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RESUMEN

La siembra del cultivo de moringa con semillas gémicas
tiene ventajas sobre la propagacion vegetativa con estacas,
por la buena disponibilidad de semillas, rapidez en la fase de
semillero, facilidad de trasplante, economia en las labores y
mejor anclaje definitivo; sin embargo, se ha reportado que
las semillas maduras presentan bajo porcentaje de germina-
cion, por lo cual, se hizo una investigacion en la Universidad
de Cérdoba, Colombia, con el objetivo de establecer el efec-
to de la imbibicién de semillas en agua sobre el porcentaje
de germinacion. Se hizo un bioensayo con semillas extraidas
de un arbol de un ano de edad, sembrado en el campo ex-
perimental de cultivos de hortalizas. El disefio experimental
utilizado fue completamente al azar y se aplicaron tres trata-
mientos: semillas embebidas en agua 24h, semillas embebi-
das en agua 48h y semillas embebidas en agua 72h, teniendo
como testigo semillas sin imbibicién en agua. Los datos de
porcentaje de germinacién PG se ajustaron al modelo logisti-
coy se obtuvieron la velocidad absoluta de germinacién VAG
y velocidad relativa de germinacién VRG. De acuerdo con los
resultados, se establecié que, a mayor tiempo de imbibicién
de las semillas, se disminuy6 el porcentaje de germinacion,
desde 66 hasta 29% y la velocidad absoluta de germinacion,
desde 29 semillas-dia” hasta 7 semillas-dia™.

Palabras clave: Imbibicién en agua, modelo logistico, ger-
minacion.

SUMMARY

Sowing of the moringa crop with gamic seeds has advantages
over vegetative propagation with stakes due to the good
availability of seeds, rapidity in the nursery phase, ease of

transplantation, economy in the work and best definitive
anchorage. However, it has been reported that mature seeds
have a low percentage of germination, therefore a research
was made at the Universidad de Cérdoba, Colombia, with
the objective of establishing the effect of the imbibition of
seeds in water on germination percentage. A bioassay with
seeds extracted from a one year old tree, planted in the
experimental field of vegetable crops was carried out. The
experimental design used was completely randomized and
three treatments were applied, seed imbibition in water
during 24h, seed imbibition in water during 48h and seed
imbibition in water during 72h having as control seeds
without imbibition in water. The germination percentage GP
data were adjusted to the logistic model and the absolute
rate of germination ARG and relative rate of germination RRG
were obtained. According to the results it was established
that the GP decreased at a longer seed imbibition time and
AGR decreased from 29 seeds-day' to 7 seeds-day .

Key words: Imbibition in water, logistic model, germination.
INTRODUCCION

Moringa oleifera es nativa del sur del Himalaya. Se ha intro-
ducido y cultivado en Bangladesh, en Afganistén, en Pakis-
tan, en Sri Lanka, en el sureste asiatico, en Asia occidental,
en Peninsula Arébica, en Africa del este y oeste, en Mada-
gascar, en el sur de Florida, en Islas del Caribe, en América
Central, en América del Sur, como por ejemplo en Venezuela
(Falasca & Bernabé, 2009); en algunos casos, como en Bra-
sil y en Nicaragua, se introdujo como ornamental. En Cuba
tiene uso como poste vivo en cercados y se considera promi-
soria en la alimentacién de ganado, por medio de pastoreo
de corte. En la actualidad, se ha valorado en muchos paises
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del mundo, porque diferentes partes de la planta contienen
minerales, proteinas, vitaminas, beta-caroteno, aminoéacidos
y compuestos fendlicos, que le confieren importancia ali-
menticia, medicinal e industrial (Padilla et al. 2012).

De acuerdo con Del Toro et al. (2011), moringa se adapta a
las condiciones climatoldgicas y de suelos de la regién Cari-
be colombiana y conserva e, incluso, supera las propiedades
nutricionales de origen, lo que permite considerarla como
planta con un potencial importante.

La propagacién de moringa, segin Pérez et al. (2010), se
puede realizar de manera sexual, con semillas gdmicas Yy,
vedetativamente, con estacas. Mediante este método, las
plantas presentan menor cantidad de raices y con patrén de
distribucién fasciculado, lo que las hace propensas a ser de-
rribadas por el viento y pueden presentar estrés por sequia y
menor toma de nutrimentos del suelo (Bernal et al. 2013).

Segun Pérez et al. (2010), la forma mas utilizada para propa-
gar moringa es la sexual, especialmente, cuando el objetivo
es la producciéon de forraje, ya que, ademas de investigado-
res, industriales y agricultores, la planta ha atraido la aten-
cién de ganaderos, como alternativa sostenible y de gran
importancia ecoldgica, para implementar bancos proteicos,
porque, de acuerdo con Ramos et al. (2015), posee éptimas
caracteristicas nutricionales y de digestibilidad.

Mubvuma et al. (2013) indicaron que las semillas de morin-
ga tienen bajo porcentaje de germinacién y Nouman et al.
(2012), senalaron que puede fluctuar entre 60 y 90%, por lo
que una necesidad prioritaria de investigacién es la busque-
da de estrategias para aumentar la germinacién y asi mejorar
el proceso de establecimiento del cultivo.

De acuerdo con lo anterior, se han ensayado tratamientos
para vigorizar las semillas entre los que se encuentran acon-
dicionamiento osmoético, cebado hormonal, endurecimien-
to, imbibicién en extracto de hojas de moringa e imbibicién
en agua (Nouman et al. 2012).

El objetivo de la presente investigacion fue determinar el
efecto que tiene la imbibicién de semillas de moringa en
agua sobre el porcentaje de germinacion, velocidad absoluta
de germinacién y velocidad relativa de germinacién.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién, se realiz6 entre el 29 de octubre y el 27 de
noviembre de 2015, en la Universidad de Cérdoba-Monteria,
Colombia, ubicada a 08°49’ latitud Norte y 75°51° longitud
Oeste, con temperatura anual promedio de 28°C, humedad
relativa de 78%, 1.249mm de precipitacién anual y altitud de
25msnm. Se hizo un bioensayo de germinacién en el labora-

torio de fisiologia vegetal de la facultad de ciencias agricolas,
con semillas de moringa, recolectadas manualmente de las
vainas secas de un arbol de un ano de edad, sembrado en el
campo experimental de cultivos de hortalizas.

Se utilizé6 disefio completamente al azar, con cuatro repeti-
ciones y tres tiempos de imbibicién de semillas de moringa
en agua, a temperatura ambiente 22°C: 24, 48 y 72h, con
testigo de semillas sin imbibicién. La unidad experimental
consistié en una placa petri de vidrio de 90mm de didmetro,
en donde se dispusieron, en cada una, 25 semillas de mo-
ringa, en patrén circular, sobre papel filtro, humedecido con
25mL de agua destilada estéril, de acuerdo con lo estable-
cido por ISTA (2014). Cada tercer dia, se aplicaron 5mL de
agua destilada estéril a las placas petri. En total, se utilizaron
16 unidades experimentales y 100 semillas por tratamiento,
lo que correspondié a 400 semillas para el bioensayo. Las
variables evaluadas fueron: porcentaje de germinacién (PQ),
velocidad absoluta de germinacién (VAQ) y velocidad relativa
de germinacién (VRG).

Porcentaje de germinacién (PG). Se hizo el conteo diario de
semillas con emergencia de radicula y se utilizé la ecuacién
propuesta por Nouman et al. (2012):

PG=(NSR/NSG)*100

donde:
NSR: nimero de semillas con emergencia de radicula
NSG: nimero de semillas colocadas a germinar

Para conocer el comportamiento inicial de los datos de PG,
se utilizd el software Curve Expert version 1.3 (Hyams, 2003).
Por las caracteristicas de la informacién obtenida, se selec-
cioné el modelo logistico para realizar el ajuste, de acuerdo
con lo indicado por Calvo et al. (1994):

y=A/(1+B*e-%

donde:

y: porcentaje de germinacién (PG)

A: méximo valor observado en PG

B: no tiene significado biolégico y solo toma lugar en el tiem-
po inicial x=: 0

x: tiempo (dias) después de colocadas a germinar las semi-
llas

C: parametro relacionado con el valor de x para el punto de
inflexion

e: constante matematica base del logaritmo natural
2,718281828

Para establecer la aproximacién de los datos experimenta-
les a los modelos logisticos obtenidos, se hizo el célculo del
coeficiente de determinacién R®: proporcién de la variabili-
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dad presente en los datos experimentales, que es explicada
por el modelo de anélisis de la varianza, mediante la siguien-
te ecuacion:

R*=SCy/SCT
donde:
SCt = suma de cuadrados de los tratamientos
SCT= suma de cuadrados total

Velocidad absoluta de germinacién (VAG). Se calculé como
la primera derivada del modelo logistico y’, de acuerdo a lo
indicado por Calvo et al. (1994):

y' =(A*B*C*e™)

Velocidad relativa de germinacién (VRQ). Se calculd, segan
lo indicado por Calvo et al. (1994), mediante la ecuacién:

VRG=VAG/PG

A los datos de PG, VAG y VRG, se les hizo anélisis de regre-
sién no lineal, mediante el procedimiento PROC NLIN; ana-

lisis de varianza, mediante el procedimiento PROC ANDEVA
y pruebas de comparacién de medias de Tukey (p < 0,05),
con el software SAS versién 9.1.3 (SAS Institute, 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Porcentaje de germinacién (PG). Como se observa en la ta-
bla 1, la germinacién inicié a los dos dias después de colo-
cadas las semillas a germinar, lo que estuvo en concordancia
con lo reportado por Mubvuma et al. (2013) y Medina et al.
(2007), en el sentido de que las semillas de moringa pueden
germinar rapidamente una vez son sembradas y encuentran
las condiciones necesarias para la germinacién. A los 2 y
3 dias no hubo diferencias estadisticas entre tratamientos
y desde los 4 hasta 10 dias, los tratamientos T1, T2 y T3
fueron estadisticamente iguales entre si y diferentes al trata-
miento TO que, de acuerdo con las tablas 1y 2, tuvo mayor
PG, el cual, estuvo cercano a los valores reportados por Toral
et al. (2013), para las accesiones PKM-1 68%, Criolla-Gran-
ma 68%, Supergenius 69% y se halla por debajo de los valo-
res indicados para las accesiones Plain 84%, Holguin-Mayar{
80% y Matanzas 78%.

Tabla 1. Comparacién de medias del porcentaje de germinacién de semillas de moringa (Moringa oleifera Lam.), en tres

tratamientos de imbibicién en agua.

Porcentaje de germinacion (%)
Tiempo (dias)

TO T1 T2 T3
2 4 a 2 a 2 a 0 a
3 8 a 10 a 6 a 4 a
4 44 a 26 b 22b 17b
5 52 a 41b 31b 19b
6 60 a 47b 31b 20b
7 63 a 50b 36 ¢ 26 ¢
8 66 a 51b 37c 27c
9 66 a 53b 37c 28 ¢
10 66 a 54 b 37c 28 ¢

TO: sin imbibicién; T1: semillas embebidas en agua durante 24h; T2: semillas embebidas en agua durante 48h y T3: semillas

embebidas en agua durante 72h. Valores con la misma letra en hileras son iguales, de acuerdo con la prueba de Tukey (p=<0,05).

Tabla 2. Andlisis de varianza del porcentaje de germinacion, de velocidad absoluta de germinacién y de velocidad relativa de
germinacién de semillas de moringa (Moringa oleifera Lam.), en tres tratamientos de imbibicién en agua.

Cuadrados medios
FV GL Pg VAG VRG
Tratamientos 3 1153 * 347 * 0,74 *
Error 12 154 0,64 0,01
CV (%) 17,42 12,50 6,99

FV: fuente de variacién; GL: grados de libertad; Pg: porcentaje de germinacién; VAG: velocidad absoluta de germinacion;
VRG: velocidad relativa de germinacién; CV: coeficiente de variacién y *diferencias estadisticas significativas (p=<0,05).
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En la tabla 3, se observa que los datos de porcentaje de ger-
minacién obtenidos se ajustaron al modelo logistico, lo que
coincidi6é con lo indicado por Bezerra et al. (2004) y Valdés
et al. (2014).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, la imbibicién
de semillas de moringa en agua durante 24, 48 y 72h tuvo
efectos negativos sobre el PG, que descendié para T1, T2 y
T3, con respecto a TO, en 18, 42 y 56%, respectivamente.

Tabla 3. Modelos logisticos para el porcentaje de germinacién de semillas de moringa (Moringa oleifera Lam.), en tres

tratamientos de imbibicién en agua.

Tratamiento Modelo R
TO y= 63,7486/(1+1162,6e"*"°"") 0,98
Ti y= 51,6675/(1+651,7¢ """ 0,97
T2 y= 36,2297/(1+407,1e %) 0,97
T3 y= 27,5501/(1+70,7836¢e"°"""" 0,97

y: porcentaje de germinacién; d: dias después de colocadas a germinar las semillas; TO: sin imbibicién;
T1: semillas embebidas en agua durante 24h; T2: semillas embebidas en agua durante 48h; T3 semillas

embebidas en agua durante 72h y R*: coeficiente de determinacion.

Por lo anterior, es posible considerar que las semillas, como
organismos vivos, se vieron afectadas, ya que con la prac-
tica de remojo en agua, segun Eilert ef al. (1981), muchas
semillas aceleran su germinacién cuando se embeben por
8h, pero por periodos de 24h o mas, con el exceso de agua,
se pueden liberar sustancias inhibidoras de la germinacién,
como terpenos, lectinas, saponinas, metabolitos secunda-
rios polifendlicos y alcaloides con actividad téxica, de acuer-
do con lo indicado por Igwilo et al. (2013) y Rabbani et al.
(2013). Al respecto, estudios de Njehoya et al. (2014) mues-
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tran que, con remojo de semillas en agua durante 12 horas,
se pudo alcanzar 90% de germinacién, mientras que con re-
mojo durante 24 y 36 horas, se obtuvo solo el 15%.

Velocidad absoluta de germinacién (VAG). En la figura 1, se
observa que la VAG aumenté hasta alcanzar valores maéxi-
mos Yy, posteriormente, descendié a valores cercanos a cero,
lo que correspondié a un comportamiento gréfico de distri-
bucién normal en forma de campana, que concuerda con lo
indicado por Moravec et al. (2008) y Hegazi (2015).
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Figura 1. Velocidad absoluta de germinacién de semillas de moringa (Moringa oleifera Lam.), en tres tratamientos de imbi-

bicién en agua.
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En la tabla 1y figura 1, se observa que desde los 3 hasta 5
dfas, el tratamiento TO fue estadisticamente superior a los
tratamientos T1, T2 y T3 y obtuvo la mayor VAG, a los 4
dias. El tratamiento T3 presenté menores valores de VAG,
con respecto a los demas tratamientos.

El efecto negativo observado sobre la VAG, por efecto de
la imbibicién de semillas en agua durante diferentes tiem-
pos, puede estar relacionado con lo indicado por Alves et
al. (2005), en cuanto a que el proceso de germinacién se
vio afectado en el nivel critico de hidratacién, necesario para
reactivar el metabolismo y producir el crecimiento embrio-
nario, ya que la evolucién del proceso de imbibicién, a través
del tiempo, afecta las diferentes fases de la germinacién y, de
acuerdo con Moravec et al. (2008), la imbibicién de las se-
millas de moringa ocurre réapidamente durante las primeras
tres horas después de la siembra, ya que los tejidos de las

cubiertas son altamente permeables al agua y puede ocurrir
sofocacién del embrién o disminucién de oxigeno.

Velocidad relativa de germinacién (VRG). Como se observa
en la figura 2, a partir de los 2 difas, la VRG tuvo valores
maximos, que presentaron disminucién en su magnitud has-
ta alcanzar valores cercanos a cero, cuya trayectoria grafi-
ca coincidi6é con lo reportado por Ferreira et al. (2011). Se
presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos y se
encontré que tratamiento testigo TO mostré a los 2 dias ma-
yor VRG, en relacién a los tratamientos T1, T2 y T3, como
se observa en la tabla 1, lo que muestra, segan Ferreira et
al. (2011), que las semillas de M. oleifera sin tratamiento
de imbibicién en agua no presentaron danos en su estado
fisiolégico, con respecto a las semillas embebidas en agua,
permitiendo que su vigor de germinacion se pudiera expre-
sar, a través de un mayor porcentaje de germinacién y a una
velocidad més répida, en comparacién con los tratamientos
con imbibicién en agua.
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Figura 2. Velocidad relativa de germinacién de semillas de moringa (Moringa oleifera Lam.), en tres tratamientos de imbibi-

cién en agua.

Desde los 6 hasta los 10 dias no se presentaron diferencias
estadisticas entre tratamientos, lo que indica que al inicio del
proceso de germinacién los tratamientos T1, T2 y T3 pudie-
ron alcanzar valores de VRG iguales o superiores a los de TO,
pero que funcionalmente las semillas estuvieron afectadas
en la velocidad con que ocurri6 el proceso de germinacion,
segun los tratamientos, ya que la imbibicién en agua pudo
haber provocado danos irreversibles que, de acuerdo con lo
indicado por Rabbani et al. (2012), se evidencian, a través
de respuestas bioquimicas, que alteran la respiracién y la es-

tructura fisica de las membranas celulares, lo que modifica la
tasa de hidratacion, de liberacién de enzimas, de transporte
iénico, pH y contenido de inhibidores de la germinacion.

Ademaés de lo anterior, es importante senalar que, de acuerdo
con Animashaun & Toye (2013) y Hegazi (2015), las semi-
llas de moringa tienen una excelente y répida capacidad de
propagacién durante largos periodos de sequia, con lo cual,
es posible considerar que la imbibicién en agua aumento la
velocidad de asimilacién de agua por parte de las semillas

75



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacién Cientifica 20 (1): 71 - 77

Enero - Junio 2017

que, cuando es rapida en esta especie, de acuerdo con lo
indicado por Gomaa y Pic6 (2011), Ferreira et al. (2011) y
Rabbani et al. (2013), puede ocasionar fallas en membranas

na para producir biodiesel y bioetanol. Av. en Energ.
Renov. y M. Amb. (Argentina). 13:65-70.

celulares, danos en la activaciéon de enzimas responsables de 9. FERREIRA, A.; ROUSE, A.; SILVA, R.; FERREIRA, R;
liberar ATP, con lo que se pudo afectar el PG y la VRG. SOUZA, A. 2011. Water pre-hydration as priming for
Moringa oleifera Lam. seeds under salt stress. Trop.
Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revi- and Subtrop. Agroec. (México). 14(1):201-207.
sado por el autor, quien declara que no existe conflicto de
intereses que ponga en riesgo la validez de los resultados  10. GOMAA, N.; PICO, X. 2011. Seed germination, seedling
presentados. Financiacién: Este estudio fue financiado por traits, and seed bank of the tree Moringa peregrine
la Universidad de Cérdoba. (moringaceae) in a hyper-arid environment. Amer. J.
, Bot. 98(6):1024-1030.
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