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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé en condiciones de Casa sombra en
el fundo de Carmen Alto, en el distrito de Cayma, provincia Arequipa,
departamento Arequipa.

Se realiz6 4 evaluaciones: porcentaje de germinacion, tiempo de germinacion,
dias a la emergencia y altura de plantula. Con un disefio experimental
completamente al azar (DCA), con 1 testigo y 7 tratamientos de escarificacion: T1
(Testigo sin escarificacion), T2 (Escarificacion con agua a 100°C por 1 minuto), T3
(escarificacion con agua 100°C por 2 minutos), T4 (Escarificacion con peréxido de
hidrogeno por 15 minutos), T5 (Escarificacion con peréxido de hidrogeno por 60
minutos), T6 (Escarificacion con agua a temperatura ambiente por 12 horas), T7
(Escarificacion con agua a temperatura ambiente por 24 horas) y T8
(Escarificacion con lija); cada uno de los tratamientos de escarificacion con 3
repeticiones respectivamente, dando un total de 24 unidades experimentales; por
cada repeticion se utiliz6 50 semillas, dando un total de 150 semillas por

tratamiento.
Los resultados que se obtuvieron:

a) Para el porcentaje de germinacion los mejores resultados se obtuvieron en
los tratamientos T1, T8, T7 y T6 con un 98.67%, 96.67% 96.00% y 96.00%
respectivamente, concluyendo que la cubierta de la semilla es permeable a
la entrada de oxigeno y agua; puesto que en algunas especies, las
cubiertas pueden ser una barrera mecanica a la germinacién o pueden

contener compuestos quimicos que inhiben el proceso.

b) EIl tratamiento que obtuvo el menor tiempo de germinacion fue el T1, T2,
T6, T8 y T7 con 13.00, 13.33, 13.67, 13.67 y 14.00 dias, concluyendo que
remojar las semillas en agua caliente es modificar las cubiertas duras,

remover los inhibidores, ablandar las semillas y reducir el tiempo de
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puede ser mas efectivo que la escarificacion mecanica para algunas
especies pero los o6ptimos de temperatura y tiempo de remojo son
altamente dependientes de la especie y de ni determinarlos se pueden

tener resultados adversos.

c) Para la variable, dias a la emergencia el tratamiento T8 obtuvo el mejor
resultado con 10.33 dias; concluyendo que escarificacion mecéanica es uno
de los tratamientos que se realiza con la finalidad de modificar las cubiertas
seminales duras o impermeables para hacerlas permeables al agua y/o
gases, liberar compuestos quimicos inhibidores y de esta forma mejorar la
germinacion y acelerar la obtencion de plantulas.

d) Los tratamientos T8, T6, T1y T7 con 8.70 cm, 8.58 cm, 8.51 cmy 8.43 cm
respectivamente, presentaron los mejores resultados en la variable, altura
de plantula; mostrando que una de las funciones del tegumento es regular
la tasa de rehidratacion de la semilla, evitando o disminuyendo posibles
dafios durante el remojo; debido al control de absorcion de agua, que

proporciona el proceso de division y el crecimiento celular mas equilibrado.

Palabras clave: Germinacion. Emergencia. Escarificacion.
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SUMMARY

This research was carried out under nursery conditions in the shadow house
Carmen Alto area, in the district of Cayma, Arequipa province, Arequipa
department.

Four evaluations were performed: percentage of germination, germination time,
days at emergence and height of seedling. With a completely randomized
experimental design (DCA), with 1 control and 7 scarification treatments: T1
(Control without scarification), T2 (Scarification with water at 100 ° C for 1 minute),
T3 (scarification with 100 ° C water per 2 minutes), T4 (Esterification with hydrogen
peroxide for 15 minutes), T5 (Escharification with hydrogen peroxide for 60
minutes), T6 (Escarification with water at room temperature for 12 hours), T7 24
hours) and T8 (sandpaper grinding); Each of the scarification treatments with 3
replicates respectively, giving a total of 24 experimental units; For each repetition

50 seeds were used, giving a total of 150 seeds per treatment.

The results that were obtained:

a) For the percentage of germination the best results were obtained in the
treatments T1, T8, T7 and T6 with 98.67%, 96.67% 96.00% and 96.00%
respectively, concluding that the seed cover is permeable to oxygen inflow
and water; Since in some species, the covers may be a mechanical barrier

to germination or may contain chemical compounds that inhibit the process.

b) The treatment that obtained the shortest germination time was T1, T2, T6,
T8 and T7 with 13.00, 13.33, 13.67, 13.67 and 14.00 days, concluding that
to soak the seeds in hot water is to modify the hard covers, Inhibitors, soften
the seeds and reduce the germination time. Heat shock by immersing the
seeds in hot water may be more effective than mechanical scarification for

some species but the optimum temperature and soak time are highly
dependent on the species and neither can they be found to have adverse

results.
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c) For the variable, days to the emergency the treatment T8 obtained the best
result with 10.33 days; Concluding that mechanical scarification is one of the
treatments that is carried out with the purpose of modifying the hard or
impermeable seine roofs to make them permeable to water and / or gases,
to release inhibitory chemical compounds and thus to improve the

germination and to accelerate the obtaining of seedlings.

d) The treatments T8, T6, T1 and T7 with 8.70 cm, 8.58 cm, 8.51 cm and 8.43
cm respectively, presented the best results in the variable, seedling height;
Showing that one of the functions of the integument is to regulate the rate of
rehydration of the seed, avoiding or diminishing possible damages during
soaking; Due to the water absorption control, which provides the most

balanced cell division and growth process.

Keywords: Germination. Emergency. Scarification.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El &rbol de Moringa (Moringa oleifera Lam.) es considerado como “El

arbol de la vida”, por sus cualidades y multiples usos entre los cuales se
pueden resaltar, fuente de alimento para las personas y animales, ya
gue son varios los estudios realizados en cuanto al contenido de
proteina y valor nutricional de la planta. A través de la semilla, que es
una fuente de aceite con contenido de acido oleico similar al olivo, la
semilla también es usada como coagulante para proyectos de
tratamientos de agua, depuracion y purificacion de aguas fluviales y
turbias.

Moringa oleifera Lam. es una planta con caracteristicas de rapido

crecimiento y adaptabilidad a diversas condiciones edafoclimaticas.
Ademas se reporta que las partes comestibles del arbol de Moringa son
las semillas, raiz, hojas, vainas verdes o inmaduras, frutos y flores, el
mismo arbol en si; por la fuente de vitaminas, minerales, aminoacidos y
otros nutrientes. De las semillas y las hojas se encuentran productos

gue vienen siendo industrializados.

En Perd no se encuentra mucha informacion sobre este cultivo, es asi
que se requiere hacer un estudio para su propagacion utilizando
diferentes métodos pre-germinativos para ver cual es el mas adecuado
para propagar esta semilla ya que una de sus limitaciones es su
germinacion, que se reduce en cuestion de meses desde su

recolecciéon, almacenamiento, hasta la siembra de la semilla.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.2. OBJETIVO GENERAL:

Determinar el tratamiento pre-germinativo mas apropiado para la

propagacion de Moringa (Moringa oleifera Lam.).

1.1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Evaluar la respuesta de la escarificacion quimica en la semilla de

Moringa oleifera Lam.

Evaluar la respuesta de la escarificacion mecanica en la semilla de

Moringa oleifera Lam.

Evaluar la respuesta de la escarificacion en remojo en agua de la

semilla de Moringa oleifera Lam.

1.2. HIPOTESIS

Los tratamientos pre-germinativos en la semilla de Moringa (Moringa oleifera

Lam.). Pueden incidir positivamente en el porcentaje de germinacion, tiempo

de germinacion y dias a la emergencia.
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L. REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Avilés (1990), evalu6 dos métodos de siembra, utilizando semillero y
trasplante a bolsa y directamente en bolsa de polietileno, asi como cuatro
tratamientos de escarificacion: utilizando agua a 92°C por uno y dos
minutos y remojo con agua a temperatura ambiente por 12 y 24 horas,
comparandolo con el testigo, evaluando emergencia, germinacion, altura de
plantula, largo de raiz, porcentaje de supervivencia al trasplante. Los
resultados reportan que utilizando el método de escarificacion de la semilla

de Moringa oleifera en remojo por 24 horas, se logra una germinacion de

94.25%. El método de escarificacion con agua caliente, no es adecuado, ya
gue al utilizar agua a 92°C por un minuto afecta negativamente la
germinacion, a tal grado que cuando se utiliza agua a 92°C por 2 minutos,

todas las semillas mueren.

Alves et al. (2005), realizaron tratamientos a dos tipos de semillas (con y
sin cubierta de la semilla) en dos periodos de pre-remojo (cero y 24 horas),
dispuestos en un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones de
50 semillas cada una. Las medias se compararon mediante la prueba de
Tukey al 5% de probabilidad. Las semillas fueron evaluadas por porcentaje,
velocidad y tiempo de germinacién y las plantulas por altura de las
mismas. Las semillas con tegumento mostraron mayor porcentaje de
germinacion (90%) que sin cascara (80%), el tiempo medio de germinacion
no varié cuando se comparan con semillas y sin cubierta de la semilla. El
pre-remojo de las semillas no afecta el porcentaje y la germinaciéon de las

semillas decir sin la cubierta de la semilla.
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Bezerra et al. (2004), evaluaron los efectos del peso de la semilla y el tipo
de sustrato en la germinacion de semillas y desarrollo de plantulas. Dicho
trabajo se llevd a cabo bajo condiciones de invernadero. Los tratamientos
consistieron en un arreglo factorial 3x3 con tres semillas: pesadas (272,41
gm/1000 semillas), medias (218,88 gm/1000 semillas) y ligeras (177,07
gm/1000 semillas) y tres sustratos vermiculita; Plantmax ® y una mezcla a
base de suelo esterilizado (S), humus de lombriz (H) y Lavado de coco
(PC), en wuna proporcion de 02:01:01, dispuestos en un disefo
completamente al azar con cuatro repeticiones ( 24 semillas /
réplica). Evaluaron el porcentaje, velocidad y tiempo de germinacion, altura
de plantulas, peso en seco de los brotes y la masa seca total. Las semillas
pesadas y medias mostraron mayor porcentaje de germinacion 98.7% vy
99.3 % respectivamente, velocidad y tiempo de germinacion; semillas
pesadas produjeron plantulas mas vigorosas; el sustrato Plantmax ® y la
mezcla de (S + H + PC) tuvo una tasa de porcentaje de germinaciéon mas
alto que el sustrato de vermiculita. Las plantulas desarrollaron mejor sobre
el sustrato Plantmax ® .

Rocha. C. N, (2010), evaluo el efecto de escarificacién natural con agua a
diferentes temperaturas y tiempos de inmersion para la germinacion de
semillas de Oenocarpus bataua Mart. (Ungurahui) en Pucallpa, aplicando
un Disefio Completamente Aleatorio (DCA), con 8 tratamientos y 4
repeticiones, teniendo como variable la temperatura y el tiempo de
inmersiéon del escarificador; distribuidos en los siguientes tratamientos: T1
(testigo: frutos maduros, despulpados manualmente), T2 (Pre calentamiento
de los frutos (“maduracién”) a 50 °C durante 60 minutos), T3 (Remojo de los
frutos durante 24 horas + inmersion de las semillas en agua a 40 °C durante
30 minutos), T4 (Remojo de los frutos durante 24 horas + inmersion de las
semillas en agua a 40 °C durante 60 minutos), T5 (Remojo de los frutos
durante 24 horas + inmersion de las semillas en agua a 50 °C durante 30

minutos), T6 (Remojo de los frutos durante 24 horas + inmersion de las
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durante 24 horas + inmersion de las semillas en agua a 60 °C durante 30
minutos) y T8 (Remojo de los frutos durante 24 horas + inmersion de las
semillas en agua a 60 °C durante 60 minutos).

Aplicados los tratamientos y analizados los resultados mediante prueba de
promedios de Tukey al 0.01 de significancia, se encontré6 que los
tratamientos T5, T4, T3, Tl y T6 obtuvieron 61, 57, 33, 26 y 4% de
germinacion respectivamente y los tratamientos T2, T7 y T8 no presentaron
germinacion. Los tratamientos T5, T4, T3, T1 y T6 tuvieron un tiempo de
germinacion de 95, 113, 102, 79 y 83 dias, respectivamente. El tratamiento
T5 obtuvo el mayor porcentaje de germinacion (61%) y el menor tiempo de

germinacion (95 dias) superando a los demas tratamientos.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Caracteristicas generales

2.2.1.1. Caracteristicas taxonomicas

Reino Plantae

Division Embryophyta
Sub division Diploidalia

Clase Dicotiledoneae
Sub clase Archychlamydeae
Orden Rhoedales
Familia Moringaceae
Género Moringa

Especie Moringa oleifera

Fuente: (CEMAT, 1988)

Nombre cientifico: Moringa oleifera Lam, la que tiene sinénimos: Guilandina

moringa y Moringa pterygosperma. (Standley y Steyermark, 1946).

En inglés se llama “Horse radish” que quiere decir caballo—rabano (rabano
de Caballo). En Honduras se llama: Moranga y Maranga, la peninsula de
Yucatan: Paraiso de Espafa y Paraiso blanco. En Salvador Teberito,
Terebinto, Teberindo, Marango. También se le conoce como: Arbol de los

esparragos, Arbol de las perlas, Perla, etc.

2.2.1.2. Origen y distribucion

Planta originaria de Agra y Oudh en la region noroeste de la India, al sur del
Himalaya, noreste de India, Pakistan, Bangladesh y Afganistan. En América
latina y Centro América se introdujo en 1920 como un arbol ornamental y

fue utilizado como cerca viva y cortinas rompe vientos. (Reyes, 2004).
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Segun Ramachandran (1980), el arbol es originario del noreste de la India,
se distribuye ampliamente en Egipto, Filipinas, Ceilan, Tailandia, Malasia,
Pakistan, Singapur, Las Antillas, Cuba, Jamaica y Nigeria.

Morton (1991), menciona que se cultiva cominmente en los trépicos del
viejo mundo; también en el sur de florida, Las Bahamas y desde el sur de
México hasta Pera, Paraguay y Brasil.

El cultivo de Moringa oleifera es una especie distribuida en zonas aridas,

semiaridas de Asia, Africa y Madagascar. (Agro desierto, 2006).

Figura 1. Area de distribucion natural de Moringa oleifera (Cavallini, 2001).

La Moringa oleifera crece y se utiliza en muchas zonas aridas del mundo:

desde Africa hasta Asia pasando a América Latina. (Cavallini, 2001).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




CATOLICA

REPQSITORIO DE ke UNIVERSIDAD
= DE SANTA MARIA

TESIS UCSM

Figura 2. Zonas donde se utiliza la Moringa oleifera actualmente (Cavallini,
2001).

2.2.2. Caracteristicas morfolégicas

Arbol: Es un arbol de crecimiento rapido, alcanza una altura de 7 a 12
metros hasta la corona, su tronco posee un diametro de 20 a 30 cm, tiende
a echar raices fuertes y profundas y tiene una vida relativamente corta,
alcanzando un promedio de 20 afios. (Reyes, 2004)

Raiz: La raiz principal mide varios metros y es carnosa en forma de rabano.
Es pivotante y globosa lo que le brinda a la planta cierta resistencia a la
sequia en periodos prolongados. (Alfaro y Martinez, 2008)

Figura 3. Raiz de Moringa oleifera. Garcia et al. (2013).
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Hojas: Las hojas son compuestas, de unos 20 cm de largo, con hojuelas
delgadas, oblongas u ovaladas de 1 a2 cm de largo y de color verde
claro; tienen cualidades nutritivas sobresalientes, que estan entre las
mejores de todos los vegetales perennes. El contenido de proteina es del
27%; ademas tienen cantidades significativas de calcio, hierro y fésforo, asi

como vitamina Ay C. (Alfaro y Martinez, 2008).

Figura 4. Hojas de Moringa oleifera. Garcia et al. (2013).

Tabla 1: Tabla comparativa del contenido nutritivo de las hojas de Moringa

oleifera con otros alimentos (por cada 100gr de parte comestible).

Zanahoria
220 Naranja 30
440 Leche vaca 120
259 Platano 88
6,700 Leche vaca 3,200

Fuente: Gopalan C. et al. (1994)
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Tabla 2: Tabla comparativa del contenido nutritivo en hoja seca y fresca de

Moringa oleifera con otros alimentos

Veces mas Zanahoria

4

) 7 Veces mas Naranja
17 4 Veces mas | Leche vaca
15 3 Veces mas Platano

9 2 Veces mas Yogurt

Fuente: Gopalan C. et al. (1994)

A continuacién, se muestra una tabla realizada por Pérez (2012), en su
Trabajo Fin de Carrera en la E.U.I.T. Forestal, donde se muestra el analisis

guimico de las hojas frescas de moringa:

Tabla 3: Analisis quimico hojas frescas de moringa.

75,0 78,7 79,7
134 83 11
6,7 94 5,5
1,7 1,4 2,1
92,0 64 49,5

440,0 185,0 223

259,0 9 11,8
7,0 4 24,3
220 51,7 109,3

Fuente: Pérez, 2012

Hojas secas (Polvo de moringa): Recopilacion de informacion sobre el
contenido nutricional de las hojas secas de moringa, realizado por Pérez
(2012), donde se comparan los resultados obtenidos por Flugie (1999),
Foild (2001), INCAP (2008) y Sanchez-Machado et al. (2010).
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Tabla 4: Contenido en macronutrientes del polvo de Moringa oleifera en
100 g de porcion comestible.

\ nchez- Machado et |

C Fuglie NI T e~

(1999) | 'NCAP (2008) al. (2010)
75 48 =
205 : :
271 335 22,42
2.3 9,75 4,96
38,2 : 27,05
19.2 7.48 30,07

Fuente: Pérez, 2012.

Tabla 5: Contenido en vitaminas del polvo de Moringa oleifera en 100 g de
porcién comestible.

Fugie, | Foild, (2001)

(1999) Nicaragua | India | Niger
18,9 0.1 : .
2,64 - 5 -
20,5 - “ "
82 - % z
173 91.8 836 | 678
113 - 5 =

Fuente: Pérez, 2012.
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Tabla 6: Contenido de minerales del polvo de Moringa oleifera en 100 g de
porcién comestible.

Fuglie, [ Foild, (2001)
(1999) Moriog (2006) Nicaragua | India Niger
2.000 1600-2000 1.750 | 2.640 | 1.390,00
368 2350-500 11,00 11,00 11
204 200-600 116 136 122
1.324 800-1800 1.910 2170 | 1.840
0,57 0,7-1.1 1,12 0,71 1,06
28,20 18-28 58,20 17,50 | 34,70
870 - - - -
- - 116 273 261
- 41.887 471 518 | 11,40
- 1,5-3 1,35 1,37 2,42

Fuente: Pérez, 2012.

Tabla 7: Contenido en aminoacidos del polvo de Moringa oleifera en g/kg.
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La moringa contiene todos los aminoacidos esenciales, lo que es muy raro

gue ocurra en una sola especie. La importancia de los aminoéacidos

esenciales es que, al no poder ser sintetizados en el organismo, es

necesario ingerir alimentos ricos en proteinas que los contengan, para que

el organismo obtenga los aminoacidos esenciales y pueda formar nuevas

proteinas. En la Tabla, se sefialan en rojo los aminoacidos esenciales.

(Arias, 2014).

Tabla 8: Carotenoides en diferentes fracciones morfolégicas de Moringa

oleifera.

401 n.d
n.d n.d
n.d n.d
702 21,8
n.d n.d
219 59
76,5 1.3
194 n.d
83.1 1.6
1508 34,4
6890 271 1

Fuente: Pérez, 2012.

Flor: Las flores son de color crema, numerosas, fragantes y bisexuales.

Miden de 1 a 1.5 cm de largo. Estas se encuentran agrupadas y estan

compuestas por sépalos lineales a lineal-oblongo, de 9 a 13 mm de largo.

Los pétalos son un poco mas grandes que los sépalos. (Folkard y

Sutherland, 1996).
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Figura 5. Flor de Moringa oleifera. Garcia et al. (2013).

Tallo: El tallo puede alcanzar alturas de 1.5 a 2 metros antes de que
empiece a ramificarse, pero puede alcanzar hasta 3 metros (OIEA). La
corteza es blanquecina, el tronco generalmente espeso e irregular en
tamafio y forma y la corona pequefa y densa, rara vez sobrepasa los 10
metros de altura. (Folkard y Sutherland, 1996).

Figura 6. Tallo de Moringa oleifera. Garcia et al. (2013).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
i CATOLICA
TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Fruto: Las frutas son unas capsulas de color pardo, de tres lados, lineares
y pendientes, con surcos longitudinales, usualmente de 20 a 45 cm de
largo, aunque a veces hasta de 120 cm de largo, y de 2 a 2.5 cm de ancho
gue dan apariencia de vaina. Si se corta transversalmente se observa una
seccion triangular con varias semillas dispuestas a lo largo. Las frutas
alcanzan la madurez aproximadamente 3 meses después del florecimiento.
(Parrotta, 1993).

Figura 7. Fruto de Moringa oleifera. Garcia et al. (2013).

En la siguiente tabla se muestra el valor nutricional de las vainas frescas:

Tabla 9. Contenido nutricional vainas frescas moringa.

83,2 88,2
56 21
0,9 0,2
0,9 -
9,5 8,53
40 37
1.0 30
94 461
1,0 0,36

2.619,90 -

722 141
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Semilla: Las semillas son carnosas, cubiertas por una cascara fina de
color café. Poseen tres alas o semillas aladas de 2.5 a 3 mm de largo. Al
quitar la cascara se obtiene el endospermo que es blanquecino y muy
oleaginoso. Se producen entre 15,000 y 25,000 semillas/afio, por arbol. El

peso por semilla es de 0.3 gr. (Folkard y Sutherland, 1996).

Figura 8. Semilla de Moringa oleifera. Garcia et al. (2013).

2.2.3. Aspectos Agrondmicos

2.2.3.1. Condiciones climaticas

El clima de una regidén influye significativamente en el crecimiento,
desarrollo y productividad de las plantas. Es por ello que es indispensable
conocer la respuesta fisiologica de esta especie a las condiciones
ambientales para poder formular un sistema racional de siembra y manejo
(Reyes Sanchez, 2004).

La Moringa oleifera es una planta de origen tropical y se desarrolla en

climas secos, semiaridos, semi-humedos y himedos. Crece bien en alturas
qgue van desde el nivel del mar hasta los 1,200 m.s.n.m y prospera en

temperaturas altas, considerandose Optimas para un buen comportamiento
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En Centroamérica se encuentra en zonas con temperaturas de 6 a 38°C. Es
resistente al frio por corto tiempo, pero no menos de 2 a 3°C. En las
temperaturas menores de 14°C no florece y solamente se puede reproducir

vegetativamente (por estacas). Armengol et al. (2010).

El agua influye en el crecimiento y desarrollo de las plantas ya que actua
como constituyente, solvente, responsable de la turgencia celular y
reguladora de su temperatura celular. La Moringa oleifera necesita al

menos 700 mm anuales de lluvia aunque hay reporte de lugares del pacifico
como Nicaragua donde con 300 mm crece muy bien, pero tolera una
precipitacion anual de 500 a 1,500 mm de lluvia anuales. (Reyes Sanchez,
2004).

El crecimiento de las plantas jovenes también se ve muy afectado por las
condiciones de luz, sobre todo en los periodos mas calidos del afio. Por lo
que la siembra en una época no adecuada combinado con un riego irregular
puede provocar consecuencias desastrosas, causando la pérdida del 20 al
30% de las plantas jovenes, por corte, produciendo pérdida de material

productivo. (Duarte y Flores, 2004).

2.2.3.2. Suelos

En su héabitat natural crece a lo largo de los rios mas grandes, en aluviones.
Estos suelos generalmente tienen buen drenaje y bajo contenido en materia

organica (Parrota, 1993).

La Moringa oleifera puede crecer en todo tipo de suelos, suelos con poca

capacidad de retencion de humedad y hasta en aquellos que presentan
poca actividad biolégica, tolera suelos arcillosos, pero no encharcamientos
prolongados. Puede crecer en suelos acidos y alcalinos (pH 4.5-8). (Reyes
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Prefiere los suelos bien drenados, arenosos o franco-arenosos, donde el
nivel freatico permanece bastante alto todo el afio, dentro de la zona de
mayor profundidad de sus raices (Parrota, 1993; Saint & Broin, 2010).

Muchos autores coinciden en que la moringa tolera suelos francos o franco-
arcillosos, pero no los arcillosos ni los vertisoles, Foild et al. (1999). Sin
embargo, un estudio realizado en Nicaragua (Alfaro, 2008) constatd que la
planta se desarroll6 bien en suelos con porcentajes elevados de arcilla (44-
46%).

En términos generales, Alfaro (2008), propone como Unico factor limitante

gue el terreno donde se plante la moringa posea un buen drenaje.

2.2.4. Informacion agronémica

2.2.4.1. Habitat

La planta es propia de las tierras bajas y célidas, pero se le puede encontrar
en diferentes elevaciones en terrenos soleados a alturas de hasta 500 m.
sobre el nivel del mar (CEMAT, 1988).

El habitat natural de este arbol, es la ribera de los rios en tierras bajas
aungue ocasionalmente, lo encontramos en altitudes arriba de los 1000
metros sobre el nivel del mar. Es una especie distribuida en zonas aridas,
semiaridas de Asia, Africa y Madagascar. (Agro desierto, 2006).

2.2.4.2. Cultivo y Propagacion

2.2.4.2.1. Cultivo

Es una planta de rapido crecimiento y facil de propagar, tanto por semilla

como por material vegetativo.
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Las semillas se seleccionan tomando en cuenta tres variables importantes,
segun la experiencia de los agricultores en el campo. Estas fueron tomadas

en cuenta durante la experimentacion y son las siguientes:

Vainas de mayor tamafo, semilla proveniente de la parte central de la vaina
gue son generalmente las semillas grandes, y el brillo de la semilla. (Alfaro
y Martinez, 2008).

2.2.4.2.2. Propagacion por semilla

Para lograrlo es necesario llenar bolsas de polietiieno con una parte de
tierra, una de arena y una de materia organica. Se deben aplicar por lo
menos tres riegos profundos antes de colocar las semillas. Las semillas se
colocan a 1 cm. de profundidad, luego se hace un riego y se coloca una
cubierta para mantener la humedad y evitar desenterrarlas durante el riego.
Las semillas pueden sembrarse directamente o preparando un semillero en
el cual, después de 15 dias de nacidas las plantulas, se transplantan a
bolsa. A los tres meses estan listas para transplantarlas al campo definitivo.
El terreno donde se planten debe tener un buen drenaje ya que esta planta
no soporta el encharcamiento. Deben protegerse de los animales
domésticos. Las nuevas plantas comenzaran a florecer y dar frutos un afio
después de sembradas, variando la produccion entre 1,000 y 5,500 semillas
por planta por afio (CEMAT, 1988).

Las mejores condiciones para que la germinacion se efectie en 4 a 5 dias
son: media sombra y clima calido humedo. Los arboles producidos a partir
de semilla tienen una mayor estabilidad en las estructuras de las raices y

por esta razén pueden sobrevivir mas tiempo. (Jahn, 1986).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

(G :
TESIS UCSM <2 DE SANTA MARIA

2.2.5. Germinacion de Semillas

Segun Wilson y Loomis (1992), se entienden por germinaciéon a la
reanudacion del crecimiento del embrion y termina al aparecer la radicula al

exterior de la cubierta seminal.

Hartmann y Kester (1995), definen la germinacion como el proceso de
reactivacion de la maquinaria metabdlica de la semilla y la emergencia de la
radicula (raiz) y de la plumula (tallo), conducentes a la produccion de una

plantula.

Valla (2004) menciona las condiciones necesarias para que una semilla

pueda germinar son:

- La semilla debe estar madura.

- La semilla debe estar viva.

- La semilla debe ser permeable.

- La semilla debe estar bien constituida.

- Las condiciones externas béasicas son: agua, oxigeno, calor y luz.

A su vez, Hartmann y Kester (1995), indican que la iniciacion de la

germinacion requiere de tres condiciones:

Primera: La semilla debe ser viable; esto es, el embrion debe estar vivo y

ser capaz de germinar.

Segunda: La semilla no debe estar en letargo ni el embrion quiescente. No
deben existir barreras fisioldgicas o fisicas que induzcan letargo ni barreras

quimicas para la germinacion.

Tercera: La semilla debe estar expuesta a las condiciones ambientales
apropiadas: agua, temperatura, oxigeno y en ocasiones luz.
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2.2.5.1. Proceso de Germinacion

Segun Hartman y Kester (1995), una semilla esta formada por un embrién y
su provision almacenada de alimento, rodeados por cubiertas protectoras.
Durante la germinacion de la semilla, el metabolismo celular se incrementa,
el embrion reanuda su crecimiento activo, las cubiertas de la semilla se

rompen y emerge la plantula.

Wilson y Loomis (1992), mencionan que en condiciones favorables, a la
imbibicibn de agua por las semillas siguen muchas actividades. El
protoplasma se hidrata y sus enzimas empiezan a funcionar. El almidén es
digerido y se transforma en azucar, los lipidos en compuestos solubles y las
proteinas almacenadas en aminoacidos. La disponibilidad de estas
sustancias permite la liberacién de energia por la respiracion, el traslado de
alimentos al embribn y el comienzo del crecimiento de éste. El
humedecimiento de las semillas hace que la respiracion aumente
rapidamente. A consecuencia del aumento de la actividad enzimatica y de
alimento y energia disponible en la semilla en germinacién, el alargamiento
celular empieza en el embrion y nuevamente se pone en marcha el

desarrollo de la nueva planta que habia empezado con la fecundacion.
2.2.5.2. Factores que afectan la germinacion
2.2.5.2.1. Factores internos
A. Madurez de la semilla
Decimos que una semilla es madura cuando ha alcanzado su
completo desarrollo tanto desde el punto de vista morfolégico como
fisiologico (Fuller y Ritchie, 1972). Jean-Prost (1970), indica que la

madurez morfologica se consigue cuando las distintas estructuras de
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cuando el embrion ha alcanzado su méaximo desarrollo. Hess (1980)
sefiala que aunque la semilla sea morfolégicamente madura, muchas
de ellas pueden seguir siendo incapaces de germinar porque
necesitan experimentar aun una serie de transformaciones
fisioloégicas. Lo normal es que requieran la pérdida de sustancias
inhibidoras de la germinacién o la acumulacion de sustancias

promotoras.

B. Viabilidad

La viabilidad de las semillas es el periodo de tiempo durante el cual
las semillas conservan su capacidad para germinar (Fuller y Ritchie,
1972).

2.2.5.2.2. Factores Externos

A. Agua

La absorcion de agua es el primer paso, y el mas importante, que
tiene lugar durante la germinacion; porque para que la semilla
recupere su metabolismo es necesaria la rehidratacion de sus tejidos
(Valla, 2004). Para Hess (1980), la toma de agua por las semillas
secas empieza con la hinchazon, un proceso puramente fisico.
Hartmann y Kester (1995), resaltan que el contenido de agua es un
factor muy importante en el control de la germinacion de la semilla.
Con menos del 40 o 60 % de agua en la semilla (con base en peso
fresco), no se efectla la germinacion. La entrada de agua en el
interior de la semilla se debe exclusivamente a una diferencia de
potencial hidrico entre la semilla y el medio que le rodea (Valla,
2004). En condiciones normales, este potencial hidrico es menor en
las semillas secas que en el medio exterior. Por ello, hasta que

emerge la radicula, el agua llega al embrion a través de las paredes
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celulares de la cubierta seminal; siempre a favor de un gradiente de
potencial hidrico. Aunque es necesaria el agua para la rehidratacion
de las semillas, un exceso de la misma actuaria desfavorablemente
para la germinacién, pues dificultaria la llegada de oxigeno al
embrion (Fuller y Ritchie, 1972).

B. Temperatura

La temperatura es un factor decisivo en el proceso de la germinacion,
ya que influye sobre las enzimas que regulan la velocidad de las
reacciones bioquimicas que ocurren en la semilla después de la
rehidratacion. La actividad de cada enzima tiene lugar entre un
maximo y un minimo de temperatura, existiendo un Optimo
intermedio. Del mismo modo, en el proceso de germinacion pueden
establecerse unos limites similares. Por ello, las semillas solo
germinan dentro de un cierto margen de temperatura. Si la
temperatura es muy alta o muy baja, la geminacién no tiene lugar
aunque las demas condiciones sean favorables (Wilson y Loomis,
1992). Hartmann Y Kester (1995), sefialan que la temperatura éptima
para las semillas de la mayoria de las plantas que no estan en
letargo es de 20 a 30 °C.

C. Aireacion

Hartmann y Kester (1995), sefialan que un buen intercambio de
gases entre el medio de germinacion y el embrién es basico para una
germinacion rapida y uniforme. La mayor parte de las semillas
requieren para su germinacion un medio suficientemente aireado que
permita una adecuada disponibilidad de O2 y CO2 (Wilson y Loomis,
1992). De esta forma el embrién obtiene la energia imprescindible
para mantener sus actividades metabdlicas. La mayoria de las

semillas germinan bien en atmosfera normal con 21% de O2 y un
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0.03% de CO2. Sin embargo, existen algunas semillas que aumentan
su porcentaje de germinacion al disminuir el contenido de O2 por
debajo del 20% (Hess, 1980). Para que la germinacion tenga éxito, el
02 disuelto en el agua de imbibicion debe poder llegar hasta el
embrién (Hartmann y Kester, 1995).

2.2.6. Las estructuras esenciales de plantulas (ISTA, 2005).

Una plantula, dependiendo de la especie que se evallua, consiste de una
combinacién especifica de algunas estructuras que son esenciales para su
futuro desarrollo:

- Sistema radicular (raiz primaria, en ciertos casos raices seminales)

- Brote apical (hipocotilo, epicétilo, en ciertas Poaceae (Gramineas)
mesocotilo, brote terminal)

- Cotiledones (uno o varios)

- Coleoptile (en todas las Poaceae (Gramineas))

2.2.6.1. Plantulas normales

Hay tres categorias de plantulas normales:
1. Plantulas intactas

Una plantula intacta, dependiendo de la especie a ser evaluada, muestra
una combinacion especifica de algunas de las siguientes estructuras

esenciales:

e Un buen desarrollo del sistema radicular consiste en:
o Una raiz primaria larga y fina, usualmente cubierta con numerosos
pelos radiculares y finalizando en punta fina.
o Raices secundarias cuando se producen durante el periodo de

ensayo.
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o Varias raices seminales en lugar de una raiz primaria en ciertos
géneros.

e Un buen desarrollo del brote apical consiste en:

o Derecho y generalmente delgado y elongado hipocétilo en plantulas
gue muestran germinacion epigea.

o Un buen desarrollo de epicotilo en plantulas con germinacion
hipogea.

o Hipocdtilo y epicotilo elongados en algunos géneros con germinacion
epigea.

o Un mesocotilo alongado en ciertos géneros de Poaceae
(Gramineas).

e Un numero especifico de cotiledones, ejemplo:

o Un cotiledon en monocotiledéneas o0 excepcionalmente en
dicotiledonesas (puede ser verde como una hoja, o modificado y
permanecer completamente o en parte dentro de la semilla).

o Dos cotiledones en dicotiledonesas (en especies con germinacion
epigea ellos son verdes y como hojas, el tamafio y forma varia segun
las especies evaluadas. En las plantulas que muestran germinacion
hipogea ellas son hemisféricos y permanecen dentro de la cubierta
seminal).

o Un variado numero de cotiledones (2-18) en coniferas (son
usualmente verdes, largos y angostos).

e Hojas primarias, verdes y expandidas.

o Una hoja primaria, algunas veces precedida por unas hojas e
plantulas con hojas alternadas o

o Dos hojas primarias, en plantulas con hojas opuestas.

e Un brote terminal o corto apice cuyo desarrollo varia con las especies
ensayadas.

e Un coledptilo bien desarrollado y derecho en Poaceae (Gramineas),
conteniendo una hoja verde extendida a la punta y eventualmente

emergiendo a través de ella.
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e Plantulas de especies arbéreas con germinacion epigea cuando la raiz
primaria y el hipocotilo juntos exceden cuatro veces la longitud de la
semilla, considerando que todas las estructuras desarrolladas estén

intactas.

2. Plantulas con ligeros defectos
Los siguientes defectos son considerados pequefios:

e Raiz primaria con dafios limitados o leve retardo en el crecimiento.

e Raiz primaria defectuosa pero con suficiente buen desarrollo.

e Unicamente una raiz seminal fuerte en: Avena, Hordeum, Secale,
Triticum, Xtriticosecale, y dos en Cyclamen.

e Hipocdtilo, epicatilo o mesocétilo con dafio limitado.

e Cotiledén con dafio limitado (si la mitad o mas del area total del tejido
permanece funcionando normalmente y si no hay evidencia de dafio o
decaimiento del brote apical o tejidos de alrededor).

e Solamente un cotiledon normal en dicotiledonesas (si no hay evidencia
de dafio o decaimiento del brote apical o tejidos de alrededor).

e 3 cotiledones en lugar de 2.

e Hojas primarias con dafio limitado (si la mitad o mas del area total del
tejido es funcional).

e Solamente una hoja primaria normal, ejemplo en Phaseolus (si no hay
evidencia de dafio o decaimiento del brote terminal).

e Hojas primarias de Phaseolus que estan apropiadamente formadas pero
de tamafio reducido, mas largas que un cuarto del tamafio normal.

¢ 3 hojas primarias en lugar de 2, ejemplo Phaseolus.

e Coleoptile con dafio limitado.

e Coledptile con una grieta desde la punta extendiéndose hacia abajo no
mas de un tercio de longitud.

e Coleoptile retorcido o formando un lazo (debido a que esta atrapado
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e Coleoptiles con una hoja verde no extendida hasta la punta pero
alcanzando al menos la mitad del camino de estos.

3. Plantulas con infeccion secundaria.

Las plantulas que estan seriamente enfermas por hongos o bacterias son
clasificadas como normales, si hay evidencia de que la semilla madre no es
la fuente de la infeccion y si puede ser determinado que todas las

estructuras esenciales estaban presentes.

2.2.6.2. Plantulas anormales

Un o una combinacion de los siguientes defectos en las plantas la hacen

anormal.

e Raiz primaria
o Atrofiada
o Mazuda
o Retrasada
o Ausente
o Rota
o Hendida desde el extremo
o Con constriccion
o Ahilada
o Atrapada en la cubierta seminal
o Con geotropismo negativo
o Vitrea

o Podrida como resultado de una infeccion primaria

e Raiz seminal

o Una sola raiz seminal débil o ninguna

e Hipocotile, epicotile, mesocotile:
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o Sin formar un tubérculo (excepto Cyclamen)
o Agrietado profundamente o roto

o Con hendidura longitudinal

o Ausente

o Con constriccion

o Estrechamente retorcido

o Curvado

o Formando un lazo o espiral

o Ahilado

o Vitreo

o Podrido como resultado de una infeccién primaria

e Los cotiledones
o Hinchados y ondulados
o Deformes
o Rotos u otro dafio similar
o Separados de la planta o ausentes
o Vitreos

o Podridos como resultado de una infeccion primaria

e Hojas primarias
o Deformes
o Dafiadas
o Ausentes
o Decoloradas
o Necroéticas
o Podridas como resultado de una infeccién primaria

o De forma normal, pero de tamafio inferior a ¥ del tamafio normal

e Yema terminal y tejido circundantes

o Deformes
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o Dafada
o Ausente
o Podrida como resultado de una infeccion primaria

e La plantula en su totalidad
o Deformada
o Fracturada
o Los cotiledones emergentes antes de la raiz

Dos juntas (Fusionadas)

o

Collar persistente de endosperma

o

o Amarilla o blanca
o Ahilada
o Vitrea

o Podrida como resultado de una infeccién primaria

2.2.6.3. Semillas sin germinar

e Semillas duras: la dureza es una forma de dormancia. Es comun en
muchas especies de Fabaceae (Leguminosas) pero puede también ocurrir
en otras familias. Estas semillas no pueden absorber agua bajo las
condiciones establecidas en la Tabla 52 y permanecer duras.

e Semillas frescas: las semillas frescas pueden absorber agua cuando se la
provee de las condiciones establecidas en la tabla 5% pero el proceso de
germinacion se bloquea.

e Semillas muertas: las semillas muertas usualmente son blandas,
descoloridas, no muestran signos de desarrollo de plantulas.

e Otras categorias: a pedido las semillas sin germinar pueden dividirse en:

o Semillas vacias (semillas que estan completamente vacias o contienen

solamente algun tejido residual).
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o Semillas sin embrion (semilla que contienen endosperma fresco o tejido
gametofitico en el cual no hay aparentemente cavidad embrionaria ni
embrion).

o Semillas dafiadas por insectos (semillas que contienen larvas de
insectos, 0 muestran otras evidencias de ataques de insectos afectando

la habilidad de la semilla para germinar).

Estas categorias pueden aparecer en todo tipo de semillas pero se

encuentran mas comunmente en las especies arbéreas.

2.2.7. Ensayo de germinacion (ISTA, 2005).

Objeto:

El objeto del ensayo de germinacion es determinar el potencial maximo de
germinacién de un lote de semillas el cual puede ser usado ya sea para
comparar la calidad de los diferentes lotes como para estimar el valor de

germinacion a campo.

Los ensayos realizados bajo condiciones a campo son generalmente
insatisfactorios ya que los resultados no pueden ser reproducidos con
fidelidad. Esta es la razon por la cual se han desarrollado los métodos de
laboratorio en los que se controlan las condiciones externas para obtener la
germinacion mas regular, rapida y completa posible para la mayoria de las
muestras de una especie determinada. Las condiciones han sido
estandarizadas para que los resultados del ensayo sean reproducidos
dentro de los limites mas cercanos a aquellos que resulten de variaciones

del muestreo realizadas al azar.

2.2.7.1. Germinacion:

En un ensayo de germinacion se define la germinacion como la emergencia

y desarrollo de una plantula hacia una etapa donde el aspecto de sus
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estructuras esenciales indica la posibilidad de que se desarrolle en la planta

normal bajo condiciones favorables de suelo.

2.2.7.2. Principios generales

Los ensayos de germinacion deberan efectuarse con semillas pura, excepto

cuando se permite el ensayo de semilla por repeticion en peso.

Se debera aplicar la definicién de semilla pura para las especies. La semilla
pura puede ser tomada tanto de la fraccion de semilla pura de un ensayo de
pureza. Cuando el lote de semilla ha sido recubierto se aplicara la definicion

de semilla pura peleteada.

Si se llevan a cabo ensayos adicionales con posterioridad a cualquier otro
pretratamiento, el resultado y el pretratamiento deberan ser especificados
en el certificado ISTA de Analisis de Semillas bajo el nombre de “Otras

determinaciones”.

Las semillas, distribuidas en repeticiones, son ensayadas bajo condiciones
favorables de humedad y de acuerdo con los métodos indicados en la Tabla
5A. Luego del periodo indicado en la Tabla 5A, las repeticiones son
examinadas y se haran conteos de las plantulas y semillas clasificandolas

en diferentes categorias requeridas para la indicacién de los resultados.

2.2.7.2.1. Sustratos usados para germinacion

Papel

Los sustratos de papel pueden tener la forma de papel filtro, secante o
toallas.

Especificaciones generales:

e Composicion: del papel deberia ser madera, algodén u otra celulosa vegetal

purificada. Debe estar libre de hongos, bacteria y sustancias toxicas que
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e Textura: el papel debe tener una naturaleza porosa y abierta, pero su
textura debe ser tal que las raices de las plantulas crezcan sobre y no
dentro del papel.

e Resistencia: el papel debe ser suficientemente resistente para permitirle
resistir la rasgadura cuando se manipula durante el ensayo.

e Contenido de humedad: el papel debe tener la capacidad de mantener la
suficiente agua durante el periodo completo del ensayo, de modo de
asegurar un suministro continuo de humedad a la semilla.

e pH: el papel debe tener un valor de pH dentro del rango de 6.0 a 7.5
cuando se ensaya en el sustrato, o debe encontrar evidencia de que no hay
influencia del pH.

¢ Almacenamiento: el papel debe estar almacenado en lugar fresco con una
humedad relativa tan baja como sea posible. Debe estar adecuadamente
empaquetado para protegerlo de la suciedad y dafio durante el almacenaje.

e Esterilizacion: puede ser necesario esterilizar el papel para eliminar el

moho, el cual puede haberse desarrollado durante el almacenaje.
Arena

e Composicion: la arena debe ser razonablemente uniforme y debe estar libre
de muy pequefias y grandes particulas. Se recomienda que casi todas las
particulas deben pasar a través de un tamiz de agujeros de 0,8 mm. de
diametro y sea retenida en un tamiz de agujeros de 0,05 mm. de didmetro.
La arena debe estar libre de semillas, hongos, bacterias o sustancias
toxicas, que puedan interferir con la germinaciéon de las semillas, el
crecimiento de las plantulas o su evaluacion.

e Contenido de humedad: cuando se agrega la cantidad de agua apropiada,
las particulas de arena, deben temer la capacidad de mantener suficiente
agua para proveer continuos movimientos de agua a la semilla y plantulas,
pero también proveer suficiente espacio para aireacion para la Optima

germinacién y crecimiento de la raiz.
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e esterilizacidén: para cumplir con los requerimientos de limpieza puede ser
necesario lavar y esterilizar la arena antes de usarla. La esterilizacién debe
ser realizada de tal modo que ningun quimico que pueda suprimir o matar
organismos transmitidos por semillas sean depositados en la arena.

e Re uso: la arena puede ser usada varias veces si es conveniente, pero
antes de re usarla debe ser lavada y secada y re-esterilizada. La arena que
ha sido usada para evaluar muestras quimicamente tratadas debe
preferentemente ser desechada y no ser re usada. Sin embargo, si es re
usada debe asegurarse que ningun producto quimico pueda haberse
cumulado en la arena, no cause sintomas fitotoxicos.

e Control de calidad: para asegurarse que las nuevas partidas de arena estan

libre de sustancias toxicas, se debe realizar un test bioldgico.
Tierra

e Composicion: la tierra debe ser de buena calidad, no debe estar
apelmazada y estar libre de grandes particulas. Debe estar razonablemente
libre de semillas extrafias, bacterias, hongos, nematodos o sustancias
toxicas, que pueden interferir con la germinacion de la semilla, el
crecimiento de las plantulas o su evaluacion.

e Contenido de humedad: cuando se ajusta el contenido de humedad
apropiado, el suelo debe permitir aireacién adecuada para la germinaciéon y
el crecimiento de la raiz.

e pH: la tierra debe tener un valor de pH dentro del rango de 6.0 a 7.5.

e esterilizacion: para cumplir con los requerimientos de limpieza, la tierra
puede necesitar ser esterilizada antes de usarla. La esterilizacion debe
realizarse de tal modo que ningun producto quimico se deposite en la tierra,
lo cual puede matar ciertos organismos.

¢ Re uso: se recomienda que la tierra sea usada Unicamente una sola vez.
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Compost

e Composicién: el compost debe ser de buena calidad. Esta mezcla sin tierra
debiera contener materia organica (por ejemplo turba) mas (por ejemplo) 10
% de arena. Pueden también agregarse otros componentes (por ejemplo
perlita, vermiculita).

e Contenido de humedad: cuando se ajusta al adecuado contenido de
humedad la capacidad de contenido de humedad del compost debe ser
chequeada regularmente.

e pH: el valor de pH debiera estar dentro del rango de 6.0 a 7.5 cuando se
chequea en el sustrato, o se debe encontrar evidencia de que no hay
influencia negativa de pH afuera de ese rango de valores en los resultados
de los ensayos de germinacion.

e Desinfeccion: la desinfeccion debiera llevarse a cabo en forma tal que no
cause influencia negativa en los resultados de germinacion.

e Re uso: no se permite.
Agua

e Limpieza: el agua usada para humedecer los sustratos debe estar
razonablemente libre de impurezas organicas e inorganicas.

e Calidad: si el agua usualmente suministrada no es satisfactoria, puede ser
usada agua destilada o des-ionizada.

e pH: el valor de pH debe ser dentro del rango de 6.0 a 7.5 cuando se
chequea en el sustrato, o debe encontrarse evidencia de un pH fuera de

ese rango de valores, en los resultados de los ensayos de germinacion.

Para asegurar que la calidad del agua que se usa es satisfactoria, se debe

realizar un analisis de tiempo en tiempo.
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2.2.7.3. Procedimiento

Muestra de trabajo: 400 semillas son contadas al azar de la semilla pura
bien mezclada. Tener cuidado de no seleccionar las semillas porque puede

causar resultados erréneos.

Repeticiones de 100 semillas son normalmente usadas, espaciadas lo
suficientemente para minimizar el efecto de las semillas adyacentes sobre
el desarrollo de la plantula. Para asegurar un espaciado adecuado, dividir
las repeticiones de 50 o si es necesario de 25, principalmente donde hay
evidencia de enfermedades presentes. Cuando las semillas estan altamente
infectadas puede también ser necesario con un sustrato de papel cambiar el

sustrato a uno intermedio.

2.2.7.3.1. Condiciones del test

¢+ Sustratos usados para germinacion

e Métodos utilizando papel
Los sustratos de papel son utilizados para los siguientes métodos:
1. TP (sobre papel)
Las semillas germinan sobre una o mas capas de papel el cual es colocado:

- en el aparato de Jacobsen.

- Dentro de cajas transparentes o de Petri. La cantidad apropiada de agua a
agregar al inicio del andlisis y la evaporacion debe ser reducidas al minimo
mediante apretada y adecuada tapa o mediante la puesta de las cajas en
bolsas plasticas.

- Directamente en bandejas en los gabinetes de germinacion. La humedad
relativa en el gabinete debe ser luego mantenida lo mas cerca posible a
saturacion para prevenir el secado de la misma. Papel poroso humedecido

o algodon absorbente puede ser usado como una base para el sustrato.
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2. BP (entre papel)
Las semillas germinan entre dos capas de papel. Esto puede ser logrado:

- Cubriendo las semillas holgadamente con otra capa de papel de filtro.

- Poniendo las semillas en sobres doblados los cuales deben ser dispuestos
en posicion plana o vertical.

- Poniendo las semillas en toallas enrolladas (los rollos deben ser puestos en

una posicion vertical).

Los sustratos deben ser mantenidos en cajas cerradas, envueltas en bolsas
plasticas o puestos directamente en bandejas en el gabinete de
germinacion, siempre que la humedad relativa en el germinador puede ser

mantenida muy cerca de saturacion.
3. PP (papel plegado)

Las semillas son puestas en un pliegue, papel tipo acordeon con 50
pliegues, usualmente dos por pliegue. Las tiras plegadas son mantenidas
en cajas o directamente en gabinetes humedos, con una tira plana,
frecuentemente envolviendo el papel plegado para asegurar condiciones
uniformes de humedad. Este método puede ser usado como alternativa

donde se prescribe TP o BP.
e Meétodos utilizando arena
La arena es utilizada de la siguiente manera:
1. TS (sobre arena)
Las semillas son puestas dentro de la superficie de arena.
2. S (en arena)
Las semillas son sembradas en una capa de arena humeda y cubierta con

10-20 mm de arena son comprimir dependiendo del tamafio de la semilla.
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Para asegurar una buena aireacion se recomienda que la capa inferior de

arena este suelta por remocion, previo a la siembra.

La arena puede ser usada en lugar de papel, inclusive si no esta descripta
en la Tabla 5A, cuando la evaluacion de una muestra enferma resulta
impracticable debido a la contaminacion del sustrato de papel. La arena es
a veces utilizada para investigar objetivos y para confirmar evaluaciones de
plantulas en caso de duda, a pesar de que para estos objetivos el medio

preferido sea la tierra.
e Métodos utilizando tierra, compost

La tierra y el compost no son generalmente recomendados como sustratos
primarios. Sin embargo, puede ser necesario utilizarlos, por ejemplo cuando
las plantulas muestren sintomas de fitotoxicidad o si esta evaluacion es
dudosa en papel o arena. La tierra es comunmente utilizada para comparar

o0 investigar objetivos.
e Humedad y aireacién

El sustrato debe contener en todo momento suficiente humedad para
alcanzar los requerimientos para germinar. Sin embargo, el contenido d

humedad no debe ser excesivo, o la aireacién puede ser limitada.

La cantidad inicial de agua usada dependerd de la naturaleza y
dimensiones del sustrato y también en el tamafio y especies de semillas ha
ser analizadas. La cantidad optima debe ser determinada por distintas

pruebas.

El subsiguiente agregado de agua debe ser obviado donde sea posible, ya
gue es probable que aumente la variabilidad entre replicas y entre analisis.
Por lo tanto, se deben tomar las precauciones para asegurarse que el
sustrato no se seque y que suficiente agua sea suministrada continuamente

durante el periodo del analisis.
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Las mediciones especiales de aireacion no son generalmente necesarias
para analisis SP y PP dentro de caja o cajas Petri. Sin embargo, para EP,
se debe tener cuidado en que los sobres y rollos de toalla estén lo
suficientemente holgados para permitir suficiente aire alrededor de las
semillas. Por la misma razon el material cubriendo la semilla en analisis de

arena o suelo no deben estar comprimidos.

2.2.8. Métodos Pre Germinativos

Westwood (1982), sefiala que los inhibidores de las cubiertas de las
semillas son eliminados mediante repetidos lavados con agua, pero los del
embridn solo parecen ser eliminados por la accion fisiologica del frio. Las
semillas de envoltura muy dura pueden requerir tratamientos especiales
gue las ablanden suficientemente para que puedan germinar. Para facilitar
la germinacion estas semillas pueden ser escarificadas, tratadas con &cido
fuerte o sometidas a congelacion y deshielos alternos o como en el caso de

frutos secos y de hueso, se puede quitar la cubierta.

2.2.8.1. Escarificacion

Bonner y Galston (1973), sefalan que existen procedimientos tales como
por ejemplo, sacudirlas en arena u otros materiales que posean aristas
agudas, practicar cortes en ellas con un cuchillo o rasparlas con una lima.
La ruptura de los tegumentos por tales procedimientos se conoce con el
nombre de escarificacion que también puede realizarse quimicamente, ya
sea por medio del &cido sulfurico, disolventes organicos, o por inmersion

momentanea en agua hirviendo.
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2.2.8.1.1. Remojo en agua:

El propésito de remojar las semillas en agua es modificar las cubiertas
duras, remover los inhibidores, ablandar las semillas y reducir el tiempo de
germinacién. Algunas cubiertas impermeables pueden suavizarse
colocando las semillas de cuatro a cinco veces su volumen de agua caliente
(de 70°C a 100°C), se retira del fuego de inmediato y las semillas se dejan
remojar en agua que se enfria gradualmente, durante 12 a 24 horas. En
algunos casos se a hecho hervir las semillas en agua por unos minutos

pero el procedimiento es riesgoso.

El remojar las semillas antes de ponerlas a germinar puede acortar el

tiempo de emergencia (Hartmann y Kester, 1982).

2.2.8.1.2. Escarificacion Mecanica

Hartmann y Kester (1974), dicen que el objeto de la escarificacion mecanica
es modificar las cubiertas duras e impermeables de las semillas aunque es
probable que durante la cosecha, extraccion y limpiado de las semillas se
efectué cierta escarificacion; en la mayoria de semillas de cubierta dura la
germinacion se mejora con un tratamiento artificial adicional. La remocion

de las cubiertas de las semillas permite la germinacion del embrion.

2.2.8.1.3. Escarificacion Quimica

Boténica-Online (2010), menciona que se lleva a cabo utilizando productos
quimicos. Este tipo de escarificacion, ademas de debilitar la capa externa
de las semillas, la libra de posibles plagas o impurezas que podrian estar
pegadas en la misma. Entre los productos que se utilizan se encuentra el
acido sulfarico o acido clorhidrico. Hay que ser muy prudentes al utilizar
estos productos puesto que son toxicos por inhalacién y extremadamente
causticos para la piel. Por todo ello, se debe llevar una ropa adecuada y

una proteccion eficaz para la cara y las manos.
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2.2.8.1.3.1. Per6xido de hidrogeno

Castro, G. y Ayala, R. (2011). También conocido como agua oxigenada, es
un compuesto quimico fuertemente enlazado con el hidrégeno tal como el
agua; conocido por ser un poderoso oxidante. A temperatura ambiente es
un liguido incoloro con sabor amargo, pequefias cantidades de perdxido de

hidr6geno gaseoso se encuentran naturalmente en el aire.
Aungue no es inflamable, es un agente oxidante potente que puede

causar combustién espontanea cuando entra en contacto con materia

organica o algunos metales, como el cobre, la plata o el bronce.
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Il. MATERIAL Y METODOS

3.1. MATERIALES

A. DE LABORATORIO:
e Balanza electrénica

e Termdémetro

e Perdxido de hidrogeno

B. BIOLOGICO
¢ Semilla Moringa (Moringa oleifera Lam)

C. OTROS
e Libreta de apuntes

e Camara fotografica

e Lapicero

e Calculadora

e Bandejas de germinacion

e Sustrato
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3.1.1. COMPONENTES DE ESTUDIO:

CARACTERISTICAS DEL CAMPO EXPERIMENTAL

a) Factores:

TRATAMIENTO DESCRIPCION
T1 Testigo sin escarificacion
T2 Escarificacion con agua a 100°C por 1 minuto
T3 Escarificacion con agua a 100°C por 2 minutos

Escarificacion con peroxido de hidrogeno por 15

T4 minutos

Escarificacion con peroxido de hidrogeno por 60

T5 minutos

Escarificacion con agua a temperatura ambiente

T6 por 12 horas

Escarificacion con agua a temperatura ambiente
T7 por 24 horas
T8 Escarificacion con lija
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b) Unidades experimentales
e NUumero de unidades experimentales: 24

e Numero total de bandejas: 24

BANDEJA:

e Largo de bandeja: 0.28 m

e Ancho de bandeja: 0.55 m

e Area: 0.154 m?

¢ Distancia entre bandejas (largo): 0.02 m.

¢ Distancia entre bandejas (ancho): 0.10 m.

AREA EXPERIMENTAL:
e Areaneta: 3.696 m>2
e Areatotal: 4.44 m?

e Areadestinada; 16.94 m?

3.1.2. DISENO EXPERIMENTAL

El experimento se realizd en un disefio experimental completamente al azar
(DCA), con 1 testigo y 7 tratamientos con 3 repeticiones cada uno, total de 24
unidades experimentales, se combind tratamientos de escarificacion mecanica,
escarificacion quimica y remojo en agua en punto de ebullicién y a temperatura

ambiente, incluyendo 1 testigo sin ningun tratamiento pre-germinativo.
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3.1.3. CROQUIS DE LOS TRATAMIENTOS

T4 T3 T8
T7 T6 T1
T8 T7 T2
T3 T1 T5
T1 T8 T3
T5 T4 T7
T2 T2 T6
0.02m
T
T6 T5 T4 0.28 m
L
0.10m F0.10m{ F}0.55m
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3.1.4. DISTRIBUCION DEL AREA

T
A=a.b
A=(2.40m). (1.85m)
2.40m
A =4.44 m?
4

F 1.85m ]
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3.2. METODOLOGIA

Localizacion: El estudio se realizé en condiciones de Casa sombra en el fundo
de Carmen alto, el cual se encuentra localizado entre la latitud sur: 16° 22’
15.16” Longitud oeste: 71° 32" 19.42” y a una altitud de: 2443 m.s.n.m. En el

distrito de Cayma, provincia Arequipa, departamento Arequipa.

Obtencion de la semilla: Se utilizé semilla de Moringa oleifera, recolectada en el

mes de octubre del 2014, en el fundo del sefor: Emiliano Martin Veléz Risco,

ubicado en la ciudad de Piura — Peru.

La semilla recolectada fue almacenada en un ambiente con temperaturas que
oscilan entre 6 — 10°C hasta su posterior uso, posteriormente fue lavada y
desinfectada, dejando que se sequen a temperatura ambiente, para finalmente
ser seleccionada y dividida para cada tratamiento a ser evaluado.

Escarificacion de la semilla: Se evaluaron 1 testigo y 7 tratamientos, (T1) testigo
en el cual no es sometida la semilla a ningan tratamiento de escarificacion, (T2)
la semilla es sumergida en agua a una temperatura de 100°C por el lapso de
tiempo de 1 minuto, (T3) la semilla es sumergida en agua a una temperatura de
100°C por el lapso de tiempo de 2 minuto, (T4) la semilla es sumergida en
peréxido de hidrogeno de 10 volimenes por un lapso de tiempo de 15 minutos,
(T5) la semilla es sumergida en peroxido de hidrogeno de 10 volimenes por un
lapso de tiempo de 60 minutos, (T6) la semilla es sumergida en agua a
temperatura ambiente por un lapso de tiempo de 12 horas, (T7) la semilla es
sumergida en agua a temperatura ambiente por un lapso de tiempo de 24 horas
y (T8) la testa de la semilla es escarificada con una lija con el fin de ablandar y

reducir el grosor de la testa.

Material de vivero: El sustrato utilizado fue Promix PGX, que es un sustrato a
base de turba para germinacién y crecimiento de plantulas en bandeja. Las
bandejas fueron lavadas y desinfectadas con una soluciéon de hipoclorito de

sodio al 2%.
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Manejo del experimento: Para la preparacion y desinfeccion de las bandejas y

semillas se utilizé hipoclorito de sodio al 2% en dosis de 20 ml/Lt de agua.

Para los tratamientos se tuvo una muestra total de 3200 semillas de Moringa
oleifera Lam. De las cuales se selecciond las semillas mas uniformes, para
cada tratamiento se seleccionaron 200 semillas al azar, dando un total de 1600

semillas para el experimento.

Las bandejas fueron llenadas previamente con el sustrato Promix PGX; las
semillas de Moringa oleifera después de ser sometidas a escarificacion fueron

inmediatamente sembradas en las bandejas, cada tratamiento tuvo 3
repeticiones, por cada repeticién se utilizo 50 semillas, dando un total de 150

semillas por tratamiento.

La siembra de las semillas se hizo a una profundidad de 1 cm. Los riegos se
hicieron diariamente o inter-diario dependiendo de la humedad que presento el

sustrato durante el proceso de germinacion y emergencia de la plantula.
Para las cuatro evaluaciones se procedio de la siguiente manera:

e EIl porcentaje de germinacion se evalué a los 10 dias de la siembra,
desenterrando las semillas que aun no hayan emergido.

e EIl tiempo de germinacion se evalué desde la siembra hasta el ultimo
registro de germinacion.

e Los dias de emergencia se evalué el numero de dias que tardo en
emerger el 50% de las semillas.

e Altura de plantula se evalu6 al final del ensayo, a los 15 dias de
emergidas las semillas, cuando alcanzaron su desarrollo para ser

trasplantada a bolsas.
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3.3. EVALUACIONES

Fueron las siguientes:

A. Porcentaje de Germinacion.

Para la determinacion del porcentaje de germinacion o capacidad
germinativa, se conto todas las semillas germinadas por tratamiento

durante el tiempo que duré el experimento.

Para su calculo se aplicé la siguiente formula:

GA

PG = =G x 100
TS
Doénde:

PG: Porcentaje de germinacion (%).

GA: Germinacion acumulada hasta el tltimo dia de evaluacion.

TS: Total de semillas sembradas.

B. Tiempo de Germinacion.

Se consider6 desde la siembra de las semillas hasta el dia en el que

se registrd la dltima germinacion.

TG =1G + PrG

Doénde:

TG: Tiempo de germinacion (dias)

IG: Inicio de la germinacion.
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Esta variable esta conformada por 2 componentes:

B.1. Inicio de la Germinacion: Se consideré el inicio de la
germinacion a partir de la primera semilla germinada por cada

tratamiento en estudio.

IG=1S

Doénde:

IG: Inicio de la Germinacion (dias)

1s: Dia de la germinacion de la primera semilla por cada

tratamiento.

B.2. Periodo de Germinacion: Se consider6 el periodo de la
germinacion a partir del inicio de la germinacion hasta el dia

en el que se registrod la dltima germinacion.

PrG =UG - 1S

Dénde:

PrG: Periodo de Germinacion (Dias)

UG: Dia en el que se registro la ultima germinacion.

C. Dias ala emergencia:

El ndmero de dias que tardo en emerger el 50% de las

semillas. Datos tomados en dias.
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D. Altura de plantula:

Se evaluo a los 15 dias después de emergida la plantula,
momento en el cual se hizo el trasplante a bolsas. Los datos

fueron tomados en centimetros (cm).
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V. RESULTADOS

Para el calculo de analisis de varianza se efectu6 la transformacién de los datos
en las variables: porcentaje de germinacion, tiempo de germinacion, dias a la

emergencia y altura de plantula.

4.1. PORCENTAJE DE GERMINACION

En el cuadro 1, de andlisis de varianza de la variable porcentaje de
germinacion, se puede observar que tiene significancia estadistica al 5% entre
tratamientos. El coeficiente de variacion es de 1.97% debido a que en el
tratamiento (T3) Escarificacion con agua a 100°C por 2 minutos, mostraron una
nula cantidad de plantas germinadas en el tiempo establecido del ensayo, con

un promedio de 0.0% de germinacion.

El coeficiente de variabilidad para esta evaluacion fue de 1.97% lo cual nos
indica la confiabilidad de la misma, ya que este valor se encuentra dentro del

rango aceptado para el disefio utilizado.

Cuadro 1. Analisis de varianza para la variable porcentaje de germinacion.
Evaluacioén de diferentes tratamientos pre-germinativos en semilla de Moringa
(Moringa oleifera lam.), bajo condiciones de casa sombra — Fundo Carmen alto —

Arequipa.

ANVA : PORCENTAJE DE GERMINACION

23797.167|  3399.595
16 42.667 2.667
73| 23839.833

1274.848

(*): existe diferencia significativa al 0.05 de significancia.
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Cuadro 2, en la prueba de significacion de Tukey al 5% para tratamientos en la
variable porcentaje de germinacion se observan cuatro rangos de significacion.
El tratamiento que reporto el mayor porcentaje de germinacion (T1) Testigo, sin
escarificacion, con un total de 98.67%. Mientras que en el tratamiento (T3)
Escarificacion con agua a 100°C por 2 minutos, no germino semilla alguna,
teniendo un total de 0.0%. Teniendo en el tratamiento (T5) Escarificaciéon con
peréxido de hidrégeno por 60 minutos, un porcentaje de germinacién, con el
total de 90.67%.

Cuadro 2. Prueba de significacion de tukey al 5% para la variable porcentaje de
germinacion. Evaluacion de diferentes tratamientos pre-germinativos en semilla de

Moringa (Moringa oleifera lam.), bajo condiciones de casa sombra — Fundo

Carmen alto — Arequipa.

significancia a = 0.05
98.67 a
96.67 ab
96.00 ab
96.00 ab
94.00 bc
92.67 bc
90.67 c
0.00 d
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Grafico 1. Porcentaje de germinacion para los diferentes tratamientos. Evaluacién
de diferentes tratamientos pre-germinativos en semilla de Moringa (Moringa

oleifera lam.), bajo condiciones de casa sombra — Fundo Carmen alto — Arequipa.

Porcentaje de germinacion
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4.2. TIEMPO DE GERMINACION

En el cuadro 3, de analisis de varianza de la variable tiempo de germinacion, se
puede observar que tiene significancia estadistica al 5% entre tratamientos. El
coeficiente de variacion es de 8.25% debido a que en el tratamiento (T3)
Escarificacion con agua a 100°C por 2 minutos, mostraron que hasta el final de
la investigacidon no germino ninguna planta por ende el tiempo de germinacion
es 0.0.

El coeficiente de variabilidad para esta evaluacién fue de 8.25% lo cual nos
indica la confiabilidad de la misma, ya que este valor se encuentra dentro del

rango aceptado para el disefio utilizado.
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Cuadro 3. Andlisis de varianza para la variable tiempo de germinacion.
Evaluacioén de diferentes tratamientos pre-germinativos en semilla de Moringa

(Moringa oleifera lam.), bajo condiciones de casa sombra — Fundo Carmen alto —

Arequipa.

ANVA : TIEMPO DE GERMINACION

556.958
16 16.667 1.042
23|  573.625

(*): existe diferencia significativa al 0.05 de significancia.

Cuadro 4, en la prueba de significacion de Tukey al 5% para tratamientos en la
variable tiempo de germinacion se observan tres rangos de significacion. El
tratamiento que reporto el mayor tiempo de germinacion (T5) Escarificacion con
peréxido de hidrogeno por 60 minutos, con un total de 17.00 dias. Mientras que
en el tratamiento (T3) Escarificacion con agua a 100°C por 2 minutos, no
germino semilla alguna en el tiempo establecido el ensayo, teniendo un total de
0.0 dias. Teniendo en el tratamiento (T1) Testigo, sin escarificacion, un total de

13.00 dias en la variable tiempo de germinacion.

Cuadro 4. Prueba de significacion de Tukey al 5% para la variable tiempo de
germinacion. Evaluacion de diferentes tratamientos pre-germinativos en semilla de

Moringa (Moringa oleifera lam.), bajo condiciones de casa sombra — Fundo

Carmen alto — Arequipa.
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Grafico 2. Tiempo de germinacién para los diferentes tratamientos. Evaluaciéon de
diferentes tratamientos pre-germinativos en semilla de Moringa (Moringa oleifera

lam.), bajo condiciones de casa sombra — Fundo Carmen alto — Arequipa.
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4.3. DIAS A LA EMERGENCIA

En el cuadro 5 de andlisis de varianza de la variable dias a la emergencia, se
puede observar que tiene significancia estadistica al 5% entre tratamientos. El
coeficiente de variacion es de 6.79% debido a que en el tratamiento (T3)
Escarificacion con agua a 100°C por 2 minutos, no se mostrd plantas
germinadas por este mismo caso la emergencia de la planta queda siendo 0.0

en el transcurso de los dias.

El coeficiente de variabilidad para esta evaluacion fue de 6.79% lo cual nos
indica la confiabilidad de la misma, ya que este valor se encuentra dentro del

rango aceptado para el disefio utilizado.

Cuadro 5. Andlisis de varianza para la variable dias a la emergencia. Evaluacion
de diferentes tratamientos pre-germinativos en semilla de Moringa (Moringa

oleifera lam.), bajo condiciones de casa sombra — Fundo Carmen alto — Arequipa.

ANVA : DIAS A LA EMERGENCIA

357.625
16 7.333 .458
23 364.958

111.468

(*): existe diferencia significativa al 0.05 de significancia.

Cuadro 6, en la prueba de significacion de Tukey al 5% para tratamientos en la
variable dias a la emergencia se observan tres rangos de significacion. El
tratamiento que reporto el mayor cantidad de dias a la emergencia (T1) Testigo,
sin escarificacion, con un total de 13.33 dias. Mientras en el tratamiento (T3)
Escarificacion con agua a 100°C por 2 minutos, no se halla emergencia en el
tiempo establecido del ensayo, teniendo un total de 0.0%. Teniendo en el
tratamiento (T8) Escarificacion con lija, 10.33 dias en total de los dias a la

emergencia.
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Cuadro 6. Prueba de significacion de Tukey al 5% para la variable dias a la
emergencia. Evaluacion de diferentes tratamientos pre-germinativos en semilla de

Moringa (Moringa oleifera lam.), bajo condiciones de casa sombra — Fundo

Carmen alto — Arequipa.

significancia a = 0.05

13.33 a

11.67 ab

11.67 ab

11.00 b

11.00 b

10.67 b

10.33 b

0.00 o

Grafico 3. Dias a la emergencia para los diferentes tratamientos. Evaluacion de

diferentes tratamientos pre-germinativos en semilla de Moringa (Moringa oleifera

lam.), bajo condiciones de casa sombra — Fundo Carmen alto — Arequipa.
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4.4. ALTURA DE PLANTULA

En el cuadro 7 de analisis de varianza de la variable altura de plantula, se
puede observar que tiene significancia estadistica al 5% entre tratamientos. El
coeficiente de variacion es de 1.46% debido a que en el tratamiento (T3)
Escarificacion con agua a 100°C por 2 minutos, mostraron una nula cantidad de
plantas germinadas, por ello no hay altura de plantulas dando el resultado de
0.0cm.

El coeficiente de variabilidad para esta evaluacién fue de 1.46% lo cual nos
indica la confiabilidad de la misma, ya que este valor se encuentra dentro del

rango aceptado para el disefio utilizado.

Cuadro 7. Andlisis de varianza para la variable altura de plantula. Evaluacion de

diferentes tratamientos pre-germinativos en semilla de Moringa (Moringa oleifera

lam.), bajo condiciones de casa sombra — Fundo Carmen alto — Arequipa.

ANVA : ALTURA DE PLANTULA

2314.703

182.688
16 .180 .011
23 182.868

(*): existe diferencia significativa al 0.05 de significancia.

Cuadro 8 en la prueba de significacion de Tukey al 5% para tratamientos en la
variable altura de plantula se observan cinco rangos de significacion. El
tratamiento que reporto el mayor altura de plantula (T8) Escarificacion con lija,
con un total de 8.70 cm. mientras que en el tratamiento (T3) Escarificacion con
agua a 100°C por 2 minutos, no se halla altura de plantula alguna en el tiempo
establecido del ensayo, teniendo un total de 0.0 cm. Teniendo en el tratamiento
(T5) Escarificacion con peréxido de hidrégeno por 60 minutos, una altura de

plantula con el total de 7.23 cm.
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Cuadro 8. Prueba de significacion de Tukey al 5% para la variable altura de

plantula. Evaluacion de diferentes tratamientos pre-germinativos en semilla de

Moringa (Moringa oleifera lam.), bajo condiciones de casa sombra — Fundo

Carmen alto — Arequipa.
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Grafico 4. Altura de plantula en centimetros para los diferentes tratamientos.

Evaluacion de diferentes tratamientos pre-germinativos en semilla de Moringa

(Moringa oleifera lam.), bajo condiciones de casa sombra — Fundo Carmen alto —

Arequipa.
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V. DISCUSION

5.1. Porcentaje de germinacion:

Segun los resultados obtenidos en las variables evaluadas existe diferencia
significativa entre los tratamientos, obteniéndose los valores mas bajos en el
tratamiento (T3) Escarificacion con agua a 100°C por 2 minutos, dando como

resultado que ninguna semilla germind, los resultados estan de acuerdo con el

trabajo de Avilés (1990), donde sumergié las semillas de Moringa oleifera en
agua a 92°C por 2 minutos ocasionando la muerte de la semilla y
disminuyendo el porcentaje de germinacion al sumergir las semillas en agua a

92°C por 1 minuto.

Los mejores resultados obtenidos en la variable porcentaje de germinacién son
los de los tratamientos (T1) Testigo, sin escarificacion, (T8) Escarificacion con
lija, (T7) Escarificacion con agua a temperatura ambiente por 24 horas y (T6)
Escarificacion con agua a temperatura ambiente por 12 horas; los cuales
estadisticamente no presentan significancia (Cuadro 2). Resultados similares a

los realizados por Avilés (1990).

Segun el ensayo realizado por Jiménez et al. (2002), se obtuvo 14.6% de
germinacion en semilla de Palma Camedor utilizando la escarificacion en
peroxido de hidrogeno como escarificacion quimica, dando resultados
opuestos al realizado en este trabajo.

En muchas especies la baja germinacion de las semillas es por sus cubiertas,
lo que las hace casi impermeables a la entrada de oxigeno y agua, y en
algunas especies las cubiertas pueden ser una barrera mecénica a la
germinacion o pueden contener compuestos quimicos que inhiben el proceso.
(Bewley y Black, 1994).
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Sampaio et al. (2005), haciendo mencion a Popinigis (1985), informa de que
una de las funciones del tegumento es regular la tasa de rehidratacion de la
semilla, evitando o disminuyendo posibles dafios durante el remojo.

La germinacion de semillas consiste en la division celular en los puntos de
crecimiento separados del eje embrionario seguida de la expansion de las
estructuras de la plantula. Asi mismo la respiracion, medida por la absorcion
de oxigeno, aumenta en forma constante con el avance del crecimiento.
Procesos que son alterados de forma negativa tanto para los tratamientos de

semilla en agua caliente a 100°C y peréxido de hidrogeno.

5.2. Tiempo de germinacion:

Los resultados obtenidos en la variable tiempo de germinacion son los
tratamientos (T1) testigo, sin escarificacion, (T2) Escarificacion con agua a
100°C por 2 minutos, (T6) Escarificacion con agua a temperatura ambiente por
12 horas, (T8) Escarificacion con lija, (T7) Escarificacion con agua a
temperatura ambiente por 24 horas y (T4) Escarificacion con peréxido de
hidrogeno por 15 minutos, los cuales estadisticamente no presentan
significancia, siendo el mejor el tratamiento (T1) testigo, sin escarificacion.
(Cuadro 4).

Los tratamientos (T5) Escarificacion con peroxido de hidrogeno por 60 minutos
y (T4) Escarificacion con peroxido de hidrogeno por 15 minutos,
estadisticamente no presentan significancia. Siendo estos los resultados con
mayor tiempo para la germinacion de la semilla. El tratamiento (T3)
Escarificacion con agua a 100°C por 2 minutos, no germino semilla alguna en

el tiempo establecido el ensayo, teniendo un total de 0.0 dias. (Cuadro 4).

Segun los resultados obtenidos en la variable tiempo de germinacion, Los

resultados estan de acuerdo con el trabajo de Caceres (1991), mencionado por

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

Sampaio et al. (2005), que recomiendan pre-remojo en agua durante 24 horas

para producir plantulas a partir de semillas.

El tiempo de germinacion en el ensayo realizado por Sampaio et al. (2005),
tiene un rango de 16 dias, similares a los obtenidos en este trabajo realizado.
Asi como también se observé que las semillas con testa tardaban mas en
germinar. Similarmente con el trabajo realizado por Avilés (1990), se adelanta

la emergencia en las plantulas en 4 dias.

El propésito de remojar las semillas en agua caliente es modificar las cubiertas
duras, remover los inhibidores, ablandar las semillas y reducir el tiempo de
germinacion. Este tratamiento a temperaturas y tiempos de inmersion
variables, han resultado ser altamente efectivos para romper la latencia en
varias especies. Atencio et al. (2003); Razz y Clavero, (1996) y aunque
requieren de cuidados especiales, son econdémicos, faciles y seguros de
aplicar. El choque de calor al sumergir las semillas en agua caliente puede ser
mas efectivo que la escarificacion mecanica para algunas especies pero los
Optimos de temperatura y tiempo de remojo son altamente dependientes de la
especie y de no determinarlos se pueden tener resultados adversos. Piroli et
al. (2005); Zida et al. (2005).

El tiempo de germinacion se reduce siendo determinante el tegumento de la
semilla, ya que regula el paso de oxigeno y agua al interior de la semilla, ya
gue el tegumento es debilitado, facilitando que los procesos fisiolégicos de la

semilla para su germinacion y posterior emergencia.
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5.3. Dias ala emergencia:

Se obtuvo mayor rapidez de germinacion para dias de emergencia en los
tratamientos (T8) Escarificacion con lija, (T5) Escarificacion con peréxido de
hidrogeno por 60 minutos, (T6) Escarificacion en agua a temperatura ambiente
por 12 horas, (T7) Escarificaciébn en agua a temperatura ambiente por 24
horas, (T2) Escarificacién con agua a 100°C por 1 minuto y (T4) Escarificacion
con peroxido de hidrogeno por 15 minutos.(Cuadro 6). Coincidiendo con lo
manifestado por Hartmann y Kester (1982), que la remocion de las cubiertas

de las semillas permite la germinacion del embrion.

El ensayo realizado coincide con el de Avilés (1990), donde los valores de la
variable dias a la emergencia son iguales en cuanto al tratamiento realizado

con escarificacion de la semilla con agua a 100°C por 2 minutos.

La escarificacion es uno de los tratamientos que se realiza con la finalidad de
modificar las cubiertas seminales duras o impermeables, mediante cualquier
proceso que permita la ruptura, rayado o alteracion mecanica de la semilla
para hacerlas permeables al agua y/o gases, liberar compuestos quimicos
inhibitorios o constricciones al embridn y de esta forma mejorar la germinacion

y acelerar la obtencion de plantulas. Zida et al. (2005).

5.4. Altura de plantula:

El tratamiento que reportdé mayor altura de plantula es (T8) Escarificacion con
lija, con 8.70 cm. seguidos de tratamientos (T6) Escarificacion con agua a
temperatura ambiente por 12 horas, (T1l) Testigo, sin escarificacion y (T7)
Escarificacion con agua a temperatura ambiente por 24 horas y; los cuales
estadisticamente no presentan significancia, pero siendo superiores a los

demés tratamientos. (Cuadro 8).
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Respecto a esta variable, en estudios realizados por Sampaio et al. (2005), se
observa que las semillas con tegumento presentaron mayor altura de las
plantulas cuando se pusieron a remojar, resultado similar al obtenido en este
trabajo realizado, probablemente debido al control de la absorcion de agua que

proporciona el proceso de division y el crecimiento celular mas equilibrada.

Una semilla sin modificaciones internas, compuesta de una provision de
reservas nutritivas como dice Bidwell (1979), las cuales son almacenadas en
su embrion que daran mayor actividad a los meristemas apicales y al

alargamiento subsecuente de los entrenudos, como dice Strasburguer (1974).

Al interior del tegumento se encuentra la estructura de almidon, donde se
encuentran un conjunto de celular de forma poligonales, de paredes densas y
gruesas, formando un parénquima de reserva y que constituye el endospermo
de la semilla. En la parte central se encuentra una estructura de células méas
pequefias que corresponden al embrion de la semilla. Campo et al, (2015).
Estas estructuras son dafadas al entrar en contacto con agua caliente y

perdxido de hidrogeno, reflejando en una menor altura de plantula.
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Vl. CONCLUSIONES

a) El tratamiento pre-germinativo mas apropiado para la propagacion de

Moringa (Moringa oleifera Lam) entre los métodos de escarificacion

evaluados segun las variables estudiadas, son las de remojo de la semilla
en agua a temperatura ambiente por 12 y 24 horas, correspondientes a los
tratamientos T6 y T7 respectivamente y cuando no se realiza ninguno de

los tratamientos de escarificacion, Testigo (T1).

b) Las semillas de Moringa (Moringa oleifera Lam) sometidas a la

escarificacion quimica reportaron que el menor porcentaje de germinacion
se obtuvo en los tratamientos T4 (escarificacion con peréxido de hidrogeno
por 15 minutos), T2 (escarificacion con agua a 100°C por 2 minutos) y T5
(escarificacion con peréxido de hidrogeno por 60 minutos) con 94.00 %,
92.67 % y 90.67 % respectivamente, no significativos entre si, exceptuando
el tratamiento T3 (escarificacion con agua a 100°C por 2 minutos), sin
germinacion; en comparacion con el tratamiento T1 (sin escarificacion) con
un 98.67 %.

El mayor tiempo de germinaciéon correspondi6 a los tratamientos T5
(escarificacion con peréxido de hidrogeno por 60 minutos) y T4
(escarificacion con peroxido de hidrogeno por 15 minutos), con 17.00 dias 'y
14.33 dias respectivamente, en tanto que los demas tratamientos
presentaron significativamente menor tiempo de germinacién, exceptuando
el tratamiento T3 (escarificacion con agua a 100°C por 2 minutos), sin

germinacion.

El método de escarificacion con agua caliente por 2 minutos, tratamiento
T3, no es el indicado ya que al utilizar el agua a 100°C por el lapso de 2
minutos afecta directamente la germinacién, ya que todas las semillas

mueren.
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c) Las semillas de Moringa (Moringa oleifera Lam) sometidas a la

escarificacibn mecanica reportaron que el porcentaje de germinacién tuvo
un mayor valor estadistico para los tratamientos T1 (sin escarificacion) y T8
(escarificacion con lija) con un 98.67 % y 96.67% respectivamente; para
tiempo de germinacion tuvo valores de 13.00 dias y 13.67 dias,
respectivamente; para altura de plantula tuvo un mayor valor estadistico de
8.51 cm y 8.70 cm respectivamente, no significativos entre si. Con respecto
a los dias a la emergencia, se registré un mayor valor estadistico con el
tratamiento T1 (sin escarificacion) con 13.33 dias a comparacion del

tratamiento T8 (escarificacion con lija) con 10.33 dias, significativamente.

d) Las semillas de Moringa (Moringa oleifera Lam) sometidas a la

escarificacion de remojo de la semilla en agua, reportaron que el porcentaje
de germinacion tuvo un mayor valor estadistico para los tratamientos T1
(sin escarificacion), T6 (escarificacion con agua a temperatura ambiente por
12 horas) y T7 (escarificacion con agua a temperatura ambiente por 24
horas), con un 98.67 %, 96.00% y 96.00% respectivamente; para tiempo de
germinacion tuvo valores estadisticos de 13.00 dias, 13.67 dias y 14.00
dias, respectivamente; para altura de plantula tuvo mayor valor estadistico
con 8.51 cm, 8.58 cm y 8.43 cm, respectivamente, no significativos entre si.
Con respecto a los dias a la emergencia, se registr6 un mayor valor
estadistico con el tratamiento T1 (sin escarificacion) con 13.33 dias a
comparacion del tratamiento T6 (escarificacion con agua a temperatura
ambiente por 12 horas) y T7 (escarificacion con agua a temperatura

ambiente por 24 horas) con 11.00 dias y 11.00 dias, significativamente.
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VIl RECOMENDACIONES

Para la propagacion sexual de la Moringa oleifera en las condiciones de vivero,

se recomienda emplear la escarificacion con lija, como otras alternativas esta
la escarificacidn con agua a temperatura ambiente por 12 y 24 horas o0 en su

defecto no utilizar ningan tipo de escarificacion.

No utilizar la escarificacion con agua a 100°C, ya que ocasiona la muerte del

embrién de la semilla de Moringa oleifera.

Se recomienda investigar sobre respuesta de la semilla de Moringa oleifera,

probando diferentes tiempos de inmersion de la semilla en peroxido de

hidrogeno y realizar evaluaciones en su germinacion.

Se recomienda investigar el desarrollo de la plantula en campo definitivo, asi

como también compararla con una propagacion asexual.
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IX.  ANEXOS

DATOS DE CLIMA: TEMPERATURA °C (20 de Enero - 21 de Febrero 2015).

DIAS TEMPERATURA °C
TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
MAXIMA °C MINIMA °C PROMEDIO °C
Dia 1 22.1 14.3 18.2
Dia 2 22.2 14.6 18.4
Dia 3 21.8 14.0 17.9
Dia 4 22.1 13.9 18.0
Dia 5 22.0 13.7 17.85
Dia 6 22.5 13.9 18.2
Dia 7 23.4 14.1 18.75
Dia 8 23.0 14.0 18.5
Dia 9 23.0 14.6 18.8
Dia 10 23.1 14.5 18.8
Dia 11 22.9 14.5 18.7
Dia 12 23.3 14.6 37.95
Dia 13 23.3 14.8 19.05
Dia 14 23.5 14.5 19
Dia 15 23.9 14.8 19.35
Dia 16 23.8 14.8 19.3
Dia 17 24.0 14.9 19.45
Dia 18 24.1 151 19.6
Dia 19 24.1 15.2 19.65
Dia 20 23.6 15.5 19.55
Dia 21 24.2 154 19.8
Dia 22 25.8 15.6 20.7
Dia 23 25.4 15.9 20.65
Dia 24 26.6 15.9 21.25
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Dia 25 25.3 15.8 20.55
Dia 26 25.0 155 20.25
Da 27 251 154 20.25
Dia 28 24.7 15.2 19.95
Dfa 29 243 15.0 19.65
Dia 30 24.9 15.3 201

Dfa 31 24.7 15.2 19.95
Dia 32 231 15.2 19.15
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9.1. ANEXO DE TABLAS:

ANEXO 1. TABLA COMPARATIVA EN LA VARIABLE PORCENTAJE DE
GERMINACION EN LAS SEMILLAS DE MORINGA (Moringa oleifera Lam)
SOMETIDAS A DIFERENTES TRATAMIENTOS.

PORCENTAJE DE GERMINACION (%)

TRATAMIENTOS REPETICIONES TOTAL | PROMEDIO
REPETICION 1 | REPETICION 2 REPETICION 3

T1 98.00 100.00 98.00 | 296.00 98.67
T2 94.00 94.00 90.00 | 278.00 92.67
T3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T4 96.00 92.00 94.00| 282.00 94.00
T5 92.00 90.00 90.00| 272.00 90.67
T6 98.00 94.00 96.00 | 288.00 96.00
T7 96.00 98.00 94.00| 288.00 96.00
T8 96.00 96.00 98.00| 290.00 96.67

ANEXO 2. TABLA COMPARATIVA EN LA VARIABLE TIEMPO DE
GERMINACION EN LAS SEMILLAS DE MORINGA (Moringa oleifera Lam)
SOMETIDAS A DIFERENTES TRATAMIENTOS.

TIEMPO DE GERMINACION (dfas)

TRATAMIENTOS REPETICIONES TOTAL PROMEDIO
REPETICION 1 | REPETICION 2 REPETICION 3
T1 13 12 14 39 13.00
T2 12 14 14 40 13.33
T3 0 0 0 0 0.00
T4 13 14 16 43 14.33
T5 17 18 16 51 17.00
T6 13 15 13 41 13.67
T7 15 14 13 42 14.00
T8 14 13 14 41 13.67
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ANEXO 3. TABLA COMPARATIVA EN LA VARIABLE DIAS A LA EMERGENCIA
EN LAS SEMILLAS DE MORINGA (Moringa oleifera Lam) SOMETIDAS A
DIFERENTES TRATAMIENTOS.

DIAS A LA EMERGENCIA (dfas)

TRATAMIENTOS REPETICIONES TOTAL PROMEDIO
REPETICION 1 | REPETICION 2 REPETICION 3
T1 14 14 12 40 13.33
T2 12 12 11 35 11.67
T3 0 0 0 0 0.00
T4 12 11 12 35 11.67
T5 10 11 11 32 10.67
T6 10 12 11 33 11.00
T7 11 11 11 33 11.00
T8 10 11 10 31 10.33

ANEXO 4. TABLA COMPARATIVA EN L VARIABLE ALTURA DE PLANTULA EN
LAS SEMILLAS DE MORINGA (Moringa oleifera Lam) SOMETIDAS A
DIFERENTES TRATAMIENTOS.

ALTURA DE PLANTULA (cm)

TRATAMIENTOS REPETICIONES TOTAL PROMEDIO
REPETICION 1 | REPETICION 2 | REPETICION 3
T1 8.44 8.56 8.54 25.54 8.51
T2 8.33 8.33 8.32 24.98 8.33
T3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T4 7.82 8.01 7.65 23.48 7.83
T5 7.16 7.20 7.32 21.68 7.23
T6 8.68 8.62 8.45 25.75 8.58
T7 8.56 8.26 8.46 25.28 8.43
T8 8.65 8.81 8.64 26.10 8.70
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ANEXO 5.
Tabla 5A. Métodos de germinacion

Esta tabla indica los sustratos permitidos, la duracion del test y los tratamientos
adicionales recomendados para muestras con latencia. Donde los métodos son
prescritos para un cierto nimero de especies, solamente aquellas especies
especificamente listadas en la Tabla 2A estaran cubiertas. (Revisar Table 2A Part

1 Agricultural vegetable sedes, 2003).

Sustratos: La secuencia de sustratos alternativos es la misma y no indica

cualquier preferencia: SP, EP, A
EP y SP pueden ser sustituidos por PP (papel plegado).

Temperaturas: la secuencia de las temperaturas alternativas es la misma y no
indica cualquier preferencia: temperaturas alternativas, la
primera mas alta; temperaturas constantes; la primera mas

alta.

Primer conteo: El momento para el primer conteo es aproximado y se refiere a
la alternativa de temperatura mas baja o se realiza la prueba
en arena, el primer conteo puede demorarse. Entonces, para
ensayos en arena con conteo final luego de 7-10 (14) dias el

primer conteo puede ser omitido.

Luz: La iluminacion de los analisis se recomienda generalmente
para lograr mejor desarrollo de plantulas. Para casos en qu la
luz es necesaria para promover la germinacion de muestras
con latencia o donde la luz puede ser inhibitoria de la
germinacion y en consecuencia los sustratos deben

mantenerse en oscuridad, esto se indica en la ultima columna.
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Las abreviaturas tienen los siguientes significados:

e SP

e EP

e PP

e A

e SA

e KNO3
e GA3

sobre papel

entre papel

papel plegado

arena

sobre arena

Usar solucion al 0,2% de nitrato de potasio en lugar de agua.

Usar solucion de acido giberélico en lugar de agua.
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9.2. PANEL FOTOGRAFICO

Foto 2. Aplicacion de los tratamientos (20 de Enero 2015).
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Foto 3. Aplicacion de los tratamientos (20 de Enero 2015).

Foto 5. Llenado de bandejas con sustrato y clasificacion (20 de Enero 2015).
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Foto 7. Division de tratamientos (20 de Enero 2015).
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Foto 9. Evaluacion de germinacioén y emergencia (T1) (30 de Enero 2015).
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Foto 11. Evaluacion de germinacion y emergencia (T3) (30 de Enero 2015).
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Foto 13. Evaluacion de germinacion y emergencia (T5) (30 de Enero 2015).

Foto 14. Evaluacion de germinacion y emergencia (T6) (30 de Enero 2015).
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Foto 16. Evaluaciéon de germinacion y emergencia (T8) (30 de Enero 2015).
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Foto 18. Evaluacion de altura de plantula (21 de Febrero 2015).
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Foto 21. Desarrollo de plantulas. (22 de Febrero 2015).
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Foto 22. Estado de plantulas al momento del transplante. (22 de Febrero 2015).

Foto 23. Termino del ensayo. (22 de Febrero 2015).
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