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l. INTRODUCCIÓN 

El cultivo de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) es una euphorbiacea que 

comúnmente se conoce como maní de monte, sacha maní o maní del Inca. 

En los últimos años se ha incrementado notablemente su importancia desde 

el punto de vista económico e industrial especialmente en el mercado 

internacional, dado su elevado contenido, principalmente de proteínas, 

aminoácidos, ácidos grasos esenciales (omegas 3, 6, y 9) y vitamina E 

(tocoferoles y tocotrienoles), respecto al de semillas de otras oleaginosas 

(maní, palma, soya, y girasol) (Manco, 2005). 

En el Perú se encuentra al sacha inchi, en estado silvestre en diversos 

lugares de San Martín, Ucayali, Amazonas, Madre de Dios y Loreto. En San 

Martín se encuentra en toda la cuenca del Huallaga, en la provincia de 

Lamas, en el valle del Sisa, en el Alto y Bajo Mayo creciendo desde los 100 

hasta los 2000 m.s.n.m. (Valles 1991). 

Gracias a los estudios que vienen realizando el INIA y el llAP se han logrado 

identificar materiales genéticos promisorios con altos contenidos de aceite, 

con buen rendimiento pero son altamente susceptibles al Meloidogyne sp., 

principal problema fitosanitario que ocasiona elevada mortandad de plantas 

en el segundo año de producción. 

Las semillas son la unidad de reproducción sexual de las plantas y tienen la 

función de multiplicar y perpetuar la especie a la que pertenecen, siendo uno 
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de los elementos más eficaces para que esta se disperse en tiempo y 

espacio. 

Las semillas son el punto de partida para la producción y es indispensable 

que tenga una buena respuesta en las condiciones de siembra y que 

produzca plántulas vigorosas, para alcanzar el máximo rendimiento. Desde 

un punto de vista sustentable, es imposible obtener una buena cosecha si no 

se parte de una semilla de calidad. 

Las semillas de sacha inchi presentan altas concentraciones de ácidos 

grasos y la oxidación (enranciamiento) de éstas puede reducir o eliminar la 

capacidad de germinación. Uno de los principales problemas en el 

establecimiento de plantaciones de sacha inchi es el desconocimiento del 

tiempo de conservación y viabilidad de las semillas en el almacenamiento. El 

fin primordial del almacenamiento es mantener las semillas viables, en 

buena condición física y fisiológica, desde su cosecha hasta la próxima 

siembra, para lograr una germinación satisfactoria y posterior emergencia. 

Además de la conservación de germoplasma en óptimas condiciones 

fitosanitarias. La importancia de la conservación también puede ser de orden 

económico, como cuando existe saturación en el mercado y se quiere 

esperar el momento oportuno para la venta. 

Ante esta situación el objetivo del presente trabajo es.determinar la viabilidad 

y vigor de las semillas durante 8 meses considerando tres temperaturas y 

dos estados de conservación de la semilla. 
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11. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo general 

2.1.1. Determinar el efecto de dos diferentes formas de conservación, 

en el almacenamiento de semillas de sacha inchi. 

2.1.2. Determinar el efecto de tres temperaturas de conservación (Tº 

ambiente, 22ºC y 6ºC) en el almacenamiento de semillas de 

sacha inchi. 

2.1.3. Determinar el efecto del tiempo de almacenamiento de las 

semillas en el estado fisiológico de plantas de sacha inchi. 

2.2. Objetivo especifico 

2.2.1. Determinar la viabilidad de las semillas de sacha inchi bajo 

diferentes formas de conservación en los viveros del llAP- San 

Martin. 
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111. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

3.1. Generalidades del sacha inchi 

3.1.1. Origen y distribución del Sacha inchi 

Plukenetia (Euphorbiaceae) es un género pan-tropical de lianas y 

enredaderas. Existen 20 especies conocidas, de los cuales 12 existen 

' 
en el Neo-trópico, 7 en África y Madagascar y 1 en Asia (Bussman et 

al., 2013). En la provincia Rodríguez de Mendoza, región Amazonas 

se han descrito dos nuevas especies endémicas: Plukenetia 

huay/labambana y Plukenetia carolis-vegae (Bussman et al., 2009; 

Bussman et al., 2013). 

El sacha inchi es una planta voluble, trepadora y semileñosa. Descrita 

en 1753, botánicamente pertenece a la familia Euphorbiacea. 

Distribuida en el trópico latinoamericano desde el sur de México, 

Indias Occidentales, la Amazonia y el Acre de Bolivia. En el Perú se 

ha recolectado en Madre de Dios, Huánuco, Oxapampa, San Martín, 

Rodríguez de Mendoza, Ucayali (Pucallpa, Contamana y Requena), 

Putumayo, Loreto, Junín, Cuzco y Caballococha (Valles, 1991). 

El sacha inchi se encuentra distribuida en las regiones de Loreto, San 

Martín, Amazonas, Junín, Ucayali, Madre de Dios y el Cusco, 

registrándose especies como: Plukenetia volubilis L., P. loretensis 

Ulei, P. brachybotrya M., P. polyadenia M (Gallusser, 2005). 
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3.1.2. Aspectos botánicos del sacha inchi 

Mc-Bride (1951 ), lo clasifica en: 

Reino Vegetal 

División Spermatophyta 

Clase Dicotyledonea 

Orden Euphorbiales 

Familia Euphorbiaceae 

Género Plukenetia 

Especie : Plukenetia vo/ubilis L. 

3.1.3. Moñología del cultivo 

Es una planta trepadora, voluble, semileñosa, de altura 

indeterminada. Sus hojas son alternas, de color verde oscuro, oval -

elípticas, aseruladas y pinnitinervias, de 9 - 16 cm de largo y 6 - 10 

cm de ancho. El ápice es puntiagudo y la base es plana o semi 

arriñonada (Manco, 2005). 

Se trata de una planta hermafrodita, con flores masculinas y 

pistiladas; las primeras son pequeñas, blanquecinas, y dispuestas en 

racimos, las otras se encuentran en la base del racimo y ubicadas 

lateralmente de una a dos flores (Arévalo, 1995). 

Plukenetia volubilis L. es una planta monoica, que debido a su 

naturaleza florística es preferentemente de polinización cruzada 

(mayor grado de alogamia). Presenta una asincronía entre la 

liberación del polen y la receptividad del estigma (Dicogamia, de la 
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clase Protoginia); lo que evita que la progenie reúna las mismas 

características de la planta madre ocasionando la descendencia 

heterogénea y el genotipo parental alterado, que ocasiona pérdida 

gradual de los materiales promisorios (Cachique, 2006). 

El fruto es una cápsula, de 3,5 a 4,5 cm. de diámetro, con 04 lóbulos 

aristados (tetra lobados) dentro de los cuales se encuentran 4 

semillas. Excepcionalmente, algunos eco tipos presentan cápsulas 

con 5 a 7 lóbulos. Así mismo describe a la semilla que tiene forma 

ovalada, de color marrón oscuro, ligeramente abultadas en el centro y 

aplastadas hacia el borde. Según los eco tipos, el diámetro fluctúa 

entre 1,3 y 2,1 cm (INIEA - SUDIRGEB - EEA. "EL PORVENIR", 

2005). 

3.1.4. Ecología. 

a) Temperatura. 

Crece y tiene buen comportamiento a diversas temperaturas que 

caracterizan a la Amazonía Peruana (mínimo 1 O ºC y máximo 36 ºC). 

Las temperaturas muy altas son desfavorables y ocasionan la caída 

de flores y frutos pequeños, principalmente los recién formados 

(Arévalo, 1995). 

b) Altitud. 

Crece desde los 100 m.s.n.m en la Selva Baja y 2000 m.s.n.m en la 

Selva Alta (Manco, 2005). 

6 



c) Luz. 

A bajas intensidades de luz, la planta necesita de mayor número de 

días para completar su ciclo vegetativo; cuando la sombra es muy 

intensa la floración disminuye y por lo tanto la producción es menor 

(Manco, 2005). 

3.1.5. Fisiología. 

a) Floración. 

La floración, se inicia aproximadamente a los 3 meses de la siembra, 

luego de haber realizado el trasplante, apareciendo primero los 

primordios florales masculinos e inmediatamente los femeninos, en un 

periodo de 7 a 19 días (Arévalo, 1995). 

3.2. Almacenamiento de semillas. 

El almacenamiento de semillas ha interesado a la humanidad desde 

que el hombre comenzó a domesticar plantas en alguna parte del 

mundo, hace 1 O 000 años. Los antiguos agricultores almacenaban 

semillas para su utilización en la siembra del siguiente año o como 

reserva de alimento; sin embargo, no es hasta mediados del siglo XX 

que se inicia de forma sistemática el almacenamiento de simientes con 

fines científicos o de conservación (lriondo, 2001 ). 

El período de almacenamiento está a menudo limitado por el potencial 

del almacenamiento fisiológico, es decir, el tiempo en que una semilla 

en particular sobrevivirá bajo las condiciones de almacenamiento 
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disponibles. Para mantener la viabilidad por períodos prolongados es 

importante que el ambiente de almacenamiento reúna las condiciones 

óptimas para cada especie, hasta donde sea posible (ISTA, 1999). 

De acuerdo con las reglas de Harrington (1972), existe una relación 

exponencial entre la longevidad de las semillas, la temperatura y el 

contenido de humedad de almacenamiento, de manera que la 

longevidad de una semilla se duplica por cada reducción de 5° C en la 

temperatura y por cada reducción de 1 % en el contenido de humedad. 

Siguiendo este modelo se podría afirmar que las simientes 

conservadas a muy bajas temperaturas y con muy bajos contenidos de 

humedad deben mantenerse viables durante milenios (lriondo, 2001 ). 

Se reconocen tres categorías principales para el comportamiento de las 

simientes durante el almacenamiento: ortodoxas, recalcitrantes e 

intermedias; (Roberts, 1973) definió las dos primeras mientras que 

(Ellis, Hong y Roberts (1990)), identificaron la tercera. Un extracto de 

las clasificaciones de semillas dadas por diferentes autores, sobre la 

base de su tolerancia al almacenamiento. 

El estado de desarrollo de las semillas en la cosecha desempeña un 

importante papel en la longevidad del almacenamiento pos cosecha 

(Sanhewe y Ellis, 1996). Esta longevidad depende de la especie y de 

los factores externos, tales como el contenido de humedad, la 
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temperatura y la composición de la atmósfera gaseosa durante el 

almacenaje. 

3.2.1. Factores que afectan la longevidad de las semillas 

El período en que las semillas se mantendrán viables en el almacén 

(longevidad) está determinado por su potencial de almacenamiento 

genético y fisiológico y por el daño antes o durante el almacenamiento, 

así como por la interacción entre los factores individuales. 

a) Factores genéticos 

El potencial de almacenamiento es hereditario; las especies, y 

algunos géneros, muestran normalmente un comportamiento en el 

almacenaje ligado a la herencia, el cual puede ser tanto ortodoxo 

como recalcitrante (lriondo, 2001 ). 

La influencia genética en la almacenabilidad puede estar directamente 

relacionada con el envejecimiento progresivo o ser indirecta, sujeta a 

diferentes factores de susceptibilidad, los cuales pueden finalmente 

conducir a la pérdida de la viabilidad. Por ejemplo, la variación 

hereditaria en la morfología de la cubierta de la semilla puede causar 

variación en la susceptibilidad a los daños físicos durante el 

procesamiento, lo cual a su vez puede influir en la capacidad de 

almacenamiento, (Hilhorst y Bradford, 2000). 
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b) Factores del desarrollo 

Las semillas inmaduras generalmente tienen una almacenabilidad 

más corta que aquellas que alcanzaron una madurez completa. Sin 

embargo, las simientes colectadas tempranamente pueden ser 

capaces de alcanzar la madurez completa si se le propician 

tratamientos de pos maduración (Thomsen Y Stubsgaard, 1998). 

La causa fisiológica de la almacenabilidad reducida puede estar 

sujeta a fallos de complejidad inherentes a los eventos que se 

suceden en los estadios de maduración tardía; ejemplo de esto es un 

desarrollo embrionario incompleto, una protección inadecuada a la 

desecación, o la formación inadecuada de proteínas u otros 

compuestos químicos almacenados innecesariamente, según 

plantean (Vertucci, Grane y Vanee, 1996). 

c) Factores ambientales 

Para propósitos prácticos, los factores ambientales pueden ser 

agrupados en aquellos que actúan antes o durante el 

almacenamiento; el deterioro pre almacenamiento es de importancia 

capital para la longevidad de la semilla, d~bido a su influencia en la 

viabilidad inicial. En condiciones óptimas de almacenamiento sólo se 

puede mantener la viabilidad, nunca mejorarla (Hilhorst y Bradford, 

2000). El deterioro de las semillas puede iniciarse justamente en el 

campo y está influenciado por la manipulación desde la cosecha y el 

transporte hasta el momento de comenzar el almacenamiento; 
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cualquier daño, por pequeño que parezca, durante el procesamiento 

puede afectar adversamente la almacenabilidad. 

La pérdida de la viabilidad durante el almacenamiento puede estar 

causada al mismo tiempo por ataques de insectos u hongos o por el 

deterioro progresivo natural (envejecimiento). La temperatura y la 

humedad son los factores más importantes en el almacenamiento de 

las semillas, las no dormantes pueden germinar si su contenido de 

humedad se encuentra por encima del 30%, el rápido deterioro por 

microorganismos puede ocurrir si el contenido de humedad está entre 

el 18 y 30% y las semillas con un contenido de humedad por encima 

del 18-20% respiran y metabolizan activamente (Sacandé, 2000). 

d) Factores relacionados con la viabilidad inicial 

Los lotes de semillas con una alta viabilidad inicial también tienen una 

mayor longevidad en el almacenamiento que las semillas con bajos 

porcentajes de este indicador; el progresivo envejecimiento natural 

con una pérdida resultante en la viabilidad no es lineal en el tiempo, 

sino que normalmente sigue un patrón sigmoideo. La pérdida de la 

viabilidad es inicialmente lenta, seguida por un período de rápido 

declive; cuanto mayor sea la viabilidad del lote de semilla en el 

momento de iniciar el almacenamiento, mayor será el mantenimiento 

de esta en un ambiente determinado (Bruggink, et al, 1999). 

11 



3.2.2. Cambios fisiológicos durante el envejecimiento 

La actividad metabólica requiere de agua disponible; como las 

semillas ortodoxas se secan durante la madurez y más tarde durante 

el procesamiento, el agua libre disponible se pierde. La poca agua 

que queda en las semillas se limita a las macromoléculas, es decir, 

queda inmóvil y no se incorpora a las reacciones químicas. Aun 

cuando el contenido de humedad haya declinado por debajo del nivel 

donde cesa la actividad metabólica, tanto la temperatura como el 

contenido de humedad continúan influyendo en la longevidad de la 

semilla a través de los procesos de envejecimiento. La respiración 

cesa cuando el contenido de humedad ha sido disminuido por debajo 

del 18-20% (Bewley y Black, 1994). 

Las causas del envejecimiento fisiológico, pueden ser agrupadas en 

factores extrínsecos, los cuales son factores externos influyentes en la 

viabilidad, y factores intrínsecos, donde el envejecimiento es el 

resultado de eventos dentro de la propia semilla. 

El deterioro de las semillas comienza inmediatamente después de la 

madurez, pero sólo influye en la viabilidad cuando ha pasado a un 

estadio avanzado debido a que las semillas son capaces de reparar el 

daño sólo cuando este no ha alcanzado un punto crítico. Los daños 

mínimos pueden ser reversibles o manifestados si las semillas 

germinan bajo condiciones sub óptimas (ISTA, 1999). 
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El envejecimiento define los cambios en la calidad de la semilla, los 

cuales ocurren desde el momento en que la planta es cosechada 

hasta que el 'producto' germinado emerge en el suelo (Walters, 1998). 

Durante el almacenamiento, ya sea en el banco del suelo, en los 

almacenes convencionales o en nitrógeno líquido, todas las semillas 

sucumben con el tiempo y mueren. 

a) Temperatura 

Cuando las temperaturas son bajas, los procesos bioquímicos ocurren 

más lentamente; esto también incluye los procesos que conducen al 

deterioro. 

b) Contenido de humedad 

El mayor deterioro bioquímico y citológico tiende a manifestarse 

cuando el contenido de humedad es elevado. Las temperaturas bajas 

son menos dañinas en las semillas ortodoxas con bajo contenido de 

humedad; pero si este se encuentra por encima de 6-8%, las semillas 

estarán propensas a daños fatales por la formación de hielo cuando 

son expuestas a temperaturas por debajo de o0c (Egli y Tekrony, 

1997). 

3.2.3. Vigor 

El concepto 'calidad de la semilla', además de estar relacionado con 

la respuesta germinativa, también implica aspectos genéticos y 

fisiológicos de estas, por ,lo que el porcentaje de germinación no es 
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suficiente para expresar el grado de calidad que poseen las simientes 

de determinada especie (Poulsen, 2000a); por otra parte, se ha 

planteado que este último examen tiene como principal limitante la 

incapacidad para detectar las diferencias en calidad entre los lotes de 

semillas con altos porcentajes de germinación; los análisis del vigor 

son los que muestran mayor sensibilidad para detectar tales 

diferencias (Marcos Filho, 1998). 

i). Aquellas propiedades de las semillas, las cuales determinan una 

rápida y uniforme emergencia para el desarrollo de plántulas 

normales en un amplio rango de condiciones de campo o de vivero 

(AOSA, 1983). 

ii). La suma de las propiedades que determinan el nivel potencial de 

actividad y comportamiento de la semilla o del lote durante la 

germinación y emergencia de las plántulas; las simientes de mejor 

comportamiento son denominadas de alto vigor (Hampton y 

Tekrony, 1995). 

Los efectos del nivel de vigor pueden persistir e influir en el 

crecimiento de la planta adulta, la uniformidad de la cosecha y el 

rendimiento de la especie, por lo que se ha utilizado un amplio 

orden de métodos para caracterizar el vigor de las semillas. 
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a) Pruebas de crecimiento de plántulas 

Esta prueba de vigor implica la germinación en condiciones 

estándares e incluye mediciones del tamaño de las plántulas y/o 

peso, o la· clasificación de plántulas en clases de vigor. Resulta 

oportuno añadir que se han reportado muy pocos trabajos de 

investigación con este tipo de prueba en semillas de árboles 

(Krzyzanowski, et al., 1999). 

b) Tasa de germinación 

Se conoce desde hace tiempos, que la tasa de germinación se 

relaciona positivamente con una rápida emergencia en el campo y 

con el desarrollo de las plántulas de muchas especies, incluyendo las 

simientes de árboles. El método más utilizado para las semillas 

arbóreas fue desarrollado por (Czabator, 1962), quien propuso 

combinar la tasa de germinación y la integridad de la germinación en 

un solo índice numérico al que llamó valor de germinación (VG) y se 

determina mediante el cálculo del valor pico (VP) y la germinación 

media diaria (GMD); numerosos estudios han evaluado VG y VP 

como indicadores del vigor en las semillas de arbóreas (Poulsen et 

al., 1998). 

c) Velocidad de germinación 

El porcentaje de germinación sólo contempla el porcentaje de las 

semillas que han germinado durante el período de la prueba, sin tener 

en cuenta si la germinación ocurrió durante la primera o la última 
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parte del examen; bajo condiciones de campo (vivero) la germinación 

rápida es obviamente una ventaja para el establecimiento de las 

plántulas; la velocidad de germinación es, por lo tanto, una expresión 

del vigor y conocido que las semillas de alto vigor germinan más 

rápido que las de bajo vigor en cualquier condición (Van de Venter, 

2000). 

La velocidad germinativa, denominada 'energía de germinación', 

puede ser expresada de varias formas a partir de los registros de 

germinación diaria (Schmidt, 2000). 

3.2.4. Dormancia 

El término 'semilla dormante' se refiere al estado en el cual las 

semillas maduras intactas no germinan cuando se les brindan las 

condiciones que normalmente favorecen al proceso germinativo; estas 

pueden ser: humedad adecuada, régimen apropiado de temperaturas, 

una atmósfera normal y en algunos casos la luz (Hilhorst y Toorop, 

1997). 

La dormancia es una característica cuantitativa controlada por 

factores nucleares, y algunas veces maternales dependientes de la 

especie y el genotipo; además, los factores ambientales pueden tener 

efectos significativos en la expresión fenotípica de la germinación y se 

conoce que estos interactúan con el genotipo (Foley y Fennimore, 

1998). 

16 



Según (Li y Foley, 1997), la presencia de dormancia en las semillas 

actúa como modulador en la regeneración de las especies vegetales, 

perfeccionando la distribución de la germinación en el tiempo, además 

de haberse convertido durante la evolución de las plantas en una 

estrategia para evitar la germinación bajo las condiciones donde es 

probable que la supervivencia de la plántula sea baja. 

A través de los diferentes grados de dormancia que presenta una 

población de semillas se logra una distribución de la germinación en el 

tiempo y en el espacio (Hartmann, et al., 1998). 

3.2.5. Germinación y emergencia de plántulas 

La germinación marca la transición de la semilla desde un estado 

donde es dependiente de la fuente de nutrimentos (planta madre) 

hacia un germen independiente, capaz de tomar las sustancias 

minerales y crecer por sí solo; es por ello que este proceso biológico 

también conforma el último eslabón del proceso de manipulación de la 

semilla. 

Las condiciones de germinación, así como los rangos de tolerancia 

bajo los cuales las semillas germinarán, varían con la especie y están 

relacionados con el ambiente en el cual la planta normalmente crece. 

Las especies templadas de alta altitud pueden germinar bajo 

temperaturas de solo unos pocos grados Celsius, mientras que la 
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mayoría de las especies tropicales de tierras bajas requieren 

temperaturas de 20°c o más para su germinación (ISTA, 1999). 

La germinación puede ser definida como aquellos eventos que 

comienzan por la captación de agua por la semilla y finalizan con la 

elongación de los ejes embrionarios y la penetración de la radícula por 

las estructuras que rodean al embrión (Bewley, 1997). 

Según Bewley y Black (1994), el clásico curso trifásico de la 

imbibición de las semillas refleja la rápida absorción inicial del agua 

por estas cuando están secas .(fase 1 ), seguido por un período de 

elongación asociado a la actividad enzimática y al incremento de las 

tasas de respiración y asimilación, lo cual se traduce en la utilización 

del alimento almacenado y su transportación a las zonas en 

crecimiento (fase 2), hasta ocurrir sucesivas divisiones celulares que 

traen como consecuencia la aparición de la radícula y la plúmula (fase 

3). 

La emergencia de plántulas es, probablemente, el evento fenológico 

más importante que influye en el éxito de una plantación; la 

emergencia representa el momento en el cual una plántula se hace 

independiente de las reservas seminales no renovables, originalmente 

producidas por sus progenitores y cuando el autotrofismo fotosintético 

comienza. El tiempo de emergencia muchas veces determina si una 

planta compite exitosamente con sus vecinos, si es consumida por los 
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herbívoros, infestada por las enfermedades y si florece, se reproduce 

y madura apropiadamente al final de su etapa de crecimiento 

(Forcella, et al., 2000). 

3.2.6. Influencia de la calidad de la semilla en la germinación 

Una alta calidad fisiológica es necesaria para obtener una alta 

capacidad de germinación y vigor; tal concepto se refiere a la 

habilidad innata de germinar bajo condiciones óptimas durante los 

análisis de la semilla (Harada, 1997). 

Además, el tamaño de las semillas frecuentemente desempeña un 

importante papel; las semillas relativamente grandes o pesadas son 

un indicativo de abundantes reservas alimenticias procedentes del 

árbol madre. Es por esto que el tamaño de la semilla y de la planta 

está normalmente correlacionados (Sorensen y Campbell, 1993); las 

semillas con un peso relativamente bajo requieren algún ajuste en las 

condiciones de siembra para una germinación exitosa. 

3.2.7. Condiciones ambientales durante la germinación y emergencia de 

plántulas. 

Las semillas germinantes son vulnerables, especialmente durante las 

últimas fases de la germinación; debido a que la imbibición es un 

proceso físico, las semillas pueden inhibirse y deshidratarse sin 

daños; cuando las semillas entran en la segunda y tercera fase con 

cambios estructurales, así como elongación y división celular, el 
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proceso de germinación se convierte en irreversible: una vez que ha 

sido iniciado, deberá ser completado. El nivel óptimo de tolerancia a 

las condiciones ambientales difiere entre especies y algunos de los 

factores del medio interactúan durante la germinación (Carvalho y 

Nakagawa, 2000). 

Se ha señalado que todas las semillas poseen sensores que detectan 

los cambios ambientales y así aseguran la germinación en 

condiciones favorables (Johnston, et al., 1997). Dentro de los factores 

abióticos que intervienen directamente en el proceso germinativo se 

encuentran la luz, la temperatura y el agua; estos a su vez tienen una 

marcada connotación en la inducción de la dormancia, ya sea primaria 

o secundaria, e independientemente de las causas que la provocan. 

Estos factores se abordarán sucintamente a continuación. 

a) Luz 

Como todo proceso biológico vinculado a la luz, su regulación está 

determinada por un pigmento foto receptor denominado fitocromo, 

constituido por una proteína soluble en agua, con una forma activa 

para la germinación -Pfr- de arreglo circular, cuando la luz que incide 

es roja y otra forma inactiva -Pr- de arreglo lineal en presencia de luz 

roja lejana (Smith y Kendrick, 1976). 

Según el tipo de respuesta a la luz, las semillas se han clasificado en: 

a) fotoblásticas positivas, que no germinan en la oscuridad; b) 
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fotoblásticas negativas, su germinación se ve inhibida por la luz 

blanca; y c) fotoblásticas indiferentes, especies que llevan a cabo su 

germinación en cualquier condición de iluminación (Cóme, 1970). 

La respuesta fotoblástica de las semillas no sólo está determinada por 

la calidad de la luz que incide sobre ellas, sino por el umbral de Pfr 

que contengan y por la última longitud de onda que reciban y su 

duración (Orozco-Segovia y Vázquez-Yanes, 1992). Sin embargo, 

estas respuestas pueden modificarse debido al envejecimiento de la 

semilla, que se manifiesta por una disminución en la relación entre la 

longitud de onda roja -R- y el rojo lejano -RL- de la luz blanca 

requerida para germinar, o por un incremento de la germinación en la 

oscuridad (Vázquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1987). 

b) Temperatura 

Las semillas adaptadas a responder a determinadas condiciones de 

temperatura presentan mecanismos enzimáticos reguladores de la 

germinación que se disparan sólo cuando ocurren cambios térmicos 

en el ambiente que las rodea (Baskin y Baskin, 1998). Estas 

variaciones diarias de la temperatura no sólo le permiten a las semillas 

"reconocer'' la época óptima de germinación, sino también "detectar'' la 

profundidad a que se encuentran y llevar a cabo una germinación 

exitosa (Fenner, 1985). 

21 



e) Agua 

La absorción de agua por las semillas es esencial para el comienzo de 

la germinación y define cada una de las etapas del patrón trifásico de 

absorción de agua, que caracteriza el proceso germinativo (Bewley, 

1997). El papel de este factor como detonador y modulador de los 

procesos bioquímico-fisiológicos de la germinación fue planteado por 

Nikolaeva y Antípova (1986). 
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1. Materiales 

- Semillas de sacha inchi colectadas del sector de Pukallpa (Lamas- San 

Martin) 

- Bandejas plásticas. 

- Suelo agrícola esterilizado. 

- Etiquetas. 

4.1.1. Descripción del área experimental 

a) Ubicación del campo experimental 

b) 

c) 

El presente trabajo de investigación se llevó a cabo durante los meses 

de enero del 2013 a octubre del 2013, en el vivero del Instituto de 

Investigaciones de la Amazonía Peruana (llAP} San Martín, ubicado 

en el Jirón Belén Torres Tello # 135 distrito de Morales, provincia y 

departamento de San Martín. 

Ubicación política 

Región 

Provincia 

Distrito 

Ubicación geográfica 

Longitud Norte 

Latitud Este 

Altitud 

: San Martín 

: San Martín 

: Morales 

9283654 

0347742 

332 m.s.n.m. 
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4.1.2. Duración del experimento 

El experimento tuvo una duración de 8 meses. 

Fecha de inicio : 01/01/13. 

Fecha de término : 31/10/13 

4.1.3. Datos climáticos: 

Información meteorológica para el llAP 

ESTACIÓN: CO "T ARAPOTO" 

Latitud: 06º23' Departamento: San Martin 

Longitud: 76°22· Provincia: San Martin 

Altura: 356 m.s.n.m Distrito: Tarapoto 

Cuadro 01: Datos climáticos del periodo de investigación 2013. 

TEMPERATURA MENSUAL DE MAXIMA Y MINIMO Y PROMEDIO ºC 

AÑ0:2013 

MESES MAXIMA MINIMO PROMEDIO 

ENERO 32.80 22.10 27.45 

FEBRERO 32.00 22.10 27.05 

MARZO 32.60 22.30 27.45 

ABRIL 33.30 21.30 27.30 

MAYO 31.70 21.40 26.55 

JUNIO 30.60 20.90 25.75 

JULIO 31.00 19.70 25.35 

AGOSTO 32.00 19.90 25.95 

SETIEMBRE 33.60 20.70 27.15 

OCTUBRE 34.00 21.70 27.85 

SENAMHI - SAN MARTIN 
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4.1.4. Ejecución del experimento 

a) Colecta de la semilla 

Consistió en ubicar la parcela de sacha inchi en el sector de Pukallpa 

datos georreferénciales: X: 325830; Y 9289775 (Lamas- San Martin), 

en donde se cosecharon las capsulas maduras, las cuales fueron 

cosechados a tempranas horas de la mañana, después de la cosecha 

se procedió al secado de las capsulas en una manta se les rego bajo 

una sombra, donde se seleccionó las mejores capsulas para emplear 

en el estudio se emplearon semillas con cápsula (13 Kg.) y semillas (6 

Kg.). 

b) Almacenamiento 

Las semillas en cápsula y semilla de sacha inchi después del proceso 

de selección se procedió a descapsular, para obtener 6kg de semillas 

y 13 kg de capsula las cuales fueron almacenados en bolsas de 

papel distribuidos en cámaras frías a 3 temperaturas: Tº ambiental, 22 

ºC y 6 ºC durante 8 meses. 

c) Siembra de la semilla 

La siembra se realizó cada 30 días en bandejas de plástico con suelo 

agrícola estéril, la cual fue humedecido, poniendo 50 semillas por 

cada tratamiento y tres repeticiones. 
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d) Riego 

El riego se realizó aproximadamente cada dos días, las que 

dependieron de las necesidades hídricas. 

e) Control químico 

Las semillas fueron tratadas antes de la siembra con fungicida, para 

chupadera 740 PM (Flutolanil + Captan) a razón de 3 g por cada Kg 

de semilla. 

4.1.5. Variables a evaluar 

Las evaluaciones se realizaron 4 semanas después de la siembra de 

las semillas en el sustrato considerándose las siguientes variables. 

Para determinar las condiciones de viabilidad de las semillas de 

sacha inchi se consideró evaluar los siguientes parámetros (ISTA 

1999). 

a) Plántulas normales (% DE GERMINACIÓN) 

El porcentaje de germinación de un ensayo, indica la proporción de 

semillas que han producido plántulas clasificadas como normales bajo 

las condiciones y periodos de ensayos definidos en la metodología de 

cada especie. Para ello, se observó sus estructuras esenciales: 

sistema radicular (raíces primarias), eje del brote (hipocotilo, 

epicotilo), cotiledones (dos), coleoptilo. 
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De acuerdo a este concepto, se evaluó todas las plantas con 

presencia de hojas primarias o profilo, con presencia de coleoptilo, 

mesocotilo, y raíces adventicias (plantas completas y vigorosas) esta 

evaluación se realizó a los 30 días de la siembra. 

Figura 1: Plantas normales 

b) Plantas anormales 

Son aquellas que no muestran potencial para su desarrollo en plantas 

normales, cuando crecen en un suelo de buena calidad y bajo 

condiciones favorables de humedad, temperatura y luz. Se considera 

las plántulas anormales a las dañadas, deformes y podridas. 

Figura 2: Plantas anormales. 

27 



e) Semillas duras 

Se consideró aquellas semillas que permanecieron duras al final del 

periodo del ensayo, porque no han absorbido agua. 

Para evaluar este parámetro, se realizó visualmente y en algunos 

casos se determinó ejerciendo una ligera presión con la yema de los 

dedos a las semillas que no germinaron al final del experimento. 

Figura 3: Semillas duras 

d) Semillas muertas 

Se consideró aquellas semillas que al término de la evaluación no 

estuvieron ni duras ni frescas ni produjeron ninguna estructura de la 

planta. 

\ 

Figura 4: Semillas muertas. 
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e) Velocidad de crecimiento 

El porcentaje de germinación sólo contempla el porcentaje de las 

semillas que han germinado durante el período de la prueba, sin tener 

en cuenta si la germinación ocurrió durante la primera o la última 

parte del examen; bajo condiciones de campo (vivero) la germinación 

rápida es obviamente una ventaja para el establecimiento de las 

plántulas; la velocidad de germinación es, por lo tanto, una expresión 

del vigor y conocido que las semillas de alto vigor germinan más 

rápido que las de bajo vigor en cualquier condición (Van de Venter, 

2000). 

La velocidad germinativa, denominada 'energía de germinación', 

puede ser expresada de varias formas a partir de los registros de 

germinación diaria (Schmidt, 2000): 

Como el porcentaje de semillas analizadas que germinan dentro de un 

período determinado (que se denomina período de energía). 

Como el porcentaje de las semillas de una muestra que germinan 

hasta llegar al momento de germinación máxima. 

Como el número de días requerido para alcanzar el porcentaje de 

germinación final. 

Como el promedio de la velocidad de germinación en el período total 

de la prueba. 
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Figura 5: Velocidad de germinación. 

f) Altura de planta. 

Se tomara la medida de la altura de las plantas a los 30 días de la 

emergencia. 

g) Diámetro de tallo. 

La evaluación se realizara a los 30 días después de la siembra, 

tomando 10 plantas como estudio. 

4.2. METODOLOGÍA 

4.2.1. Diseño experimental 

Se utilizó el Diseño de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con 

arreglo factorial de 2X3X8: 2 formas de conservación de las semillas 

(cápsula y semilla), 3 temperaturas (Tº ambiental, 22 ºC y 6 ºC) y 8 

tiempos (1, 2, 3, 4, 5, 6,7 y 8 meses). El experimento tuvo 48 

tratamientos más un testigo, con 3 repeticiones por tratamiento y 50 

semillas por unidad experimental. 

El modelo aditivo lineal corresponde inicialmente al diseño 

experimental utilizado y en donde el efecto del tratamiento se 

descompone a su vez en los efectos principales e interacciones. Así 
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tenemos que el experimento factorial 2Ax3Bx8C conducido en un 

DBCA con 3 bloques tiene el siguiente modelo aditivo lineal. 

Yiikl = µ + R1 +A+ Bi + Ck + (AB)ii + (AC)ik + (BC)ik + (ABC)iik + ~iikl 

CUADRO 2: Fuentes de variación. 

Fuentes de variación Grados de Libertad 

Repeticiones r-1 3-1=2 

Tratamientos t-1=abc-1 (2x3x8)-1 =47 

A a-1 2-1=1 

B b-1 3-1=2 

e c-1 8-1=7 

AB (a-1)(b-1) (2-1 )(3-1 )=2 

AC (a-1)(c-1) (2-1 )(8-1 )=7 

BC (b-1)(c-1) (3-1)(8-1)=14 

ABC (a-1 )(b-1 )(c-1) (2-1 )(3-1 )(8-1 )=14 

Error (r-1)(t-1 )=(r-1 )(abc-1) (3-1 )(2x3x8-1 )=94 

Total rt-1 =rabc-1 3(2x3x8)-1=143 

4.2.2. Factores en estudio 

CUADRO 3: Factores y niveles a emplearse en el estudio 

FACTORES NIVELES 

A: Estados de a1: Cápsula 
conservación a2: Semilla 

b1: Ambiente Promedio 

B : T° de conservación b2: 22 ºC 

b3: s0 e 
Testigo único 

c1: 1 mes 

c2: 2 meses 

c3: 3 meses 
C: Tiempo de 

c4: 4 meses 
conservación 

c5: 5 meses 

c6: 6 meses 

c7: 7 meses 

c8: 8 meses 
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4.2.3. Tratamientos. 

En un experimento factorial, el conjunto de tratamientos consiste en 

todas las combinaciones posibles de los niveles y los factores en 

estudio, así tenemos 48 tratamientos, en este estudio, los cuales son 

indicados en la cuadro 3. 
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CUADRO 4: Listado de tratamientos en estudio. 

TRATAMIENTOS 
1 

ESTADOS DE 
1 Tº DE 1 

TIEMPO DE 
CONSERVACION CONSERVACION CONSERVACION 

T1 A1B1C1 1MES 
T2 A1B1C2 2MESES 
T3 A1B1C3 3 MESES 
T4 A1B1C4 

CAPSULA AMBIENTE 4MESES 
TS A1B1C5 SMESES 
T6 A1B1C6 6MESES 
T7 A1B1C7 7 MESES 
T8 A181C8 8 MESES 
T9 A1B2C1 1MES 

T10 A182C2 2 MESES 
T11 A1B2C3 3 MESES 
T12 A1B2C4 

. CAPSULA 22ºC 4 MESES 
T13 A1B2C5 5 MESES 
T14 A1B2C6 6 MESES 
T15 A1B2C7 7 MESES 
T16 A182C8 8 MESES 
T17 A1B3C1 1 MES 
T18 A1B3C2 2 MESES 
T19 A1B3C3 3 MESES 
T20 A1B3C4 CAPSULA 6ºC 4 MESES 
T21 A1B3C5 SMESES 
T22 A1B3C6 6 MESES 
T23 A1B3C7 7 MESES 
T24 A1B3C8 8 MESES 
T25 A2B1C1 1 MES 
T26 A2B1C2 2 MESES 
T27 A2B1C3 3 MESES 
T28 A2B1C4 SEMILLA AMBIENTE 4 MESES 
T29 A2B1C5 5 MESES 
T30 A2B1C6 6 MESES 
T31 A2B1C7 7 MESES 
T32 A2B1C8 8 MESES 
T33 A2B2C1 1 MES 
T34 A2B2C2 2 MESES 
T35 A2B2C3 3 MESES 
T36 A2B2C4 SEMILLA 22ºC -4 MESES 
T37 A2B2C5 SMESES 
T38 A2B2C6 6 MESES 
T39 A2B2C7 7 MESES 
T40 A2B2C8 8 MESES 
T41 A2B3C1 1 MES 
T42 A2B3C2 2 MESES 
T43 A2B3C3 3 MESES 
T44 A2B3C4 

SEMILLA 6ºC 4 MESES 
T45 A2B3C5 5 MESES 
T46 A2B3C6 6 MESES 
T47 A2B3C7 7 MESES 
T48 A2B3C8 8 MESES 

33 



V. RESULTADOS 

5.1. Porcentaje de germinación 

Cuadro 5: Análisis de varianza para el porcentaje de germinación de 
semillas de sacha inchi, 30 días después de la siembra. 

FV GL se 
Bloques 2 0.02159320 
FC 1 0.01881776 
TMC 2 0.43272372 
FC*TMC 2 0.01598265 
TC 7 1.08649513 
FC*TC 7 0.03430302 
TMC*TC 14 0.35282767 
FC*TMC*TC 14 0.19126780 
Error 94 0.82229626 
Total 143 2.97630721 

R2 = 72.37 % 
**:Altamente significativo 

94.40 

94.20 

~ 
; 94.00 
•O 
"ü 
~ 93.80 ·e 
m, 93.60 
Cll 

'1::1 

·i'i 93.40 .. e 
Cll 
~ 93.20 
o 
A. 

93.00 

Cápsula Formas de conservación Semilla 

CM Valor F 
0.01079660 1.23 
0.01881776 2.15 
0.21636186 24.73 ** 
0.00799132 0.91 
0.15521359 17.74 ** 
0.00490043 0.56 
0.02520198 2.88 
0.01366199 1.56 
0.00874783 

cv =.6.87 

Figura 06: Efecto de las formas de conservación en el porcentaje de 
germinación de plantas de sacha inchi (Tukey: p<0,05), 30 
días después de la siembra. 
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Figura 07: Efecto de la temperatura de conservación en el porcentaje 
de germinación de plantas de sacha inchi (Tukey: 
p<0,05), 30 días después de la siembra. 
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Figura 08: Efecto del tiempo de conservación en el porcentaje de 
germinación de plantas de sacha inchi (Tukey: p<0,05), 
30 días después de la siembra. 
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5.2. Altura de planta 

Cuadro 6: Análisis de varianza para la altura de plantas de sacha inchi, 
30 días después de la siembra. 

FV 
Bloques 
FC 
TMC 
FC*TMC 
TC 
FC*TC 
TMC*TC 
FC*TMC*TC 
Error 
Total 

20.25 

20.20 

e 
~ 20.15 
VI 

"' 1: 20.10 

"' Q. 
ai 20.05 

't:S 

"' !:; 20.00 ... 
¡¡¡ 
~ 19.95 
ai 

E 19.90 
e 
ai 
u 
~ 19.85 
a.. 

19.80 

GL se CM Valor F 
2 14.517540 7.258770 2.78 
1 3.423234 3.423234 1.31 
2 84.010764 42.005382 16.09 ** 
2 2.668056 1.334028 0.51 
7 1017.548122 145.364017 55.69 ** 
7 69.163883 9.880555 3.79 
14 206.178258 14.727018 5.64 
14 27.302924 1.950209 0.75 
94 245.379528 2.610421 
143 1670.192307 

R2 = 85.31 % CV=8.04% 

Cápsula Semilla 

Formas de conservación 

Figura 09: Efecto de las formas de conservación de semillas en la 
altura de plantas de sacha inchi (Tukey: p<0,05), 30 días 
después de la siembra. 
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Figura 10: Efecto de la temperatura de conservación de semillas en la 
altura de plantas de sacha inchi (Tukey: p<0,05), 30 días 
después de la siembra. 
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Figura 11: Efecto del tiempo de conservación de semillas en la altura 
de plantas de sacha inchi (Tukey: p<0,05), 30 días después 
de la siembra. 
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5.3. Diámetro del tallo de plantas 

Cuadro 7: Análisis de varianza para el diámetro de plantas de sacha 
inchi, 30 días después de la siembra. 

FV 

Bloques 

FC 

TMC 

FC*TMC 

TC 

FC*TC 

TMC*TC 

FC*TMC*TC 

Error 

Total 

0.45 

e o.4o 
~ 
~ 0.35 .. e 
ni 
D.. 0.30 
Cll 

"C 

e o.2s 
ti 
E 
.!!! 0.20 
"C 
Cll 

~ 0.15 
"ñi' .. 
; 0.10 
u ... 
o 
o.. o.os 

R2 = 70.37 % 

Cápsula 

GL se CM Valor F 

2 0.00407406 0.00203703 6.29 

1 0.00048505 0.00048505 1.50 

2 0.00273061 0.00136531 4.22 ** 

2 0.00044093 0.00022046 0.68 

7 0.04661994 0.00665999 20.58 ** 

7 0.00281597 0.00040228 1.24 

14 0.00810476 0.00057891 1.79 

14 0.00699444 0.00049960 1.54 

94 0.03042389 0.00032366 

143 0.10268967 

CV=4.02 % 

Semilla 

Formas de conservación 

Figura 12: Efecto de las formas de conservación de semillas en el 
diámetro de tallo de plantas de sacha inchi (Tukey: p<0,05), 
30 días después de la siembra. 
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Figura 13: Efecto de la temperatura de conservación de semillas en el 
diámetro de tallo de plantas de sacha inchi (Tukey: p<0,05), 
30 dias después de la siembra. 
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Figura 14: Efecto del tiempo de conservac1on de semillas en el 
diámetro de tallo de plantas de sacha inchi (Tukey: p<0,05). 

39 



5.4. Porcentaje de plantas normales 

Cuadro 8: Análisis de varianza para el porcentajes de plantas 
normales de sacha inchi, 30 días después de la siembra. 

FV 
Bloques 
FC 
TMC 
FC*TMC 
TC 
FC*TC 
TMC*TC 
FC*TMC*TC 
Error 
Total 

85.40 

~ 85.20 
111 
GI 

¡:¡¡ 
!§ 85.oo 
o e 
111 

J! 
; 84.80 
a. 
GI 
~ 

·~ 84.60 .. 
e 
GI 
u ... 
~ 84.40 

GL se CM Valor F 
2 0.00740330 0.00370165 0.61 
1 0.01319173 0.01319173 2.16 
2 0.51537494 0.25768747 42.14 ** 
2 0.00293343 0.00146672 0.24 
7 1.37808583 0.19686940 32.19 ** 
7 0.03788625 0.00541232 0.88 
14 0.46084523 0.00541232 5.38 
14 0.15432722 0.01102337 1.80 
94 0.57487117 0.00611565 
143 3.14491910 

R2 = 81.72 % cv = 6.54 % 

Cápsula Semilla 

Formas de conservación 

Figura 15: Efecto de las formas de conservación en el porcentaje de 
plantas normales de sacha inchi (Tukey: p<0,05), 30 días 
de la siembra. · 
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Figura 16: Efecto de la temperatura de conservación en el porcentaje 
plantas normales de sacha inchi (Tukey: p<0,05), 30 días 
después de la siembra. 
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Figura 17: Efecto del tiempo de conservac1on en el porcentaje de 
plantas normales de sacha inchi (Tukey: p<0,05), 30 días 
después de la siembra. 
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5.5. Porcentaje de plantas anormales 

Cuadro 09: Análisis de varianza para el porcentaje de plantas 
anormales de sacha inchi, 30 días después· de la siembra. 

FV GL se CM 
Bloques 2 0.01980198 0.00990099 
FC 1 0.00029792 0.00029792 
TMC 2 0.12872775. 0.06436388 
FC*TMC 2 0.00496328 0.00248164 
TC 7 0.33315834 0.04759405 
FC*TC 7 0.03100063 0.00442866 
TMC*TC 14 0.16867274 0.01204805 
FC*TMC*TC 14 0.06328699 0.00452050 
Error 94 0.62172015 0.00661404 
Total 143 1.37162976 
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E o 4.82 
e 
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"' ni 

-;: 4.80 
ni a. 
QI 

"CI 

-~ 4.78 
ni .... e 
~ 
~ 4.76 

R2 = 54.67 % cv = 40.74 % 

cápsula Semilla 

Formas de conservación 

Valor F 
1.50 
O.OS 

9.73 ** 
0.38 

7.20 ** 
0.67 
1.82 
0.68 

Figura 18: Efecto de las formas de conservación en el porcentaje de 
plantas anormales de sacha inchi (Tukey: p<0,05), 30 días 
después de la siembra. 
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Figura 19: Efecto de la temperatura de conservación en el porcentaje 
plantas anormales de sacha inchi (Tukey: p<0,05), 30 días 
después de la siembra. 
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Figura 20: Efecto del tiempo de conservación en el porcentaje de 
plantas anormales de sacha inchi (Tukey: p<0,05), 30 días 
después de la siembra. 
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5.6. Porcentaje de semillas muertas 

Cuadro 1 O: Análisis de varianza para el porcentaje de semillas muertas 
de sacha inchi, 30 días después de la siembra. 

FV GL se CM Valor F 
Bloques 2 0.01242824 0.00621412 0.92 
FC 1 0.00000064 0.00000064 0.00 
TMC 2 0.03824146 0.01912073 2.84 
FC*TMC 2 0.01233508 0.00616754 0.92 
TC 7 0.38219651 0.05459950 8.10 ** 
FC*TC 
TMC*TC 
FC*TMC*TC 
Error 
Total 

4.50 

4.00 

~ 3.50 
GI 
:J 
E 3.00 

"' .!!! e 2.so 
GI 

"' 
~ 2.00 
GI ·¡;-
't: 1.50 

~ 
~ 1.00 

o.so 

7 0.04158680 0.00594097 
14 0.16763357 0.01197383 
14 0.12508400 0.00893457 
94 0.63338730 0.00673816 

143 1.41289362 
R2 = 55.17 % cv = 46.71 % 

Cápsula Semilla 

Formas de conservación 

Figura 21: Efecto de las formas de conservación en el porcentaje de 
semillas muertas de sacha inchi (Tukey: p<0,05), 30 días 
después de la siembra. 
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Figura 22: Efecto de la temperatura de conservación en el porcentaje 
de semillas muertas de sacha inchi (Tukey: p<0,05), 30 
días después de la siembra. 
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Figura 23: Efecto del tiempo de conservación en el porcentaje de 
semillas muertas de sacha inchi (Tukey: p<0,05), 30 días 
después de la siembra. 
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5.7. Porcentaje de semillas duras 

Cuadro 11: Análisis de varianza para el porcentaje de semillas duras 
de sacha inchi, 30 días después de la siembra 

FV 
Bloques 
FC 
TMC 
FC*TMC 
TC 
FC*TC 
TMC*TC 
FC*TMC*TC 
Error 
Total 

6.60 

6.40 

~ 
"' E 6.20 
::::1 

"O 

"' ~ 6.00 
E 
QI 

"' 
~ 5.80 
QI 
"ii -~ 5.60 
u ... 
o a.. 

5.40 

R2 = 74.32 % 

Cápsula 

GL se CM Valor F 
2 0.01498441 0.00749220 0.91 
1 0.01283269 0.01283269 1.56 
2 0.38979044 0.19489522 23.67 ** 
2 0.00984499 0.00492249 0.60 
7 1.14998009 0.16428287 19.95 ** 
7 0.03456235 0.00493748 0.60 
14 0.38179157 0.02727083 3.31 
14 0.24589079 0.01756363 2.13 
94 0.77408551 0.00823495 

143 3.01376285 
CV=43.69% 

Semilla 

Formas de conservacion 

Figura 24: Efecto de las formas de conservación en el porcentaje de 
semillas duras de sacha inchi (Tukey: p<0,05), 30 días 
después de la siembra. 
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Figura 25: Efecto de la temperatura de conservación en el porcentaje 
de semillas duras de sacha inchi (Tukey: p<0,05), 30 días 
después de la siembra. 
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Figura 26: Efecto del tiempo de conservación en el porcentaje de 

semillas duras de sacha inchi (Tukey: p<0,05), 30 días 

después de la siembra. 
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VI. DISCUSIONES 

6.1. Porcentaje de germinación 

La velocidad de germinación es, por lo tanto, una expresión del vigor y 

conocido que las semillas de alto vigor germinan más rápido que las de 

bajo vigor en cualquier condición (Van de Venter, 2000). 

El cuadro 6 muestra el análisis de varianza para el porcentaje de 

germinación y se observa que hay diferencias estadísticas significativas 

para los factores temperatura de conservación (TMC) y tiempo de 

conservación (TC). La forma de conservación (FC) no muestra 

diferencias estadísticas significativas. El coeficiente de variabilidad 

(CV) es igual a 6.87 %, resultado que se encuentra dentro del rango de 

dispersión aceptable para trabajos realizados en invernadero según 

Calzada (1982). El coeficiente de determinación (R2) es igual a 72.37 % 

indicando que la variación en las respuestas se debe al efecto de los 

diferentes factores en estudio. 

Las semillas almacenadas con cápsula presentan 94.28 % de 

germinación y las semillas presentan 93.42 % de germinación, sin 

diferencias estadísticas entre ellas (Figura 6). Debido a que el efecto de 

la forma de conservación de semillas de sacha inchi no presenta 

diferencias estadísticas, se concluye que sería mejor guardar en bolsas 

de papel las semillas decapsuladas porque ocupa menos espacio y 

facilita el almacenamiento. 
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La temperatura es uno de los factores más decisivos en la germinación 

de las semillas y debe ser objeto de evaluaciones periódicas. Se 

observó diferencias estadísticas significativas en la conservación y 

almacenamiento de semillas de sacha a inchi a diferentes temperaturas 

(Figura 7). Las semillas almacenadas a 6 y 22 ºC son estadísticamente 

superiores y presentan valores iguales a 96.25 % y 95.20 % de 

germinación, mientras que el las almacenadas a temperatura ambiental 

presentan 90 % de germinación. 

Para la conservación de semillas a largo plazo normalmente se 

almacenan a -18 ºC, mientras que en la conservación a mediano plazo 

se utiliza una temperatura de O a 10 ºC (Ellis et al., 1985). La ventaja 

de utilizar temperaturas bajas durante el almacenamiento de las 

semillas es la reducción del metabolismo y la tasa de respiración, que 

reducen la susceptibilidad al deterioro (Magnitskiy y Plaza, 2007). 

El tiempo de almacenamiento también es un factor que influye en el 

porcentaje de germinación durante el almacenamiento de semillas de 

sacha inchi y al realizar el análisis de varianza y la pru~ba de 

comparación de medias se observan diferencias estadísticas 

significativas entre los tratamientos (Figura 8). Durante los 4 primeros 

meses se observa un alto porcentaje de germinación y son 

estadísticamente superiores, siendo el primer mes el que 

numéricamente presentó el mayor valor (97.89 %). G. Vargas, (2008) 

reportó que a los 5 meses se obtiene 88.76 % de germinación en 
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cámara fría y 82.83 % de germinación a temperatura ambiental. En 

este estudio, semillas almacenadas por 5 meses presentaron 93.57 % 

de germinación. Luego de 8 meses de almacenamiento se observa un 

descenso del porcentaje de germinación a 84.33 % y esto 

probablemente se debe a la oxidación de los ácidos grasos presentes 

en las semillas. 

El período de almacenamiento está a menudo limitado por el potencial 

del almacenamiento fisiológico, es decir, el tiempo en que una semilla 

en particular sobrevivirá bajo las condiciones de almacenamiento 

disponibles. Para mantener la viabilidad por períodos prolongados es 

importante que el ambiente de almacenamiento reúna las condiciones 

óptimas para cada especie, hasta donde sea posible (ISTA, 1999). 

6.2. Altura de plantas 

El vigor de las semillas está relacionado con las propiedades que 

determinan el nivel de actividad y capacidad de las semillas durante la 

germinación y posterior emergencia de las plantas. Plantas de mayor 

tamaño y mayor diámetro y con presencia de todas sus partes 

esenciales son consideradas plantas normales y tendrán mayor 

capacidad de adaptación a las condiciones de campo luego del 

trasplante. 

El análisis de varianza para la altura de planta muestra que hay 

diferencias estadísticas significativas para los factores temperatura de 

conservación (TMC) y tiempo de conservación (TC). La forma de 
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conservación (FC) no muestra diferencias estadísticas significativas. El 

coeficiente de variabilidad (CV) es igual a 8.04 %, resultado que se 

encuentra dentro del rango de dispersión aceptable para trabajos 

realizados en invernadero (Calzada, 1982). El coeficiente de 

determinación (R2) es igual a 85.31 % indicando que la variación en las 

alturas de planta entre los tratamientos se debe al efecto de los 

diferentes factores en estudio (Cuadro 7). 

Las semillas almacenadas con cápsula presentan plantas de 19.93 cm 

y las almacenadas en semilla presentan 20.24 cm, sin diferencias 

estadísticas entre ellas (Figura 9). 

Se observó diferencias significativas en la altura de plantas de sacha 

inchi a partir de semillas procedentes de diferentes temperaturas de 

almacenamiento. 

Las semillas almacenadas a 6 y 22 ºC son estadísticamente superiores 

y presentan plantas de 20.92 cm y 20.27 cm de altura respectivamente, 

mientras que las semillas almacenadas a temperatura ambiente 

presentan plantas de 19.07 cm de altura (Figura 10). 

El tiempo de almacenamiento de las semillas de sacha inchi es un 

factor que influye en el tamaño obtenido de las plantas de sacha inchi y 

al realizar el análisis de varianza y la prueba de comparación de 

medias se observan diferencias estadísticas significativas. Las semillas 

51 



almacenadas durante los 5 primeros meses no muestran variación en 

el tamaño de plantas obtenidas, pero a partir del sexto mes se observa 

una disminución progresiva del tamaño hasta los ocho meses de 

almacenamiento (Figura 11). 

6.3. Diámetro de plantas 

El análisis de varianza para el diámetro de planta muestra que hay 

diferencias estadísticas significativas para los factores temperatura de 

conservación (TMC) y tiempo de conservación (TC). La forma de 

conservación (FC) no muestra diferencias estadísticas significativas. El 

coeficiente de variabilidad (CV) es igual a 4.02 %, resultado que se 

encuentra dentro del ran~o de dispersión aceptable para trabajos 

realizados en invernadero (Calzada, 1982). El coeficiente de 

determinación (R2) es igual a 70.37 % indicando que la variación en .el 

diámetro de plantas entre los tratamientos se debe al efecto de los 

diferentes factores en estudio (cuadros). 

Las semillas almacenadas con cápsula y semillas presentaron 0.45 cm 

de diámetro y no hay diferencias estadísticas entre ellas (Figura 1·2), 

indicándonos que la forma de conservación de la semilla no influye en 

el comportamiento morfológico de las plantas obtenidas. 

Las plantas provenientes de las semillas conservadas bajo diferentes 

temperaturas presentaron diferencias estadísticas. Las plantas 

almacenadas a temperatura ambiental y a 6 ºC presentaron 0.45 cm de 
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diámetro y las plantas almacenadas a 22 ºC presentan plantas de 0.44 

cm de diámetro (Figura 13). 

El tiempo de almacenamiento de las semillas influyó en el diámetro de 

las plantas obtenidas y se observan diferencias estadísticas 

significativas. A medida que transcurre el tiempo de almacenamiento 

las plantas empiezan a presentar menor diámetro de plantas. Las 

semillas almacenadas por un mes presentaron el mayor diámetro de 

planta (0.48 cm) y las semillas almacenadas por 6 y 8 meses 

presentaron el menor diámetro con un valor igual a 0.42 cm de 

diámetro (Figura 14). 

6.4. Porcentaje de plantas normales 

Las plantas normales son aquellas que presentan sus estructuras 

esenciales (sistema radicular, tallo y hojas) sin deformaciones y 

presentan todas las condiciones para continuar un normal desarrollo y 

adaptarse a las condiciones de campo. 

Al realizar el análisis de varianza se observan diferencias estadísticas 

significativas para el porcentaje de plantas normales en los factores 

Temperatura de conservación y Tiempo de conservación, mientras que 

la forma de conservación (FC) no los presenta. El coeficiente de 

variabilidad (CV) es igual a 6.54 %, resultado que se encuentra dentro 

del rango de dispersión aceptable para trabajos realizados en 

invernadero según Calzada (1982). El coeficiente de determinación (R2) 
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es igual a 81.72 % indicando que la variación en las respuestas de 

porcentaje de plantas normales se debe al efecto de los diferentes 

factores en estudio {Cuadro 9). 

Las semillas almacenadas con cápsula presentan 84.69 % de plantas 

normales y las semillas presentan 85.39 % de plantas normales, sin 

diferencias estadísticas entre ellas (Figura 15), por lo tanto es 

recomendable almacenar las semillas de sacha inchi en semillas. 

La conservación y almacenamiento de semillas de sacha inchi a 

diferentes temperaturas muestra diferencias significativas. Las semillas 

almacenadas a 6ºC y 22 ºC son estadísticamente superiores y 

presenta valores iguales a 85.75 % y 87.25 % de plantas normales, a 

su vez las semillas almacenadas a temperatura ambiental presentan 

79.13 % de plantas normales (Figura 16). Esto nos permite concluir que 

almacenar las semillas de sacha inchi a bajas temperaturas nos 

permite alcanzar un mayor porcentaje de plantas normales. En el 2007, 

G. Vargas reportó que las semillas almacenadas en cámara fría y a 

condiciones normales de temperatura no presentaban diferencias 

estadísticas en el porcentaje de plantas normales obtenidas, datos que 

difieren con el resultado obtenido, En condiciones óptimas de 

almacenamiento sólo se puede mantener la viabilidad, nunca mejorarla, 

(Hilhorst y Bradford, 2000). 
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El tiempo de almacenamiento también muestra diferencias estadísticas 

significativas en el porcentaje de plantas normales de sacha inchi 

obtenidos. Las semillas almacenadas durante un mes presentan el 

mayor porcentaje de plantas normales obtenidos (95.44 %) y a medida 

que transcurre el tiempo va disminuyendo, así las semillas 

almacenadas durante 8 meses presentan 72.56 % de plantas normales 

(Figura 17). G. Vargas (2007) también reporta que las semillas 

almacenadas por 5 meses o más disminuyen el porcentaje de plantas 

normales. 

Follegati-Romero et al., (2009) reporta 54.3 % de aceites en la 

extracción con hexano y de 41.9 % a 50.1 O % con C02 supercrítico, 

empleando muestras procedentes de Tingo María. Estos ácidos grasos 

facilitan la pérdida de la estabilidad de la membrana durante la 

deshidratación (Nkang et al., 2003) facilitando el deterioro de las 

semillas y la disminución del porcentaje de germinación y desarrollo de 

plantas normales. 

6.5. Porcentaje de plantas anormales 

Las plantas anormales son aquellas que no muestran potencial para 

desarrollarse como plantas normales cuando crecen en un suelo de 

buena calidad y bajo condiciones favorables de humedad, temperatura 

y luz. Las plantas dañadas, deformádas y podridas son consideradas 

anormales (G. Vargas, 2008). 
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El análisis de varianza permite observar diferencias estadísticas 

significativas para el porcentaje de plantas anormales en los factores 

temperatura de conservación y tiempo de conservación, mientras que 

la forma de conservación (FC) no presenta diferencias significativas. El 

coeficiente de variabilidad (CV) es igual a 40.74 % indicando una 

amplia variabilidad en los datos obtenidos y que estos están 

relativamente alejados de la media. El coeficiente de determinación 

(R2) es igual a 54.67 %, indicando que el 54.67 % de la variabilidad del 

porcentaje de plantas anormales está determinado por la variabilidad 

de los factores en estudio (Cuadro 10). 

Las semillas almacenadas con cápsula presentan 4.78 % de plantas 

anormales y las semillas presentan 4.86 % de plantas anormales, sin 

diferencias estadísticas entre ellas (Figura 18), siendo recomendable 

almacenar las semillas de sacha inchi solo en semillas. 

La prueba de comparación de medias realizado muestra que la 

temperatura de almacenamiento de semillas de sacha inchi presenta 

diferencias estadísticas significativas en el porcentaje de plantas 

anormales. Las semillas almacenadas en condiciones ambientales 

estadísticamente presentan un mayor porcentaje de plantas anormales 

que las semillas almacenadas a 22 ºC y 6 ºC (Figura 19). 

Esto nos permite concluir que cuando la temperatura de 

almacenamiento de semillas de sacha inchi disminuye se obtiene un 
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mayor porcentaje de plantas normales y menor porcentaje de plantas 

anormales. Este resultado es congruente con (G. Vargas, 2008) quien 

reporta que las semillas almacenadas en cámara fría permiten obtener 

un menor porcentaje de plantas anormales en comparación con 

semillas almacenadas a condiciones normales. 

El tiempo de almacenamiento también muestra diferencias estadísticas 

significativas en el porcentaje de plantas anormales de sacha inchi 

obtenidos. 

La (figura 20) muestra que existen diferencias estadísticas significativas 

entre los meses de almacenamiento, así las semillas almacenadas por 

un mes presentan un menor porcentaje de plantas anormales y a 

medida que transcurre el tiempo de almacenamiento es mayor el 

porcentaje de plantas anormales. De acuerdo a estudios previos a 

partir del quinto mes de almacenamiento el deterioro de las semillas de 

sacha inchi va en aumento, con mayor velocidad en las semillas 

almacenadas en condiciones normales (G. Vargas, 2008). Esto se 

debe a que los ácidos grasos facilitan la pérdida de la estabilidad de la 

membrana durante la deshidratación (Nkang et al., 2003) e 

incrementan el porcentaje de plantas anormales a medida que 

transcurre el tiempo de almacenamiento. 
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6.6. Porcentaje de semillas muertas 

Las semillas muertas son aquellas que durante la evaluación no 

estuvieron ni duras ni frescas y no desarrollaron ninguna estructura de 

la planta. Las semillas son blandas, decoloradas y enmohecidas (G. 

Vargas, 2008). 

Se observan diferencias estadísticas significativas para el porcentaje 

de semillas muertas en el tiempo de conservación (TC), mientras que la 

forma de conservación (FC) y temperatura de conservación (TMC) no 

muestran diferencias estadísticas. El coeficiente de variabilidad (CV) es 

igual a 46. 71 %, indicando que hay una amplia variabilidad en los datos 

obtenidos en el tiempo de conservación, que es el único factor que 

muestra diferencias estadísticas. El coeficiente de determinación (R2) 

es igual a 55.17 %, indicando que el 55.17 % de la variabilidad del 

porcentaje de semillas muertas está determinado por la variabilidad de 

los factores en estudio {Cuadro 11). 

Las semillas almacenadas con cápsula presentan 3.19 % de semillas 

muertas y las semillas presentan 4.06 % de semillas muertas, sin 

diferencias estadísticas entre ellas {Figura 21), siendo recomendable 

almacenar solo las semillas de sacha inchi 

La temperatura de almacenamiento también es otro factor que no 

presentó diferencias estadísticas. Las semillas almacenadas a 6 ºC 

presentan 3.42 % de semillas muertas, las semillas almacenadas a 22 
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ºC presentan 3.83 % de semillas muertas y las semillas almacenadas a 

temperatura ambiente presentan 4.71 % de semillas muertas (Figura 

22). 

El tiempo de conservación de las semillas de sacha inchi si presentó 

diferencias estadísticas significativas y en el primer mes se observa el 

menor porcentaje de semillas muertas y cuando las semillas son 

almacenadas por mayor tiempo se incrementa el porcentaje de semillas 

muertas (Figura 23). Estudios realizados por (G. Vargas, 2008) reportan 

que el tiempo de conservación no presenta diferencias estadísticas 

significativas en el porcentaje de semillas muertas de sacha inchi. El 

incremento del porcentaje de semillas muertas con el tiempo se debe a 

que los ácidos grasos presentes pierden estabilidad y el deterioro de 

las semillas. 

6.7. Porcentaje de semillas duras 

Las semillas duras son aquellas que permanecen duras hasta la 

evaluación de los resultados debido a que no han absorbido agua (G. 

Vargas, 2008). 

El análisis de varianza muestra diferencias estadísticas para el 

porcentaje de semillas duras en la temperatura y tiempo de 

conservación, mientras que la forma de conservación no presenta 

diferencias significativas {cuadro 12). El coeficiente de variabilidad (CV) 

es igual a 43.69 % indicando una amplia variabilidad en los datos 

obtenidos en los factores con significancia estadística. El coeficiente de 
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determinación (R2) es igual a 74.32 % indicando que la variación en las 

respuestas se debe al efecto de los diferentes factores en estudio y se 

encuentra dentro del límite aceptable según Calzada (1982). 

Las semillas almacenadas con cápsula presentan 6.47 % de semillas 

duras y las semillas presentan 5.72 % de semillas duras, sin diferencias 

estadísticas entre ellas (Figura 24), siendo recomendable almacenar las 

semillas de sacha inchi solo en semillas. 

Al realizar la prueba de comparación de medias entre los niveles del 

factor temperatura de almacenamiento se observan diferencias 

estadísticas en el porcentaje de semillas duras. Las semillas 

almacenadas a temperatura ambiental presentaron 9.83 % de semillas 

duras y es superior frente a los demás. Las semillas almacenadas a 22 

ºC y 6 ºC presentan 4.71 % y 3.75 % de semillas duras 

respectivamente (Figura 25). Estos resultados nos permiten concluir que 

al disminuir la temperatura de conservación de las semillas de sacha 

inchi se disminuye también el porcentaje de semillas duras. 

El tiempo de almacenamiento también muestra diferencias estadísticas 

significativas en el porcentaje de semillas duras obtenidas. Las semillas 

almacenadas por un mes presentan menor porcentaje de semillas 

duras y a medida que se incrementa el tiempo de almacenamiento se 

incrementa también el porcentaje de semillas duras (Figura 26). 

60 



VII. CONCLUSIONES 

7 .1. La combinación de los estados de conservación de las semillas 

(capsula y semilla) con las temperaturas (T. ambiente, 6Cº y 22Cº), 

forman seis formas de conservación de semillas puestos en estudio de 

sacha inchi, las formas de conservación, no influye en el porcentaje de 

germinación de las semillas ni en el desarrollo de las plantas, siendo 

preferible conservar solo en semillas ya que ocupa menos espacio. 

7.2. Almacenar las semillas de sacha inchi a temperaturas; 6 ºC y 22 ºC 

permite incrementar su viabilidad en el tiempo, presentando mayor 

porcentaje de germinación y mejor desarrollo de plantas que las 

semillas almacenadas a temperatura ambiental. Esto debido a que al 

utilizar bajas temperaturas para el almacenamiento se reduce el 

metabolismo y la tasa de respiración, reduciendo la susceptibilidad al 

deterioro de las semillas. 

7.3. A medida que transcurre el tiempo disminuye el porcentaje de 

germinación, así al primer mes de almacenamiento se obtuvo un 97.89 

% de germinación y luego de 8 meses de almacenamiento se obtuvo 

84.33 % de germinación, valores permitidos dentro de los límites de 

tolerancia para ser empleados como semilla certificada. La pérdida del 

porcentaje de germinación probablemente se debe a la oxidación de 

los ácidos grasos presentes en las semillas. 
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7.4. A medida que transcurre el tiempo de almacenamiento el efecto en las 

semillas almacenadas se nota con la disminución en el porcentaje de 

germinación, con la presencia de semillas duras y plantas anormales. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

8.1. Para mantener la viabilidad de las semillas de sacha inchi por encima 

del 94.28% cápsula y 93.42 % Semillas, de germinación, se necesita 

almacenar en cámaras frías con temperaturas menores 22ºc y 6ºc y 

con humedad de grano del 12 %. 

8.2. Recomendar a los agricultores e interesados en la siembra de Sacha 

lnchi usar semillas almacenadas de un periodo de un mes después de 

realizado la cosecha en temperatura ambiente y en· cámaras frías de 

22ºC y 6ºC hasta los seis meses de almacenamiento. 
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