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RESUMEN

La moringa (Moringa oleifera Lam.), recientemente introdu-
cida en el departamento de Cérdoba - Colombia, es sembra-
da para forraje, alimento y medicina en humanos. Su semilla
es almacenada en diferentes tipos de recipientes, bajo con-
diciones oscilatorias de temperatura y de humedad relativa,
que influyen en la germinacion, el vigor y la calidad de plan-
tulas. El objetivo fue evaluar la calidad fisiol6gica de la semi-
lla en diferentes tipos de envases, en ambientes controlados
y al ambiente local, durante un afno de almacenamiento. Se
utilizé6 el disefio experimental completamente al azar, con
cinco tratamientos: i) en nevera y envase de aluminio, a 7°C
y 77,0% de humedad relativa (H.R.); ii) en nevera y envase
de plastico, a 7°Cy 77,0% H.R.; iii) en cuarto frio y envase
de aluminio, a 6°Cy 70% H.R.; iv) en cuarto frio y envase de
plastico, a 6°C y 70% H.R. y v) sin refrigeracién, en envase
de vidrio, a temperatura media de 28°C y H.R. promedio de
74%. Se usaron semillas de arboles de la regién. Mensual-
mente, se evalud el porcentaje de germinacion, el indice de
velocidad de germinacién, el contenido de humedad, la altu-
ra de plantula y el nimero de foliolos. La semilla de moringa,
almacenada bajo condiciones ambientales del valle del Sind,
pierde su calidad fisiolégica en 150 dias, por los efectos de
las altas temperaturas y fluctuaciones de humedad, que cau-
san su deterioro. El almacenamiento bajo refrigeracién, en
envase de pléstico o aluminio, permite conservar su poten-
cial fisiol6gico, hasta por 360 dias.

Palabras clave: Vigor, deterioro, germinacién, humedad, al-
tura de plantula.

SUMMARY

The moringa (Moringa oleifera Lam.) recently introduced
into the department of Cérdoba - Colombia, is planted for
fodder, food and human medicine. Seeds are stored in di-
fferent types of containers under oscillatory conditions of
temperature and relative humidity, influencing germination,
vigor and seedling quality. The objective was to evaluate the
physiological seed quality in different types of packaging in
both controlled environments and the local environment du-
ring a year of storage. The experimental design was com-
pletely randomized with five treatments. i) in a refrigerator
and aluminum container 7°C and 77.0% relative humidity
(RH), ii) in a refrigerator and plastic container 7°C and 77.0%
RH, iii) in cold room and aluminum container 6°C and 70%
RH, iv) cold room and plastic container 6°C and 70% RH, v)
without refrigeration in glass container at average temperatu-
re of 28°C and HR average of 74%. Seeds of regional grown
trees were used. Monthly physiological quality based on the
percentage of germination, germination rate index, moisture
content, seedling height and number of leaflets was evalua-
ted. Moringa seeds stored under ambient conditions of the
Sinu valley loses its physiological quality in 150 days, due
to the effects of high temperature and humidity fluctuations
that cause deterioration. The storage under refrigeration, in
plastic or aluminum packaging, allows to preserve its physio-
logical potential for up to 360 days.

Key words: Vigor, deterioration, germination, moisture, see-
dling height.
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INTRODUCCION

La moringa pertenece a la familia de Moringaceae, crece en
la mayoria de los trépicos y es nativa de la India, Pakistén,
Bangladesh y Afganistan (Ayerza, 2012). El arbol de la mo-
ringa (Moringa oleifera Lam.) es objeto de gran atencién por
parte de los productores, tanto que el nimero de proveedo-
res que promueven la planta, es alto (Olson & Fahey, 2011).
En Colombia, esta especie tiene un alto potencial de uso en
diversos sectores: energético, tratamiento del agua y sanea-
miento bésico, restauraciéon de suelos degradados, alimen-
tacién humana y animal, aprovechamiento agroindustrial y
farmacéutico, generador de empleo y alternativa sostenible,
en equilibro con el medio ambiente (Neves et al. 2007; Man-
zoor et al. 2007; Kafuku & Mbarawa, 2010; Sdnchez-Macha-
do et al. 2010; Rashid et al. 2011).

Las caracteristicas nutricionales de moringa son excelentes,
por lo que es usada como forraje, a gran escala, en varios
paises, con una alta productividad de materia verde, compa-
rada con pastos y alfalfa (Martin et al. 2013). Estudios en Ni-
caragua, bajo produccién intensiva, han determinado que es
factible obtener hasta 650t de materia fresca/ha/ano o 120t/
ha-ano de materia seca (Pérez, 2013).

Actualmente, el sector ganadero utiliza semilla sexual para
establecer cercas vivas, pero la calidad fisiolgica es afecta-
da por la temperatura y la humedad relativa, que constitu-
yen los factores externos que la afectan en almacenamiento,
dado que es conservada en diferentes tipos de recipientes,
en condiciones ambientales de alta humedad relativa (85%
HR) y temperatura ambiental (>27°C), factores que influyen
negativamente en el porcentaje de germinacién, de vigor y
de calidad de pléantula producida (Araméndiz et al. 2007).

Las semillas son la parte principal de cualquier sistema de
produccién agricola; estan disefiadas para dar lugar a nue-
vas plantas, con una economia de medios y una resistencia a
las condiciones adversas (Rosello & Soriano, 2008). Por ello,
el uso de semillas de excelente calidad fisiol6gica, sanitaria,
fisica y genética, son aspectos a tener en consideracién en
la obtencién de plantulas de 6éptima calidad de moringa (Pe-
reira et al. 2015).

Dada la importancia de la moringa en diversos sectores y la
necesidad de dilucidar las mejores condiciones ambientales
para el almacenamiento de su semilla, el presente trabajo
planteé como objetivo evaluar el efecto de los envases de
aluminio y de plastico, en dos ambientes controlados y en el
ambiente local, durante un ano de almacenamiento

MATERIALES Y METODOS

El estudio, se realiz6 en el laboratorio de Genética y Fito-
mejoramiento de la Universidad de Cérdoba, localizado en
Monteria, ubicada a una altura de 13msnm. Sus coordena-
das geograficas corresponden a los 8° 52’ de latitud Norte y
76° 48’ longitud Oeste, respecto al meridiano de Greenwich.
La zona de vida a la cual corresponde la capital del departa-
mento, Monteria, se denomina bosque seco tropical (bs-T),
con precipitacién anual de 1.200mm, temperatura media del
aire de 28°C, humedad relativa de 84% vy brillo solar anual
de 2108,2 horas (Palencia et al. 2006). En el laboratorio, la
temperatura fue 25°C y la humedad relativa de 70%.

Se utilizé el diseno completamente al azar, con cinco trata-
mientos y tres repeticiones. Cada unidad experimental, es-
tuvo conformada por 22 semillas, obtenidas de predios de
productores pecuarios, distribuidas asi: 15, para la evalua-
cién de la calidad fisiolégica y siete, para medir el contenido
de humedad.

La estructura de tratamientos fue la siguiente:

T1 = almacenamiento en nevera, en envase de aluminio de
10cm de semiperimetro circular y 15c¢m de altura, con una
capacidad aproximada de 350cm’ a 7,0°C y 77,0% de hume-
dad relativa (HR).

T2 = almacenamiento en nevera, en envase de plastico cilin-
drico, con tapa de rosca, de dos litros de capacidad a 7,0°C
y 77,0% HR.

T3 = almacenamiento en cuarto frio, en envase de aluminio
de 10cm de semiperimetro circular y 15cm de altura, con
una capacidad aproximada de 350cm’ a 6,0°C y 70,0% HR.

T4 = almacenamiento en cuarto frio, en envase de plastico
cilindrico, con tapa de rosca, de dos litros de capacidad a
6,0°Cy 70,0% HR.

T5= almacenamiento sin refrigeracién, en envase de vidrio,
a temperatura media de 28°C y HR promedio de 74%.

Las semillas fueron almacenadas durante un periodo de 360
dias y se tomaron muestras de los recipientes de almacena-
miento cada 30 dias, para sembrarlas y observar la variacién
del contenido interno de humedad, de germinacién, de vigor
y de crecimiento de las plantulas; por tanto, se realizaron
andlisis de varianza, contrastes ortogonales y se ajustaron
modelos de regresion, segun las tendencias de las respues-
tas.
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En cada tratamiento, se evalud la calidad inicial de la misma,
mediante las siguientes variables: germinaciéon (%), indice de
velocidad de germinacion (IVQ), altura de la plantula (cm),
numero de foliolos y contenido de humedad de la semilla
(%).

Para cuantificar la germinacioén, se utilizé el método del Mi-
nisterio de Agricultura y Reforma Agraria de Brasil (Brasil,
1992), con algunas modificaciones ligeras sobre tres mues-
tras (repeticiones), tomadas al azar. En cada unidad experi-
mental, se depositaron 15 semillas en bandejas de alumi-
nio sobre una capa de algodén, se humedecieron con agua
destilada sin sobresaturacién y se pusieron en camara de
germinacién, a 28°C y 80% HR, periodo de luz: oscuridad
de 8:16 horas. Las semillas germinadas fueron aquellas que
presentaron radicula de, al menos, 2mm; el conteo de las
plantulas normales, se llevé a cabo hasta los cinco dias des-
pués de la germinacién. Como pléntulas normales, se califi-
caron aquellas con el potencial para continuar su desarrollo
y dar origen a plantas sanas; pléantulas anormales, aquellas
que no mostraron su potencial para continuar su desarrollo
y no dieron origen a plantas normales, aun creciendo bajo
condiciones favorables, es decir, plantulas deformadas y de-
terioradas (Brasil, 1992).

Las observaciones sobre germinaciéon, se hicieron durante
14 dias, a las 10:00 a.m. En la determinacién del indice de
velocidad de germinacion, se utilizé la férmula utilizada por
Maguire (1962) y el nimero de plantulas normales, hasta el
sexto dia, se usé para cuantificar el vigor (Barros et al. 2002).
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Dénde: P1>P2>P35+ Pk = nimero de plantulas normales
en el primer, segundo, tercer y Gltimo conteo de la evalua-
cion, y, t,t,,t;,...,t; es el tiempo requerido para cada fe-
cha de evaluacién del vigor.

El contenido de humedad, se determiné por el método gra-
vimétrico, mediante de desecacién en estufa, a 105°C por 17
horas (Besnier, 1989). Se tomd una muestra de siete semi-
llas, guardadas en los recipientes de cada tratamiento. Lue-
go del tiempo determinado previamente, se tomo, de nuevo,
el peso y mediante la siguiente férmula, se calculé el porcen-
taje de humedad:

VVi_Wf
H(%)=——-2*100
I/Vi

Donde, H (%): porcentaje de humedad de las semillas; Wi
peso inicial; Wy = peso final.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del almacenamiento: Los cuadrados medios del
andlisis de variancia para cada una de las fechas conside-
radas, se encuentran consignados en las tablas 1y 2. La
dispersién de los datos alrededor de las medias, estimada
con los coeficientes de variacion, se hallan dentro un rango
comun, para este tipo de experimento, en todas las variables
y es similar a la reportada por Bezerra et al. (2004a).

En lo pertinente al porcentaje de germinacion e indice de ve-
locidad de germinacién (IVQ), durante los primeros 90 dias de
almacenamiento, no hubo diferencias en la calidad fisiol6gica
de la semilla, lo cual, sugiere que, a corto plazo, la temperatu-
ra o la humedad relativa y el tipo de envase no influyeron en el
deterioro de la calidad de las semillas, lo que concuerda con
lo reportado por Araméndiz et al. (2007); no obstante, el con-
traste: tratamientos refrigerados (T1, T2, T3, T4) vs tratamien-
to no refrigerado (T5), resulté altamente significativo en am-
bas variables, con 21,67% de germinacién y 1,00 pléntulas/d
menos que el promedio de los cuatro tratamientos refrigera-
dos, como se puede apreciar en los contrastes Ci y Cz (Tablas
2y 3). El deterioro progresivo de la calidad germinativa de la
semilla de moringa en T5, se hizo més evidente a los 120 y
150 dias, con disminuciones significativas de 35,50 y 52,78%
de la germinacién y 2,06 y 2,81 plantulas/d, de la velocidad
de germinacion, respectivamente y perdié su capacidad ger-
minativa a los 180 dias, por la libracion de lixiviados de &cidos
grasos (Fotouo-M. et al. 2015).

Hay evidencia que ciertas condiciones afectan con mayor
intensidad la integridad de las membranas celulares, oca-
sionando pérdidas de electrolitos (Fotouo-M. et al. 2015),
que inciden en los parametros fisiolégicos relacionados con
el vigor, como fue reportado por Bezerra et al. (2004a), en
moringa. Es claro que las semillas de T5, al abrir el envase
para extraerlas, quedan expuestas a un intercambio gaseo-
so con el medio ambiente local, de manera que, al cerrar
nuevamente el envase, se genera un nuevo equilibrio entre
la humedad del microambiente interno y la de las semillas
que, por su higroscopicidad, puede conducir a un aumento
de su contenido de su humedad y, al estar simultdneamente
expuestas a una temperatura promedio de 28°C, se acele-
ra su deterioro. En el caso de las semillas almacenadas en
ambientes refrigerados, la apertura y el cierre de los envases
es menos influyente, puesto que la humedad en el microam-
biente del envase es menor, en razén a que la HR, tanto en
nevera como cuarto frio, es también menor.

Una vez excluido TS por pérdida total de la viabilidad, entre
los 180 y 360 dias, el andlisis de varianza no detect6 dife-
rencias significativas entre tratamientos (Tablas 1 y 2); sin
embardo, a los 180 dias, el contraste Cs: almacenamiento en
nevera en envase de aluminio (T1) vs envase de plastico (T2),
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resultd significativo y mostré a favor del envase de pléastico
17,77% més de germinacién y 0,61 plantulas/d mas que en
envase de aluminio. Con el aumento del tiempo de almace-
namiento, no se detectaron diferencias entre los envases de

plastico y de aluminio. Esto sugiere que, el material de cons-
tituciéon de los envases proporciona suficiente aislamiento
para garantizar el mantenimiento de la calidad fisiolégica de
la semilla durante un ano de almacenamiento.

Tabla 1. Cuadrados medios del andlisis de varianza para las variables porcentaje de germinacion (Q) y porcentaje de humedad

de la semilla (H), durante 360 dias de almacenamiento.

TIEMPO G (%) IVG (Plantulas/ d) H (%)
@ CMT | CME | ¥ & CV | CMT | CME e CV | CMT | CME e cv
30 | 13629™ 162,95 7955 | 1604 | 0267™ | 0308 | 375 | 148 | 213* | 043 | 1071 | 612
60 | 22893™ | 233,83 | 7328 | 20,86 | 042™ | 0329 | 339 | 169 | 542* | 101 | 10,86 | 9,24
90 | 292,17™ | 104,07 | 77,34 | 13,19 | 0,613™ | 0279 | 347 | 1521 | 356% | 02 | 1056 | 4,27
120 | 79255% | 22581 | 72,84 | 20,62 | 256 | 029 | 337 | 16,13 | 2,85 009 | 1063 | 2,89
150 | 17555 ** | 13923 | 68,88 | 17,12 | 525% | 052 | 338 | 2146 | 205* 0309 | 98 | 567
180 | 157,95™ | 51,84 | 86,67 | 831 | 0226® | 0101 | 3,76 | 846 | 457 | 074 | 1099 | 7,82
210 | 202,43™ | 88,89 | 8556 | 11,02 | 0,560 | 0,16 | 3,86 | 1048 | 397* | 017 | 1138 | 3,62
240 | 8395™ | 6298 | 76,67 | 1035 | 2,65° | 1,75 | 476 | 27,80 | 343* | 057 | 1121 | 672
270 | 82,75" | 2963 | 7722 | 7.88 | 019 | 011 | 364 | 904 | 7,00% | 015 | 11,47 | 3,36
300 | 217,18" | 15559 | 84,45 | 1477 | 0,64 | 029 | 416 | 1305 | 293 | 023 | 1130 | 421
330 | 102,44™ | 140,73 | 81,66 | 1453 | 0,62 | 028 | 385 | 1385 | 1,10° | 042 | 1041 | 625
360 | 12842" | 66,66 | 77,78 | 10,50 | 025 | 023 | 203 | 2370 | 830 | 396 | 1134 | 17,54

CMT: cuadrado medio de tratamientos; CME: cuadrado medio del error experimental; CV: coeficiente de variacion (%); X :
media de tratamiento; ns: no significativo; *: significativo al 5%; **: significativo al 1%.

Los contrastes Cz: almacenamiento en nevera (T1, T2) vs al-
macenamiento en cuarto frio (T3, T4) y Ca: almacenamiento
en cuarto frio en envase de aluminio (T3) vs almacenamiento
en cuarto frio en envase de plastico (T4), no resultaron sig-
nificativos consistentemente en la germinacién y en el vigor,
en las 12 pruebas realizadas cada 30 dias (Tablas 3 y 4). Es
evidente que el almacenamiento en nevera como en cuarto
frio, bien en envase de aluminio o de pléstico, es favorable
para la conservacion de la calidad fisiolégica de la semilla a
largo plazo, debido a la reduccién del metabolismo del em-
brién por efecto de las temperaturas bajas y por el equilibrio
higroscépico entre la semilla y el ambiente de almacena-
miento (Camargo & Carvalho, 2008).

Tendencias de la germinacion en el tiempo: El porcen-
taje de germinacién inicial, antes del almacenamiento, fue
de 86,7%, superior al reportado por Bezerra et al. (2004b) y

similares a los manifestados por Pereira et al. (2015). A partir
de este porcentaje de germinacién, las semillas conservadas
bajo almacenamiento no refrigerado (T5), en sélo 180 dias
de almacenamiento, registré6 germinacién nula y la tasa de
disminucién lineal de la germinacién fue de 0,43%/d (Tabla
5), debido a las oscilaciones de temperatura y de humedad
relativa, en el valle del Sind, que incidieron en el deterioro de
la semilla almacenada en envase de vidrio, resultados con-
cordantes con los de Tedfilo et al. (2003) y Oliveira et al.
(2009), en moringa. En este orden de ideas, Fotouo-M. et
al. (2015) sostienen que es mejor almacenar en las vainas
bajo condiciones ambientales no controladas, con el fin de
reducir los danos en las membranas celulares y salida de
electrolitos, ya que pueden ser conservadas hasta con un
47% de germinacién por dos anos.
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Tabla 2. Cuadrados medios del andlisis de varianza para las variables altura plantula (AP) y nimero de foliolos por planta (NF),

a través del tiempo de almacenamiento.

TIEMPO AP (cm) NF

(d) cMT CME e cv CMT CME e cv

30 333" 3,75 16,27 11,91 | 1019% | 2,28 18,76 8,05
60 0,79™ 3,27 14,81 1221 | 614" 5,44 17,99 12,96
90 11,92 * 2,1 16,83 8,61 6,42 * 1,81 18,56 7,2

120 1008% | 245 16,5 949 | 17,12* | 351 20,28 9,24
150 | 97,87* | 2,66 16,41 9,95 | 9837% 2,16 17,02 8,63
180 1,990° | 0,62 14,14 1093 | 468" 1,75 14,66 9,03
210 6.61™ 2,76 14,09 11,80 | 398 | 2366 16,27 11,75
240 2,65" 5,59 19,59 12,08 | 5,05 0,74 23,18 3,71
270 1,98" 0,98 17,29 5,72 0,54 1,59 16,08 7,83
300 2,34" 2,27 17,91 8,42 1,00" 1,76 20,95 6,33
330 4,86™ 6,94 1094 | 2408 | 247" 1,85 12,46 10,91
360 1,09% 0,17 7,53 5,45 0,39™ 0,40 10,39 6,08

CMT: cuadrado medio de tratamientos; CME: cuadrado medio del error experimental; CV: coeficiente de

variacion (%); X : media de tratamiento; ns: no significativo; *: significativo al 5%; **: significativo al 1%.

Por otro lado, el indice de velocidad de germinacién (IVQ)
registr6 4,88 plantulas/d, al iniciar el almacenamiento, valor
superior al reportado por Silva et al. (2012), de 1,5y 2,4y
similar al de Pereira et al. (2015), en moringa. Anélogo a
lo ocurrido con el porcentaje de germinacion, el IVG en T5
presentd valor nulo a los 180 dias y en el intervalo de O a
150 dias de almacenamiento, registré una pérdida lineal de
0,023 pléantulas/d (Tabla 3).

El porcentaje de germinacién no mostré tendencia de dis-
minucién o aumento en el tiempo en T1, T2 y T3, en 360
dias de almacenamiento y solo T4 expuso una leve dismi-
nucién lineal, pero significativa, a razén de 0,04%/d (Tabla
5). Relacionado con este resultado, el vigor de las semillas
almacenadas, tanto en nevera como en cuarto frio y con am-
bos tipos de envases, registré una tendencia explicada por
funciones polinémicas de tercer grado (Tabla 5); en éstas,
se observan los efectos lineales cuadraticos y cubicos en el
intervalo de 0 a 360 dias. Al respecto, el mantenimiento de la
calidad fisiol6gica de esta semilla por 360 dias, bajo las con-
diciones de almacenamiento favorables descritas, superan lo
reportado por Bezerra et al. (2004a), quienes sehalaron que
las semillas de moringa pueden ser almacenadas hasta por
seis meses bajo condiciones no controladas. En este ensayo,

bajo condiciones no controladas el deterioro fue evidente,
con una disminucién significativa de la calidad de la semilla.

El anélisis de varianza para el contenido de humedad acus6 di-
ferencias significativas entre los métodos de almacenamiento,
en los muestreos realizados cada 30 dias; en las respectivas
pruebas de germinacion, hasta los 150 dias y entre los cuatro
tratamientos restantes, hasta los 270 dias, una vez excluido T5,
por pérdida total de la viabilidad a los 180 dias (Tablas 1y 2).

El porcentaje de humedad al iniciar el almacenamiento fue
de 8,7%, el cual, aumenté en todos los tratamientos al trans-
currir el tiempo, desde los 30 dias, con mayor incremento en
T5. Este incremento, posiblemente, se debe a la influencia
de la humedad relativa dentro del envase y el ambiente de
almacenamiento, que conduce a ajustes en los contenidos
de humedad de las semillas, como lo indica Flores (1996),
Carvalho & Nakagawa (1998) y Mendoca et al. (2003) e in-
fluye, de esta manera, en la calidad fisiolégica de la semilla.
En algunos ambientes, el deterioro de la semilla es mayor
por la accién conjunta de temperatura y de humedad interna
de la semilla (Popinigis, 1985), lo que es coherente con lo
reportado por Bezerra et al. (2004a), en moringa.
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Tabla 3. Valores de contrastes ortogonales de las variables porcentaje de germinacién (G), indice de velocidad de germinacién
(IVG), porcentaje de humedad de la semilla (H), altura plantula (cm) y nGmero de foliolos por planta a través del tiempo de
almacenamiento (30 a 180 d).

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO (d)
CONTRASTE GERMINACION (%)
30 60 90 120 150 180

C1 13,33 ns 11,06 ns 21,68%** 35,50%* 52,78*%* -

Cc2 0,00 ns -2,33 ns 0,00 ns 2,33 ns 3,34 ns 0,00 ns
C3 0,00 ns -2,00 ns 0,05 ns -6,67 ns -11.11 ns -17,77%%
C4 -8,89 ns -20 ns 0,00 ns 6,44 ns -8,89 ns 0,00 ns

IVG (plantulas/d)

C1 0,56 ns 0,44 ns 1,00%* 2,06%%* 2,81%%* -

c2 0,02 ns 0,15 ns -0,04 ns -0,03 ns 0,50 ns -0,08 ns
C3 -0,03 ns 2,91 ns -0,18 ns -0,13 ns -0,88 ns -0,61%*
C4 -0,46 ns 0,00 ns 0,05 ns 0,05 ns -0,38 ns -0,25 ns

H (%)

C1 -0,88 ns -1,49% -1,72%% -1,08%* -0,66 ns -

c2 -1,01 * -2,05%* -1,39%* -1,68%* -0,90* -1,62%
C3 0,24 ns 0,80 ns 0,57 ns 0,26 ns -0,20 ns -0,18 ns
C4 -1,62%* 1,36 ns -0,76 ns -0,14 ns -1,76%* -1,97*

AP (cm)

C1 1,86 ns -0,23 ns 4,10%* 4,03%* 12,47%%* -

C2 -1,07 ns 0,22 ns 1,50 ns 0,64 ns 1,05 ns -0,52 ns
C3 0,26 ns 1,39 ns -0,03 ns 0,39 ns 1,80 ns -0,93 ns
Cc4 0,98 ns 0,02 ns -0,66 ns -0,01 ns 2,63 ns -1,61%*

NF

C1 2,32% -0,67 ns 3,14%* -1,08%* 12,61%* -

c2 -2,83%* 1,09 ns 0,47 ns -1,68%* 1,00 ns 0,41 ns
C3 0,57 ns 2,43 ns 0,76 ns 0,26 ns 2,38 ns -2,76%
c4 1,48 ns -2,72 ns -0,57 -0,14 ns 0,66 ns -1,19 ns

Ci: T1,T2,T3,T4 vs T5; Ca: T1,T2 vs T3,T4; C3: T1 vs T2; Cs: T3 vs T4. T1 = almacenamiento en nevera, en envase de alu-
minio a 7,0°Cy 77,0% de humedad relativa (HR); T2 = almacenamiento en nevera, en envase de plastico a 7,0°Cy 77,0%
HR; T3 = almacenamiento en cuarto frio, en envase de aluminio a 6,0°C y 70,0% HR; T4 = almacenamiento en cuarto frio,
en envase de pléstico a 6,0°Cy 70,0% HR; T5= almacenamiento abierto sin refrigeracién, en envase de vidrio a temperatura

media de 28°C y HR promedio de 74%.

El anélisis de varianza mostré diferencias significativas entre
los cinco tratamientos, hasta los 150 dias y entre los cuatro
tratamientos restantes, hasta los 300 dias, después de excluir
a T5, por pérdida total de la viabilidad; sin embargo, estas di-
ferencias no se presentaron a los 330 y 360 dias (Tablas 1y 2).
Las menores pérdidas de humedad, se registraron en T1y T2,
es decir, bajo almacenamiento en nevera, en envases de alumi-
nio y plastico, respectivamente, cuyo contraste (Cs) no resulté
significativo (Tablas 3 y 4), por lo que, bajo este tipo de almace-

namiento, la clase de envase no influyé direccionalmente en la
dindmica del contenido de humedad de las semillas.

Por otro lado, el contraste Cz estimd, con mayor frecuencia,
que las semillas almacenadas en cuarto frio aumentaron sig-
nificativamente su contenido de humedad en relacién con
el de almacenamiento en nevera. Bajo las condiciones de
cuarto frio (contraste Ca), en 4 de las 12 pruebas (30, 150,
180y 270 dias), las semillas provenientes de envase de plés-
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Tabla 4. Valores de contrastes ortogonales de las variables porcentaje de germinacién (G), indice de velocidad de germinacién
(IVG), porcentaje de humedad de la semilla (H), altura pléantula (cm) y nGmero de foliolos por planta a través del tiempo de
almacenamiento (210 a 360 d).

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO (d)
CONTRASTE GERMINACION (%)
210 240 270 300 330 360
C1 - - - - - -
c2 4,44 ns 4,44 ns 7,78% 13,33 ns 1,11 ns -2,22 ns
C3 11.11 ns -2,22 ns -6,67 ns -8,89 ns 8,89 ns -2,23 ns
C4 15,55 ns -11,11 ns 0,00 ns -0,00 ns 11,11 ns 15,56*
IVG (plantulas/d)
C1 - - - - - -
Cc2 -0,08 ns 0,18 ns 0,76 ns 0,18 ns 0,66 ns 0,24 ns
C3 -0,61 ns 0,69 ns -1,89 ns -0,54 ns -0,64 ns 0,89 ns
C4 -0,25 ns 0,76 ns 0,75 ns 0,10 ns 0,12 ns 0,58 ns
H(%)
C1 - - - - - -
c2 -1,62% -1,97* -1,67%* -2,44%% -1,67 ** -0,96 ns
C3 -0,18 ns -0,32 ns 0,00 ns 0,10 ns 0,34 ns 0,08 ns
C4 -1,97* -0,34 ns -1,14 ns -1,52%% -0,38 ns -0,58 ns
AP (cm)
Cl1 1,62 ns - - - - -
C2 1,63 ns -0,52 ns 1,62 ns -0,47 ns -0,96 ns 0,38 ns
C3 2,31 ns -0,93 ns 1,63 ns -0,14 ns -1,34 ns 1,04 ns
C4 -1,61% 2,31 ns 2,20 ns 0,58 ns 1,82 ns
NF
C1 - - - - - -
Cc2 0,41 ns 1,36 ns -0,21 ns 0,17 ns 0,57 ns -0,26 ns
C3 -2,76% -0,67 ns 2,52%* -0,33 ns 0,66 ns 1,62 ns
C4 -1,19 ns 1,96 ns 1,91% 0,96 ns 0,95 ns -1,48 ns

Ci: T1,T2,T3,T4 vs T5; Ca: T1,T2 vs T3,T4; C3: T1 vs T2; Cs: T3 vs T4. T1 = almacenamiento en nevera, en envase de alu-
minio a 7,0°Cy 77,0% de humedad relativa (HR); T2 = almacenamiento en nevera, en envase de pléstico a 7,0°Cy 77,0%
HR; T3 = almacenamiento en cuarto frio, en envase de aluminio a 6,0°C y 70,0% HR; T4 = almacenamiento en cuarto frio,
en envase de plastico a 6,0°Cy 70,0% HR; T5= almacenamiento abierto sin refrigeracién, en envase de vidrio a temperatura

media de 28°C y HR promedio de 74%.

tico ganaron mas humedad que las de envase de aluminio,
mientras que en el resto de las pruebas no hubo diferencias
significativas (Tablas 3 y 4). Mas alla de la diferencia estructu-
ral en la composicién molecular de ambos tipos de envase,
lo que realmente influyd, en una mayor ganancia de hume-
dad en el envase de plastico, se debe mas bien a su rigidez.
Cuando se abre para extraer semillas, ocurre un mayor inter-
cambio gaseoso con la atmdsfera de almacenamiento y, una
vez se cierra, el microambiente, dentro del recipiente, puede

ganar algo de humedad, que después se equilibra con la de
la semilla. En la bolsa de aluminio, por ser deformable, una
vez se extrae la muestra de semillas, el envase se cierra y se
deforma, desplazando la cdmara de aire, simulando un em-
pacado al vacio. Esto explicaria, en parte, las bondades del
envase de aluminio utilizado en el ensayo frente al de pléasti-
co, aunque las mismas no se traducen en una mejor conser-
vacién durante 360 dias y, probablemente, surtiria efecto en
un periodo mayor de almacenamiento.
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Tabla 5. Caracteristicas de las ecuaciones de regresiéon que describen la relacién funcional entre las variables germinacién,
indice de velocidad de germinacion y el tiempo transcurrido segun el método de almacenamiento de las semillas de moringa.

VARIABLES
TRAT P
G (%) IVG (pléntulas/d) H (%) AP (cm) NH (%)
Yo 14,07 21,20
a 0,06 -0,02
T1 b r=0 r=0 r=0 -0,0002 NA
c NA NA
R 0,47 0,19
Yo 4,74 8,82 13,70 17,80
a -0,03 0,01 0,05 0,03
T2 b r=0 0,002 -0,00002 -0,0002 -0,0001
c -0,0000005 NA NA NA
R 0,53 0,40 0,38 0,41
Yo 4,61 10,16 14,00 20,50
a -0,03 0,004 0,05 -0,02
T3 b r=0 0,002 NA -0,002 NA
c -0,0000005 NA NA NA
R 0,40 0,14 0,40 0,19
Yo 86,5 4,86 10,4 14,00 20,9
a -0,04 -0,03 0,08 0,05 -0,02
T4 b NA 0,002 NA -0,002 NA
c NA -0,0000005 NA NA NA
R 0,16 0,62 0,32 0,45 0,31
Yo 89,2 4,50 10,2 13,90 18,80
a -0,43 0,02 0,002 0,07 0,04
5 b NA NA -0,00005 -0,0008 -0,007
c NA NA NA NA NA
R 0,74 0,78 0,14 0,79 0,75

TRAT =tratamientos; P= pardmetro del modelo ajustado; T1 = almacenamiento en nevera, en envase de aluminio a 7,0°C y 77,0% de
humedad relativa (HR); T2 = almacenamiento en nevera, en envase de plastico a 7,0°C y 77,0% HR; T3 = almacenamiento en cuarto
frio, en envase de aluminio a 6,0°C y 70,0% HR; T4 = almacenamiento en cuarto frio, en envase de pléstico a 6,0°C y 70,0% HR; T5=
almacenamiento sin refrigeracion, en envase de vidrio a temperatura media de 28°C y HR promedio de 74%. Los modelos de regresién
ajustados fueron: lineal [ yo + ax]; polinémico cuadrético [yo + ax + bx°] y polinémico cibico [ yo + ax + bx* + cx’]; r es el coeficiente
de correlacién. NA=no aplica, segun el modelo ajustado.

La tendencia de pérdida de humedad (Tabla 5) fue curvili-
nea (cuadrética) en T2 y T5, con intercepto y efectos lineal
y cuadréatico mayores en T5, concordante con las menores
magnitudes de germinacién y de vigor, observadas bajo este
método de almacenamiento, que permite fluctuaciones del
contenido de humedad de las semillas y un metabolismo
acelerado, debido al rango de altas temperaturas y humeda-
des relativas también altas, propias de las condiciones loca-
les de almacenamiento. En T3 y T4, la ganancia de hume-
dad present6 solo efecto lineal con mayor tasa de ganancia
de humedad en T4, lo que sugiere que el envase de plastico
utilizado mostré menor hermeticidad y protegié menos de
la humedad externa que el envase de aluminio. El almace-
namiento en T1, no presenté tendencia de aumento o dis-
minucién de la humedad en el tiempo, es decir, humedad y

tiempo de almacenamiento no resultaron correlacionados,
lo que indica que este tipo de almacenamiento no permite
la ocurrencia de gradientes significativos del contenido de
humedad, a través del tiempo.

La altura de plantula no vari6é estadisticamente en las prue-
bas de germinacién realizadas con semillas almacenadas por
30 y 60 dias. A los 90, 120 y 150 dias de almacenamien-
to, el contraste Ci (refrigerados vs no refrigerado) resulté
significativo, con diferencias en altura de 4,10cm, 4,03cm
y 12,47cm, a favor de los tratamientos refrigerados. Desde
180 hasta 360 dias, los C2, Cs y C4, no presentaron signi-
ficancia estadistica, con excepcién de Cs, a los 360 dias y
Cs4, a los 180 dias. Esta consistencia resalta que la altura
de las plantulas no fue afectada significativamente por los
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cuatro tratamientos refrigerados; las condiciones de alma-
cenamiento a bajas temperaturas no influyeron de manera
diferencial en esta variable. Se ha reportado mayor acumu-
lacién de materia seca en pléntulas provenientes de semillas
almacenadas a bajas temperaturas (Oliveira et al. 2009), de-
bido a que, por una menor actividad metabdlica, la semilla
dispone de mayor cantidad de reservas y estéd en capacidad
de producir plantulas vigorosas.

Al examinar la tendencia del crecimiento en altura de las plan-
tulas en el tiempo, las provenientes de T5, es decir, de semi-
llas almacenadas sin control de temperatura y humedad, en
envase de vidrio, presentaron la menor altura, con incremen-
tos y disminuciones significativos y progresivos ajustados a
una parébola con efectos lineal y cuadrético en el intervalo
de 0 a 150 dias (Tabla 5). La disminucién en altura de plantu-
la es concomitante con la pérdida progresiva de germinacién
y vigor bajo este tratamiento, deterioro influenciado por la
alta temperatura y la humedad del microambiente del en-
vase de vidrio, dado que no estaba completamente lleno de
semillas. La transferencia de humedad desde la atmésfera
de almacenamiento, activa los procesos metabdlicos y, junto
con las oscilaciones de la temperatura, conducen a una dis-
minucién progresiva del vigor de las semillas, por la pérdida
de la integridad de las membranas (Tesfay et al. 2016); esto
confirma que el crecimiento de las plantulas es fuertemente
influenciado por factores ambientales, ademas de los gené-
ticos (Copeland, 1976; Silva et al. 2012).

En T1, T2, T3 y T4, el crecimiento en altura de pléntula,
a través del tiempo, resulté curvilineo con efectos lineal y
cuadrético significativos y muy similares al comparar los
coeficientes de los tratamientos entre si (Tabla 5), resultado
que no permite concluir sobre la superioridad de un tipo de
envase sobre otro ni entre los dos ambientes de bajas tempe-
raturas de almacenamiento, nevera y cuarto frio, en relacién
con esta respuesta de la planta.

El anélisis de varianza para el nimero de foliolos/plantula,
en las pruebas realizadas cada mes hasta los 150 dias de
almacenamiento, registré diferencias significativas entre los
cinco tratamientos, con excepcién de los 60 dias (Tabla 1).
El contraste Ci, en esta variable resulté significativo, con
diferencias de 2,32; 3,14; 1,08 y 12,61 foliolos/planta, res-
pectivamente, a favor de los tratamientos refrigerados. Con
esta variable, nuevamente, queda evidenciado el deterioro
progresivo y en corto tiempo, de las semillas almacenadas
sin refrigeracion. Este resultado concuerda con el de Pereira
et al. (2015), quienes senalaron que el nimero de foliolos
estéa directamente relacionado con la altura de la plantula,
un indicador directo del vigor fisiol6gico; sin embargo, la
formacion de hojas puede ser afectada por las condiciones
ambientales a que son sometidas, tanto las semillas como
las pléntulas. Se conoce que la temperatura y la humedad

relativa ejercen influencia en la velocidad de absorcién de
agua y en las reacciones bioquimicas para producir fotoa-
similados y, por ende, en el crecimiento y desarrollo de las
plantulas (Carvalho & Nakagawa, 1998; Pereira et al. 2015).

A partir de los 180 dias, los contrastes que relacionan orto-
gonalmente el nimero de foliolos/planta en los cuatro trata-
mientos refrigerados no presentaron significancia estadisti-
ca, con excepcién de Cz, a los 30 y 120 dias; C3, alos 180y
240 dias y C4, a los 270 dias, lo cual, indica que el nimero
de foliolos/planta al igual que la altura de plantula, no fueron
consistentemente afectados significativamente por alguno
de los tratamientos refrigerados.

Por otra parte, se observé que al transcurrir el tiempo el na-
mero de foliolos en cada prueba disminuyé linealmente en
T1, T3 y T4, a una tasa de 0,02 foliolos/d, en un intervalo de
360 dias; mientras que en T2, en 360 dias y en T5, en 150
dfas, la respuesta fue curvilinea con efectos lineal y cuadra-
tico (Tabla 5), pero con una tasa de disminucién progresiva
siete veces mayor en T5. Esta tendencia de disminucién del
numero de foliolos/planta en el tiempo estaria relacionada
con el agotamiento de las reservas de las semillas en el caso
de T5 o se podria deber al efecto continuado de las bajas
temperaturas y parcialmente a un breve deterioro en los ti-
pos de almacenamiento restantes.

De la investigacion, se concluye que las semillas de morin-
ga almacenadas bajo condiciones de humedad relativa me-
dia (>74%) y temperatura media 28°C, en envase de vidrio,
pierden su potencial fisiolégico, en 150 dias. Asimismo, su
almacenamiento bajo condiciones de refrigeracién en neve-
ra o cuarto frio, en envase de plastico o aluminio, permite
conservar su calidad fisiolégica, hasta por 360 dias.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revisado
con la participacién de todos los autores, quienes declaramos
que no existe conflicto de intereses que ponga en riesgo la
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