con valores de 45.3 lux para el T1 y de
62.9 lux para el T2, mientras que los expuestos directamente bajo el mismo
tipo de luz fueron de 242.3 lux (T4) y de 336.2 lux para el T5; mientras que
para los tratamiento irradiados con luz natural bajo sombra fueron de 363.8 lux
para la medicién que se hizo en la caja cubierta con filtro rojo (T3) y de 3154.8
lux para el T6; este valor es alto debido a que se midi6 directamente la
intensidad de luz bajo sombra (Cuadro 6). Segin LIRA (1994), la intensidad de
la luz afecta el desarrolio de los vegetales, pues altera la tasa de actividad

fotosintética.
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Cuadro 7. Promedio de temperatura para las semillas de Swietenia

macrophylla G. King. “caoba”.

) . . . Filtro rojo Luz
Filtro rojo con  Filtro rojo con Luz con Luz con
i con Luz i natural
lampara lampara . Lampara lampara o
. natural bajo ) Bajo
fluorescente incandescente fluorescente incandescente
sombra sombra
246 25.2 25.6 249 25.5 257

La temperatura, no influenci6 mucho en los resultados, ya que

mantuvieron rangos casi similares, variando entre 24.6 a 25.7 °C (Cuadro 7).

4.1.2. Evaluacion de la energia germinativa de las semillas de
Swietenia macrophylla G. King “caoba” por efecto de los

diferentes tratamientos

El tratamiento T2 (luz roja con lampara incandescente) obtuvo 25
% de energia germinativa, obteniendo una mayor porcehtaje a comparaciéon de
los demas tratamientos, por otro lado la energia germinativa mas baja obtuvo el
T3 (luz rojo natural bajo sombra) con 14 % (Cuadro 8 y Figura 6). Segun
Vargas y Rodriguez (1986), citado por LANARES (2007), obtuvieron 48.5 % de
poder germinativo en la germinacion de semillas de caoba y LANARES (2007),
realiz6 trabajo con esta misma especie sobre el efecto de dosis de nitrégeno,
fosforo y potasio, donde obtuvo 84.2 % de energia germinativa y comparando

con nuestro resultado, obtuvimos una baja energia germinativa.
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Figura 6. Energia germinativa de las semillas de Swietenia macrophylla G.
King. “caoba” por tratamiento.
T1: luz roja con lampara fluorescente, T2: luz roja con lampara incandescente, T3: luz rojo natural bajo

sombra, T4: luz con idmpara fluorescente (TESTIGO T1), T5: luz con lampara incandescente (TESTIGO
T2) y T6: iuz natural bajo sombra (TESTIGO T3).

Cuadro 8. Energia germinativa de la semilla de Swietenia macrophylla G. King.

“‘caoba”.
Tratamientos Energia germinativa (%) Tiempo de germinacién

T1 23.2 (25-27)
T2 25.0 (26-27)
T3 14.0 (26-29)
T4 222 (26-28)
T5 227 (25-26)
T6 18.0 (25-28)

T1: luz roja con lampara fluorescente, T2: luz roja con lampara incandescente, T3: luz rojo natural bajo
sombra, T4: luz con lampara fluorescente (TESTIGO T1), T5: luz con lampara incandescente (TESTIGO
T2) y T6: luz natural bajo sombra (TESTIGO T3).
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4.2. De Calycophyllum spruceanum (Bentham) Hooker f. ex Schuman

“capirona”

4.21. Evaluacion de Ila germinacion de las .semillas de
Calycophyllum spruceanum (Bentham) Hooker f. ex Schuman

“capirona” por efecto de los diferentes tratamientos

El tratamiento T2 (luz roja con lampara incandescente) fue el que
germind mas rapido a comparacion de los demas tratamientos, la germinacion
se inici6 después de los 13 dias de .haberse sembrado las semillas de
capirona, este tratamiento germino 2 dias antes a comparacién con lo que
manifiesta FLORES (2002), ya que manifiesta que la semilla de capirona
germina entre 15 a 40 dias. SALISBURY (1991) manifiesta que la luz controla
el proceso morfogénico de las plantas, para que la semilla germine, primero
debe absorber la luz con los fotorreceptores Fitocromos que absorbe luz del
rojo y rojo lejano. Por otro lado los tratamientos T6 (luz natural bajo sombra) y
el T1 (luz roja con ldmpara fluorescente) son los que demoraron mas en iniciar
la germinacién a comparacion de los demas tratamientos, con una duraciéon de
16 dias de haberse sembrado las semillas. La evaluacion de la germinacién de
la semilla de capirona se realizo en un periodo total de 25 dias (Cuadro 9 y |

Figura 7).
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Cuadro 9. Germinacion acumulada por dia de las semillas de Calycophyllum
spruceanum (Bentham) Hooker f. ex Schuman “capirona” (200

semillas por tratamiento).

Dias después de la siembra  T1
13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

TOTAL 90 99 91 103 85 73

T1: luz roja con lampara fluorescente, T2: luz roja con lampara in(andésoente, T3: luz rojo natural bajo

sombra, T4: luz con ldampara fluorescente (TESTIGO T1), T5: luz con ldampara incandescente (TESTIGO
T2) y T6: luz natural bajo sombra (TESTIGO T3).
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Figura 7. Numero de semillas germinadas por dia de Calycophyllum
spruceanum (Bentham) Hooker f. ex Schuman “capirona”.

T1: luz roja con lampara fluorescente, T2: luz roja con lampara incandescente, T3: luz rojo natural bajo
sombra, T4: luz con lampara fluorescente (TESTIGO T1), T5: luz con lampara incandescente (TESTIGO
T2) y T6: luz natural bajo sombra (TESTIGO T3).

Existe alta diferencia estadistica significativa al 5 % entre los
tratamientos en estudio (Cuadro 10). El coeficiente de variaciéon (C.V.= 10.80
%), es aceptable para las condiciones del estudio desarrollado y asi como
también indica la homogeneidad en los resultados experimentales. La
existencia de diferencias estadisticas significativas en la germinacion de la
semilla de la capirona, nos indica que la intensidad de la luz roja, fue diferente

de por lo menos en un tratamiento.
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Cuadro 10. Andlisis de varianza de la germinacion de Calycophyllum

spruceanum (Bentham) Hooker f. ex Schuman “capirona”.

Fuentes de Variacion GL SC CM Fcal
TRATAMIENTOS 5 564.8333 112.9667 * 476
ERROR 18 427.0000 23.7222

TOTAL 23 991.8333

C.V. = 10.80%; ** Alta significancia estadistica al 5% de probabilidad.

Existen 3 grupos de tratamientos T4, vs. T2, T3, T1y T5, vs. T6, lo
que quiere decir que el tratamiento T4 (luz con fluorescente) es mas
significativo, por que logré el mejor efecto en la germinacion de semillas de
capirona, obteniendo un mayor poder germinativo con 51.5 %, no
diferenciandose estadisticamente con los tratamientos T2 (fitro rojo con
lampara incandescente), tratamiento T3 (filtro rojo natural bajo sombra) y
tratamiento T1 (filtro rojo con fluorescente). El tratamiento T6 (luz natural bajo
sombra), ocupa el ultimo lugar con un porcentaje de germinacion de 36.5 %;
no difirendo estadisticamente del tratamientos T5 (luz con lampara

incandescente), que alcanzo un poder germinativo de 42.5 % (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Prueba de DUNCAN al 0,05 de significancia en la germinacion de

Calycophyllum spruceanum (Bentham) Hooker f. ex Schuman

“capirona”.
Tratamientos Promedios Significancia
a=0.05
T4 51.5 a
T2 49.5 a b
T3 45.5 a b
™ 45.0 a b
T5 425 b ¢
T6 36.5 c

Tratamientos unidos por la misma letra en columna no existe significancia estadistica.

T1: luz roja con lampara fluorescente, T2: luz roja con lampara incandescente, T3: luz rojo natural bajo
sombra, T4: luz con lampara fluorescente (TESTIGO T1), T5: luz con lampara incandescente (TESTIGO
T2) y T6: luz natural bajo sombra (TESTIGO T3).

El mayor efecto en la germinacién de la semilla de capirona fue en
el tratamiento T4 (luz con fluorescente), ya que se ha obtenido un poder
germinativo de 51.5 % en un periodo total de germinacion de 34 dias, el cual
es relativamente mas alto que a comparaciéon con lo que manifiesta FLORES
(2002), que la tasa de germinacién es (aproximadamente 30 a 50 %) y
comparando con lo que manifiesta Reynel ef al. (2003), citado por ZELADA
(2007), que las semillas de capirona frescas se podrian obtener un poder
germinativo de 80 a 90 %; por otro lado el tratamientos que germin6 en mayor
tiempo es el tratamiento T1 (filtro rojo con lampara fluorescente) con un
periodo de 37 dias y con un poder germinativo de 45 %, y por lo contrario el
tratamiento T5 (luz con ldampara incandescente) germiné en un periodo de 31
dias con un poder germinativo de 42.5 % que a comparacion de los demas

tratamientos germiné en menor tiempo (Figura 8).
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Pelacho et al. (2002), citado por TOLEDO (2003) indica que, las

lamparas fluorescentes producen luz principaimente azul y roja y son muy
adecuadas para el crecimiento, de vastagos y para enraizar esquejes, por lo
que se recomiendan especialmente durante las primeras etapas de las plantas.
Son bastante econémicas, tienen un elevado rendimiento luminoso y no emiten
demasiado calor. De igual modo Pelacho et al. (2002), citado por TOLEDO
(2003), indica que los principales aspectos relacionados con la luz en el cultivo

in vitro son: cantidad y calidad luz y la alternativa de los ciclos luz /oscuridad.

Aphalo (2001), citado por TOLEDO (2003) manifiesta que, parte de
la energia radiante, tiene influencia conocida sobre el desarrollo de las plantas,
a veces, se usa el término luz para referirse a ese conjunto de radiaciones
cuando en realidad se refiere al conjunto de radiaciones electromagnéticas con

efectos fisiologicos.

Segun Coll et al. (1993), citado por TOLEDO (2003), manifiesta
que la importancia de la luz en las plantas no se limita solo a la captacién de
energia a través de la fotosintesis. Estas poseen mecanismos diversos
mediante los que detectan las variaciones cualitativas, de intensidad, direccion

y periodos de luz, produciendo respuestas adaptativas.
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Figura 8. Porcentaje de germinacion de las semillas de de Calycophyllum
spruceanum (Bentham) Hooker f. ex Schuman “capirona” por

tratamiento.

T1: luz roja con lampara fluorescente, T2: luz roja con lampara incandescente, T3: luz rojo natural bajo
sombra, T4: luz con ldmpara fluorescente (TESTIGO T1), T5: luz con lampara incandescente (TESTIGO
T2) y T6: luz natural bajo sombra (TESTIGO T3).

La lampara de fluorescente irradia una intensidad de 240.1 lux
(Cuadro 12) y una temperatura de 25.1 °C (Cuadro 13) por lo cual deducimos
que influencian en activar el fitocromo de las semilla de capirona, induciendo

de esta manera a la germinacion de estas semilla.

Cuadro 12. Promedio intensidad de luz para Calycophyllum spruceanum

(Bentham) Hooker f. ex Schuman “capirona”.

. . - . Filtro rojo Luz
Filtro rojo con  Filtro rojo con ) Luz con Luz con
. X con Luz . . natural
lampara lampara . Lampara lampara .
. natural bajo . Bajo
fluorescente incandescente fluorescente incandescente
sombra sombra

45.1 62.7 369.6 2401 332.0 3236.4
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Cuadro 13. Promedio temperatura para la Calycophyllum spruceanum

(Bentham) Hooker f. ex Schuman “capirona”.

Filtro rojo Luz

Filtro rojo con  Filtro rojo con Luz con Luz con
) con luz ) natural
lampara lampara ) lampara lampara ]
. natural bajo . bajo
fluorescente incandescente fluorescente incandescente
sombra sombra
24.7 254 25.8 251 25.6 25.9

4.2.2. Evaluacion de la energia germinativa de las semillas de
Calycophyllum spruceanum (Bentham) Hooker f. ex Schuman

“capirona” por efecto de los diferentes tratamientos

El tratamiento T4 (luz con lampara fluorescente) obtuvo 19.4 % de
energia germinativa, que a comparacién con los demas tratamientos es el que
obtuvo mayor porcentaje de energia germinativa y por otro lado el poder
germinativo mas bajo obtuvo el T6 luz natural bajo sombra con 11 % (Figura 9
y Cuadro 14). WILLIAMS (1991), manifiesta que la energia germinativa es una
medida de la velocidad de la germinacién y por ello se supone que también lo
es del vigor de la semilla y probablemente que germinen con rapidez, por lo
tanto en condiciones favorables seran capaces de producir plantas vigorosas,

por tal asumimos que estas plantas de capirona no seran vigorosas.
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Figura 9. Energia germinativa de las semillas de Calycophyllum spruceanum

(Bentham) Hooker f. ex Schuman “capirona” por tratamiento.

T1: luz roja con lampara fluorescente, T2: luz roja con ldampara incandescente, T3: luz rojo natura!l bajo
sombra, T4: luz con Idmpara fluorescente (TESTIGO T1), T5: luz con lampara incandescente (TESTIGO
T2) y T6: luz natural bajo sombra (TESTIGO T3).

Cuadro 14. Energia germinativa de la semilla de Calycophyllum spruceanum

(Bentham) Hooker f. ex Schuman “capirona”.

Tratamientos

Energia germinativa (%)

Tiempo de germinacién

T
T2
T3
T4
T5
T6

13.3
15.2
121
19.4
11.8
11.0

(33-37)
(32-33)
(31-35)
(31-34)
(29-31)
(29-32)

T1: luz roja con lampara fluorescente, T2: luz roja con fampara incandescente, T3: luz rojo natural bajo
sombra, T4: luz con lampara fluorescente (TESTIGO T1), T5: luz con lampara incandescente (TESTIGO
T2) y T6: luz natural bajo sombra (TESTIGO T3).
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4.3. De la Swietenia macrophylla G. King “caoba” y Calycophyllum

spruceanum (Bentham) Hooker f. ex Schuman “capirona”

Las semillas de caoba han tenido un mejor efecto en el poder
germinativo con el tratamiento T2 (filtro rojo con lampara incandescente)
(Figura 10), coincide con lo que manifiesta VASQUEZ (1997), que tanto el rojo
como el rojo lejano son absorbidos por un compuesto denominado fitocromo.
Este pigmento en su forma activa es inductor de la germinacién e interviene en
procesos de permeabilidad, activacién de enzimas y expresién genética. La
conversion de fitocromo inactivo a fitocromo activo por lo general se lleva a
cabo bajo el efecto de la luz roja. Por otro lado, el mejor efecto en la
germinaciéon de semillas de capirona se dio por el tratamiento T4 (luz con
fluorescente) (Figura 10), el cual no coincide con lo que manifiesta VASQUEZ
(1997), pero si coincide con lo que dice (Pelacho ef al. (2002), citado por
TOLEDO, 2003), que las lamparas fluorescentes producen luz principalmente
azul y roja. Son muy adecuadas para el crecimiento, de vastagos y para
enraizar esquejes, por lo que se recomiendan especialmente durante las
primeras etapas de las plantas. Son bastante econdmicas, tienen un elevado

rendimiento luminoso y no emiten demasiado calor.

En las semillas de caoba el peor efecto se dio en el tratamiento T5
(luz con lampara incandescente) y en el caso de la capirona el peor efecto se

dio en el tratamiento T6 (luz natural bajo sombra) (Figura 10).
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La iluminacién en el ensayo de germinacién es importante para

inducir la germinacién en semillas fotoblasticas positivas, y para producir un

mejor desarrolio de las plantulas (PERETTI, 1994).
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Figura 10. Histograma del porcentaje de germinacidén de la semilla de
Swietenia macrophilla G. King. “caoba” y semilla de
Calycophyllum spruceanum (Bentham) Hooker f. ex Schuman

“capirona” por tratamiento.

T1: luz roja con lAmpara fluorescente, T2: luz roja con lampara incandescente, T3: luz rojo natural bajo
sombra, T4: luz con lampara fluorescente (TESTIGO T1), T5: luz con lampara incandescente (TESTIGO
T2) y T6: luz natural bajo sombra (TESTIGO T3).



V. CONCLUSIONES

1. Las semillas de Swietenia macrophilla G. King. “caoba” sometidas a luz roja
con lampara incandescente iniciaron el proceso germinativo a los 16 dias,
con un poder germinativo de 72 % y energia germinativa de 25 % durante un

periodo de 27 dias.

2. Las semillas de Calycophyllum spruceanum (Bentham) Hooker f. ex
Schumane sometidas a luz roja con lampara incandescente iniciaron el
proceso germinativo a los 13 dias. Asi mismo, las semillas sometidas a la
accion de la lampara fluorescente obtuvieron un poder germinativo de 51.5

% y energia germinativa de 19.4 % durante un periodo de 34 dias.



V. RECOMENDACIONES

Usar filtros interferenciales monocromaticos que son mas eficientes al

filtrar la luz.

Continuar con el trabajo en la etapa de vivero (plantones) y
posteriormente en campo definitivo, para asi poder evaluar
sdbrevivencia, crecimiento y otros parametros que determinen el vigor
de las plantas, ya que en el presente trabajo se obtuvo un bajo

porcentaje de energia germinativa en ambas especies forestales.

Para posterior trabajos tomar en cuenta la variable mortandad y

contenido de clorofila.

Realizar trabajos similares con ofras especies forestales,

preferentemente realizar con una sola especie y de rapido crecimiento.



ABSTRACT

The research work was carried out in the tree nurséry and
ornamental "the forester of the School of Renewable Natural Resources of the
National Agrarian University of the Forest, which evaluated the effect of red light
radiated by a fluorescent lamp, incandescent lamp and natural light in for the
induction of germination with respect to the germination energy and germination
of seeds of Swietenia macrophylla G. King. and Calycophyllum spruceanum
(Bentham) Hooker f. ex Schuman. Six treatments were used: red light with
fluorescent lamp (T1), red light with incandescent lamp (T2), natural light (T3),
light with fluorescent lamp (T4), light with incandescent lamp (T5) and daylight
(T6 ), using for this purposé, a completely randomized design with four

replications per treatment.

The seeds of Swietenia macrophylla G. King. and Calycophyllum
spruceanum (Bentham) Hooker f. ex Schuman, under red light with
incandescent lamp reached the germmination process in less time (16 and 13
days respectively). The seeds of Swietenia macrophylla G. King. under red light
with incandescent lamp achieved the highest percentage of germination (72 %)
and germination energy (25 %) over a period of 27 days. Likewise, seed
Calycophyllum spruceanum (Bentham) Hooker f. ex Schumane, under
fluorescent lamp, achieved the highest percentage of germination (51.5 %) and

germination energy (19.4 %) over a period of 34 days.
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Viil. ANEXO



Anexo A. Germinacién de la caoba y capirona.

Cuadro 15. Germinacion de Swietenia macrophilla G. King. “Caoba”.
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Cuadro 16. Germinacién de Calycophyllum spruceanum (Bentham) Hooker f. ex Schuman “capirona”.
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Anexo B. Fotografias del trabajo de investigacién.
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Figura 12. Semillas de caoba irradiadas por luz con fluorescentes.
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Figura 13. Semilla de caoba germinada.
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Figura 14. Semillas germinadas de capirona irradiadas por iuz con foco.
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