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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizd con el objetivo de evaluar la eficiencia del
sistema tipo domo geodésico con energia fotovoltaica en la germinacion de semilla de Quina
(Cinchona sp.). Se utiliz6 un sistema tipo domo geodésico, luz artificial alimentado con
energia fotovoltaica, semillas botanicas de Cinchona sp.; se midieron parametros
agronémicos (Velocidad de germinacion (G/d), Porcentaje de germinacion (%G), Altura
de las plantulas (HP), Namero de hojas (NH), Peso fresco de la plantula (PF) y Peso seco
de la plantula (PS)) bajo un Disefio Experimental Completamente al Azar (DCA) con
arreglo factorial de 2x2, con un total de cuatro tratamientos (T1: 500ppmKNO3 + Luz
LED blanca 24W, T2: 1000ppmKNO3 + Luz LED blanca 24W, T3: 500ppmKNO3 +
Luz LED morada 24W, T4: 1000ppmKNO3 + Luz LED morada 24W). Los resultados
mostraron que el sistema fue més eficiente en el T4 donde se obtuvieron 1.5 semillas G/d,
72.5 %G, 2.1 cm HP. Se concluye que el sistema es una aplicacion préctica para mejorar
la eficiencia en la germinacion de Cinchona sp., contribuyendo a solucionar el problema

de su propagacion con fines de reforestacion y conservacion de esta importante especie.

Palabras clave: Domo geodésico, luz artificial, energia fotovoltaica, germinacion,

Cinchona sp.
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ABSTRACT

The present research work was carried out with the objective of evaluating the efficiency
of the geodesic dome type system with photovoltaic energy in the germination of Quina
(Cinchona sp.) seed. A geodesic dome type system was used, artificial light powered by
photovoltaic energy, botanical seeds of Cinchona sp.; Agronomic parameters were
measured (Germination rate (G/d), Germination percentage (%G), Seedling height (HP),
Number of leaves (NH), Fresh seedling weight (PF) and Dry weight of the seedling (PS))
under a Completely Random Experimental Design (DCA) with a 2x2 factorial
arrangement, with a total of four treatments (T1: 500ppmKNO3 + 24W white LED light,
T2: 1000ppmKNO3 + 24W white LED light, T3: 500ppmKNO3 + 24W purple LED
light, T4: 1000ppmKNO3 + 24W purple LED light). The results showed that the system
was more efficient in T4 where 1.5 seeds G/d, 72.5% G, 2.1 cm HP were obtained. It is
concluded that the system is a practical application to improve the efficiency in the
germination of Cinchona sp., helping to solve the problem of its propagation for the

purpose of reforestation and conservation of this important species.

Keywords: Geodesic dome, artificial light, photovoltaic energy, germination, Cinchona
sp.
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INTRODUCCION

La cascarilla considerada dentro de las plantas medicinales como una de las méas
importantes, debido a su produccién de quinina y otros alcaloides fendlicos
similares (Larreategui y Lafuente, 2013), los cuales los europeos no conocian, hasta
la conquista de América Latina (Nair, 2010). Esta planta se ha utilizado como un
tratamiento eficaz para la malaria y otras enfermedades infecciosas durante méas de
300 afios (Stell, 1982). La cascarilla tiene como caracteristica principal la
produccién de un metabolito denominado “quinina”, cuyas propiedades
medicinales son mundialmente conocidas por sus efectos positivos en el tratamiento

de la malaria y el paludismo (Larreategui y Lafuente, 2013)

La especie objeto de analisis del presente trabajo de investigacion pertenece a la
familia Rubiaceae y al género Cinchona L (Huaméan etal., 2019). El agente
polinizador son las aves y el principal agente de dispersion es el viento Respecto de
su reproduccion, suele realizarse por semillas botéanicas, las cuales son pequefias y
poseen una especie de alas, que son liberadas al abrirse las capsulas (Lojan, 1992).
Las plantas propagadas por semilla botanica tienen un desarrollo muy lento
(Caraguay, 2016).

En condiciones naturales, la tasa de germinacion y regeneracién de la quina son
bajas y ocurren solo en areas remotas y en grupos pequefios, lo cual representa la
principal causa de considerarse una especie amenazada segun los criterios de la
Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) (2012, Version
3.1; 2017, Version 13). Asi mismo, constituye la razén por la que su investigacion
y proteccion resulta importante (Buddenhagen, y otros, 2004). Por otro lado cabe
sefialar que los suelos requeridos para esta especie generalmente son aluviales y
coluviales, profundos, de textura arcillosa, de coloracion rojizo, con un pH acido a

neutro, segun los materiales que la componen (Pollito, 1989).

La especie Cinchona se encuentra principalmente distribuido en la regién andina
de América del Sur, y actualmente se encuentra en areas especificas de paises como

Per(, Venezuela, Bolivia y Colombia segin Andersson, (1998).

En Per0, esta especie se encuentra distribuida en altitudes entre 1.000 y 2.600

msnm, en el nororiente del pais, y la mayor diversidad se encuentra en la provincia
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de Huancabamba, departamento de Piura segin Huaman et al., (2019), donde se
pueden encontrar lugares con condiciones climéticas y caracteristicas del suelo
propias de la zona, que los convierten en el habitat mas idéneo para el crecimiento

de esta especie segun Andersson, (1998).

La Cinchona es conocida como “cascarilla” o “arbol de la quina”, y su importancia
es tal que aparece representada en el escudo del Perd como simbolo de riqueza
vegetal, ubicado en la parte tropical y ecuatorial de los Andes, de 12°N a 20°S, a
pH 5.7 (Lima y Moreno, 2018), podemos encontrar habitats naturales de cascarilla
en los bosques montanos de Cajamarca (Jaén, San Ignacio) y Amazonas (San
Jer6nimo y Progreso), algunos ejemplares de nuestro territorio también estan

amenazados de extincion por el pastoreo y la agricultura migratoria (Jerez, 2017).

Los domos geodésicos son objetos semiesféricos, cuya superficie no posee soporte
Y No requiere accesorios externos para mantener la estructura que forma (Como
hacer un domo o cupula geodésica en el jardin de casa | OVACEN, s. f.). Segln
Aravena y Vasquez, (2015) un domo geodésico es parte de una esfera geodésica,
hecho a partir de triangulos los cuales forman a su vez poliedros, aunque puede
estar hecho de cualquier sélido platénico. En la actualidad los domos geodésicos
son utilizados como espacios de descanso Yy relajacion, para la realizacion de
actividades fisicas, talleres de manualidades, modulo adicional al hogar, glamping
para acampar, como vivienda e invernaderos, esto debido a que la construccion de

este tipo de estructuras tiene menor uso de materiales e inversion.

El problema principal de Cinchona spp., es la propagacion, si bien la semilla
botanica es una alternativa éstas han reportado bajas tasas de germinacion. Asi
mismo, el aumento de la deforestacion debido a la expansidn agricola del pais ha
convertido al habitat de la cascarilla en uno de los ecosistemas mas vulnerables a
nivel nacional segin Smith y Schwartz, (2015). Por lo que, es dificil encontrar
grandes cantidades sostenibles de cascarilla en el territorio peruano, lo que genera
preocupaciones sobre su declive y deterioro, debido a su requerimiento edafo-
climatico, lo que la convierte en una de las especies mas selectivas de su ecosistema

para su desarrollo (Buddenhagen, et al. 2004).
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Debido a lo expuesto en los parrafos precedentes, se planted el desarrollo del
presente trabajo de investigacion denominado “Sistema tipo domo geodésico con
energia fotovoltaica en la germinacion de semilla de Quina (Cinchona sp.)” con la
finalidad de contribuir a la solucién de una de las principales dificultades
(germinacion) encontradas durante el proceso de recuperacion de areas degradadas
con especies nativas de Chinchona sp.

MATERIALES Y METODOS
2.1. Materiales.
a. De campo.
e Tijera de podar
e Celular y/o camara
e App UTM GEO MAP 3.2.0 y/o GPS
e Bolsa con cierre hermético
b. De laboratorio.
e Balanza analitica
e Autoclave
e Estufa
e Baso de precipitacion de 1L
e Pipeta
e Probeta
e Papel aluminio
e Placa Petri
e Papel toalla
c. De escritorio.
e Cuaderno de apuntes
e Lapicero y/o lapiz

e Regla

2.2. Ubicacion.

Este trabajo se realizo en la estacion experimental de Chachapoyas, ubicado

dentro del campus de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de
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Amazonas (UNTRM-A), el cual tiene las coordenadas (6°13'54.1"S
77°52'08.5"W) con una altitud de 2380 msnm.

Campus Universitario UNTRM-A

‘Ama’zonka‘s . 1
Jﬁ 0, H { '

Estacion experimental

Chachfoyas | i ‘ i
‘ i Tl &

Figura 1. Mapa de ubicacion del area de investigacion.

2.3.Métodos y procedimientos
2.3.1. Poblacion.

La poblacion a estudiar estuvo constituida por 640 semillas botanicas de Quina
(Cinchona sp.), distribuidas en 16 unidades experimentales de 40 semillas cada
una; es decir, se realizaron 4 tratamientos con 4 observaciones de 40 semillas

cada una.
2.3.2. Muestra.

Considerando el tamafio de la poblacién igual a 640 semillas (16 unidad
experimental), la muestra de semillas botanicas de Cinchona spp evaluadas se

obtuvo de la aplicacion de la formula para la muestra segin Fernzandez, (2001):

_ NxZZxpxq
T d2x(N—=1)4+Z2%px*q

n

Donde:
* N = Total o tamafio de la poblacién

» Za= Nivel de confianza; 1.88 al cuadrado (si la seguridad es del 94%)
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* p = Probabilidad de éxito o proporcion esperada (en este caso 50% = 0.5)
* q = Probabilidad de fracaso; 1 — p (en este caso 1-0.5 = 0.5)

¢ d = precision (Error maximo admisible en términos de proporcion en su

investigacion use un 6%).

_ 640 * 1.882 % 0.5 * 0.5
~0.062 % (640 — 1) + 1.882 % 0.5 % 0.5

n

565.504

EEET-Y)

n=178

Después de determinar el tamafio muestral global que es 178 se considero

evaluar 11 plantas por cada unidad experimental (178/16).
2.3.3.  Muestreo.

Se aplicd el muestreo aleatorio simple, evaluando 11 plantulas por cada unidad
experimental, haciendo un total de 178 plantulas evaluadas en todo el

experimento.

2.3.4. Variables de estudio.
a. Variable independiente:
— Sistema tipo domo geodésico.

— Semillas boténicas de Cinchona spp.

b. Variable dependiente:
— Parametros agronémicos.
= Velocidad de germinacion.
= Porcentaje de germinacion.
= Alturade las plantulas.
= NuUmero de hojas.
= Peso fresco de la plantula.

= Peso seco de la plantula.
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2.3.5. Disefio experimental.

Se utilizé un Disefio Experimental Completamente al Azar (DCA) con un arreglo
factorial de 2 x 2, se tuvo 4 tratamientos, en cada tratamiento se conto con 4
observaciones y en cada observacion se tuvo 40 semillas de Cinchona sp.,
haciendo un total de 160 semillas de Cinchona sp., por tratamiento; se
establecieron los siguientes factores:

— Dosis de Nitrato de potasio (KNO3) : A

— Color de luz :B
Factor A:
Al: 500ppm KNO3
A2:1000ppm KNO3
Factor B:
B1: Luz LED blanca 24W.
B2: Luz LED morada 24W.

Tratamientos:

Tabla 1.

Distribucién de tratamientos.

TRATAMIENTO COMBINACION DE FACTORES DESCRIPCION
T1 Al +B1 500ppmKNOs + Luz LED blanca 24W
T2 A2 +B1 1000ppmKNOs + Luz LED blanca 24W
T3 Al +B2 500ppmKNO3 + Luz LED morada 24W
T4 A2+ B2 1000ppmKNOs + Luz LED morada 24W

Fuente: Elaboracion propia.
2.3.6. Fase preliminar.

Este trabajo incluyd muestras de plantas identificadas como “Cinchona”
encontradas en el Herbario de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza de Amazonas (UNTRM-A) “KUELAP”. Las cuales fueron colectadas
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durante setiembre noviembre del 2018 en los bosques montanos y pre montanos de
las provincias de Chachapoyas, Luya y Bongaré de la region Amazonas, entre los
1500-3500 y 900-1500 m.s.n.m., respectivamente (I1AP, 2010). Los bosques de
montafia y las laderas se consideran de importancia mundial, ya que son reservorios
de biodiversidad, regulan y mantienen una alta calidad del agua (Bubb et al., 2004).
En todos los bosques de montaiia de los Andes que se encuentran a los 1500 y 2900
msnm, las especies de la familia Lauraceae Juss., son las mas predominantes,
seguidas por las familias Rubiaceae Juss. Y Melastomataceae Juss. (Gentry, 1995).
Adicionalmente, se revisé la tesis “Diversidad y distribucion de las quinas
(Cinchona, Rubiaceae) usando DNA BARCODING para su conservacion en
Amazonas” de donde se corroboré las coordenadas de procedencia de la especie en

estudio segln Perez, 2021 (Figura 2, Tabla 2)

MAPA DE UBICACION DE COLECTA

Amazonas - Luya - San Jerdnimo - San Jeronimo

AMAZONAS

Leyenda
¥ Punto de colecta IC - 49

Punto de colecta IC - 51
# Punto de colecta IC - 52

Figura 2. Mapa de ubicacién de colecta del material de estudio.

Tabla 2.

Informacion y datos de colecta de la especie de Cinchona sp.

Cadigo Cédig? Anexo Provincia Fecha de Altitud Coordenadas
herbario colecta Este Norte  Zona
1C-49 KUELAP-351  SanlJerénimo Luya 14/11/2018 2621 829555 9334845 17 M
IC-51 KUELAP-353 San Jerénimo Luya 14/11/2018 2645 829526 9335162 17 M
IC-52 KUELAP-354 San Jerénimo Luya 14/11/2018 2614 830040 9335802 17 M

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.7. Caracterizacion del sistema tipo domo geodésico.
2.3.7.1.Reconocimiento

El area donde se llevo a cabo el presente trabajo es un “Domo Geodésico”,
segun Saldafia y Mujica, (2020), un domo geodésico posee un
comportamiento diferente comparado al de otras estructuras, debido a que
encapsula de una forma 6ptima condiciones climéaticas como la temperatura
y humedad lo que permite ejercer una resistencia a las condiciones del
exterior. De manera estructural se pude decir que las cargas son repartidas de
forma similar en toda la estructura, por lo que si es que se ejerciera un quiebre
0 se removiera parte de esta estructura, ya sea para hacer un puerta o ventana,
estas cargas se reparten en las uniones restantes y recuperaria su estabilidad.
Se puede decir que el domo geodésico esta formado por triangulos que forman

parte de las caras de un poliedro que es adaptan a la forma de una esfera.

Figura 3. Diagrama de construccion de domo 6 Metros de didmetro
geodésico 3V 5/8.

En este caso el domo esté constituido por una estructura metalica la cual esta
formada por 110 barras de metal, 100 pernos que unen las barras y una manta

de lona disefiada para este tipo de estructura la cual sirve como cobertura o

envoltura.
Tabla 3.
Materiales utilizados para la construccion del domo geodésico.
Material Cantidad Medida Color

Barras azules 50 Unidad -
Barras amarillas 30 Unidad
Barras rojas 30 Unidad -
Pernos 100 Unidad
Lona 1 unidad

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Estructura y vista posterior y frontal del domo geodésico terminado.
2.3.7.2. Acondicionamiento

Se construyeron cabinas con separadores, implementados con la finalidad de
evitar la interferencia de luces entre tratamientos, para cuyo efecto primero
se construyeron las cabinas, luego se implementaron los separadores de
plastico de polietileno color negro, se coloc6 una envoltura de tela arpillera
de color negro, para luego realizar la instalacion de las luces y finalmente se
instalaron las bases de triplay sobre las cuales se colocaron las bandejas de

germinar.

Figura 6. Colocado del plastico para la division y envoltura con tela arpillera.
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Figura 7. Instalacion de la luz LED en las camaras para los tratamientos.

2.3.8. Preparacion del sustrato.

El sustrato utilizado en este estudio fue turba de bosque tamizada la cual tiene
una estructura fina lo que permite un mejor llenado de las celdas de las bandejas
y también una mejor retencién de agua, esta turba fue extraida de los bosques
montanos del distrito de Molinopampa la cual fue otorgada por el centro
experimental del Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja
de Selva (INDES — CES) cede Molinopampa, el tamizado de la tuba se llevd
acabo en el galpdn del vivero forestal del INDES — CES ubicado en el campus de
la UNTRM — A, asi mismo se realizé un analisis de caracterizacion del sustrato
mediante una muestra llevada al Laboratorio de Investigacion de Suelos y Aguas
(LABISAG) donde se procedié con el anélisis correspondiente, cuyos resultados
se muestra en el Anexo N° 1, también se realizo la esterilizacion del sustrato en
el autoclave de la marca ASTELL® modelo AMA270 del Laboratorio Fisiologia
y Biotecnologia Vegetal (FISIOVEG), se coloco la turba en una bolsa para
autoclave de polipropileno de color rojo de la marca DELTALAB®, para luego
ser introducida en el autoclave programado a una temperatura de 121 °C por 1
hora (Gutiérrez, 2001).

L -

10/9/2021 10:44 a. m.
Altitud:2372.7m
Julio F. G

Figura 8. Tamizado y muestra de turba.
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14/9/2021 11:47 a. m.
18M 184224 9310113
. Altitud:2366.1m
= | Julio F. G.

Figura 9. Esterilizacion de turba en autoclave.
2.3.9. Recoleccion de semilla.

La recoleccion de semilla se realiz6 con el apoyo del Ing. Alcides Roman Pefia
quien realizd la colecta de las muestras evaluadas en la tesis denominada
“Diversidad y distribucién de las quinas (Cinchona, Rubiaceae) usando DNA
BARCODING para su conservacion en Amazonas”, por lo que su orientacion en

la colecta para la presente investigacion resulté de mucha importancia.

Las semillas se recolectaron en el bosque montano nublado del distrito de San
Jerénimo provincia de Luya segun las coordenadas antes mencionadas (Tabla 2).
La recoleccion se llevo acabo después de que los frutos mostraran buenas
condiciones libre de plagas y estén en un punto de madures optima, es decir,
estuviesen de color rojo parduzco de forma de elipsoide para luego proceder con
corte por medio de una tijera de podar. También se procedié a traer muestra de
dicha planta para su analisis y determinacion botéanica por el herbario KUELAP
de la UNTRM-A y herbario de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM) de cuyo resultado se muestran en los Anexos (Figura 23 y 24).

Figura 10. Colecta de semillas de Cinchona sp.
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2.3.10. Extraccion, desinfeccion, seleccion y tratamiento de simillas.

La extraccion de las semillas se realizé cuando de manera natural se abrieron las
capsulas y/o frutos de los racimos colectados, para lo cual fueron secados a
temperatura ambiente durante aproximadamente un mes, luego las semillas
extraidas fueron desinfectadas con alcohol etilico al 70 % durante 1 minuto y
posteriormente se realizé el enjuague con agua destilada (Lima y Moreno, 2018).
Para realizar el descarte inicial se sumergieron las semillas en agua destilada y se
retiraron todas aquellas que flotaron dejandose en agua por 1 dia a todas las

semillas que precipitaron al fondo del recipiente (Flores et al., 2017).

Luego se llevd acabo la prueba de tincion con Tetrazolium para evaluar la
viabilidad de la semilla (Suares, 2018), para ello se coloc6 100 semillas de
Cinchona sp en placas Petri con papel toallas (25 semillas sumergidas y 25
semillas flotantes) y se procedi6 a rociar la solucion de tetrazolium brindada por
el laboratorio LABISAG, se envolvié con papel aluminio y se llevé a la estufa de
la marca MMM Group modelo Ecocell 111 a una temperatura de 25°C por 24
horas (ISTA, 2016). Concluido el tiempo se extrajo el embrion con la ayuda de
una pinza, bisturi y un estereoscopio microscopio con fluorescencia de la marca
Nikon y modelo SMZ18 lo que permitio ver el embrion y la tincién que habia
tomado, el color rojo que se tornG el embrion nos permitié comprobar su

viabilidad y por ende la viabilidad de la semilla (Tabla 4).

Después de comprobada la viabilidad de las semillas sumergidas, se procedi6 a
preparar el nitrato de potasio para los tratamientos correspondientes para lo cual
se pesd 1gr y 0.5 gr de nitrato de potasio y se disolvié en 1 L de agua destilada
cada una para obtener la solucion para los tratamientos de 1000ppm y 500ppm
respectivamente donde se coloco las semillas durante 5 minutos, luego se

procedio a sembrar en cada celda de las bandejas.
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Figura 13. Evaluacion de viabilidad de la semilla.
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Figura 14. Evaluacion de viabilidad de la semilla por medio de tincion con

tetrazolium.
Tabla 4.

Viabilidad de las semillas segun la tincion de los embriones.

Tincion del embrién Viable
Rojo
Rosado Si
Blanco No

Fuente: Elaboracion propia.

,/ ’:\
) \l )
24/9/2021 3:33 p. m. \ 24/9/2021 3:33 p. m.
18M 1842329310113 ° N 18M 1842339370113

Chachapoyas Chachapoyas
Altitud:2365.1m Altitud:2365.Tm
Julio F. G. Julio F. G.

Figura 15. Preparacion e inmersion de las semillas en nitrato de potasio
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2.3.11. Almacigo

El almacigo de semillas de Cinchona spp., se realizé en 12 bandejas germinadoras
de color negro con una capacidad de 128 celdas las cuales fueron desinfectadas
con hipoclorito sdédico al 1% comunmente conocido como lejia de la marca
Clorox el cual tiene una concentracion de 4%, para lo cual utilizamos la siguiente
férmula para saber qué cantidad del producto agregaremos al agua segun
Concha, (2015):

Volumen de solucion (mL)x Concentracién final (%)

Volumen de hipoclorito (mL) = . - -
Concentracion inicial de hipoclorito (%)

8000 mL x 1%

Volumen de hipoclorito (mL) = 29
0

Volumen de hipoclorito (mL) = 2000mL

Una vez encontrado el volumen a agregar al agua se le agrego y posteriormente
se sumergieron las bandejas en la solucion desinfectante. Luego se enjuagaron
con agua potable y se pusieron a secar al aire libre para que posteriormente fueran

llenadas con tuba.

Posteriormente en las bandejas con turba se realiz6 la siembra de las semillas de
Cinchona sp., con la ayuda de una pinza fueron colocadas con mucho cuidado.

o s

PR N -

Figura 16. Desinfeccion de bandejas
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Figura 17. Llenado y siembra en bandejas.

2.3.12. Funcionamiento de la luz artificial
Horas de luz artificial: Las horas de luz fue de 12 horas; es decir, se encendia a
las 6:00 am y la hora de apagado a las 18:00 pm. Por lo que para este periodo de
luz artificial se realiz6 la instalacion del servicio eléctrico proveniente de la
configuracién de un conjunto de paneles fotovoltaicos ubicados en la parte
externa del domo geodésico y posteriormente se programaron los tiempos de
encendido y apagado con un Timer digital de la marca Schneider modelo CCT15854,

todo esto se logrd con el apoyo del Ing. Wildor Gosgot Angeles.

S 81/10/2021 8:22%. m.
18M 184362.08408169

Figura 18. Configuracion de paneles y panel de control del sistema fotovoltaico.
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Figura 19. Instalacion del sistema eléctrico en el interior del domo geodésico.

Figura 20. Panel de control al interior del domo geodésico.

2.3.13. Medicion de las condiciones ambientales.

La medicion de parametros ambientales (temperatura y humedad relativa) en el
interior del domo geodésico se llevé a cabo mediante Datalogger de temperatura
y humedad modelo SSN — 22ET. El rango de medicién al que fue programado
fue de 60 minutos, es decir, se registrd 1 dato cada 1 hora durante 29 horas, estos
datos obtenidos fueron comparados con los datos obtenidos de la estacion
meteoroldgica automatica del INDES - CES ubicada en el interior del campus de
la UNTRM — A (Tabla 8).

Los resultados muestran que la temperatura en el ambiente no es constante y en
promedio es de 16.3 °C, mientras que dentro del domo geodésico es constante

teniendo en promedio 28.9 °C (Figura 25).
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La humedad relativa del ambiente no es constante teniendo en promedio de 68.8%
pero en algunas horas bajando hasta un 45%, mientras que dentro del domo

geodésico es constante teniendo un promedio de 52.2% (Figura 26).
2.3.14. Riego.

El riego se realizd 2 veces por semana mediante pulverizacién manual, con
aproximadamente 3 L por aplicacion, esto a partir del dia que se realizo el

alméacigo, debido a que el domo geodésico conserva la humedad dentro él.
2.3.15. Recoleccion de datos.

Las evaluaciones de las variables planteadas se realizaron cada 8 dias, empezando
desde el primer dia que se logré observar indicios de germinacion hasta llegar a

los 80 dias de germinacion.
2.3.16. Variables evaluadas

En esta etapa se inicid el procedimiento para evaluar los parametros agronémicos
de Cinchona sp., para lo cual se tomaron en cuenta los parametros de velocidad
de germinacién, porcentaje de germinacion, altura de las plantulas (cm), nimero
de hojas, peso fresco de la plantula, peso seco de las plantulas y medicion de la
eficiencia, analizados también por Sanoubar et al., (2018) y Flores et al., (2017)

en sus investigaciones.

a. Velocidad de germinacion: Desde el dia que se logré observar indicios
de germinacion se contabiliz6 y tomo datos cada 8 dias hasta el dia 80
posterior a la germinacién para luego aplicar la siguiente férmula para

obtener la velocidad germinativa(Gonzélez y Orozco, 2017).

Donde:
X1=Numero de semillas germinadas.

N1 = NUmero de dias.
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b. Porcentaje de germinacion: Al finalizar los 80 dias de evaluacion se
procedié a aplicar la siguiente formula para obtener el porcentaje de
germinacion (Gonzalez y Orozco, 2017).

N° Semillas Germinadas

%G 100

- N° Semillas Sembradas

c. Altura de las plantulas (cm): Se realizo la medicion de la altura de 13
plantas de Cinchona sp. por tratamiento, con ayuda de una regla desde la

superficie del suelo hasta el final de la yema apical de la planta.

d. Numero de hojas: Se realizd el conteo de hojas de 13 plantas de

Cinchona sp., por cada unidad experimental.

e. Peso fresco de la plantula: Con la ayuda de una balanza electronica
Acculab VIC 612 de 0,01 g de precision se peso la muestra fresca después

de la recoleccién de la misma.

f. Peso seco de las plantulas: Con la ayuda de una balanza electronica
Acculab VIC 612 de 0,01 g de precisidn se pesd la muestra seca después
de su secado en estufa de secado durante 48h.

2.3.17. Medicion de la eficiencia.

Esto fue posible mediante un analisis de los resultados obtenidos tanto del

experimento realizado en el interior del domo geodésico.
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RESULTADOS

3.1. Parametros agronémicos

a. Velocidad germinativa

En la tabla 5 se evidencia que el T4 presenta mayores resultados para G/d y %G
con 1.5y 72.5 (116 semillas germinadas) respectivamente muy por encima de
los demaés tratamientos, especialmente al T3 que presenta resultados inferiores

como 0.7 y 34.4 (55 semillas germinadas) respectivamente.

Mientras que estadisticamente el analisis de varianza ANOVA, segun la prueba
Tukey (p<0,06) muestra que no existe diferencia significativa entre tratamientos
durante los dias 0, 8 y 16, sin embargo en el dia 24 en adelante se puede

evidenciar una diferencia significativa de los T2 y T4 referente alos T1y T3.

Tabla 5.

Velocidad y porcentaje de germinacion.
DIAS/TRATAMIENTO T1 T2 T3 T4
0 0 0 0 0
8 16 28 4 18
16 24 46 15 37
24 30 50 22 48
32 32 60 24 59
40 34 64 29 71
48 38 72 34 82
56 40 74 39 91
64 50 74 42 99
72 58 80 49 107
80 62 80 55 116
TOTAL 62 80 55 116
G/d 0.8 1 0.7 1.5
% G 38.8 50 34.4 72.5

Ev= Evaluacion; VG = Velocidad de germinacion; % G = Porcentaje de
Germinacion.
Fuente: Elaboracion propia.

b. Porcentaje de germinacion

En la variable de germinacién se puede observar que a partir del dia 8 se
evidencia una diferencia significativa (Tabla 6); de acuerdo a la figura 21 indica
que el T2 ha reportado el mejor promedio desde la primera hasta la cuarta
evaluacion(0 a 32 dias) (8=7.0, 16=11.5, 24=12.5 y 32=15.0), luego el T4 ha

tenido mejor promedio teniendo asi que en la ultima evaluacion registré 29
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plantas en promedio (Figura 22); por otro lado el T3 registro el promedio mas
bajo en toda las evaluaciones realizadas.
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Figura 21. Curva de germinacion de semilla por dia.
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Figura 22. Promedio de semillas germinadas por tratamiento en 80 dias.
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Tabla 6.

Cuadro resumen de anélisis ANOVA para la variable germinacion de las 11 evaluaciones.

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
P=sd P=01 P=011 P=0.13 P=0.10 P =0.06 P=0.03 P=0.04 P=0.05 P =0.06 P=0.05
F=sd F=032 F=325 F=325 F=325 F=325 F =325 F=325 F=325 F =325 F=325

T1 0.00£0.00ns 4.0+2.71b 6.00+2.16ab 7.50+2.50b 8.0+2.58b  8.5+#2.75h  9.5%#2.63abc 10.0+2.94b 12.5+2.75b 14.5+2.50b 15.5+2.06b
T2 0.00£0.00ns 7.0+1.29a 11.5+2.99a 12.5+2.63a 15.0+3.87a 16.0£3.74a 18.0£3.74ab 18.5+4.19a 18.5+4.19a 20.0+4.24a 20.0%4.24a
T3 0.00£0.00ns 1.0+0.41b 3.75+0.25b 5.5+0.50b 6.0+0.71b  7.25+0.75b 8.5+1.04bc 9.75+1.18ab 10.5+1.66b 12.25+1.65b 13.75+1.75b
T4 0.00£0.00ns 4.5+0.65b 9.25+2.29ab 12.0+2.71a 14.75+3.15a 17.75+3.57a 20.5+3.59a 22.75+4.11a 24.75+4.53a 26.75+4.82a 29.0%5.32a

* ns=no existe diferencia significativa segun la prueba de Tukey (p<0,06).

Fuente: Elaboracion propia.
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c. Alturade la plantula

De acuerdo a lo mostrado en la tabla 7 se evidencia diferencia estadistica
significativa entre el T4 respecto al T1 y T2, dando a entender que todo los
tratamientos no tienen un comportamiento similar respecto a la variable altura,
también se evidencia que existe diferencia numérica donde el T4 report6 el mayor

promedio de altura de la plantula con 2.1 cm (Figura 23).

ALTURA DE PLANTULA

2.5
1.9

HH

2.0
15 1.3 14

1.0

ALTURA CM

0.5

0.0
T1 T2 T3 T4

TRATAMIENTOS

Figura 23. Promedio de altura de plantula por tratamiento.
d. Namero de hojas

Se observa que de acuerdo a la tabla 7 que en el variable nimero de hojas no
existe diferencia estadistica significativa, sin embargo, se evidencia que hay una
diferencia numérica en el tratamiento de T4 que registré el mayor nimero de

hojas en promedio con 3.6 hojas (Figura 24).
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Figura 24. Promedio de nimero de hojas por tratamiento.

42



e. Peso fresco de la plantula (gr)

Respecto a esta variable no se observo diferencia estadistica significativa; pero

se puede observar que numéricamente los T3 y T4 tienen el mayor promedio con

0.004 gr.

f. Peso seco de la plantula (gr)

En la tabla 10 se observa que no existe diferencia estadistica significativa entre

los tratamientos, pero se puede observar que numéricamente los T3 y T4

registraron el mayor promedio con 0.0012 gr.

Tabla 7.

Cuadro resumen de analisis ANOVA de los parametros evaluados con cuatro tratamientos

HP NH PF PS
Tratamientos F=2.7 F=2.7 F=2.676 F=2.676
P=0.002 P=0.1 P=0.005 P=0.005
T1 1.3+0.66a 2.7+1.038ns  0.003+0.001ns  0.0010+0.0003ns
T2 1.4+0.68a 2.741.034ns  0.003+0.001ns  0.0010+0.0003ns
T3 1.9+0.60ab 3.3+1.038ns  0.004+0.001ns  0.0012+0.0002ns
T4 2.1+0.67b  3.6+0.961ns  0.004+0.001ns  0.0013+0.0002ns

*ns = no existe diferencia significativa segun la prueba de Tukey (p<0,06).

Fuente: Elaboracion propia.
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IV. DISCUSION

Barrutia et al., (2020) en su investigacién sefialan que las semillas de C. sp., pueden
germinar manteniendo las mismas condiciones (temperatura y humedad) que el
habitat, mientras que en este trabajo de investigacién queda demostrado que a una
temperatura y humedad relativa diferentes al de su habitat se puede lograr la
germinacion de Cinchona sp.

Los resultados sobre la evaluacion de la velocidad y porcentaje de germinacion que
son favorables en cuanto al T4, frente a los demas tratamientos todas a los 80 dias de
germinacion, podria deberse a las condiciones ambientales constantes del domo
geodésico, como también a la aplicacion del nitrato de potasio (KNO3) coincidiendo
con Zanon et al., (2020) y Gallina et al., (2017) quienes plantean que a condiciones
de temperaturas entre los 25°C — 30°C y la aplicacion de KNO3 las semillas lograron
romper el periodo de dormancia en un tiempo menor y que el uso de niveles de luz
adecuado ayudan en la germinacion y regeneracion de especies nativas

respectivamente.

Teniendo en cuenta los parametros agrondémicos evaluados (velocidad y porcentaje
de germinacién) se puede evidenciar mejores resultados en los tratamientos T4y T2
a diferencia de los tratamientos T3 y T1; podria deberse a la influencia de la
concentracion del KNO3 aplicado en las semillas, coincidiendo con Gashi et al.,
(2012) quien obtuvo mejores resultados de germinacion con la aplicacion de 1000
ppm KNO3

Pese a las diferencias evidenciadas de los resultados obtenidos de cada uno de los
tratamientos realizados en el domo geodésico, no existe diferencia estadistica
significativa entre los resultados de la evaluacién de los parametros NH, PF y PS; sin
embargo, el sistema tipo domo geodésico con energia fotovoltaica en la germinacion

de semilla de Cinchona sp., es eficiente tomando en cuenta los resultados obtenidos.

Pese a que no hay diferencia estadistica significativa en cuanto a algunos de los
parametros agronomicos evaluados (NH, PF y PS) el tratamiento T4 tiene el mejor

promedio en: HP con 2.1 cm, NH con 3.6 hojas y PS con 0.0013 gr.
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V. CONCLUSIONES

Se caracteriz6 el sistema tipo domo geodésico con energia fotovoltaica en la
germinacion de semilla de Quina (Cinchona sp.), como un sistema que posee
condiciones climatologicas diferentes a las de su entorno, debido a que los
componentes que lo conforman interactian entre si, de forma directamente
proporcional, para obtener los resultados esperados respecto del aumento en el
porcentaje y velocidad de germinacion. Sin embargo; el referido sistema resulta
costoso debido a la infraestructura de metal y el sistema eléctrico fotovoltaico que
posee, lo que podria compensarse al reemplazar los materiales con otros menos

COSt0oso0s.

Respecto a los pardmetros agronémicos evaluados en el sistema tipo domo geodésico
los mejores resultados se obtuvieron en el T4 con 72.5 %G, 2.1 cm HP y 3.6 NP. En
peso fresco se tiene que los tratamientos T3'Y T4 obtienen los mejores resultados con
0.004 gr en promedio.

El sistema tipo domo geodésico con energia fotovoltaica en la germinacion de semilla
de Quina (Cinchona sp.) es eficiente ya que en el tratamiento T4 se obtuvieron 1.5
semillas germinadas/dia en promedio, 72.5 % de semillas germinadas, 2.1 cm altura
de la planta, resultados que evidencian la eficiencia en la germinacién de semillas de

Cinchona sp.
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“Aio del Bicentenario del Peri: 200 afios de Independencia”

CONSTANCIA DE DETERMINACION BOTANICA

A solicitud del Sr. Julio Florida Garcia, se proporciona la identidad del espécimen indicado, con la sigla
consignada.

La informacién proporcionada por el solicitante sobre las muestras es:

Lugar de coleccion 3 San Jerénimo
Distrito : San Jeronimo
Provincia : Luya
Region : Amazonas
Altitud : 2671.8 ms.n.m
Coordenadas g 829594
9335348
Colector ; Julio Florida Garcia
N°¢ COL NOMBRE CIENTIFICO FAMILIA
JFG0001 Cinchona micrantha Ruiz & Pav. RUBIACEAE

Determinador: Eli Pariente Mondragon, Ing.For. M.Sc.

Profesor Contratado Dpto. Agronomia, Agroindustrial y Forestal
Director del Laboratorio de Dendrologia y Herbario UNTRM (KUELAP).

Chachapoyas, 22 de diciembre de 2021

Herbario KUELAP, Institucion Cientifica Nacional Depositaria de Material Biolégico (ICNDMB), Cédigo de
Autorizacion N° AUT-ICND-2020-001 http:/sniffs.serfor.gob.pe/estadistica/es/tableros/registros-nacionales/instituciones-
cientificas-nacionales-depositarias-de-material-biologico

Calle Higos Urco N° 342 - 350 — 356, Campus Universitario, Chachapoyas, Amazonas, Pert
www.untrm.edu.pe

Figura 26. Constancia de determinacién botanica UNTRM — A
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
LABORATORIO DE DENDROLOGIA Y HERBARIO

“Afio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

CONSTANCIA DE DETERMINACION BOTANICA

A solicitud del sefior Julio Florida Gareia, se proporciona la identidad del espécimen
indicado.

La informacion proporcionada por el depositante sobre la muestra es:

Zona de coleccion  : C.C. San Jeronimo, Distrito San Jeronimo

Provincia :Luya

Region : Amazonas

Colector - Julio Florida Garcia. 26 de sept. 2021

N° COL NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN  FAMILIA
JFGOO1 Cinchona micranthaR. et P. Cascarilla RUBIACEAE

Determinado por:

Ktynel Rodriguez Ph.D.

MPrincipal, Dpto. Académico de Manejo Forestal
Director del Laboratorio de Dendrologia y
Herbario de la Facultad de Ciencias Forestales

Profe

La Molina, 13 de enero 2022

A Av LaMolinasinLa Molina, Lima, Peri B (511614 7145/ (511) 614 7800 anexo 244 cel - 51 943 750564

herbariofef@lamolinaedupe & www.lamolina edu.pe/fa

Figura 27. Constancia de determinacion botanica UNALM.
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Tabla 8.

Datos condiciones ambientales.

DATOS DE ESTACION

DATOS DEL DOMO

FECHA HORA T.°C  H.R. % T.°C H.R.%
10:00 19.9 55 28.8 57.5
11:00 21.0 475 28.6 56.3
12:00 20.7 52.5 28.7 55.8
13:00 18.5 62 29.1 54.8
14:00 19.4 61 29.3 52.8
15:00 20.6 54 29.2 51.4
16:00 20.6 52.3 29.1 50.2

28/09/2021
17:00 18.9 56.8 29.1 48.7
18:00 17.5 59.5 29 48.2
19:00 16.1 66.3 29 482
20:00 15.2 71.3 28.9 48.6
21:00 14.3 78 28.9 493
22:00 13.5 79.3 28.9 50.1
23:00 12.8 81.3 29 50.7
00:00 125 84.3 29 513
01:00 12.2 83.8 29 51.7
02:00 11.4 85.3 29 51.9
03:00 11.1 87 29 52.2
04:00 11.1 88.5 29 52.5
05:00 10.8 88 29 52.8
06:00 10.8 87 29 53.1
07:00 10.9 85 29 53.4

29/09/2021 08:00 14.5 78.5 29 53.7
09:00 17.1 71.5 29 54.1
10:00 19.2 63.5 28.9 55.1
11:00 21.0 49 28.9 56
12:00 21.6 475 28.9 56.2
13:00 22 458 28.5 53.9
14:00 18.6 61 27.5 49.8
15:00 14 81 27.6 47.1

T. °C=Temperatura; H. R. %=Humedad Relativa.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28. Temperatura ambiente vs temperatura del domo geodésico.
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Figura 29. Humedad relativa del ambiente vs humedad relativa del domo geodésico.
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Tabla 9.

Datos de germinacion.

T R 0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
R1 0 2 6 8 10 12 14 16 18 20 20
-~ R2 0 2 4 6 6 6 6 6 10 14 16
R3 0 0 2 2 2 2 4 4 6 8 10
R4 0 12 12 14 14 14 14 14 16 16 16
R1 0 8§ 10 12 14 16 18 18 18 18 18
. R2 0O 10 20 20 26 26 28 30 30 32 32
R3 0 4 10 10 12 14 16 16 16 18 18
R4 0 6 6 8 8 8 10 10 10 12 12
R1 0 1 3 6 7 9 11 13 15 17 18
3 R2 0 2 4 6 7 8 9 10 11 12 15
R3 0 0 4 6 6 6 6 8 8 10 12
R4 0 1 4 4 4 6 8 8 8 10 10
R1 0 4 6 8§ 10 12 14 14 16 17 18
14 R2 0 3 8 10 12 14 16 18 18 20 22
R3 0 6 16 20 24 28 30 32 34 36 36
R4 0 5 7 10 13 17 22 27 31 34 40
T = Tratamiento; R= Repeticion.
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 10.
Datos de los parametros agronémicos.
PARAMETROS AGRONOMICOS
T P HP NH PF PS
P1 0.5 2 0.0021 0.0006
P2 1 2 0.0029 0.0009
P3 0.8 2 0.0025 0.0008
P4 0.6 2 0.0021 0.0006
P5 1.3 2 0.0032 0.0011
T1 P6 1.8 4 0.0041 0.0012
P7 2.2 4 0.0043 0.0013
P8 1.7 4 0.004 0.0012
P9 1.5 2 0.0039 0.0011
P10 1 2 0.0029 0.0009
P11 2 4 0.0042 0.0012
P1 2.2 4 0.0043 0.0013
P2 1.4 2 0.0039 0.0011
P3 1.1 2 0.0031 0.0009
12 P4 2 4 0.0042 0.0012
P5 0.9 2 0.0025 0.0008
P6 0.5 2 0.0021 0.0006
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P7 1.3 2 0.0032 0.0011
P8 1 2 0.0029 0.0009
P9 2 4 0.0042 0.0012
P10 1.7 4 0.004 0.0012
P11 11 2 0.0029 0.0009
P1 2 4 0.0042 0.0012
P2 2.2 4 0.0043 0.0013
P3 1.8 4 0.004 0.0012
P4 0.8 2 0.0025 0.0008
P5 2 4 0.0042 0.0012
T3 P6 2.1 4 0.0042 0.0012
P7 2.5 4 0.0046 0.0013
P8 2.8 4 0.0052 0.0016
P9 1.3 2 0.0032 0.0011
P10 2 2 0.0042 0.0012
P11 1.5 2 0.0039 0.0011
P1 2.5 4 0.0046 0.0013
P2 2.8 4 0.0052 0.0016
P3 2 4 0.0042 0.0012
P4 2.3 4 0.0043 0.0013
P5 1.8 4 0.004 0.0012
T4 P6 15 2 0.0039 0.0011
P7 1.7 4 0.004 0.0012
P8 2.1 4 0.0042 0.0012
P9 2.3 4 0.0043 0.0013
P10 1.3 2 0.0032 0.0011
P11 3 4 0.0056 0.0017

T=Tratamiento, P=planta, HP=Altura de plantula, NH=Numero de hojas,
PF=Peso fresco, PS=Peso seco, gr=gramos

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30: Semillas germinadas
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