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RESUMEN GENERAL

CALIDAD FISIOLOGICA DE SEMILLA DE SEIS VARIEDADES DE UCHUVA
(Physalis peruviana L.) BAJO DOS CONDICIONES DE
ALMACENAMIENTO'

La uchuva (Physalis peruviana L.) es una fruta exdtica cuya produccion y
demanda ha aumentado en los ultimos afos. El cultivo se establece por semilla,
que presenta latencia y dificultades al momento de su germinacion. El objetivo de
esta investigacion fue evaluar el efecto del remojo y el almacenamiento sobre la
calidad fisiologica de semilla de seis variedades de uchuva a través del tiempo.
Las semillas fueron almacenadas durante un ano en el Banco de Germoplasma
(-20 °C y H.R. 13 %) y en el Laboratorio de Semillas (23.43 °C y H.R. 23 %) de
la Universidad Autonoma Chapingo, México. Se realizaron cinco pruebas de
calidad fisiologica cada tres meses durante un afo, en un disefio de tratamientos
factorial completo en bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Las
pruebas se realizaron en una camara germinadora a 30 °C durante 28 dias. En
la primera prueba, previo al almacenamiento, se realizé una comparacion de
remojos con AGs (500 ppm), agua y un testigo (sin remojo) en las seis variedades.
A partir de la segunda prueba se evaluaron seis variedades, con remojo (AGs,
500 ppm) y sin remojo, en los dos tipos de almacenamiento a través del tiempo
(tres, seis, nueve y doce meses). En la primera evaluacion el tratamiento con
acido giberélico (AGs) promovié un aumento en la germinacién y en el indice de
velocidad de germinacion. Después del almacenamiento, el remojo con AGs tuvo
efectos positivos en la calidad de la semilla, en particular cuando fue almacenada
en el banco de germoplasma. La variedad Colombia presento los valores mas
altos de germinacion y vigor. Tras doce meses de almacenamiento se incremento
la calidad fisioldgica de las semillas.

Palabras clave: germinacién, vigor, remojo, tiempo de almacenamiento.

'Tesis de Maestria en Ciencias en Horticultura, Universidad Autonoma Chapingo
Autor: Maria Concepcién Hernandez Martinez
Director de tesis: Dr. Aureliano Pefia Lomeli
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ABSTRACT

PHYSIOLOGICAL QUALITY OF SEEDS FROM SIX VARIETIES OF CAPE
GOOSEBERRY (Physalis peruviana L.) UNDER TWO STORAGE
CONDITIONS?

The cape gooseberry (Physalis peruviana L.) is an exotic fruit whose production
and demand have increased in recent years. The crop is established from seed,
which exhibits dormancy and difficulties during germination. The objective of this
study was to evaluate the effect of soaking and storage on the physiological
quality of seeds from six varieties of cape gooseberry over time. The seeds were
stored for one year at the Germplasm Bank (-20 °C and 13 % relative humidity)
and in the Seed Laboratory (23.43 °C and 23 % relative humidity) at the
Autonomous University of Chapingo, Mexico. Five physiological quality tests were
conducted every three months over the course of a year, using a completely
randomized block design with a full factorial treatment layout and four replicates.
The tests were conducted in a germination chamber at 30 °C for 28 days. In the
first test, prior to storage, a comparison of soaking treatments with AGs (500 ppm),
water, and a control (no soaking) was conducted on the six varieties. Starting with
the second trial, six varieties were evaluated both with soaking (AGs, 500 ppm)
and without soaking under the two storage conditions over time (three, six, nine,
and twelve months). In the first evaluation, treatment with gibberellic acid (GAs)
resulted in increased germination and germination rate index. After storage,
soaking with AGs had positive effects on seed quality, particularly when stored in
the germplasm bank. The variety Colombia exhibited the highest germination and
vigor values. After twelve months of storage, the physiological quality of the seeds
increased.

Keywords: germination, vigor, soaking, storage time

2Thesis of Master of Science in Horticulture, Universidad Autbnoma Chapingo
Author: Maria Concepcion Hernandez Martinez
Thesis advisor: Dr. Aureliano Pefia Lomeli
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

La uchuva (Physalis peruviana L.) es una planta herbacea, semiarbustiva y
perenne, pertenece a la familia de las solanaceas y al género Physalis, el origen
corresponde a los Andes sudamericanos, principalmente en Colombia, Ecuador
y Peru (Nufez et al., 2016). Estudios realizados en uchuva indican que existen
caracteristicas morfologicas de la planta y del fruto que muestran una
diversificacion genética dentro de la especie que permite la adaptacion a
diferentes ambientes (Fischer & Melgarejo, 2014). En la actualidad Colombia es

el principal productor y exportador a nivel mundial (Cardona & Higuera, 2025).

Physalis peruviana ha pasado de ser un cultivo tradicional andino a consolidarse
como una fruta exética en los mercados internacionales. Su fruto, protegido por
un caliz, presenta un equilibrio sensorial entre dulzor y acidez; ademas destaca

por su composicion nutricional y contenido de antioxidantes (Mufioz et al., 2021).

El reconocimiento que ha adquirido la uchuva gracias a sus atributos ha
despertado mayor interés cientifico y productivo. En este sentido, uno de los
aspectos fundamentales dentro de su sistema de produccion es la propagacion
mediante semillas, debido a que muestra buen porcentaje de germinacion,
desarrolla un mejor anclaje y mayor longevidad del cultivo en comparacién de
plantas que se propagan por estacas (Fischer et al., 2014). La calidad fisioldgica
de la semilla se convierte en un factor determinante para el éxito del cultivo, ya

que influye directamente en la uniformidad de las plantulas (Bewley et al., 2012).

La calidad fisiologica de la semilla comprende su capacidad para germinar y
desarrollar plantulas uniformes y vigorosas (de Freitas et al., 2024), y esta en
funcion de las condiciones de manejo, durante su almacenamiento. La
temperatura y humedad relativa influyen en la velocidad del deterioro de las
semillas, afectando su viabilidad y vigor. Por ello, el manejo adecuado de las
condiciones de almacenamiento resulta determinante para conservar las semillas

de alto desempenio fisioldégico (Corbineau, 2024).



Ademas del deterioro de las semillas durante el almacenamiento, también se ven
afectadas por mecanismos de latencia al momento de la germinacién. El acido
giberélico es una hormona que promueve la sintesis de enzimas hidroliticas y
estimula la emergencia de la radicula, disminuyendo la presencia de la latencia
(Wang et al., 2025). Ademas, el uso de tratamientos pree germinativos, como el
remojo, tienden a acelerar la imbibicion y activar procesos metabdlicos que

contribuyen a una germinacion mas uniforme.

A pesar de la creciente importancia agronomica de la uchuva, existen vacios de
informacion respecto al comportamiento fisioldogico de sus semillas bajo
diferentes condiciones de almacenamiento y entre variedades cultivadas. Por
ello, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad fisiolégica de la
semilla de seis variedades de Physalis peruviana bajo dos tipos de remojo y dos
condiciones de almacenamiento y analizar el comportamiento de variables

asociadas a la germinacién, como son el vigor y crecimiento inicial de plantulas.



1.1 Objetivos

General

Evaluar el efecto del remojo y el almacenamiento sobre la calidad fisioldgica de
semilla de seis variedades de uchuva (Physalis peruviana L.) a través del tiempo,

con el proposito de determinar si tiene o no latencia.
Especificos

Determinar el tipo de remojo mas adecuado para acelerar el proceso de

germinacion.

Analizar el efecto del remojo con AG3s sobre la calidad fisioldgica de la semilla a

través del tiempo.

Estudiar el efecto del almacenamiento en cuarto frio y a temperatura ambiente

sobre la calidad fisiolégica de la semilla a través del tiempo.
1.2 Hipotesis

Las semillas almacenadas en cuarto frio a -20 °C tendran mayor calidad
fisiologica a lo largo del tiempo en comparacion con las almacenadas a

temperatura ambiente.

La calidad fisiolégica de las semillas disminuira al transcurrir el tiempo de

almacenamiento.

Las seis variedades de uchuva mostraran comportamientos diferenciados a las

dos condiciones de almacenamiento.

El remojo con AGs tiene un efecto positivo en la calidad fisiologica de las semillas
de uchuva, al mejorar la duraciéon de su viabilidad y tasa de germinacion bajo dos

condiciones de almacenamiento.



CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen y distribucion

El origen de la uchuva (Physalis peruviana L.) se asocia a los Andes de
Sudamérica, principalmente en paises como Peru, Chile, Colombia y Venezuela,
sin embargo, se han encontrado referencias que vinculan a Brasil como centro
de dispersion inicial. Es una planta perenne de crecimiento indeterminado,
adaptada a ecosistemas de altura entre 800 y 3000 m. s. n. m. (Fischer &
Melgarejo, 2014).

La uchuva es una especie que se adapta facilmente y ha sido introducida y
cultivada en diversas regiones del mundo, incluyendo Africa (Sudafrica y Kenia),
Asia (India, China), Europa (Espania, Italia) y en Norteameérica (EE. UU. y México
en pequefa escala) (Puente et al.,, 2011). Actualmente Colombia se ha
consolidado como el principal productor y exportador y lidera su comercializacion
en mercados internacionales, destacando la importancia econdmica del cultivo y

su creciente demanda (Cardona & Higuera, 2025).

2.2 Importancia econémica

El cultivo de Physalis peruviana se ha posicionado como una fruta exdtica de
gran importancia en el mercado mundial debido a su notable composicion
nutricional, ya que es rica en vitaminas, minerales y compuestos bioactivos que
favorecen la salud humana (Miranda & Fischer, 2021). Estas propiedades,
sumadas a su condicion de fruto tropical con potencial antioxidante,
antiinflamatorio y anticancerigeno, han impulsado su creciente demanda y
reconocimiento internacional, convirtiéndola en un producto de exportacion
valioso. Si bien su comercializacion se realiza principalmente en fresco, la fruta
también se destina a la elaboracion de productos agroindustriales, tales como
salsas, jarabes, mermeladas, frutos deshidratados y también son utilizados como
botanas, cocteles y cereales (El-Beltagi et al., 2019). Ademas, la planta produce
sustancias llamadas withandlidos que funcionan como metabolitos secundarios

con efecto repelente contra plagas de coledpteros (Fischer, 2011).



En la actualidad en México no se tiene gran produccion de este cultivo, sin
embargo, ha despertado creciente interés debido a su condicion de fruta exdtica,
la dulzura del fruto y buenos contenidos de vitaminas Ay C (Espinosa-Rodriguez
et al., 2021). No obstante, diferentes instituciones académicas como el Colegio
de Postgraduados, la Universidad Autbnoma Chapingo y el Colegio Superior
Agropecuario del Estado de Guerrero han establecido parcelas experimentales
que han permitido evaluar la adaptabilidad del cultivo bajo distintas condiciones

agroclimaticas del pais.

2.3 Descripcion taxonémica y requerimientos agroecolégicos

La uchuva pertenece a la familia de las solanaceas, al género Physalis y la

especie corresponde a Physalis peruviana L.

El cultivo de uchuva tolera altitudes que van de los 1800 y 2800 metros sobre el
nivel del mar, requiere suelos bien drenados, presenta un buen desempefio en

rangos de temperatura entre 13 y 18 °C (Alfonso et al., 2012).

2.4 Descripcion botanica

La planta de uchuva se desarrolla como semiarbusto semiperenne, alcanzando
entre 1 y 1.5 m de altura. El tallo es erecto, ramificado y con tendencia a
lignificarse; las hojas son simples alternas, de forma acorazonada, su superficie
es pubescente y de color verde claro a oscuro; las flores son solitarias y se
desarrollan en las axilas de las hojas, presentan una corola tubular color amarillo;
el caliz, formado por cinco sépalos envuelven al fruto durante todo su desarrollo;
el fruto es una baya globosa de color amarillo-anaranjado con un diametro entre
1.25y 2.5 cm; las semillas son lenticulares, con dimensiones promedias de 2.05
mm de largo por 1.80 mm de ancho, con testa de color amarillo claro (Fischer et
al., 2007; Fischer & Melgarejo, 2020).

2.5 Variedades de uchuva

La uchuva se caracteriza por tener una amplia diversidad genética y morfoldgica,

la cual se manifiesta en diferentes variedades adaptadas a condiciones



agroclimaticas diferentes. Estas variedades muestran diferencias en aspectos
como el porte de la planta, el tamafo, color y peso de los frutos, la cantidad de
semillas y el potencial en términos de productividad y calidad (Miranda & Fischer,
2021).

Las variedades mas cultivadas a nivel internacional han sido ‘Colombia’,
‘Sudafrica’ y ‘Kenia’, las cuales han presentado diferencias importantes en
caracteristicas morfolégicas y de calidad (Pefa et al., 2010). Miranda y Fischer
(2021) mencionaron que en la actualidad la variedad ‘Colombia’ se ha
consolidado como la de mayor importancia comercial y de exportacion. Por otra
parte, Orozco-Balbuena et al. (2021) sefialaron que las variedades ‘Sacha’ y
‘Modificada’ (del Ecuador), ‘Chiclayo’ (del Peru) y ‘Colombia’ (de Colombia) son

usadas para investigaciones en México.

2.6 Importancia de la semilla en la propagacién de uchuva

La semilla se origina tras la fecundacion del évulo por el grano de polen, ya sea
de manera autégama o con ayuda de agentes polinizadores. En el caso de la
uchuva, la propagacion se realiza principalmente a través de semillas, debido a
que es la via mas eficiente, econdmica y practica para establecer nuevas
plantaciones; ademas, este mecanismo de propagacion favorece la generacion
de variabilidad genética, aspecto fundamental para la adaptaciéon del cultivo a

diferentes condiciones agroecolégicas (Quiroz, 2022).

El éxito en el cultivo de Physalis peruviana L. esta estrechamente relacionado
con la calidad de las semillas utilizadas. La produccion de semillas comprende
fases esenciales como la seleccion del fruto adecuado, extraccion, fermentacion,
secado y almacenamiento 6ptimo; cada una de estas fases repercute en la
viabilidad y vigor de la semilla, interactuando directamente en los indices de
germinacién y la uniformidad de las plantas resultantes (Cubillos & Rodriguez,
2024).



2.7 Madurez fisioldgica de la semilla

La madurez fisiolégica se alcanza cuando la semilla presenta su maximo
contenido de materia seca y un contenido de humedad baja, esto se relaciona
con la acumulacion de reservas necesarias en forma de carbohidratos, proteinas
y otros compuestos para el correcto desarrollo del embrién (Criollo & Upegui,
2005). Estudios realizados en Physalis peruviana L. indican que la calidad
fisiologica de la semilla esta directamente relacionada con la madurez del fruto y
la semilla, Souza et al. (2016) mencionaron que las semillas maduras de Physalis

peruviana suelen presentar un color amarillento y firme.

El grado de madurez de la semilla es considerado uno de los factores que influye
directamente en la calidad de la semilla. La madurez fisiolégica a veces llega a
coincidir con la maxima germinacion en algunas especies, sin embargo, no

sucede en todas.

2.8 Calidad de la semilla

Las semillas con alta calidad son aquellas que presentan un alto grado de pureza
genética, alto desempenio fisioldgico y buena calidad fisica, alto vigor y viabilidad,
ademas de una buena apariencia y estructura (Bewley et al.,, 2012),
caracteristicas que determinaran su desempeno, tanto en almacenamiento como
en la siembra. Como se menciond anteriormente, la calidad de la semilla es un

concepto que involucra aspectos fisicos, genéticos, sanitarios y fisiologicos.

La calidad de la semilla es de suma importancia para garantizar el éxito de los
cultivos, las semillas de buena calidad mejoran la productividad agricola al
garantizar que muchas semillas sanas se conviertan en plantas sanas, lo que

reduce la necesidad de replantar.

2.8.1 Calidad fisica

Las semillas de alta calidad permiten determinar el éxito de la produccion de
cultivos ya que aseguran la pureza fisica de la semilla, permiten obtener plantas

con buenas caracteristicas y un crecimiento uniforme, asimismo favorecen al



desarrollo de plantulas vigorosas con mayor capacidad de resistencia a plagas y
enfermedades (Singh, 2011).

La calidad fisica en las semillas se refiere a las caracteristicas fisicas externas
que determinan su apariencia, uniformidad e integridad, se incluyen propiedades
como la pureza, el tamafo, la forma, el peso, el contenido de humedad y la

ausencia de dafios mecanicos e impurezas (ISTA, 2024).

2.8.2 Calidad genética

La calidad genética constituye uno de los pilares fundamentales en la produccién
agricola, puesto a que se relaciona con la capacidad de la semilla para mantener
las caracteristicas genéticas originales de la variedad; es decir, que las que
plantas que germinen pertenezcan a la misma variedad, sin mezclarse con otras
variedades, preservando la pureza varietal del material (Copeland & McDonald,
2012).

La pureza varietal es un factor basico dentro de la calidad genética, garantiza la
obtencion de poblaciones homogéneas en un lote, sin mezclarse con otros
genotipos; el objetivo principal es preservar y mantener las caracteristicas de la
variedad a lo largo de las generaciones, asi como la resistencia a factores bidticos

y abidticos (Diaz-Martinez & Pérez-Blanco, 2024).

2.8.3 Calidad sanitaria

La calidad sanitaria se refiere al estado fitosanitario que presenta la semilla, es
decir que no exista la presencia de microrganismos patdégenos tales como
hongos, bacterias, virus y plagas; la sanidad de las semillas es el parametro de
calidad mas importante, puesto que, si hay presencia de patégenos en ella,
provocan el desarrollo progresivo de enfermedades en campo y reducen el
potencial de la semilla en campo (Sharma et al., 2015).

2.8.4 Calidad fisiolégica de la semilla

La calidad fisiolégica de la semilla es la capacidad que tiene para germinar,

emerger y dar origen a plantas uniformes y vigorosas (de Freitas et al., 2024). La
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calidad fisiolégica de la semilla comprende dos atributos que determinan el
potencial de la semilla al ser establecida en campo: la germinacion y el vigor; al
evaluar estos parametros se garantiza una poblacidén 6ptima, sin embargo, toda
semilla cambia de acuerdo con su estado fisiolégico y al momento de ser

sembrada se expresan de manera diferente (Rajendra, 2023).

Puesto a que las condiciones de campo en ocasiones llegan a ser desfavorables
para la germinacion, resulta conveniente evaluar el vigor de la semilla mediante
pruebas estandarizadas y confiables, que permitan estimar su capacidad de

desempenio fisioldgico (Weissmann et al., 2023).

2.8.4.1 Viabilidad

Comprende el periodo de tiempo durante el cual las semillas conservan su
capacidad para germinar y producir una plantula normal, en condiciones
favorables de agua, temperatura, luz y oxigeno (Copeland & McDonald, 2012).
Aquellas semillas que muestran anormalidades o deficiencias dan lugar a
plantulas anormales y por ende son caracterizadas como semillas no viables
(Doria, 2010).

2.8.4.2 Germinacion

Una prueba de germinacién se considera el método definitivo para monitorear la
viabilidad en la semilla. El proceso de germinacion comienza y progresa cuando
las semillas absorben agua a un ritmo deseable. La germinacién podria definirse
en términos fisiolégicos como la activacion metabdlica de la semilla que da inicio
con la hidratacion y culmina con la protrusion de la radicula a través de la cubierta
de la semilla (Copeland & McDonald, 2012).

Rajendra (2023) menciond que la germinacion es el reinicio del crecimiento del
embrion: el proceso de germinacion da inicio cuando comienza la absorcion de
agua mediante la imbibicion; se produce un hinchamiento y ruptura final de la
testa; seguida de la actividad enzimatica y del metabolismo respiratorio;

translocacion y asimilacion de las reservas alimentarias en las regiones en



crecimiento del embridn, conduciendo a la presencia de la radicula y originando

una plantula.

2.8.4.3 Vigor

El vigor es uno de los factores determinantes en el establecimiento de cultivos vy,
por ende, en el éxito productivo; se define como la suma total de aquellas
propiedades de la semilla que determinan la actividad y rendimiento de la semilla,
con una germinacion aceptable en diferentes condiciones ambientales (ISTA,
2015). Durante la germinacién y emergencia de la plantula, el vigor es un
indicativo que determina la velocidad germinativa de las semillas, aquellas
semillas que germinan mas rapido daran origen a plantas mas vigorosas y

productivas (Bewley et al., 2012).

El vigor de la semilla describe el rendimiento potencial de las semillas viables en
un contexto agricola; es decir, el uso de semillas de alto vigor favorece una mejor
respuesta ante condiciones ambientales desfavorables, debido a que poseen una
mayor tolerancia al estrés y mantienen su desempefo fisiologico; frente a
variaciones del ambiente, una mayor velocidad de germinacion y desarrollo de
plantulas normales es fundamental para un buen establecimiento en campo
(Reed et al., 2022), a medida que pasa el tiempo las semillas se van deteriorando
y pierden considerablemente su vigor, siendo mas susceptibles al estrés que se

provoca durante la germinacion

2.9 Deterioro en las semillas

El deterioro de las semillas esta relacionado principalmente con su edad,
contenido de humedad y condiciones de almacenamiento, genera dafos
irreversibles en su estructura y metabolismo, se asocia principalmente con la
reduccion de carbohidratos y otros compuestos de reserva, fenémeno que ocurre
conforme la semilla va envejeciendo. Este proceso se acompana de reacciones
fisiologicas y bioquimicas como el dano oxidativo de las membranas, la reduccién
de azucares y proteinas, la alteracién de genes implicados en el metabolismo y

la degradacion de acidos nucleicos (Han et al., 2022).
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El deterioro en las semillas es un proceso inevitable que progresa conforme
avanza el tiempo, en las primeras etapas de almacenamiento se mantiene la
germinacién, sin embargo, conforme el envejecimiento avanza, esta disminuye
considerablemente (Doria, 2010). El envejecimiento es un factor que causa la
disminucién del vigor, siendo un fenémeno irreversible que se presenta en las

semillas que alcanzan su maxima madurez fisiolégica (De Melo et al., 2020).

2.9.1 Factores que provocan deterioro

La conservacion de la calidad de las semillas depende en gran medida de las
condiciones en que se encuentran, sin embargo, la presencia tanto de factores
externos como internos aceleran su deterioro; entre los factores externos se
incluyen las condiciones de almacenamiento, la temperatura, la humedad relativa
(HR), la composicién de gases ambientales y factores de estrés bidtico, incluidos
los roedores, insectos y hongos patdgenos; asi mismo, entre los factores internos
destacan la testa (cubierta seminal), la composicion quimica, el estado fisiolégico

y las reacciones bioquimicas intracelulares (Xing et al., 2025).

2.10 Almacenamiento de semillas

El deterioro de las semillas es muy frecuente cuando las condiciones de
almacenamiento no son las adecuadas, el propésito fundamental del
almacenamiento es mantener las semillas viables, en buena condicién fisica y
fisiolégica, desde el momento de la cosecha hasta la préxima siembra,

garantizando asi una buena germinacion y posterior emergencia (Doria, 2010).

El almacenamiento de la semilla dependera en gran medida de su tolerancia a la
desecacion, un rasgo adquirido en las etapas finales de la embriogénesis; debido
a esta caracteristica, las semillas son clasificadas en ortodoxas y recalcitrantes
(Walters & Pence, 2021). Aquellas semillas que no sobreviven a la desecacion y
presentan dificultades para su almacenamiento son denominadas recalcitrantes,
muestran baja germinacion debido a las condiciones de hidratacion,
deshidratacion y cambios de temperatura previas a la emergencia de la radicula;
las semillas ortodoxas si toleran la desecacion y bajo contenido de humedad, lo
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que permite su conservacion a largo plazo en bancos de germoplasma (Hay &
Probert, 2013).

El contenido de humedad y la temperatura de almacenamiento son dos de los
factores que determinan la vida util de las semillas, ambos influyen directamente
en la tasa metabdlica de las semillas y, en consecuencia, en la velocidad a la que
ocurre su deterioro; cuando las semillas se almacenan en ambientes frescos y
con baja humedad su actividad fisiologica disminuye de forma significativa,
ralentizando los procesos de envejecimiento y aumentando su vida util
(Corbineau, 2024).

2.10.1 Factores a considerar para mejorar el almacenamiento

Durante el almacenamiento las semillas requieren condiciones adecuadas para
mantener su viabilidad y mantener su capacidad germinativa; sin embargo, no
siempre es posible garantizar un ambiente optimo, por tal motivo se deben tener

ciertas consideraciones con los siguientes factores que influyen en su calidad.

2.10.1.1 Contenido de humedad en la semilla

El contenido de humedad de las semillas es la cantidad de agua que hay en una
semilla; en semillas ortodoxas la vida util depende en gran medida del contenido
de humedad, cuando hay un bajo porcentaje de humedad la actividad respiratoria
disminuye y el proceso de envejecimiento se vuelve mas lento, permitiendo a la

semilla mantener por mayor tiempo su viabilidad (Pérez et al., 2012).

Walters (2015) mencion6 que el contenido de agua en las semillas es un factor
determinante para su almacenamiento, ya que las semillas presentan un
comportamiento higroscépico que les permite intercambiar humedad con el
ambiente modificando a la semilla. Por otra parte, se ha reportado que un
contenido de humedad en la semilla superior al 14 % provoca un aumento en la
frecuencia respiratoria, generando un aumento de la produccién de CO2 al utilizar
el O2 disponible (Oba et al., 2019).

12



Conocer el contenido de humedad de la semilla favorece su longevidad durante
el almacenamiento, pues pequefnos cambios en el contenido de humedad

permiten predecir su potencial de vida.

2.10.1.2 Humedad relativa

Las semillas son higroscopicas y su contenido de humedad cambia en respuesta
a la humedad relativa del aire al que se encuentran expuestas; en consecuencia,
la humedad relativa desempefia un papel importante en el mantenimiento del
contenido de la humedad de la semilla, afectando directamente la viabilidad de
la misma (Suma et al., 2013), ademas de acelerar la respiracién, aumentar la
presencia microbiana e infecciones de plagas y acortar la longevidad de la semilla
(Choudhary et al., 2023). Con base a esta relacion, existe una regla que es usada
para almacenar semillas denominada como la regla de James, la cual sugiere
que la temperatura en grados Fahrenheit mas la humedad relativa del aire en
porcentaje deben sumar menos de 100 para obtener un almacenamiento

adecuado para las semillas (Bewley et al., 2012).

Copeland y McDonald (2012) sefialaron que, para obtener un mayor tiempo de
supervivencia de las semillas, la humedad relativa debera mantenerse entre 5y
6 %. De acuerdo con Harrington (1972), la longevidad de la semilla se duplica por
cada disminucién del 1 % en su contenido de humedad o por cada reduccion de
5 °C en la temperatura de almacenamiento; es decir, ambientes con alta
temperatura y humedad relativa favorecen el desarrollo de microorganismos vy el

aumento del estrés oxidativo en la semilla.

2.10.1.3 Temperatura

Como se ha mencionado anteriormente la humedad, la temperatura y el
contenido de oxigeno son factores que afectan al deterioro de las semillas, la
temperatura es un factor crucial a considerar durante el almacenamiento. Las
altas temperaturas aceleran las reacciones quimicas dentro de las semillas,
especialmente en los procesos oxidativos que conduce a la degradacién térmica

de proteinas, al deterioro mas rapido de las sustancias de almacenamiento y al
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incremento del envejecimiento, reduciendo en gran medida la longevidad de las
semillas (Cai et al., 2025).

Los cambios de temperatura provocan cambios en la humedad relativa del
ambiente, aumentando el deterioro de las semillas, ya que temperaturas
elevadas inducen alteraciones estructurales en las proteinas, aumento de la
permeabilidad de membranas y dafos en el ADN, lo que conduce a la pérdida de
viabilidad de la semilla. Para disminuir estos problemas es necesario mantener
temperaturas de almacenamiento estables y evitar fluctuaciones de humedad.
(Yan et al., 2024).

2.10.1.4 Gases O2y CO2

El oxigeno desempena un papel importante durante el almacenamiento, si hay
niveles reducidos de oxigeno se puede prolongar la longevidad de la semilla en
almacenamiento siempre que la humedad de la semilla y la temperatura se
mantengan en rangos seguros (Cai et al., 2025); por el contrario, un alto
contenido de O:2 aceleran el envejecimiento de las semillas disminuyendo la
calidad de la misma (Groot et al., 2012), caso contrario con gases como el CO2y
N2, que han sido asociados con efectos protectores durante el almacenamiento

al limitar la actividad metabdlica (Cai et al., 2025).

El efecto de los gases del ambiente de almacenamiento interactua con factores
como la temperatura y el contenido de humedad de la semilla, en condiciones
inadecuadas se incrementa la tasa respiratoria y se acelera el consumo de
reservas, lo que lleva al deterioro fisioldgico. Por esta razdn, controlar los factores
que intervienen dentro de las condiciones de almacenamiento es fundamental

para mantener la viabilidad de las semillas (De Vitis et al., 2020).

2.10.2 Almacenamiento en el banco de germoplasma

El almacenamiento a largo plazo se lleva a cabo en instalaciones especializadas,
como los bancos de germoplasma, puesto a que son el método mas adecuado

para conservar, preservar y compartir la mayor parte de las especies domésticas
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y silvestres existentes (en el caso de especies ortodoxas) y de esta manera

garantizar la disponibilidad del material genético (Bewley et al., 2012).

Como se abordd en puntos anteriormente, la longevidad de las semillas
dependera de su calidad inicial, del contenido de humedad y de la temperatura
durante su almacenamiento. Para la conservacion a largo plazo en semillas
ortodoxas en bancos de germoplasma se recomienda utilizar temperaturas de -
20 °C y condiciones de baja humedad para maximizar la longevidad (Corbineau,
2024). Estudios realizados demuestran que niveles bajos de humedad y
temperatura ralentizan los procesos fisioldgicos y metabdlicos que conducen a la

perdida de viabilidad, permitiendo mantener por mas tiempo las semillas.

Durante el almacenamiento a largo plazo, la desecacion y el frio propician que el
citoplasma pase de un estado liquido a uno sélido amorfo (estado vitreo), es una
fase de deshidratacion que protege la semilla al reducir la movilidad molecular
(Buitink & Leprince, 2008).

2.10.3 Almacenamiento en temperatura ambiente

El almacenamiento a temperatura ambiente se refiere a la conservacion de
semillas bajo condiciones no controladas de temperatura y humedad. En la
mayoria de los casos este tipo de almacenamiento se utiliza a corto plazo y se
usa para mantener la maxima viabilidad de una poblacion de semillas obtenida

en una temporada de cultivo hasta la proxima temporada (FAO, 2014).

La literatura sefala que temperaturas y humedades relativas no controladas
aceleran la pérdida de viabilidad de las semillas, debido al incremento en los
procesos de deterioro fisiologico (Harrington, 1972). Trusiak et al. (2022)
mencionaron que para almacenar semillas a temperatura ambiente se
recomienda una humedad relativa del 20-25 %, con este rango se puede
mantener un contenido de humedad bajo en las semillas y mantener su viabilidad,

aunque depende de la especie y de las condiciones de almacenamiento.
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2.11 Latencia o dormancia

En plantas silvestres, la latencia funciona como un mecanismo adaptivo que
regula el momento de la germinacion, evitando que las plantulas emerjan en
condiciones desfavorables. Se presenta cuando una semilla viable permanece
en un estado de suspension temporal y no germina, incluso aunque tenga las
condiciones adecuadas de humedad, temperatura y concentracion de oxigeno,
debido a que la dormancia responde a sefales fisiolégicas y ambientales que

garantizan la germinacion (Finch-Savage & Footitt, 2017).

La latencia en las semillas se encuentra presente mientras la relacion entre acido
abscisico (ABA) y giberelinas (AG) sea alta. Condiciones ambientales como luz,
humedad, temperatura y edad de la semilla reducen los niveles de ABA, lo que
favorece a la biosintesis de AG. Entonces, la ruptura de la latencia ocurre cuando
se obtiene un balance hormonal con bajo contenido de ABA y AG (Larson et al.,
2023).

Baskin y Baskin (2004) realizaron una clasificacion basada en mecanismos
biolégicos y condiciones ambientales, describiendo cinco categorias: la latencia
fisiologica, que esta presente en semillas que necesitan condiciones ambientales
como temperatura, luz o alguna hormona para germinar; la latencia morfoldgica,
que se caracteriza por la presencia del embridn poco desarrollado y es necesario
terminar su crecimiento antes de germinar; la latencia morfofisiologica, que une
ambas latencias requiriendo el desarrollo del embridn y sefiales para dar inicio a
la germinacién; la latencia fisica, que se debe a cubiertas impermeables que
impiden la imbibicion; y la latencia combinada, que se hace presente cuando
existen barreras fisicas y fisioldgicas, haciendo necesario superarlas para

permitir la germinacion.

Por su parte, Lang et al. (1987) clasificaron la latencia con base en el nivel de
regulacion fisioldgica y la agruparon en tres categorias, descritas de la siguiente
manera: eco-inactividad, relacionada con factores ambientales; para-latencia,

determinada por factores fisioldgicos externos a la estructura afectada; y la endo-
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latencia, regulada por factores fisiolégicos internos propios de la estructura

afectada.

2.11.1 Posibles causas de la latencia

Como se menciono anteriormente, la latencia puede estar presente por distintos
mecanismos estructurales vy fisioldgicos, entre ellos la inmadurez del embridn,
impermeabilidad de las cubiertas seminales al agua y oxigeno, asi como la
posible presencia de sustancias inhibidoras en tejidos del embrién (Baskin &
Baskin, 2004). Estos mecanismos son diferentes al deterioro fisiologico
ocasionado por el almacenamiento, que afecta a la germinacion, sin embargo, no

constituye un estado de latencia.

Segun lo reportado por Fu et al. (2024) los principales factores por los que se
presenta la latencia en las semillas incluyen: caracteristicas estructurales de la
semilla; cambios en el metabolismo de reservas como almidon, lipidos y
proteinas; sefalizacion de hormonas enddgenas y regulacion génica; acido
abscisico, auxinas, acido giberélico, citoquininas y etileno. Estos procesos
fisiolégicos y hormonales pueden verse afectados durante el almacenamiento,

disminuyendo la calidad fisiologica de la semilla.

2.11.2 Mecanismos para romper latencia

Existen diversas condiciones ambientales y factores fisioldgicos internos que
influyen en la regulacién de la latencia de las semillas, entre estos, las
fitohormonas desempenan un papel importante, al ser compuestos organicos que
regulan procesos fisioldgicos y que son sintetizados en pequefias cantidades por

las plantas.

En el caso de las semillas con latencia, en la ruptura de ésta participan el acido
abscisico (ABA) que mantiene la dormancia y las giberelinas (AGs) que
promueven la germinacién y permiten el crecimiento del embrion. Por ello, el
balance entre ABA y AGs es el principal mecanismo hormonal que regula la

transicion de la latencia (Pradana et al., 2022).
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El acido giberélico promueve la protrusion de la radicula, acelerando la
germinacion de las semillas, ademas de ser una de las hormonas que regulan la
latencia al contrarrestar los efectos inhibitorios del ABA; asimismo, puede
promover la activacion de enzimas, expansién celular y la movilizacion de
reservas almacenadas (Larson et al., 2023). Su aplicacion se realiza mediante la
inmersidn en una solucion de este regulador de crecimiento, aunque no se
recomienda utilizar cantidades excesivas ya que concentraciones altas pueden
presentar respuestas fisiolégicas no deseadas y causar anomalias en las

plantulas (Bewley et al., 2012).

2.12 Latencia en uchuva

La germinacion de las semillas de uchuva depende de las condiciones
ambientales y genéticas, aspectos que deben considerarse para elegir un método
para romper la latencia en las semillas. Estudios revelan que, en comparacion
con otras plantas silvestres, la uchuva presenta baja latencia, que puede ser
interrumpida por variaciones de temperatura. No obstante, cuando Ilas
condiciones térmicas se alejan del intervalo 6ptimo aumentan el nivel de estrés,
causan alteraciones en la semilla y afectan la germinacion. Ademas, la
germinacién puede variar entre diferentes variedades de Physalis peruviana L.y

por las condiciones del entorno del cultivo (Bispo, 2018).

Otra alternativa para romper la latencia en las semillas de uchuva es el
almacenamiento en seco, el cual consiste en conservar las semillas con un bajo
contenido de agua en la semilla y un ambiente con humedad relativa controlada.
En semillas de Physalis peruviana colectadas después de la cosecha se ha
observado que la germinacién puede ser inferior al 50 % y se incrementa hasta
un 80 % después de seis meses de almacenamiento (Bispo, 2018). Este
comportamiento se explica debido a que la latencia es principalmente fisioldgica
y esta regulada por el equilibrio entre acido abscisico (ABA) y las giberelinas
(AGs3); durante el almacenamiento en seco, la disminucién progresiva de ABA

facilita la ruptura de la latencia (Pradana et al., 2022).
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CAPITULO 3. CALIDAD FISIOLOGICA DE SEMILLA DE SEIS VARIEDADES
DE UCHUVA (Physalis peruviana L.) BAJO DOS CONDICIONES DE
ALMACENAMIENTO

Resumen

La uchuva (Physalis peruviana L.) es una fruta exdtica cuya producciéon y
demanda ha aumentado en los ultimos anos. El cultivo se establece por semilla,
que presenta latencia y dificultades al momento de su germinacioén. El objetivo de
esta investigacion fue evaluar el efecto del remojo y el almacenamiento sobre la
calidad fisiologica de semilla de seis variedades de uchuva a través del tiempo.
Las semillas fueron almacenadas durante un afio en el Banco de Germoplasma
(-20 °C y H.R. 13 %) y en el Laboratorio de Semillas (23.43 °C y H.R. 23 %) de
la Universidad Autonoma Chapingo, México. Se realizaron cinco pruebas de
calidad fisiolégica cada tres meses durante un ano, en un disefo de tratamientos
factorial completo en bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Las
pruebas se realizaron en una camara germinadora a 30 °C durante 28 dias. En
la primera prueba, previo al almacenamiento, se realiz6 una comparacion de
remojos con AG3 (500 ppm), agua y un testigo (sin remojo) en las seis variedades.
A partir de la segunda prueba se evaluaron seis variedades, con remojo (AGs,
500 ppm) y sin remojo, en los dos tipos de almacenamiento a través del tiempo
(tres, seis, nueve y doce meses). En la primera evaluacién el tratamiento con
acido giberélico (AGs) promovidé un aumento en la germinacion y el indice de
velocidad de germinacién. Después del almacenamiento, el remojo con AGs tuvo
efectos positivos en la calidad de la semilla, en particular cuando fue almacenada
en el banco de germoplasma. La variedad Colombia presentd los valores mas
altos de germinacion y vigor. Tras doce meses de almacenamiento se incremento

la calidad fisioldgica de las semillas.

Palabras clave: germinacion, vigor, remojo, tiempo de almacenamiento.
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PHYSIOLOGICAL QUALITY OF SEEDS FROM SIX VARIETIES OF CAPE
GOOSEBERRY (Physalis peruviana L.) UNDER TWO STORAGE
CONDITIONS

Abstract

The cape gooseberry (Physalis peruviana L.) is an exotic fruit whose production
and demand have increased in recent years. The crop is established from seed,
which exhibits dormancy and difficulties during germination. The objective of this
study was to evaluate the effect of soaking and storage on the physiological
quality of seeds from six varieties of cape gooseberry over time. The seeds were
stored for one year at the Germplasm Bank (-20 °C and 13 % relative humidity)
and in the Seed Laboratory (23.43 °C and 23 % relative humidity) at the
Autonomous University of Chapingo, Mexico. Five physiological quality tests were
conducted every three months over the course of a year, using a completely
randomized block design with a full factorial treatment layout and four replicates.
The tests were conducted in a germination chamber at 30 °C for 28 days. In the
first test, prior to storage, a comparison of soaking treatments with AGs (500 ppm),
water, and a control (no soaking) was conducted on the six varieties. Starting with
the second trial, six varieties were evaluated both with soaking (AGs, 500 ppm)
and without soaking under the two storage conditions over time (three, six, nine,
and twelve months). In the first evaluation, treatment with gibberellic acid (GA3)
resulted in increased germination and germination rate index. After storage,
soaking with AGs had positive effects on seed quality, particularly when stored in
the germplasm bank. The variety Colombia variety exhibited the highest
germination and vigor values. After twelve months of storage, the physiological

quality of the seeds increased.

Keywords: germination; vigor; soaking; storage time
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3.1 Introduccioén

La uchuva (Physalis peruviana L.) es una frutilla nativa de Sudamérica,
principalmente de Peru donde crece de manera silvestre. Hoy en dia las frutas
tropicales frescas tienen importancia en el mercado, tal es el caso de la uchuva,
debido a sus propiedades nutricionales, alto contenido vitaminico, color, textura
y sabor (Cardona & Higuera, 2025). Actualmente, Colombia es el principal pais
productor y exportador de esta fruta, con 20430 toneladas para el afio 2022
(Agronet, 2023). En Meéxico la produccion aun es limitada y se desarrolla
principalmente a nivel experimental. No obstante, existe interés en su cultivo ya
que es una alternativa para la diversificacién agricola, por su potencial econémico

y valor nutricional (Espinosa-Rodriguez et al., 2021).

El incremento en la produccion de uchuva en México requiere el uso de semillas
de buena calidad, ya que el establecimiento del cultivo depende en gran medida
de la propagacion por semilla. Sin embargo, estas pueden presentar latencia
después de la maduracion, lo que ocasiona una germinacion lenta o poco
uniforme y en consecuencia dificultar el establecimiento del cultivo (Pradana et
al., 2022). A pesar de esto, la semilla es el principal método de propagacion, ya
que puede alcanzar buenos porcentajes de germinacion y en comparacién con
plantas propagas por estacas permite un mejor anclaje y mayor longevidad del
cultivo (Fischer et al., 2014). Con base en esto, es importante evaluar la calidad
fisiologica de la semilla y buscar alternativas que permitan romper la latencia, con
el fin de mejorar la germinacioén y el establecimiento del cultivo, lo que contribuye
a mejorar su rendimiento. El objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto del
remojo y el almacenamiento sobre la calidad fisioléogica de semilla de seis

variedades de uchuva a través del tiempo.
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3.2 Materiales y métodos

Localizacién del experimento

La presente investigacion se llevd a cabo de julio de 2024 a julio de 2025 en el
Laboratorio de Analisis de Semillas y en el Banco de Germoplasma del
Departamento de Fitotecnia de la Universidad Auténoma Chapingo (UACh),
localizada en las coordenadas geograficas 19° 30' LN y 98° 59’ LW, a una altitud
de 2250 m. s. n. m.

Material vegetal (variedades evaluadas)

Se utilizaron semillas de seis variedades de uchuva producidas durante el ciclo
primavera-otofio 2023 en el campo Agricola Experimental del Departamento de
Fitotecnia de la Universidad Auténoma Chapingo (UACh), de las cuales dos son
de origen ecuatoriano (‘Sacha’ y ‘Modificada’), una de Peru (‘Chiclayo’), una del
estado de Guerrero (‘CAEGROQO’), una de Venezuela (‘Fitos’) y otra de Colombia
(‘Colombia’).

La cosecha de frutos se realizdé cuando éstos estaban maduros fisiolégicamente,
etapa en la que el fruto adquiere una coloracién intermedia de amarillo con tonos
naranjas, acompanado de un caliz verde amarillento, hasta llegar a un estado
completamente maduro, caracterizado por un color 100 % naranja en el fruto y
un caliz amarillo uniforme (Fischer et al., 2011). La semilla se seco al sol en
bastidores y se eliminaron impurezas, al término del secado la semilla fue

almacenada dentro de bolsitas de “glassine” en dos tipos de ambientes.
Factores y niveles de estudio

Se realizaron cinco pruebas de calidad fisiolégica cada tres meses durante un
afo. En la primera prueba, realizada en julio 2024 previo al almacenamiento, se
hizo una comparacién de remojos con AGs (500 ppm), agua y un testigo (sin
remojo) en las seis variedades, con el proposito de determinar el tratamiento mas
adecuado para la germinacion. A partir de la segunda prueba, en octubre de 2024,

se evaluaron cuatro factores, los cuales se describen a continuacion.
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Factor ambiente (condiciones de almacenamiento), con dos niveles. 1)
Condiciones ambientales en el Laboratorio de Semillas del Departamento de
Fitotecnia, en la Universidad Auténoma Chapingo, con una temperatura promedio
de 23.43 £ 0.006; temperatura de punto de rocio 1.46 £ 0.56 °C. Se almacenaron
48 bolsitas de “glassine” por cada variedad y se colocaron en una bolsa tipo
“ziploc” de plastico tipo aluminizada de 30 x 22 cm. Cada bolsita tenia 50 semillas.
2) Banco Nacional de Germoplasma Vegetal del Departamento de Fitotecnia, en
la Universidad Auténoma Chapingo, con una temperatura promedio de -20 °C y
13 % de humedad relativa. Se almacenaron 48 bolsitas por cada variedad y se
colocaron en una bolsa cuadrada de plastico con silicagel (3 x 3 cm), las semillas

se almacenaron durante un ano.

Factor variedad, con seis niveles. Se estudiaron las variedades de uchuva
(Physalis peruviana L.): ‘Colombia’, ‘Sacha’, ‘Fitos’, ‘Csaegro’, ‘Chiclayo’ y
‘Modificada’, producidas durante el ciclo primavera-otono 2023, las cuales fueron

proporcionadas por el M.C. Jesus Francisco Flores.

Factor remojo de la semilla, con tres niveles. El remojo se hizo previo a la
siembra. Con base en los resultados obtenidos en la primera prueba, a partir de
la segunda evaluacion y hasta la quinta se establecio el uso de acido giberélico

como tratamiento pre germinativo para todas las variedades.

Factor tiempo de almacenamiento, con cuatro niveles. Las pruebas de calidad
fisiologica de la semilla se realizaron cada tres meses, durante un periodo de un
ano. La segunda evaluacion se realizdé en octubre de 2024. Las evaluaciones

posteriores se realizaron en enero, abril y julio de 2025.
Diseio y unidad experimental

Se utilizo un disefio experimental de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones. Para la primera evaluacion se hizo un disefio de tratamientos
factorial completo con tres niveles del factor remojo y seis niveles del factor

variedad (18 tratamientos). A partir de la segunda evaluacion el disefio de
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tratamientos fue factorial completo 2 (ambientes) x 6 (variedades) x 4 (tiempo de

almacenamiento) x 2 (remojo).
Calidad fisiolégica de semillas prueba de germinacién y vigor

Para determinar la calidad fisiologica de la semilla, las pruebas de germinacion y
vigor se realizaron mediante las reglas establecidas por la ISTA (2016). Cada
unidad experimental consistid en una caja Petri plastica de 95 x 10 mm de
profundidad con 50 semillas uniformes distribuidas sobre el papel filtro
humedecido con 5 ml de agua al inicio, posteriormente se agregaron 2 ml por dia
para mantener la humedad durante toda la prueba. Las unidades experimentales
se colocaron en una camara germinadora Seedburo D-7140 (Seedburo
Equipment company, USA) a 30 £ 1 °C y 85 % de humedad relativa, por 28 dias
segun las normas del ISTA (2016). Las cajas se mantuvieron iluminadas las 24
h, durante los 28 dias que durd la prueba; para la prueba de vigor se realizaron
conteos cada 48 h de semillas germinadas y al finalizar la prueba se realizaron

conteos del numero de plantulas normales.
Variables respuesta

Semillas germinadas (SG). Se hizo un conteo del numero de semillas con

emision de radicula cada siete dias y se sumo el total a los 28 dias.

indice de velocidad de germinacién (IVG). A partir del tercer dia de establecida

la prueba, se realizaron conteos de semillas germinadas cada 48 horas. El IVG

Xi—Xi—1
ni

se calcul6 mediante la férmula propuesta de Maguire (1962): IVG = Y-,

donde IVG: Iindice de velocidad de germinacién; n: Nimero de conteos; Xi:
Numero de semillas germinadas en el i-ésimo conteo; Xi-1: Numero de semillas
en conteo i-1; ni: Numero de dias transcurridos desde la siembra hasta el i-€simo

conteo.

Plantulas normales (PN). Se contaron aquellas plantas que mostraron todas sus

estructuras esenciales al final de la prueba.
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Plantulas anormales (PAN). Se contaron las plantulas que no presentaban sus

estructuras esenciales o presentaban anormalidades al final de la prueba.

Longitud de la raiz (LR), de la parte aérea (LA) y total de plantula (LTP). Alos
28 dias se tomo una muestra de diez plantulas por unidad experimental. A cada
plantula se le midio, en cm, la longitud del cuello al extremo de la raiz, del cuello

al apice, y la longitud total de la plantula.

Peso fresco de la raiz (PFR), de la parte aérea (PFA) y total de plantula (PFT).
Después de medir las plantulas se reunieron por separado las diez raices y las
diez partes aéreas. Se determind su peso fresco en una balanza analitica
(Radwag precision +0.001 g) y se calculd el peso promedio. El peso total de

plantula se obtuvo mediante la suma de los dos pesos anteriores.

Peso seco de la raiz (PSR), de la parte aérea (PSA) y total de plantula (PST).
Tras obtener el peso fresco, las muestras fueron secadas hasta peso constante
durante 4 h a 50 °C en una estufa (Wisconsin Oven-Memmert). Posteriormente
se pesaron en una balanza analitica (Radwag precision £0.001 g) y se calculo el
peso promedio. El peso total de plantula resulté de la suma de los dos pesos

descritos.
Analisis estadistico

Se realizé un analisis de varianza de acuerdo con el disefio experimental de
bloques completos al azar con arreglo factorial, para los datos de cada una de
las variables evaluadas; posteriormente se realizaron comparaciones de medias
de Tukey (P = 0.05) para las variables en las que hubo significancia. El analisis
se hizo mediante el programa estadistico Statistical Analysis System (SAS)

version 9.0.
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3.3 Resultados y discusion

3.3.1 Analisis de varianza de la calidad fisiolégica de semilla (primera

prueba)

Los resultados del analisis de varianza para el factor variedad (Cuadros 3.1y 3.2)
mostraron efectos altamente significativos (P < 0.01) sobre las variables plantulas
normales (PN) y plantulas anormales (PAN), mientras que para longitud de la raiz
(LR), longitud aérea (LA), longitud total de plantulas (LTP) y peso seco de la raiz
(PSR) el efecto fue significativo (P < 0.05). Los efectos significativos del factor
variedad observados en las variables PN, PAN, LR, LA, LTP y PSR coinciden con
lo mencionado por Bewley et al. (2012), quienes sehalaron que la variabilidad
genética entre genotipos se ve reflejada en diferencias en la calidad fisiolégica
de la semilla, ya que estas diferencias podrian estar asociadas con la cantidad y
eficiencia de las reservas almacenadas en la semilla, lo que se refleja en el vigor

y crecimiento de las plantulas.

Cuadro 3.1. Cuadrados medios del andlisis de varianza de variables evaluadas
de semillas de seis variedades de uchuva (Physalis peruviana L.) con
tratamientos pregerminativos sin condiciones de almacenamiento.

FV GL SG PN PAN IVG LR LA LTP
Bloque 3 123.13* 40.80* 40.80* 51.86* 0.0171 0.1525 0.1343

Variedad 5 46.10 107.76 ** 107.76 ** 2437 0.0366 * 0.2994 = 0.3991 *
Remojo 2 24217 * 199.60 ** 199.60 ** 167.12** 0.0202  0.3764 = 0.2457

VxR 10 47.77* 115.91 115.91 49.17 ** 0.0075 0.1010 0.0570
Error 51 21.80 28.37 28.37 15.00 0.0104 0.0665 0.1124
Total 71

CV (%) 12.48 201.86 201.86 46.78 20.92 21.02 19.08

FV: fuentes de variacion; GL: grados de libertad; SG: semillas germinadas; PAN: plantulas
anormales; IVG: indice de velocidad de germinacion; LR: longitud de la raiz; LA: longitud de la
parte aérea; LTP: longitud total de plantula; VxR: variedad por remojo; CV: coeficiente de
variacion.
*: Significativo con P < 0.05; **: Altamente significativo con P < 0.01.
Para el factor remojo los resultados del analisis de varianza revelaron efectos
altamente significativos en las variables SG, PN, PAN e IVG. Asi mismo, se
mostraron efectos significativos para las variables LAy PSR (Cuadros 3.1y 3.2).
Estos resultados indicaron que la hidratacion previa de la semilla favorece la

activacion metabdlica, lo cual se observa como una germinacidn mas
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homogénea. Esta respuesta es interpretada como una mejor expresion de vigor
fisiolégico, debido a que el vigor no solo se manifiesta en la capacidad de
germinar, sino también en la rapidez, uniformidad y produccién de plantulas
normales (Bewley et al., 2012). Un comportamiento similar fue observado por
Cruzado et al. (2025), quienes reportaron que la aplicacion de acido giberélico a
una concentracion de 500 ppm en semillas de Physalis peruviana L. obtuvieron
un mayor porcentaje de germinacion respecto al testigo, sefialando que los
tratamientos pre germinativos, tanto hormonales como de hidratacion, influyen
favorablemente en la emergencia y contribuyen a romper latencia y garantizar

una germinacion uniforme.

La interaccion variedad por remojo fue altamente significativa en el IVG y
significativa en SG (Cuadros 3.1 y 3.2), lo que indicd que la repuesta al remojo
estuvo condicionada por la variedad, con un comportamiento diferente entre
variedades bajo las condiciones de remojo. Pena-Lomeli et al. (2014)
encontraron interaccidn entre genotipo ambiente para variables asociadas al
rendimiento en tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot. ex Horm.), entonces
la respuesta de las semillas a los tratamientos pregerminativos también puede
variar entre variedades; esto sugiere que el efecto del remojo no es igual para
todos los genotipos y es conveniente evaluar los tratamientos de remojo en cada

variedad.

Cuadro 3.2. Cuadrados medios del analisis de varianza de variables evaluadas
de semillas de seis variedades de uchuva (Physalis peruviana L.) con
tratamientos pregerminativos sin condiciones de almacenamiento.

FV GL PFR PFA PFT PSR PSA PST
Bloque 3 68.58 523.89 701.23 0.668 7.288 3.542
Variedad 5 7249 696.33 871.04 1.787 * 1.454 3.607
Remojo 2 17.46 588.52 773.48 2528 * 9.071 6.672
VxR 6 3643 83.26 159.25 1.484 2.091 2.719
Error 11 72.67 318.31 508.12 0.105 1.635 1.022
Total 27

CV (%) 57.63 45.35 41.64 19.68 48.80 23.73

FV: fuentes de variacién; GL: grados de libertad; PFR: peso fresco de la raiz; PFA: Peso fresco
de la parte aérea; PFT: peso fresco total; PSR: peso seco de la raiz; PSA: peso seco de la
parte aérea; PST: peso seco total; VxR: variedad por remojo; CV: coeficiente de variacion.

*: Significativo con P < 0.05; **: Altamente significativo con P < 0.01.
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3.3.2 Comparacion de medias (primera prueba)

Se encontraron diferencias significativas entre variedades para las variables PN,
PAN, LR, LAy LTP (Tukey, P = 0.05). Sin embargo, no se presentaron diferencias
para SG, IVG, PFR, PFA, PFT, PSR, PSAy PST para este mismo factor (Cuadros
3.3y 3.4). La variedad ‘Colombia’ registré el mayor numero de plantulas normales
(PN) en comparacion con las variedades ‘Sacha’, ‘Csaegro’ y ‘Chiclayo’, y por lo
tanto tuvo un menor numero de PAN. Para longitud de la raiz (LR) ‘Colombia’
supero a ‘Sacha’, ‘Csaegro’ y ‘Fitos’, mientras que en longitud aérea (LA) y en
longitud total de plantula (LTP) ‘Colombia’ fue mayor que ‘Sacha’, ‘Csaegro’,
‘Fitos’ y ‘Chiclayo’. Resultados similares han sido reportados por Meneguzzo et
al. (2021) en soya (Glycine max L.) donde niveles de alto vigor se expresan en
mayores longitudes radicular y parte aérea de plantulas; aunque los porcentajes
de germinacion no presentaron diferencias entre lotes, esto respalda la idea de

que las variables de crecimiento de la plantula reflejan el vigor fisiologico.

Aunque en SG e IVG no se encontraron diferencias, el crecimiento de la plantula
es un parametro para detectar variaciones en el vigor de las semillas. De acuerdo
con la International Seed Testing Association (ISTA, 2016), el vigor comprende el
conjunto de caracteristicas que determinan la capacidad de la semilla para
producir plantulas normales y con buen desarrollo inicial de las estructuras
esenciales (parte aérea y raiz), mas alla del porcentaje de germinacién. En este
sentido, la produccion de plantulas normales y la mayor longitud de la plantula
pueden interpretarse como indicadores de un mejor desempeno fisioldgico
durante la germinacion, asociado a una adecuada movilizacion y utilizacion de
las reservas; por otra parte, la presencia de plantulas anormales se asocia con
un deterioro previo a la germinacion que afecta la estructura interna y la
movilizacion de reservas, es decir la radicula sale pero la plantula no tiene las

estructuras esenciales bien desarrolladas (Bewley et al., 2012).

Para el factor remojo la prueba de medias mostro diferencias significativas en las
variables SG, PN, PAN, IVG, LR, LAy PSR (Cuadro 3.3). El tratamiento con AG3

tuvo los valores mas altos en dichas variables, a excepcién del numero de
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plantulas anormales. Estos resultados se asocian con procesos fisiolégicos que
ocurren durante la germinacion, debido a que la imbibicién representa la fase
inicial que permite la reactivacion metabdlica y la movilizacion de reservas para
la emergencia de la radicula y el desarrollo de plantulas normales y vigorosas
(Pompelli et al., 2023). Para semillas sometidas a remojo con acido giberélico en
tomate (Solanum lycopersicum L.), Balaguera et al. (2008) reportaron que
obtuvieron un incremento en el porcentaje y velocidad de germinacion, asi como
en el crecimiento radicular y la biomasa, en comparacion con semillas no
tratadas. En Physalis peruviana, Cruzado et al. (2025) también demostraron que
el tratamiento con AGs increment6 significativamente el porcentaje de
germinacién. En la presente investigacion, ademas de obtener un mayor IVG en
las semillas tratadas con AGs, considerado uno de los principales indicadores del
vigor, este comportamiento se reflejé en las variables de crecimiento como PN,
LR, LA, LTP y PSR, lo que demuestra un mejor desempefio fisiolégico durante la

germinacién de las semillas tratadas.

Cuadro 3.3. Pruebas de comparacion de medias de variables evaluadas de
semillas de seis variedades de uchuva (Physalis peruviana L.) con tratamientos
pregerminativos sin condiciones de almacenamiento.

FV SG PN PAN VG LR LA LTP
Variedad

Colombia 36.3 a 7.8a 35.1b 992a 0.710a 1.900a 2.610a
Sacha 409 a 04b 409 a 985a 0418b 0.888b 1.528b
Csaegro 38.6 a 0.7b 38.6 a 770a 0.367b 1.095b 1.462b
Fitos 36.3 a 21 ab 36.3 ab 865a 0457b 1.218b 1.673b
Chiclayo 36.4 a 0.3b 36.4 a 6.72a 0.577ab 1.100b 1.677b
Modificada 359a 4.5 ab 35.9 ab 6.84a 0.528ab 1.373ab 1.902 ab
DMSH 5.6 6.4 6.4 4.68 0.239 0.593 0.786
Remojo

AGs 411 a 6.0 a 440b 11.33a 0534a 1401a 1.934a
Agua 355b 08b 493 a 6.78b 0.372b 1.120ab 1.492a
Testigo 35.7b 1.2b 48.8 a 6.74b 0466ab 0.838b 1.472a
DMSH 3.3 3.7 3.7 2.70 0.147 0.356 0.482

FV: fuentes de variacion; SG: semillas germinadas; PAN: plantulas anormales; IVG: indice de
velocidad de germinacién; LR: longitud de la raiz; LA: longitud de la parte aérea; LTP: longitud
total de plantula; AG: acido giberélico; DMSH: diferencia minima significativa honesta.

zMedias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey P = 0.05)
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Cuadro 3.4. Pruebas de comparacién de medias de variables evaluadas de
semillas de seis variedades de uchuva (Physalis peruviana L.) con tratamientos
pregerminativos sin condiciones de almacenamiento.

FV PFR PFA PFT PSR PSA PST
Variedad

Colombia 23.05 az 57.50 a 80.55 a 1.20 a 5.67 a 6.47 a
Sacha 16.45 a 21.33 a 37.78 a 3.33 a 2.33 a 5.67 a
Csaegro 10.73 a 29.28 a 40.01 a 3.50 a 3.00 a 6.50 a
Fitos 13.61 a 44.34 a 57.94 a 0.77 a 2.77 a 263 a
Chiclayo 14.83 a 25.33 a 40.17 a 1.05a 0.50 a 1.30 a
Modificada 14.78 a 54.34 a 69.12 a 0.90 a 0.50 a 140 a
DMSH 19.98 41.81 52.83 2.65 10.46 8.27
Remojo

AGs3 15.78 a 43.88 a 59.7 a 1.36 b 3.48 a 4.83 ab
Agua 14.85 a 4317 a 58.0 a 3.67 a 1.33 a 5.00 a
Testigo 11.36 a 19.32 a 30.7 a 0.05b 0.50 a 0.30b
DMSH 12.26 25.66 32.4 1.51 5.94 4,70

FV: fuentes de variacion; PFR: peso fresco de la raiz; PFA: peso fresco de la parte aérea; PFT:
peso fresco total; PSR: peso seco de la raiz; PSA: peso seco de la parte aérea; PST: peso seco
total; AGs; acido giberélico; DMSH: diferencia minima significativa honesta.

2Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey P = 0.05)

Al comparar niveles de remojo en cada variedad (Figura 3.1), para la variable
semillas germinadas en las variedades ‘Colombia’ y ‘Modificada’ el remojo con
AGs supero significativamente (P = 0.05) al remojo con agua y el testigo, tal como
se observo para los efectos principales. Sin embargo, en las variedades ‘Sacha’,
‘Csaegro’, ‘Fitos’ y ‘Chiclayo’ no se encontraron diferencias significativas entre
niveles de remojo. Para el indice de velocidad de germinacion (IVG) en las
variedades ‘Sacha’, ‘Csaegro’, ‘Fitos’, ‘Chiclayo’ y ‘Modificada’ no se encontraron
diferencias entre los niveles de remojo, contrario a lo observado en los efectos
principales. Solo en ‘Colombia’ se encontré que el remojo con AGs superd6 al

remojo con agua y al testigo en IVG.

38



mAG3 mAgua mTestigo mAG3 mAgua mTestigo
50

45
15

a
a El
a
T4 a aad a a
@ b a a a b
b b
a
a
aa a
a _a a
a a 2 4 . a
5 b b a
0 0

Colombia Sacha Csaegro Fitos Chiclayo Modificada Colombia Sacha Csaegro Fitos Chiclayo Modificada

Variedades Variedades

N
o

NN W W
o o o O O O
N
o

Semillas germinadas (
2z

indice de velocidad de germinacion (IVG)

Figura 3.1. Comparacion de medias entre niveles de remojo para cada variedad de uchuva
(Physalis peruviana L.). Barras con la misma letra dentro de variedades no difieren
estadisticamente (Tukey, P = 0.05).
3.3.3 Analisis de varianza de la calidad fisioléogica de semilla (segunda

prueba)

Los resultados del analisis de varianza para el factor variedad muestran efectos
altamente significativos (P < 0.01) para la mayoria de las variables a excepcion
de PAN y PFA (Cuadros 3.5 y 3.6). Estos resultados presentan diferencias entre
las variedades evaluadas, las cuales se expresan de manera diferente durante la
germinacién y el desarrollo de plantulas. Estudios previos en Physalis peruviana
han reportado la existencia de variacion genética entre variedades de la especie

(Alcazar et al., 2020), lo que coincide con lo encontrado en esta investigacion.

Para el factor remojo se observaron efectos altamente significativos (P < 0.01) en
las variables SG, PN, PAN, IVG, LR, LA, PSR, PSAy PST (Cuadros 3.5 y 3.6).
Sin embargo, no se encontraron efectos en LTP, PFR, PFAy PFT. Jatana et al.
(2024) reportaron que los tratamientos de remojo previo a la siembra ayudan a
mejorar la activacion de procesos fisioldgicos y metabdlicos de la germinacion y

acelerar la emergencia de la radicula en comparacién con semillas no tratadas.

El factor ambiente tuvo efectos altamente significativos (P < 0.01) unicamente en
las variables IVG y PST (Cuadros 3.5 y 3.6). Estos resultados indicaron que las
condiciones ambientales de conservacion de la semilla influyeron principalmente
en variables asociadas al vigor de la semilla, como la velocidad de germinacion

y la acumulacién de biomasa inicial, mas que en el porcentaje total de semillas
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germinadas. De acuerdo con Geneve (2018), las condiciones de almacenamiento
como la temperatura y la disponibilidad de agua modifican el proceso germinativo

y el crecimiento inicial de la plantula.

Cuadro 3.5. Cuadrados medios del analisis de varianza de variables evaluadas
de semillas de seis variedades de uchuva (Physalis peruviana L.) almacenadas
en dos condiciones de almacenamiento durante un afno.

FV GL SG PN PAN VG LR LA LTP
Bloque 3 2870* 1101.04 ** 1041.68 ** 394.88** 0.29** 1.04** 1.89*
Variedad 5 1279* 172.00* 124.20 351.22* 0.22* 052** 1.08*
Remojo 1 123.76 ** 1309.07 ** 925.04 ** 529.93 ** 11.02 ** 13.11 ** 48.10
Ambiente 1 12.04 0.94 12.76 63.07 ** 0.13 0.03 0.28
Tiempo 3 151.41* 3058.77 ** 3426.99 ** 288.52** 1.09** 7.45* 10.62**
VxR 5 2.31 23.66 22 .47 13.37 0.12 0.04 0.26
VXA 5 2.79 70.92 71.82 10.57 0.08 0.04 0.04
VXT 15 3.00 65.95 69.17 9.63 0.08 0.09 0.22
RxA 1 24.00 ** 295.75* 243.84** 4491 * 0.01 0.02 0.00
RxT 3 26.99* 316.34* 313.03** 16.19 0.10 0.30 ** 0.72*
AXT 3 5.67 130.87 ** 80.27 8.96 0.08 0.37 0.52 **
VXRxA 5 415 41.33 36.05 4.95 0.03 0.08 0.1
AXRxT 15 1.90 29.53 26.19 6.70 0.05 0.05 0.09
VXAXT 15 0.88 33.26 27.87 4.33 0.03 0.09 0.1
RxAXT 3 8.38 75.89 89.49 10.31 0.02 0.01 0.02
VXRXAXT 15 0.92 30.68 24.09 4.28 0.03 0.10 0.12
Error 285 3.42

Total 383

CV (%) 3.80 18.13 63.76 9.75 20.38 20.07 14.43

FV: fuentes de variaciéon; GL: grados de libertad; SG: semillas germinadas; PN: plantulas
normales; PAN: plantulas anormales; IVG: indice de velocidad de germinacion; LR: longitud de
la raiz; LA: longitud de la parte aérea; LTP: longitud total de plantula. VxR: variedad por remojo;
VxA: variedad por ambiente; VxT: variedad por tiempo; RxA: remojo por ambiente; RxT: remojo
por tiempo; AxT: ambiente por tiempo; VxRxA: variedad por remojo por ambiente; AXRXT:
ambiente por remojo por tiempo; VXAXT: variedad por ambiente por tiempo; RxAxT: remojo por
ambiente por tiempo; VXRxAXT: variedad por remojo por ambiente por tiempo.
*: Significativo con P < 0.05; **: Altamente significativo con P < 0.01.
Para el factor tiempo los resultados mostraron efectos altamente significativos (P
< 0.01) en las variables SG, PN, PAN, IVG, LR, LA, LTP, PFA PFT, PSR, PSAy
PST, mientras que para la variable PFR no hubo efectos (Cuadros 3.5 y 3.6). El
tiempo de almacenamiento influye considerablemente en la calidad fisiolégica de
las semillas, debido a que durante este periodo se presenta un envejecimiento
progresivo en las semillas que afectan su desempefio fisiolégico tal como lo

mencionaron Pirredda et al. (2023).

40



Cuadro 3.6. Cuadrados medios del analisis de varianza de variables evaluadas
de semillas de seis variedades de uchuva (Physalis peruviana L.) almacenadas
en dos condiciones de almacenamiento durante un ano.

FV GL PFR PFA PFT PSR PSA PST
Bloque 3 1074.99 2763.54 1520.98 1.396 **  0.271 1.225
Variedad 5 4195.01 ** 2132.99 11038.87 ** 2.158 **  7.979 ** 13.826 **
Remojo 1 278.12 404.47 1087.77 0.863 ** 20.304 ** 24.908 **
Ambiente 1 1704.38 530.87 4186.38 0.375 8.912 10.868 **
Tiempo 3 741.52 8441.74 ** 75181.34** 1.465* 15324 * 224.309 **
VxR 5 411.62 1062.56 586.79 0.193 0.503 0.778
VXA 5 827.83 492 .88 2074.83 0.134 0.169 0.397
VT 15 1366.72 1259.76 4507.81 **  0.300 0.370 0.903
RxA 1 151.50 1180.55 468.83 0.338 0.344 1.193
RxT 3 574.40 934.70 433.19 0.427 1.070 3.338 **
AXT 3 2002.71 621.45 4698.13 0.265 0.462 1.178
VXRXA 5 394.15 1123.29 372.45 0.045 0.442 0.193
AXRXT 15 578.89 881.31 432.68 0.205 1.588 ** 2.038
VXAXT 15 1216.49 1002.88 2819.71 0.194 0.372 0.509
RxAXT 3 189.57 1018.42 365.11 0.075 0.041 0.177
VXRxAXT 15 381.76 1195.10 324.98 0.160 0.791 0.694
Error 285

Total 383

CV (%) 77.96 55.24 51.99 29.56 21.88 19.15

FV: fuentes de variacién; GL: grados de libertad; PFR: peso fresco de la raiz; PAF: Peso fresco
de la parte aérea; PFT: peso fresco total; PSR: peso seco de la raiz; PS: peso seco de la parte
aérea; PST: peso seco total. VxR: variedad por remojo; VxA: variedad por ambiente; VxT:
variedad por tiempo; RxA: remojo por ambiente; RxT: remojo por tiempo; AxT. ambiente por
tiempo; VXRxA: variedad por remojo por ambiente; AXRxT. ambiente por remojo por tiempo;
VxAXT: variedad por ambiente por tiempo; RxAXT: remojo por ambiente por tiempo; VXRxAXT:
variedad por remojo por ambiente por tiempo.

*: Significativo con P < 0.05; **: Altamente significativo con P < 0.01.

La interaccion (Cuadros 3.5 y 3.6) variedad por tiempo fue altamente significativa
en el PFT. No todas las variedades se comportaron de la misma manera durante
el tiempo de almacenamiento. Esto puede ser debido a las diferencias genéticas
entre variedades, ya que la longevidad y la calidad fisiolégica de las semillas son
influenciadas por factores genéticos (Pirreda et al., 2023). Se observé interaccion
remojo por ambiente altamente significativa en las variables SG, PN, PAN e IVG.
La germinacién depende de condiciones ambientales de almacenamiento como
temperatura y humedad relativa, que afectan el estado fisiolégico y modifican la
respuesta germinativa y el vigor de las semillas (Corbineau, 2024). Se detecté
una interaccién altamente significativa entre remojo por tiempo en las variables
SG, PN, PAN, LA, LTP y PST. Durante el tiempo de almacenamiento las semillas
sufren cambios fisiolégicos como la pérdida de vigor o liberacion de latencia que

modifican su capacidad de imbibicion y la respuesta a tratamientos
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pregerminativos (Jatana et al., 2024). La interaccién ambiente por tiempo fue
altamente significativa en las variables PN, LTP. Corbineau (2024) menciond6 que
los factores como temperatura y humedad de las condiciones de almacenamiento
influyen a través del tiempo y por lo tanto en el crecimiento de las plantulas. Se
observo interaccion ambiente por remojo por tiempo altamente significativa en la
variable PSA.

3.3.4 Comparacion de medias (segunda prueba)

Para las variables SG, PN, PAN, IVG, LR, LTP, PFR, PFT, PSR, PSAy PST, las
variedades ‘Fitos’, ‘Chiclayo’, ‘Colombia’ y ‘Modificada’ superaron
significativamente (Tukey, P =0.05) a la variedad ‘Sacha’ (Cuadros 3.7 y 3.8). Los
resultados coinciden con lo reportado por Pefia-Lomeli et al. (2022) en Physalis
ixocarpa quienes reportaron que la calidad fisiolégica y el desempefo
germinativo puede variar entre variedades, lo cual confirma que el potencial
germinativo esta asociado al genotipo de la semilla. Ademas de las semillas
germinadas, las diferencias observadas en las variables de vigor muestran
efectos altamente significativos. De acuerdo con Marcos (2015), el vigor busca
identificar diferencias en el potencial fisiolégico real de semillas entre genotipos
o lotes. En el presente estudio los resultados obtenidos a partir del vigor reflejan
que algunas variedades no solo germinaron con mayor rapidez, sino que también

desarrollaron plantulas con un mejor crecimiento, expresando el vigor fisiolégico.

En las variables SG, PN, PAN, IVG, LR, LA, LTP, PSR, PSAy PST, el remojo de
las semillas con AGs previo a la siembra favorecié la expresion de la germinacion
y el vigor, en comparaciéon con el testigo. De acuerdo con Rajendra (2023), la
disponibilidad de agua durante el remojo reinicia la actividad metabdlica de la
semilla, incrementando la respiracion, la activacién de enzimas y la movilizacion
de reservas hacia el embridn, procesos que promueven la emergencia de la
radicula y la germinacion. En este sentido, estudios realizados reportan que la
disponibilidad de agua y el estado fisiolégico de la semilla influyen en la velocidad

y calidad de germinacién, asi como en el vigor y el establecimiento de plantulas
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en especies de Physalis (Reed et al., 2022; de Freitas et al., 2024; Yildirim et al.,
2011).

Cuadro 3.7. Pruebas de comparaciéon de medias de variables evaluadas de
semillas de seis variedades de uchuva (Physalis peruviana L.) almacenadas en
dos condiciones de almacenamiento durante un ano.

FV SG PN PAN IVG LR LA LTP
Variedad

Colombia 48.81 a? 39.64 a 970ab 3193a 1.36 a 1.55a 292a
Sacha 4778 b 35.92b 12.84 a 26.41d 124ab 152a 2.75a
Csaegro 4844 ab  37.22 ab 11.81ab 27.67cd 1.24ab 157a 281a
Fitos 49.00 a 39.31 ab 10.19ab 32.19a 1.33ab 1.53a 2.86a
Chiclayo 48.88 a 39.27 ab 10.16ab  30.28 b 127ab 155a 2.82a
Modificada 48.75 a 40.13 a 9.17b 28.58 ¢ 1.22b 1.33b 254D
DMSH 0.94 3.55 3.44 1.46 0.13 0.15 0.20
Remojo

AGs 49.18 a 40.42 a 9.09b 30.68 a 1.45a 169a 3.14a
Testigo 48.04 b 36.73 b 12.20 a 28.33b 1.11b 1.32b 243b
DMSH 0.37 1.41 1.36 0.58 0.05 0.06 0.08
Ambiente

BG 48.79 a 38.63 a 10.46 a 2910 b 1.30 a 1.52a 281a
Laboratorio 48.43 a 38.53 a 10.83 a 2991 a 1.26 a 1.50a 2.76a
DMSH 0.37 1.41 1.36 0.58 0.05 0.06 0.08
Tiempo

2 (3 meses) 50.00 a 39.18 b 10.82b 30.89 a 141a 151b 291b
3 (6 meses) 4753 b 31.52c¢ 18.48 a 28.85b 1.15¢c 141b 256¢
4 (9 meses) 4756 b 38.31b 9.25b 27.35¢c 1.25bc 1.22c 247c
5 (12 meses) 49.34 a 45.31 a 4.03c 30.94 a 1.31b 1.89a 3.19a
DMSH 0.69 2.61 2.53 1.07 0.10 0.11 0.15

FV: fuentes de variacion; SG: semillas germinadas; PN: plantulas normales; PAN: plantulas
anormales; IVG: indice de velocidad de germinacion; LR: longitud de la raiz; LA: longitud de la
parte aérea; LTP: longitud total de plantula; AGs: acido giberélico; BG: banco de germoplasma;
DMSH: diferencia minima significativa honesta.

2Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey P = 0.05).

La presencia de plantulas anormales (PAN) observadas puede estar relacionada
con el deterioro de los tejidos embrionarios que afectan el metabolismo de la
semilla e impiden la formacién adecuada de estructuras esenciales en plantulas.
Asi, aunque el remojo favorezca la imbibicion, las semillas deterioradas pueden
originar plantulas anormales, las cuales no tienen el potencial para desarrollarse

en plantas normales bajo condiciones favorables (ISTA, 2016).

Para el factor ambiente, la semilla conservada en el Laboratorio de Semillas
generd valores de IVG, PSA y PST superiores a los obtenidos en el Banco de

Germoplasma. Al respecto, Pefa-Lomeli et al. (2022) sefialaron que diferentes
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ambientes de almacenamiento pueden modificar la calidad fisiolégica de la
semilla de tomate de cascar y su comportamiento germinativo, lo que coincide
con Kranner et al. (2010) quienes sefialaron que las condiciones en las que
permanecen las semillas durante el almacenamiento si influyen en su
desempefio, ya que alteraciones fisioldgicas reflejan diferencias en germinacion
y el desarrollo inicial de las plantulas. Por otra parte, los factores de estrés
asociados al cambio climatico, como temperaturas y contenidos de humedad
elevadas, reducen el vigor de las semillas. Si estas condiciones ocurren durante
el llenado de la semilla o el almacenamiento, pueden provocar latencia primaria
o acelerar el envejecimiento. Esto ocasiona que las semillas tarden mas en

germinar o lo hagan sin formar plantulas normales (Reed et al., 2022).

Cuadro 3.8. Pruebas de comparacion de medias de variables evaluadas de
semillas de seis variedades de uchuva (Physalis peruviana L.) almacenadas en
dos condiciones de almacenamiento durante un ano.

FV PFR PFA PFT PSR PSA PST
Variedad

Colombia 5242 a2 7053 a 109.83 a 1.70 a 503a 593a
Sacha 34.87ab 59.72a 81.83bc 1.38b 436b 5.03b
Csaegro 35.82b 60.24 a 83.45bc 1.46b 435b 5.10b
Fitos 42.06 b 68.93 a 9890ab 152ab 426b 5.08b
Chiclayo 3713 b 61.53 a 8552bc 142b 429b 500b
Modificada 28.55 b 55.61 a 73.62cC 114c 396b 4.48¢c
DMSH 15.21 17.58 23.43 0.22 0.49 0.50
Remojo

AGs 39.33 a 63.79 a 90.54 a 148a 460a 5.36a
Testigo 37.62 a 61.73 a 87.17 a 1.39b 414b 485b
DMSH 6.03 6.96 9.28 0.09 0.19 0.20
Ambiente

BG 36.37 a 61.58 a 85.56 a 147a 453a 527a
Laboratorio 40.58 a 63.94 a 92.16 a 140a 422b 493b
DMSH 6.03 6.96 9.28 0.09 0.19 0.20
Tiempo

2 (3 meses) 41.09 a 57.96 bc 49.54 ¢ 154a 419b 289¢
3 (6 meses) 40.61 a 66.62ab 107.23 a 126b 436b 562b
4 (9 meses) 35.60 a 52.61c 88.22 b 147a 401b 549b
5 (12 meses) 36.60 a 73.85a 110.44 a 147a 493a 6.41a
DMSH 11.19 12.93 17.23 0.16 0.36 0.36

FV: fuentes de variacion; PFR: peso fresco de la raiz; PFA: peso fresco de la parte aérea; PFT:
peso fresco total; PSR: peso seco de la raiz; PSA: peso seco de la parte aérea; PST: peso seco
total; AGs: &cido giberélico; BG: banco de germoplasma; DMSH: diferencia minima significativa
honesta.

zMedias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey P = 0.05).
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A los doce meses de almacenamiento se observaron los valores mas altos en las
variables SG, PN, IVG, LA, LTP, PFA, PFR, PFT, PSA, PST, aunque no fue
superior al almacenamiento de tres meses en las variables SG, IVG, LR y PSR.
La disminucion inicial y posterior aumento en la calidad fisioldgica de las semillas
durante el almacenamiento pueden estar ligadas a procesos de posmaduracion
(after-ripening), tal como lo sefalaron Chandra et al. (2024), quienes explicaron
que durante ese periodo ocurren cambios fisioldgicos y bioquimicos que reducen
la latencia y mejoran la germinacion y el vigor después de cierto tiempo de
almacenamiento. Si bien el tiempo de almacenamiento juega un papel importante
en el deterioro de las semillas, no actia de manera aislada, factores como la
temperatura, la humedad y la calidad fisiolégica inicial de la semilla pueden
acelerar o retardar los procesos de envejecimiento y afectar el desarrollo inicial

de las plantulas (Pirreda et al., 2023).

Al comparar tiempo de almacenamiento para cada variedad (Figura 3.2) se
observo que para los seis meses hay un aumento en el peso fresco total en las
variedades ‘Colombia’ y ‘Fitos’, en comparacién con ‘Sacha’, ‘Csaegro’, ‘Chiclayo’
y ‘Modificada’, que a los doce meses tuvieron un mayor peso fresco total.
Nonogaki (2019) mencioné que durante el almacenamiento la latencia disminuye
progresivamente por efecto de la posmaduracion; sin embargo, la velocidad de
este proceso es diferente entre variedades segun su genotipo y la intensidad de

dormancia inicial.

En la comparacion de remojo para cada ambiente (Figura 3.3) se encontré que
para el banco de germoplasma es sobresaliente el efecto del remojo a la semilla,
mientras que en el caso del laboratorio de semillas el efecto es menor. Para las
semillas que son conservadas en el banco de germoplasma es necesario dar un
tratamiento de remojo para tener mayor germinacion y expresion del vigor. Las
condiciones de almacenamiento, como la baja temperatura y el bajo contenido
de humedad, reducen la actividad metabdlica de la semilla lo que favorece la
presencia de la latencia. En este contexto, el equilibrio entre acido abscisico

(ABA) y las giberelinas regula la germinacion, por lo que la aplicacion de AGs
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permite disminuir el efecto inhibidor del ABAy promover la germinacion (Pradana
et al., 2022).

Para el caso del remojo por tiempo de almacenamiento (Figura 3.4), a los seis y
nueve meses hubo efecto positivo del remojo en las variables SG, PN, PAN y
PST, mientras que a los tres y doce meses no es necesario el remojo. Por otra
parte, a los nueve meses de almacenamiento para las variables de LAy LTP es
necesario el remojo para obtener mejor expresion del vigor. Segun Chandra et al.
(2024) la latencia puede presentarse durante el almacenamiento y disminuir con
el tiempo. Sin embargo, puede existir un desbalance hormonal y afectar la

imbibicion y la activacion metabdlica.

Al analizar el comportamiento de tipo de almacenamiento en cada nivel del factor
tiempo (Figura 3.5) se observé que las semillas almacenadas a los nueve meses
en el laboratorio de semillas presentaron mayor numero de plantulas normales,
mientras que para la longitud total de plantulas a los seis meses de
almacenamiento en el banco de germoplasma hubo mejor expresion de la
longitud. Las condiciones de almacenamiento modifican la velocidad y el tipo de
cambios fisioldgicos que ocurren en la semilla segun el tiempo de conservacion
(De Vitis et al., 2020).

3 meses 6 meses ®m9 meses 12 meses

160 a a

a a

ab
b a b a

2100 b a
3 aba  apd be ab ab
e 80 ab

60 c b b ¢ b b

40

20 I

0

Colombia  Sacha Csaegro Fitos Chiclayo Modificada
Variedad

Figura 3.2. Comparacion de medias entre tiempo de almacenamiento para cada variedad.
Barras con la misma letra dentro de variedades no difieren estadisticamente (Tukey, P = 0.05).
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Figura 3.4. Comparacion de medias entre niveles de remojo en cada tiempo de almacenamiento.

Letras iguales para cada tiempo de almacenamiento no difieren estadisticamente (Tukey, P =
0.05).
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Figura 3.5. Comparacion de medias entre ambientes para cada tiempo de almacenamiento.

Letras iguales para cada tiempo de almacenamiento no difieren estadisticamente (Tukey, P =
0.05).
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3.4 Conclusiones

El remojo con AGs ayuda a mejorar la germinacién y el vigor de semillas de

uchuva ya que rompe la latencia.

El almacenamiento en el banco de germoplasma afecté negativamente el indice
de velocidad de germinacion, sin embargo, se puede contrarrestar mediante 24

h de remojo con 500 ppm de AGa.

De las seis variedades de uchuva evaluadas, ‘Colombia’ presenté los valores mas

altos de germinacion (95 %) y vigor (10 g por plantula).

La calidad fisiologica de la semilla de uchuva se incrementa a través del tiempo
durante el primer afio de almacenamiento, por lo que se concluye que presenta

latencia.
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