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“Y la agricultura es la que alimenta al hombre; es la que no solamente alimenta, sino
que viste y calza al hombre. Y para un pais subdesarrollado, para un pais pobre, la
necesidad fundamental, la primera necesidad a satisfacer perentoriamente, es la

necesidad de alimentarse, la necesidad de vestirse y la necesidad de calzarse”.

Fidel A. Castro Ruz, 1966

“... En la tierra hacen falta personas que trabajen mas y critiquen menos, que
construyan mas y destruyan menos, que prometan menos y resuelvan mas, que

esperen recibir menos y dar mas, que digan mejor ahora que manana....”

Ernesto Ché Guevara
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RESUMEN

Se realizaron ensayos experimentales en el banco de semilla de la Granja pecuaria
“Venegas” de la Empresa Pecuaria “Venegas” del municipio de Yaguajay, con el objetivo
de caracterizar ocho procedencias de Moringa oleifera en condiciones de banco de
germoplasma en el entorno edafoclimético del norte de la provincia de Sancti Spiritus. Se
evaluaron en la fase de vivero y durante el establecimiento. Las variables medidas fueron:
emergencia, supervivencia, altura, namero de hojas, grosor del tallo, fenologia,
observaciones fitosanitarias, la producciéon de biomasa comestible, lefiosa y total. Los
datos obtenidos se procesaron mediante un analisis de varianza factorial. Para el calculo
de la significacion entre medias se aplico la prueba de comparacion rango multiple de
medias de Duncan. Se utilizé el paquete estadistico Statgraphics version 5.1. Las
procedencias Paraguay y Nicaragua mostraron excelentes emergencia, con un 100%,
mientras que Plain se destac6 con un 97%. Las menores tasas de emergencia
correspondieron las accesiones Guatemala y PKM- 2, con 76 y 80% respectivamente. La
supervivencia fue de un 100%, excepto la procedencia Plain con un 97%. El nUmero de
hojas fluctu6 entre 5y 7 por planta, con el mejor resultado en la procedencia Nicaragua
(p=0.05), seguida de Plain y Camerun. El didmetro de las plantas a los 40 dias después de
la siembra fluctué entre los 0,33-0,39 cm, sin diferencias entre procedencias. Durante el
establecimiento, todas las procedencias alcanzaron alturas superiores a los 2,00 m al cabo
de los 120 dias de establecidas en campo y la supervivencia oscilé entre 80 y 100%. En
este periodo todas las plantas se mantuvieron en fase vegetativa hasta los 150 dias. La
biomasa comestible oscil6 entre 0,16 y 0,40 kg/arbol, con los mejores valores en
Supergenius y Plain y los mas bajos (p<0.05) en PKM-2, Guatemala y Camerun. En el
caso de la biomasa lefiosa y total no se encontraron diferencias significativas entre las
procedencias. Se concluye que en la fase de vivero sobresale la procedencia Nicaragua,
gue mostré el mejor comportamiento en cuanto a emergencia, numero de hojas,
supervivencia, altura, diametro del tallo y velocidad de crecimiento, mientras que la
Supergenius y Plain mostraron los mejores resultados productivos en la fase de
establecimiento. Todas las procedencias manifestaron resistencia al ataque de plagas y

enfermedades, tanto en vivero, como en la fase de establecimiento.

Palabras claves: Accesiones, Moringa oleifera, germoplasma, emergencia, supervivencia.
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INTRODUCCION

La humanidad se enfrenta a uno de sus mas grandes desafios: el incremento sin
precedentes de la poblacion mundial, junto a un crecimiento no proporcional de la
produccion de alimentos, que puede poner en peligro la existencia del hombre. La
busqueda incesante de nuevas fuentes de alimentacion para los animales, que no
compitan en lo fundamental con el hombre, es uno de los objetivos mas grandes que
enfrentan en la actualidad los especialistas y para lo cual se han explorado incesantes
vias (Savon, 2002).

Uno de los problemas mas relevantes que enfrenta el productor pecuario en la actualidad
lo constituye la dificultad de proveer de una manera econémica y eficiente la totalidad de la
energia, proteina y minerales que aseguren la manifestacion del potencial productivo de

los animales en el tropico (Pinto-Ruiz et al., (2010).

En la zona tropical, esto ha estimulado la necesidad de encontrar nuevos recursos
alternativos de forrajes, donde se ha puesto énfasis en los arboles forrajeros (Pinto-Ruiz et
al., (2010), especialmente para cubrir los insuficientes niveles de proteina de los pastos

tropicales, ya que se pueden considerar un suplemento para el periodo seco.

Moringa oleifera Lam., conocida en Cuba como tilo, tila, palo de jeringa y en otros paises
como reseda, arbol de rabano (horseradish tree), arbol de bequet (drumstick tree), angela,
arbol de los esparragos, arbol de las perlas, arbol “ben” y por varios otros nombres, es un
arbol siempre verde o deciduo de tamafio pequefio y crecimiento acelerado que

usualmente alcanza de 10 a 12 m de alto (Pérez et al., 2010).

Estamos en presencia de un arbusto que se puede utilizar en sistemas agroecoldgicos,
pues responde eficientemente a la fertilizacidon organica y a los biofertilizantes que no
agreden al suelo. Su elevado valor nutritivo, los altos niveles de digestibilidad de materia
seca (MS), proteina bruta (PB) y nivel energético, hacen de esta especie un excelente
poste vivo con la ventaja que se reproduce tanto por semillas botanicas, como por
estacas. Los niveles de proteinas y vitaminas, asi como su alto rendimiento de produccion

de biomasa fresca ubican a M. oleifera como un suplemento de importancia en la dieta de



ganaderia de leche y de ceba, asi como en la dieta de aves, peces, cerdos, entre otros,

siempre y cuando haya un balance alimentario adecuado (Villarreal y Ortega, 2014).

En Cuba, M. oleifera se utiliza solamente como poste vivo para la conformacién de
cercados en los predios campesinos (Bosch, 2009), de modo que no se dispone de
informacion del comportamiento de esta especie, cuando es sembrada utilizando semilla
gamica. Por otra parte, se han introducido procedencias de diferentes paises en los
altimos afos, como parte de un programa de desarrollo nacional de forrajeras proteicas,

por lo que se plantea la siguiente problematica.
Problema

Falta de informacién acerca de las nuevas accesiones de diferentes procedencias de
Moringa oleifera introducidas en el pais con posible potencial productivo y nutricional para

los sistemas ganaderos.
Hipotesis
La evaluacion comparativa de accesiones de diferentes procedencias de Moringa permitira

seleccionar las mas promisorias y recomendar su inclusion paulatina en los sistemas

ganaderos actuales.
Objetivo general

Caracterizar accesiones de Moringa oleifera en condiciones de banco de germoplasma, en
el entorno edafoclimatico del norte de la provincia de Sancti Spiritus.

Objetivos especificos

o Caracterizar el comportamiento de accesiones de Moringa oleifera en la fase de
vivero.
o Caracterizar el comportamiento de accesiones de Moringa oleifera durante el

periodo de establecimiento.



Capitulo I. REVISION BIBLIOGRAFICA
I.1 Generalidades de la Moringa oleifera.
[.1.1. Origen y distribucion.

Moringa oleifera (moringa), es un arbol originario del sur del Himalaya, Nordeste de la
India, Bangladesh, Afganistan y Pakistan, (Anwar et al, 2006). Se encuentra diseminado
en una gran parte del planeta. En América Central fue introducido en los afios 1920 como
planta ornamental y para cercas vivas, se encuentra en areas desde el nivel del mar hasta

los 1800 metros.

La moringa es la especie mas conocida de este género. Ha sido reconocida con diferentes
nombres comunes, como: Behenbaum (aleman); West Indian ben (inglés); Benzolive
(francés); Sandalo ceruleo (italiano); Moringuiera (Portugal); Cedra (Brasil); Arbol del ben,
Morango, Moringa (espafiol); Dandalonbin (Burma); Angela (Colombia); Marango (Costa
Rica); Palo Jeringa, arbol del tilo, Palo de Tambor, moringa (Cuba); Palo de abejas
(Republica Dominicana); Tebebrinto (ElI Salvador); Sajina (Fiji); Perlas, Paraiso blanco
(Guatemala); Saijhan (Guyana); Benzolive, Benzolivier, Ben oleifere (Haiti); Maranga
calalu (Honduras); Sahijna, Sarinjna (Hindd); Kalor, Kelor (Indonesia); Névrédé (Mali);
Marengo (Nicaragua); Jacinto (Panamd); Malunkai (Filipinas); Resada, Ben, Jasmin
francés (Puerto Rico); Nébéday, Sap-Sap (Senegal); Dangap (Somalia); Murunga (Sri
Lanka); Ruwag, Alim (Sudan); Kelor (Surinam); La mu (Taiwan); Mlonge (Tanzania) y

Mupulanga, Zakalanda (Zimbabwe) (Comision Técnica de Fitomed, 2010).

Segun Véliz (2009) Moringa es el Unico género de la familia Moringaceae. Este género
comprende 13 especies, todas las cuales son arboles de climas tropicales y subtropicales.
Las especies son: Moringa arborea, Moringa borziana, Moringa concanensis, Moringa
drouhardii, Moringa hildebrandtii, Moringa longituba, Moringa oleifera, Moringa ovalifolia,
Moringa peregrina, Moringa pygmaea, Moringa rivae, Moringa ruspoliana, Moringa

stenopetala (Contino y Funes-Monzote, 2012).

Segun Gonzalez (2010) y Cuadra et al. (2012) en Cuba se encuentra distribuida en todas

las provincias y se conoce como tilo americano, limitando su uso solamente al de las flores

4



como tilo, aunque se conoce que también se usan las hojas como cocimiento y en los

ultimos afios como fuente de forrajes para diferentes especies domésticas.
I.1.2. Clasificacion taxon6mica y descripcion boténica.

La Moringa oleifera. Lam pertenece al género Moringa, del orden Brassicales, familia

Moringaceae (Gonzalez, 2011).

Desde el punto de vista botanico se trata de un arbol perenne; pero poco longevo, que a lo
sumo puede vivir 20 afios (Pérez, et al. 2010), aunque se han obtenido variedades en la
India que son anuales y permiten el cultivo mecanizado. Es una especie de muy rapido
crecimiento, alcanza una altura entre 7 al2 m hasta la corona, aunque existen informes

gue son superiores a 15 m (Foidl et al., 2003).

Véliz (2009) plantea que crecen muy rapido, ya que en tan solo un afio pueden llegar a los

cuatro metros de altura y producir frutos.

Esta planta aporta una elevada cantidad de nutrientes al suelo, ademas de protegerlo de
factores externos como la erosion, la desecacion y las altas temperaturas, a pesar de no

ser una especie leguminosa (Gonzélez-Gonzéalez y Crespo- Lépez, 2016).

La copa es poco densa, de forma abierta, tirando a sombrilla (tipo acacia), el tronco puede
ser Unico o multiple (mas comun anico), con un didmetro aproximado de 20 a 30 cm
(Montesinos, 2010). El arbol presenta hojas compuestas alternas, tripinnadas con una
longitud total de 30 a 70 cm (Reyes-Sanchez y Mendieta-Araica, 2017).

Alfaro y Martinez (2008), plantean que sus hojas son compuestas, de unos 20 cm de
largo, con hojuelas delgadas, oblongas u ovaladas de 1 a 2 cm de largo y de color verde
claro. También refieren que las flores son de color crema, muy numerosas y fragantes que
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. Los estambres son amarillos y nacen en racimos.

Segun (Gonzalez, 2010) las flores son bisexuales con pétalos blancos. En algunas

regiones florece una sola vez al afio, pero puede florecer dos veces, tal es el caso de los



paises del Caribe, como Cuba, donde las flores son polinizadas por abejas, otros insectos

y algunas aves (Bonal-Ruiz et al., 2012).

Con respecto al fruto, Alfaro y Martinez (2008) plantean que este mide de 20 a 45 cm de
largo y tiene 1 a 2 cm de espesor o grosor, conteniendo de 12 a 25 semillas por frutos.
Estas 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 cédscara se obtiene el
endospermo que es blanquecino y muy oleaginoso. La raiz principal mide varios metros y

es carnosa en forma de rabano.

El arbol florece y produce semilla durante todo el afio (Olson y Alvarado-Cardenas, 2016),
pudiendo producir, después de los dos primeros afios de establecido, mas de 2 500
semillas por afio, con un rendimiento por hectarea entre 1,5y 2,5 t/ha (Ledea-Rodriguez et

al., 2018), aunque se ha llegado a informar rendimientos de hasta 4,5 t/ha (Godino et al.,

2013). En la figura 1 se observan los diferentes érganos de esta especie.

Fig. 1. Flores, frutos, semillas y hojas de la planta (Pérez et al, 2012).

1.1.3. Ecologia

El clima de una region influye significativamente en el crecimiento, desarrollo y
productividad de las plantas. Es por ello indispensable conocer la respuesta fisiol6gica de
esta especie a las condiciones ambientales para poder formular un sistema racional de

siembra y manejo.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S187034531630077X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S187034531630077X#!

Por ser una planta de origen tropical, se desarrolla en climas semihumedos y humedos,
donde las temperaturas medias anuales presentan grandes fluctuaciones y crece en
alturas que van desde el nivel del mar hasta los 1 200 m de altitud.

[.1.3.1. Temperatura

De acuerdo con Godino et al. (2013) la M. oleifera se caracteriza por la capacidad de
tolerar temperaturas medias que oscilen entre los 12° y 40°C llegando a soportar
temperaturas desde -1° hasta 3°C. Garcia-Roa (2003) inform6 que en Centroamérica se
encuentra moringa 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).

Falasca y Bernabé (2008) plantearon que en su hébitat natural las temperaturas medias
anuales presentan grandes fluctuaciones. Durante los meses mas frios soporta entre -1°C

y 3°C; mientras que en los meses mas calidos de 38°C a 48°C.
1.1.3.2. Precipitaciones

La moringa es bastante resistente a la sequia, pero bajo condiciones de stress hidrico su
productividad se resiente y es necesario un aporte hidrico suplementario (riego). Por regla
general, con un indice de precipitaciones inferior a 300 mm por afio los arboles requieren
de algunos riegos periddicos para su estabilizacién. Lo ideal serian al menos 500 mm bien
distribuidos durante todo el afio para mantener arboles establecidos sin necesidad de

riegos (Montesinos, 2010).

Segun Paz et al. (2014) la precipitacion anual éptima para moringa oscila entre los 700
mm a 1 500 mm; sin embargo, resiste precipitaciones anuales de hasta 300 mm con
ayuda de riego artificial. Por su parte, Reyes (2006) plantea que es resistente a la sequia 'y

tolera una precipitacion anual de 500 a 1 500 mm.
1.1.3.3 Suelos

La moringa crece en todo tipo de suelos, duros o pesados, acidos hasta alcalinos (pH 4,5-
8), con poca capacidad de retencion de humedad y hasta en aquellos que presentan poca



actividad bioldgica; no obstante, la mejor respuesta en desarrollo y productividad se
obtiene en suelos neutros o ligeramente alcalinos, bien drenados o arenosos y donde el

nivel freatico permanece prolongado (Godino et al., 2013).

Segun Pérez et al. (2010) tolera suelos arcillosos, pero no encharcamientos prolongados,
aunque informes del Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola (2012) no
recomiendan cultivar la moringa en suelos muy arcillosos o arcillosos que tengan mal
drenaje interno a no ser que se hagan labores agrotécnicas de acondicionamiento del
suelo como acanteramiento, cantero permanente, drenaje soterrado, drenaje topo, que

garanticen la evacuacion del agua en los primeros 60 cm del suelo.

En sentido general se puede decir que es una especie de gran plasticidad ecoldgica
(Pérez, 2011), ya que se encuentra localizada en diferentes condiciones de suelo,

precipitacion y temperatura, con muy buenos resultados.
I.2. El vivero como primera fase de desarrollo de las lefiosas arboreas

El vivero es una instalacion altamente especializada, imprescindible en todo proyecto de
reforestacion, ya que en el se produce el material a plantar. La calidad de este material y
la economia de su produccion estan determinadas, en gran medida, por las condiciones
del vivero: su ubicacién, manejo, instalaciones, estabilidad en su operacion y vinculacién

con las investigaciones (Pifiuela et al., 2013).

La calidad de la semilla es un aspecto indispensable para asegurar la produccién de
plantulas adecuadas y su calidad (Kameswararao et al., 2007). Asi, antes de iniciar la
operacion del vivero es necesario estar seguro de la fuente de procedencia de las semillas

y la calidad de estas.

Gomaa y Picé (2011) consideran que la mayoria de las lefiosas tropicales presentan
deficiencias en su adaptacién y falta de vigor de las plantulas, lo que pudiera ser atenuado
si se selecciona semilla de buena calidad, que posibilite posteriormente lograr la
dominancia de las plantulas sembradas sobre las invasoras; condicion indispensable para

obtener un buen establecimiento de las mismas. Se pueden considerar semillas de buena



calidad aquellas que provienen de plantas sanas, bien nutridas, con un alto grado de

pureza y que tengan un tamafio y formacion propia de la especie.

Innumerables estudios se han estado abordando sobre la propagaciéon, desarrollo y
produccion de la moringa con el objeto de determinar pautas para el manejo agronémico
de la especie. Medina et al. (2007) realizaron un estudio comparativo de Moringa oleifera y
Leucaena leucocephala durante la germinacién y la etapa inicial de crecimiento en el
estado Trujillo, Venezuela, donde obtuvieron que la emergencia de las plantulas ocurrié a
los 3y 6 dias para moringa y leucaena respectivamente. Hasta los 30 dias posteriores a la
siembra se obtuvo un porcentaje de germinacion de 95 y 100 % para leucaena y moringa
respectivamente. Asi mismo, encontraron al final de la evaluacion una sobrevivencia de

100 y 95 % para moringa y leucaena respectivamente.

Alfaro (2008) evalué la moringa en diferentes localidades de Guatemala y obtuvo
diferentes porcientos de germinacién, los que oscilaron entre 73,5 y 93,6, mientras que la

emergencia fluctuo entre los 5-9 dias.

La altura de la planta y el grosor del tallo también fue variable entre localidades, donde los
mayores valores fueron 79,2 cm y 81 mm y los menores 9,2 cm y 34 mm para altura y

grosor respectivamente.

En tanto, Artiga (2012), evalu6 durante cuatro semanas semillas de moringa en
condiciones de laboratorio y después en vivero, donde observé el porcentaje de
germinacion al utilizar semilla con y sin tegumento. EI mayor porcentaje de germinacién se
obtuvo en las semillas sin tegumento (33 %) comparado con las semillas con tegumento (4
%). En vivero se presentaron diferencias significativas entre tratamientos. La semilla sin
tegumento emergid en menos dias (8,7) que la semilla con (9,6), el porcentaje de
germinacion fue de 63 y 50 respectivamente, mientras que en la altura, las plantas con

semilla con tegumento alcanzaron 54,13 cm, mientras que sin tegumento 61,73.

Espinoza (2012) reporta porcentajes de germinacion en tubetes o contenedores de 7,45,
transcurridos los 15 dias de establecida, lo cual fue bajo. En contraste con la germinacion



en bolsas de polietileno, donde obtuvo mayor porcentaje, arrojando 74,0 % en los primeros

7 dias de sembradas.

Castillo et al. (2013), desarrollaron una investigacién donde determinaron que los sustratos
empleados para las bolsas de los viveros (gallinaza, humus de lombriz y desechos
organicos) presentaron buenas propiedades fisicas, siendo de mejor comportamiento el
sustrato compuesto por desecho organico 50% + humus de lombriz 50 %, el cual mostré
los mejores pardmetros e indices morfolégicos en las diferentes plantas (altura 14 cm y
diametro 4 mm.). Por su parte, Saavedra-Miranda y Gutiérrez-Gonzales (2014) utilizaron
tierra, estiércol + tierra y compost + tierra y los porcientos de germinacién en vivero
estuvieron por encima del 97,0 %. La emergencia de las plantulas ocurrié del sexto al
décimo segundo dia para los sustratos con compost y estiércol, mientras que para suelo

solo fue al séptimo y hasta el decimosegundo dia posterior a la siembra.

Barrios-Soto (2016) compard el desarrollo de diferentes lefiosas (Moringa oleifera,
Prosopis Juliflora, Azadirachta indica, Jacaranda Caucana y Ceiba Pentandra) en la fase
de vivero y obtuvo los mejores porcientos de germinacion en moringa (96 %) mientras que
en las otras lefiosas estos oscilaron entre 25y 91. El inicio de la emergencia fue de 5 dias
en moringa y ceiba, mientras que oscilaron entre 8 y 15 dias para las restantes. Moringa
fue la especie con mayor diametro promedio (1.172 cm) seguido de Ceiba (1.192 cm),
diferenciandose de las demas (p<0,001), lo que evidencio la superioridad morfoldgica en

esta variable.

Es evidente que la semilla es el punto de partida para cualquier sistema agropecuario que
se desee implantar y los agroforestales no son una excepcion. Por ello, es necesario
conocer las caracteristicas de sus simientes, con vistas a lograr plantulas de alta calidad
gue posibiliten el fomento de los sistemas silvopastoriles, los cuales garantizan a posteriori

la biomasa comestible necesaria para incrementar la produccion animal.
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[.3. Utilizacion de la Moringa oleifera

La figura 2 esboza los usos fundamentales de la planta en las diferentes industrias:

farmacoldgica, cosmética, medicinal, sanitaria, alimentacion animal, entre otras.

Usos en cocina, | Partes de la Moringa y sus usos |
cosmeaticos,
medicina & industria

[ | I ] | [

|Ser~1.!as I'-.-'astag:- |Raices " Corleza ” Hojas || Tallos | Brotes |

Y v Y
'"le"S' Alimentacidn
taminos, anima
uso
medicinal
Menos
coagulantes Factores de
Combustible crecimiento

L

Harina I
A Consumo humano
exfraida i "
¢ Usos Medicinales
Alimentacion Purificacion del
animal agua

Fig. 2. Uso potencial de las diferentes partes de la planta de Moringa en la industria y

produccion de alimentos. Adaptado de Foidl et al. (2001)

La Moringa oleifera posee cualidades nutricionales sobresalientes y esta considerada
como uno de los mejores vegetales perennes. Segun refieren Hernandez et al. (2017) la
moringa es utilizada desde la raiz hasta las hojas, siendo estas las mas utilizadas, debido
a su mayor valor nutricional y su aporte de una gran variedad de aminoacidos esenciales.
Las hojas contienen un alto contenido de nutrientes (Garavito, 2008). Este autor plantea
que las hojas y tallos a los 30 dias de la siembra ofrecen hasta un 30% de proteina, 6% de
grasa y 15% de fibra, ademas de vitaminas y minerales por encima de muchos otros
productos de consumo humano: tiene la proteina del huevo, 2 veces la proteina de la
leche, 3 veces el potasio del banano, 3,6 el calcio de la leche, 7 veces la vitamina C de la

naranja, 3,6 la vitamina A de la zanahoria.
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Segun Biomasa (2006) sus frutos y flores contienen vitaminas A, B y C y proteina. Las
semillas tienen entre 30 y 42% de aceite y su torta contiene un 60%de proteina. Los
niveles de factores antinutricionales, como taninos y saponinas, son minimos,
practicamente despreciables y no se han encontrado inhibidores de tripsina ni de lecitina.
En materia seca contiene un 10% de azucares y la energia metabolizable en las hojas es
de 9.5 Mj/Kg de MS. Las hojas y tallos jovenes contienen zeatina, una hormona vegetal
del grupo de las citoquininas.

Pérez et al. (2010) reconocen la capacidad productora de goma de esta planta, e indican
gue estos productos gomosos se emplean en importantes tipos de industrias, como la de
alimentos, la farmacéutica, la cosmética y otras; en la elaboracion de los mas disimiles
productos como: confites, derivados lacteos, alimentos enlatados, bebidas gaseosas,
productos dietéticos, emulsiones, tabletas, grageas, jarabes y suspensiones, emulsiones y

cremas, cintas pegantes, papel, tintas, pinturas, telas y metales.

Por su parte, Foidl et al. (2001) informaron que la madera de moringa constituye una
excelente pulpa, tan buena como la del dlamo (Populus sp.), mientras que las hojas son

apropiadas para la producciéon de biogas.

Fugliee (2000) sefiala que el jugo de las plantas de moringa puede utilizarse para producir
una hormona que es efectiva para el crecimiento de las plantas, y aumenta el rendimiento
en un 25-30% para casi todos los cultivos: cebolla, pimiento verde, soya, maiz, sorgo,

café, té, chile y meldn.

El arbol es util para el sistema agroforestal en “cultivo en callejones”, debido a sus
caracteristicas de: crecimiento rapido, raices verticales y profundas, pocas raices
laterales, escasa sombra y alta productividad de biomasa con alto contenido en nitrogeno

gue enriquece la tierra (Agrodesierto, 2006).

La lefia tiene una densidad de 0.6 gr/cc y poder calorifico de 4,600 Kcal/Kg. La madera,
fragil y blanda tiene uso en la elaboracion de carbdn vegetal o pulpa de papel. Sensible al

viento como arbol solitario, puede ser utilizado como cerca viva empleando los tallos de
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las plantas como postes vivos soportando los diversos elementos del cerqueo: alambres,

grapas, vallas, etc.

Por otra parte, Garcia-Roa (2003) considera que, ademéas de ser bueno para poste vivo,
tiene una caracteristica especial, que consiste en que es rico en néctar y polen, por lo que
es una planta melifera por excelencia. También es un suplemento proteinico (la torta de
semilla contiene 60% de proteina y la semilla entre 32 y 40% de grasa); para la

alimentacion en la época seca del ganado vacuno y ovino.

En la tabla 1 se muestran los datos de extraccion de nutrientes en plantaciones de

moringa.

Tabla 1. Extraccion de nutrientes por kg/ha/afio, bajo diferentes productividades (biomasa
seca/ha) en Moringa oleifera. (Lok y Suéarez, 2012).

Extraccion de nutrientes (kg/ha/afio)
Productividad | Ca P Mg K Na | Cu | Zn | Mn Fe
130 121 338 429 | 1924 | 24,7 | 0,68 | 3,1 | 4,6 | 45,7
100 124 260 | 330 | 1480 | 19,0 (053 | 2,4 | 3,5 | 35,2
80 992 | 208 264 | 1184 | 15,2 042 | 19 | 2,8 | 28,1
60 744 | 156 198 888 |11,4 /031 14 | 21 | 211
40 496 | 104 132 592 76 1021109 | 14 | 140
20 248 | 52 66 296 | 3,8 |0,10| 04 | 0,7 | 7,0
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La alta productividad implica una mayor extraccion de nutrientes del suelo, por lo que en
su cultivo intensivo debe ser considerada la fertilizacion (Foidl, 2001).

I.4. Agrotecnia
I.4.1. Preparacion del suelo

La preparacion del terreno para la siembra incluye el control de la vegetacion original y de
sus reservas de semillas, asi como la mejora fisica (descompactacion) y quimica del suelo
para favorecer el desarrollo de la planta. El grado de preparacién de suelo para lograr un
buen establecimiento esta influenciado por muchos factores entre los que se cuentan:
factores edaficos, condiciones climaticas, disponibilidad de maquinarias y consideraciones

de caracter econémico.

La preparacién debe iniciarse preferentemente al final de la época seca y terminarse el
comienzo de la época lluvia. Se recomienda dejar el terreno suelto y la superficie
ligeramente rugosa, no muy polvosa, para evitar que la semilla quede demasiado profunda

0 que sea levantada por la lluvia (Reyes, 2004).

Garcia-Roa (2003) plantea que las labores de preparaciéon de suelo consisten en una
limpia de obstaculos y barrido de los mismos, un pase de arado y subsoleo, en caso de
plantas en bolsas, por lo que no hay necesidad de hacer hoyos. En el caso de no utilizar
subsolador, el ahoyado se realiza manualmente con dimensiones de 40 cm. de

profundidad y 20 cm. de ancho.

El control de malezas se puede hacer manualmente, con azaddn, o mecanizado,

empleando desbrozadoras en las calles y alrededor de las plantas.
[.4.2. Marco de siembra

En lugares con épocas secas y lluviosas bien definidas, los productores plantan los

estacones en la época seca, especialmente en los meses de febrero, marzo o abril.

Por el contrario, en lugares donde llueve casi todo el afio, la plantacién se puede realizar
en cualquier momento. Se recomienda plantar el estacon a una profundidad de 30 a 40
cm. Bosh (2009) recomienda que se debe sembrar a una densidad de siembra intermedia,
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pues ésta permitira el desarrollo normal del follaje, sin interferencia entre los extremos de

las ramas ni competencia por los nutrientes.

Alfaro y Martinez (2008) plantean que el espaciamiento de los arboles depende de los
propésitos de la plantacion. Para fines de produccién de semillas se debe sembrar a una
distancia de 3 a 5 m, pues ésta permitira el desarrollo normal del follaje, sin interferencia

entre los extremos de las ramas.

Para la produccion de follaje de manera intensiva puede sembrarse de 10 a 20 cm entre

plantas de manera lineal. Esto permite el manejo de brotes y follaje.

Si se ha destinado el uso para cercos vivos debe sembrarse de 1.5y 2.0 m entre plantas o
estaca, esto permite que el cerco tenga firmeza, especialmente si se encuentra dentro del

patio animales de bovinos.

Si el objetivo es tener sombra dentro del patio de la casa, se recomienda sembrarlo a una

distancia de 5.0 m o mas.
1.4.3. Riego

Alfaro y Martinez (2008) plantean que durante el trasplante es necesario mantener los
riegos dos a tres veces por semana, dependiendo de las condiciones de lluvia en el lugar.
La planta no demanda demasiado riego (1.5 litros/riego). Cuando se presenta

amarillamiento de hojas viejas en la planta son sefiales de estrés hidrico.
1.4.4. Fertilizacién

El arbol crece sin necesidad de fertilizantes. En India han demostrado que una aplicacion
de 7.5 kg. de estiércol mas 0.37 kg. de sulfato de amonio por arbol permite triplicar el

rendimiento de vainas (Alfaro y Martinez, 2008).
1.4.5. Propagacion y establecimiento

Segun Garcia-Roa (2003), esta especie puede propagarse mediante dos formas: sexual y
asexual. La mas utilizada para plantaciones es la sexual, especialmente cuando el objetivo
es la produccion de forraje. La siembra de las semillas se realiza manualmente, a una
profundidad de 2 cm, y germinan a los 10 dias.
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Este mismo autor plantea que el numero de semillas por kilogramo varia de 4 000 a 4 800
y cada arbol puede producir entre 15 000 y 25 000 por afio. El tiempo de germinacion
oscila entre cinco y siete dias después de sembrada. La semilla no requiere tratamientos
pregerminativos y presenta porcentajes altos de germinacion, mayores que 90%. Sin
embargo, cuando se almacena por mas de dos meses disminuye su poder germinativo
(Sharma y Rains, 1982).

Almeida (1999) estimo la produccion anual de semillas de Moringa oleifera, clasificandolas

en tres niveles:

* Bajo — 1 500 a 2 000 semillas/planta
* Medio - 6 000 a 8 000 semillas/planta
* Alto- 20 000 a 24 000 semillas/planta

También se puede reproducir por estacas de 1 a 1,40 m de largo, como en el sur de la
India (Ramachandran, 1980), aunque para ser trasplantado en regiones aridas y
semiaridas conviene obtener el arbol por semilla, porque produce raices mas profundas.
En el caso de éarboles obtenidos por estacas, los frutos aparecen a los seis meses

después de plantados.

Los arboles establecidos para forraje se podan para restringir el desarrollo de la copa y
promover el crecimiento de nuevas ramas (Ramachandran 1980). Después de cortados,
estos rebrotan vigorosamente y dan de cuatro a ocho renuevos por tocon (Nautiyal y
Venhataraman, 1987).

Estas podas son necesarias para estimular y mantener la produccion de hojas frescas. La
moringa admite cualquier poda, por drastica que sea, aunque se elimine la copa por
completo. Los arboles se mantendran a una altura moderada para producir hojas, de
manera que se facilite la recoleccién, pero siempre considerando la posible competencia

por fit6fagos, domésticos o salvajes, en las ramas o su alcance (Montesinos 2010).

En el caso de los pequefios productores, se puede sembrar por estacas o en las cercas

vivas para posteriormente cosechar los rebrotes, los que se deben cortar entre 35 y 45
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dias, en dependencia del régimen de precipitacion y fertilizacion. La siembra se debe
realizar en forma escalonada para disponer en todo momento de forraje fresco (Pérez, et
al. 2010).

1.5. Plagas y enfermedades

Segun (Garcia-Roa 2003) las plagas predominantes en la plantacién de moringa son las
siguientes: gusano desfoliador (Spodoptera spp.), picudo abultado (Phantomorus
femoratus) y zompopo (Atta spp.); este ultimo es el de mayor importancia econémica. Para
el control de desfoliadores y picudos se utilizan métodos manuales de eliminacién, ya que

las poblaciones son bajas.

En areas del INIFAT se realizé un estudio por (Martinez et al., 2012) donde determinaron
que Apatemonachus, conocido también como negro libre, insecto del Orden Coleoptera:
Familia Bostrichidae se alimenta del lefio vivo de un arbol de Moringa oleifera L; también
se observaron larvas, las cuales solo se alimentaban del tejido muerto de las ramas secas

en el mismo arbol.

La moringa no se ve afectada por ninguna enfermedad seria en sus areas de distribucién
natural o donde ha sido introducido, sin embargo, en el sur de la India, varias
enfermedades se reportan como causantes de dafios menores en los arboles de esta
planta, incluida una pudricién de sus raices causada por Diplodia sp. y de su fruto causada
por Cochliobolus hawaiiens (Castellanos et al., 2012).

Segun estudios realizados por Cuadra et al. (2012) la moringa es resistente al ataque del

nematodo formador de nddulos Meloidogyne incognita.
1.6. Valor nutritivo

Pérez et al. (2010) plantea que la moringa constituye una opcion para la alimentacion,
sobre todo en los paises tropicales ya que es capaz de adaptarse a las mas diversas
condiciones de suelo y clima y su valor nutricional y los elevados rendimientos de
biomasa, la hacen un recurso fitogenético de importancia en los sistemas de produccion.

En ensayos realizados en diversas partes del mundo con ganado vacuno, porcino, ovino,
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caprino u avicola se han constatado importantes incrementos en el rendimiento, tanto de

ganancia de peso como de produccion de leche (Puentes, 2014)

Becker (2004) informa que sus hojas y tallos han probado tener un gran potencial como
alimento para animales, pues contienen alrededor de 27% de proteina en base seca, muy
similar a la alfalfa y el costo en estos experimentos es de un 10% menos con respecto al
concentrado, por lo que es una alternativa a tener en cuenta en la alimentacion porcina,
fundamentalmente en la no especializada, la cual debe suministrar el 30% de los

alimentos con fuentes alternativas.

Por su parte, Valarezo y Ochoa (2014), informa contenidos de PB de 22,88 %, comparable
con lo obtenido en otras forrajeras leflosas, como leucaena y gliricidia. para la planta
completa. Estos valores son similares con lo informado por Pérez et al. (2010), los cuales
obtuvieron valores de 24%, 11% y 21% de PC para hojas, tallos y planta completa
respectivamente. Sin embargo, Pan-Garcia (2016) inform6 solo 18 % para la planta

completa, 26% para las hojas y 8% para los tallos.

La composicion nutritiva de esta planta la exponen como una forrajera de amplio potencial
para la alimentacion de varias especies de animales e incluye al hombre. Sus hojas y
tallos constituyen una fuente importante de proteinas, con valores de 25% y 10%, mientras
que la digestibilidad puede ser superior al 70% y 50%, respectivamente (Oliveira y Silveira,
1999).

Gonzalez-Lopez (2002) (s/a), realizaron una caracterizacion fisicoquimica de la semilla en
el estado Carabobo, Venezuela que indica que la humedad fue de 94,07%, las cenizas
fueron 5,56%, la grasa fue 36,30%, la proteina cruda y desgrasada fue 32,05% y 42,16%

respectivamente.

Estudios realizados en Brasil, cuando se extrajo el aceite de la semilla seca (39%) con
hexano arrojo un indice de acidez de 7.95 mg KOH/g. Contiene un 7% de acido palmitico,
2 % de palmitoleico, 4% de estearico, 78% de oleico, 1% de linoleico, 4% de araquidico, y
4% de behénico (Serra et al., 2007).
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La siguiente tabla 2 muestra una comparacién del contenido nutritivo de las hojas de
Moringa oleifera comparado con otros alimentos. (por cada 100 gramos de parte
comestible) realizada por Gopalan et al. (1994).

Tabla 2. Comparacion del contenido nutritivo de hojas de Moringa oleifera con otros

alimentos.
Contenido expresado en mg
Vitamina A 1,130 Zanahorias: 315
Vitamina C 220 Naranjas: 30
Calcio 440 Leche de vaca: 120
Potasio 259 Platanos: 88
Proteinas 6,700 Leche de vaca: 3,200

En todos los casos la moringa presentd un mayor contenido de vitamina A, vitamina C,
calcio y potasio, con relacién a la zanahoria, la naranja, la leche de vaca y el platano,

respectivamente.

Segun Garavito (2008) la composicién quimica varia en correspondencia con la fraccién
de la planta, este autor encontré los mayores valores de proteina y energia metabolizable
en las hojas y el mas bajo valor de fibra cruda, en relacién a los tallos. La tabla 3 muestra
los resultados del andlisis bromatolégico realizado por Garavito (2008) a esta especie en

Colombia.
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Tabla 3. Caracterizacion bromatologica de Moringa oleifera

Indicador Hojas Tallos | Hojas y Tallos

Materia seca (%) 89,60 88,87 89,66
Proteinas (%) 24,99 11,22 21,00
Extracto etéreo (%) 4,62 2,05 4,05
Fibra cruda (%) 23,60 41,90 33,52
Ceniza (%) 10,42 11,38 10,18
Extractos no nitrogenados (%) 36,37 33,45 31,25
Energia digestible (Mcal/kg de MS) 2,81 1,99 2,43
Energia metabolizable (Mcal/kg de 2,30 1,63 1,99
MS)

Por otra parte, Garcia et al. (2006) evaluaron la composicidon quimica de seis especies en
el estado Trujillo de Venezuela, entre las que se encontraba M. oleifera. El contenido de
proteina cruda en todas las plantas fue alto. Los niveles de P, Ca y Mg no presentaron
variaciones importantes entre las arbdreas y las maximas concentraciones de K y Na se

observaron en M. oleifera (2,65 y 0,24%, respectivamente).

Esta especie, de forma individual, present6 uno de los mayores contenidos de
carbohidratos solubles (24,1%) y ceniza (25,8%).

1.7. Potencialidades productivas

La moringa tiene una tasa de crecimiento y capacidad para producir elevadas cantidades
de materia fresca por metro cuadrado con altas densidades de siembra (Alfaro y Martinez,

2008). El rendimiento de biomasa fresca total comestible (hojas, peciolos, brotes, tallos
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con didmetro inferior a los 5 mm) es de 68 t/ha/afo, equivalentes a 15 toneladas de
materia seca por hectérea por afio (Jarquin, et al., 2003), aunque estos pueden variar
desde 2,6 hasta 34,0 t/ha, en dependencia de las condiciones agrocliméticas del cultivo.

Foidl et al. (2003) al evaluar diferentes densidades de siembra, informaron que la densidad
de 1 millon de plantas por ha es la Optima para la produccion de biomasa fresca

considerando los costos de siembra, el manejo del corte y el control de maleza (tabla 4).

Tabla 4. Productividad de biomasa fresca, materia seca y proteina promedio en ocho

cortes por afio bajo diferentes densidades de siembra.

Densidad | Biomasafresca | Materia Seca Proteina | Pérdidas de

plantas/ha t/ha/corte t/ha/corte total plantas (%)
95 196 2,634 368
350 297 4,158 582
900 526 5,067 9,642

1 millén 78 8,315 1,585 1
4 millones 974 12,662 2,405 20
16 millones 259 34,031 6,465 30

En estudios realizados por Pérez (2011) sobre el cultivo intensivo de M. oleifera, en las
condiciones climaticas del centro de Sinaloa, México, con una densidad de siembra de un
millon de plantas por hectarea en suelo pobre, informa 180 toneladas de forraje fresco por
hectarea bajo sistema de riego, y 80 toneladas de forraje fresco por hectarea en época de
temporal, con un manejo eficiente del nivel de fertilizacion en dependencia del tipo de

suelo.
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Segun Carrillo et al. (2013) la producciéon de biomasa de plantas de moringa trasplantadas
de vivero (833 g/planta) es mayor en comparacion con las de siembra directa. Estos
autores obtuvieron 21,0 t de forraje fresco/corte, equivalente a 5,8 t de MS, con una
relacion hoja-tallo de 17-83. Esto difiere de lo informado por Flores y Duarte (2004), donde
la produccion de biomasa a los 45 dias alcanzo6 solo 4,4 t de MS/ha, aunque a 75 dias

esta aumento hasta 7,3 t.

Por su parte, Jarquin y Jarquin (2003) informaron 5,16 t de MS/ha/afio, con 8 cortes y
fertilizacion organica. También con ocho cortes por afo, Foidl et al. (2001) informaron que
con una densidad de un millén de plantas/ha se obtienen hasta 78 t de materia fresca
anuales. Ahora bien Valarezo, et al. (2014), registraron rendimientos de produccién de
forraje verde de 9,33 t/ha/afio y produccion de materia seca de 2,0 t/ha/afio con tres

cortes, con una densidad de siembra de 4,444 plantas por ha.
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Capitulo Il. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
[I.1. Ubicacion geografica del area experimental

Los estudios se efectuaron en coordinacion con la Estacion Experimental de Pastos y
Forrajes de Sancti Spiritus, perteneciente a la red de Estaciones del Instituto de Pastos y
Forrajes, en el banco de semilla de la Granja pecuaria ~"Venegas™~ de la Empresa
Pecuaria “"Venegas™ del municipio de Yaguajay, zona norte de la provincia de Sancti
Spiritus (Figura 3)
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Fig. 3. Ubicacion geografica del experimento
[I.2. Suelo

El suelo donde se llevo a cabo la fase experimental esta clasificado como Pardo, Sialitico,
Mullido sin Carbonato pertenece al agrupamiento de suelos Pardos Sialiticos (Hernandez
et al., 1999). Entre sus principales caracteristicas se pueden citar que es de textura Loam
arcilloso, estructura ligera, medianamente profundo con una profundidad efectiva -46 cm 'y

ligeramente ondulado con buen drenaje interno y externo.
[1.3. Clima

La zona experimental se caracteriza por contar con una temperatura media anual de

23.8°C, con una media de 19.5°C y 28.5°C en invierno y verano respectivamente. Las
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precipitaciones medias anual son de 1 600 mm, con un promedio de 1 000 — 1 300 mm en
el periodo lluvioso y de 300— 400 mm en el periodo poco lluvioso (informacién brindada
por el Instituto Provincial de Meteorologia de Sancti Spiritus, estudio de la Gltima década).

I1.4. Secuencia experimental

En el trabajo de tesis se desarrollaron dos experimentos; para una mejor comprension de
su estructura y resultados se tratardn por separado en este documento y se identificaran

como:

Experimento 1. Caracterizacibn de ocho accesiones de Moringa oleifera durante la

primera etapa de desarrollo (fase de vivero).

Experimento 2. Caracterizacion de ocho accesiones de Moringa oleifera durante el
establecimiento (fase de campo o establecimiento).

En el caso de los dos experimentos, las accesiones evaluadas fueron las siguientes:

. PKM-2

. Supergenius
. Plain

. Guatemala

. Camerun

. Paraguay

. Nicaragua

0 N o oA WDN P

. Sancti Spiritus
I1.5. Anélisis de los datos

Los datos obtenidos de las variables medidas para el caso de la fase de vivero y la
produccion de biomasa, se procesaron mediante un analisis de varianza factorial, para el
calculo de la significacion entre medias se aplico, la prueba de comparacién rango multiple
de medias de Duncan (1955), utilizandose el paquete estadistico Statgraphics versiéon 5.1.

En el caso de la fase de campo o establecimiento se utilizo un analisis descriptivo.
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Capitulo Ill. Metodologia Experimental

[ll.1. Caracterizacion de ocho accesiones de Moringa oleifera durante la primera
etapa de desarrollo.

Se realiz6 un experimento en condiciones de vivero con ocho accesiones de Moringa
oleifera pertenecientes a colectas realizadas en diferentes lugares del pais e introducidas

desde el exterior.
[11.1.1 Materiales y Métodos
111.1.1.1 Tratamientos

Los tratamientos lo constituyeron las ocho accesiones de Moringa oleifera introducidas del
extranjero o colectadas en el pais. Se emple6 un disefio experimental totalmente

aleatorizado, con 30 repeticiones.
[11.1.1.2 Procedimiento experimental

Para el aviveramiento de las plantulas se emplearon bolsas horadadas de 28 x 13 cm,
donde se depositd un sustrato compuesto por 75% de suelo Ferralitico Rojo y 25% de

estiércol vacuno descompuesto (como fuente de materia organica).

Antes de efectuar la siembra se eliminaron las malezas y la costra superficial, escardando
la superficie o apretando la parte superior de la bolsa hasta aflojar el suelo. Las semillas
(una por bolsa) se depositaron en el centro del envase, sin habérsele realizado ningun tipo
de tratamiento.

Para cada procedencia se sembraron 30 bolsas, con el objetivo de evaluar solo las 20
bolsas del centro; mientras que los 10 restantes se utilizaron para evitar el efecto de borde

de las especies colindantes.

Todo el material sembrado en el vivero (30 bolsas por procedencia) recibié un riego diario
(en el horario de 8:30-10:00 am), manteniendo el suelo a su capacidad de campo, con el
objetivo de conservar la humedad necesaria para la germinacién y el desarrollo de las

plantulas.
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Se considerd como periodo de aviveramiento el tiempo que transcurrio entre la siembra y
el traslado de las plantulas a condiciones de campo o fase de evaluacion, el cual culmino a
los 40 dias.

[11.1.1.3 Variables medidas y estimadas

Emergencia: Se determind mediante el conteo de las plantulas emergidas, con base al
total de semillas sembradas. El conteo se realiz6 cada tres dias a partir de la siembra y
hasta los 21 dias.

Supervivencia: A partir de los 10 dias de la siembra y con una frecuencia de siete dias,

se realizaron conteos de supervivencia en las plantulas emergidas.

Altura: Se midié con una frecuencia de diez dias a partir de la siembra. Para ello se
empled una regla graduada colocada en posicion vertical sobre la superficie del suelo,

anotandose el valor que coincidia con la yema apical del tallo central.

Numero de hojas: A partir del décimo dia de la siembra y con una frecuencia de diez

dias, se contd el nimero de hojas.

Grosor del tallo: Se utilizé un pie de rey. Este se colocé a la altura del borde de la bolsa.

Esta medicion se realizé cada diez dias, a partir de los 20 dias de sembradas.

Observaciones fitosanitarias: A partir de la aparicion de las dos primeras hojas y cada

siete dias, se determind el nivel de afectacion segun escala de valores del 1-5 donde:
- grado de afectacion muy alto (100% de area foliar afectada)

- grado de afectacion alto (50% de area foliar afectada)

- grado de afectacibn moderado (25% de area foliar afectada)

V- grado de afectacion ligero (10% de area foliar afectada)

V- grado de afectacion incipiente (1% de area foliar afectada)

[ll.2. Caracterizacion de ocho accesiones de Moringa oleifera en la etapa de

establecimiento.
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Una fase de suma importancia en el fomento y/o desarrollo de los sistemas con arboles lo
constituye la fase de establecimiento de la plantacion; sin embargo, este a su vez es uno
de los periodos mas dificiles y complejos por los que atraviesan las plantas, ya que en esa
etapa se combinan, de forma favorable o negativamente, las condiciones inherentes al
clima y al suelo, los factores de caracter fitotécnico y las caracteristicas particulares de

cada especie y/o variedad.

El estudio de las accesiones de una especie durante la etapa de establecimiento y su
caracterizacion representan, de hecho, una via muy eficaz para conocer la posible
diferenciacion o similitud existente entre ellas, y resultan un complemento importante entre

los atributos a tomar en consideracion en el proceso de evaluacion y seleccion.

Por estas razones, las acciones de este experimento se encaminaron a seleccionar las
accesiones de Moringa oleifera de mejor comportamiento durante el periodo de

establecimiento bajo las condiciones edafocliméticas de la Provincia de Sancti Spiritus.
[11.2.1 Materiales y métodos
[11.2.1.1 Tratamientos

Los tratamientos lo constituyeron las ocho accesiones de Moringa oleifera introducidas del
extranjero y colectadas en el pais. Se utilizd un disefio de parcelas sencillas con 10

repeticiones por procedencia.
[11.2.1.2 Procedimiento experimental

La preparacion del suelo en el area de campo se efectué por el método tradicional
(aradura, grada, cruce y grada), teniendo en cuenta el tipo de suelo, el cultivo precedente
y el grado de infestacion de malezas. Luego se surco a una profundidad aproximada de
30,0 cm, donde se plantaron los 10 mejores individuos de cada accesion seleccionada en
la fase de vivero. La distancia entre surcos fue de 3,0 m, mientras que los arboles se
sembraron con una separaciéon de 2,0 m entre cada individuo.La distribucion de las plantas
se efectud en un solo bloque, con calles orientadas de este a oeste, en el sentido del
movimiento del sol, con el objetivo de facilitar la penetracion de la luz solar entre surcos
(Figura 4).
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Fig. 4. Representacion del &rea experimental.

El control del enyerbamiento se efectio a través de chapeas manuales con el objetivo de
facilitar el establecimiento de los tratamientos. En el perimetro del area se planto una

cerca viva de Moringa oleifera a una distancia de 5 m entre postes.

En la etapa de establecimiento fisioldgico y para el analisis de los resultados se establecio,
como criterio de seleccion, que las plantas se considerarian establecidas cuando

alcanzaran una altura entre 150 y 200 cm, en un tiempo no mayor de 14 meses.
[11.2.1.3 Variables medidas o estimadas

Supervivencia: Cada quince dias, a partir de las siembras en el campo, se procedio al
conteo del nimero de plantas vivas. Este conteo solo se realizé en los primeros cuarenta

dias posteriores a la plantacion.

Altura: Desde el momento de la siembra y cada quince dias se registré la altura, en diez
plantas de cada especie, mediante una regla graduada que se coloco en posicion vertical
sobre la superficie del suelo, anotando el valor que coincidia con la yema apical del tallo

central.
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Fenologia: Se realiz6 cada 15 dias en dos plantas por especies, hasta cumplirse todas las

posibles floraciones. Para ello se utilizé la simbologia establecida para este fin:
~ [Fase vegetativa A Abotonamiento c Inicio de floracion
> Fin de floracion + Inicio de fructificacion ~ * Fin de fructificacion

Observaciones fitosanitarias: A partir de la siembra en el campo y mensualmente se
determind el grado de afectacion a 10 plantas por tratamiento, para lo cual se utilizé la

siguiente escala de valores:
I- grado de afectacion muy alto (100% de area foliar afectada)
II- grado de afectacion alto (50% de area foliar afectada)
Ill- grado de afectacion moderado (25% de area foliar afectada)
IV- grado de afectacion ligero (10% de area foliar afectada)
V- grado de afectacion incipiente (1% de area foliar afectada)

Produccién de biomasa: La poda se realiz6 a una altura de 50-60 cm cuando mas del
70% de las plantas tenian una altura de mas 150 cm.

En cada corte se peso y cuantifico la biomasa total para lo cual se separaron en biomasa
comestible (hojas y tallos tiernos <6mm) y biomasa lefiosa o0 no comestible (tallos >6mm).
Con posterioridad se tomaron muestras de 300 g de biomasa comestible de cada accesion
y se secaron en la estufa a 80°C hasta peso constante, para la determinacién de la

composicién bromatologica.

A partir de los datos tomados en el campo se calcularon las variables para los andlisis

estadisticos, utilizando para ello las siguientes formulas:

e Produccién de biomasa total (BT)

BT = ) peso de las hojas y tallos tiernos + ) peso de los tallos lefiosos
¢ Produccion de biomasa comestible (BC)

BC = BT - ) peso de los tallos lefiosos

e Produccién de biomasa lefiosa (BL) BL =) de tallos lefiosos
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Capitulo IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

La figura 5 muestra los valores de emergencia y supervivencia de la Moringa oleifera en
condiciones de vivero. Las accesiones Paraguay y Nicaragua mostraron excelentes
porcentajes de emergencia con un 100%, mientras que la accesion Plain también fue
destacada con un 97%. Estos valores son similares a los informados por Medina et al.
(2007), quienes evaluaron el comportamiento de Moringa oleifera y Leucaena
leucocephala en fase de vivero hasta los 30 dias posteriores a la siembra y obtuvieron un

porcentaje de germinacion de 95y 100%.

Las menores tasas de emergencia registradas pertenecieron a las accesiones Guatemala
y PKM- 2 con un 76 y 80% respectivamente. Esto puede ser debido a que las semillas
utilizadas fueron cosechadas 3-4 meses antes de la siembra, lo que reafirma lo planteado
por Croess y Villalobos (2008) acerca de que cuando las semillas de Moringa oleifera se

almacenan por mas de dos meses disminuye su poder germinativo.

Nonagaki (2006), sefalaron que todas las semillas poseen sensores que detectan los
cambios ambientales y asi aseguran la germinacién en condiciones favorables vy, por

consecuencia, el éxito de la emergencia de plantulas y su posterior establecimiento.

La emergencia de las plantulas ocurrié a partir de los seis dias después de sembradas las
semillas. El indice de velocidad de germinacion fue inferior a los resultados encontrados
por Bezerra et al. (2004) al evaluar el efecto y el tipo de sustrato en la germinacién y
desarrollo de esta especie en fase de vivero. Estos autores observaron que las primeras

germinaciones ocurrieron entre los 3 y 4 dias posteriores a la siembra.

Sin embargo, Oliveira (2000) observo un tiempo medio de germinacion de ocho dias, tanto

en semillas intactas como sin tegumentos, similar al de este estudio.

Wencomo (2004) al evaluar otras especies de arboles, en condiciones similares de
experimentacion encontré un marcado efecto de latencia provocada por la dureza de las
semillas y la presencia de cubiertas impermeables al agua que restringen la germinacion,
aspecto que parece no influyd en nuestras condiciones experimentales, ya que las

cubiertas de las semillas de las diferentes procedencias de moringa no presentaron una
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dureza representativa, o que coincide con lo informado por Gonzalez (2003), el cual
refiere que existen algunas semillas de arb6reas que no necesitan ser tratadas para que

germine su embrién, como G. sepiumy B. purpurea

%

110

PKM-2 1 Supergenius  p Plain 3 Guatemala Camerun Paraguay f» | Nicaragua Sancti Spiritus
= Emergencia =Supemvivencia

L2

a, b, c, d, e Valores con superindices diferentes, difieren a P<0,05 (Duncan, 1955)
P<0,05.

Fig. 5. Emergencia y supervivencia de Moringa oleifera en fase de vivero.

La supervivencia de las plantulas de Moringa en el vivero fue de un 100%, excepto la

accesion Plain con un 97%, valor que también es destacado.

Estos porcentajes de supervivencia registrados por las accesiones PKM- 2, Supergenius,
Guatemala, Camerun, Paraguay, Nicaragua y S. Spiritus son similares a los informados
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por Medina et al. (2007), quienes reportan una supervivencia de 100% en condiciones
similares. Estos autores concluyeron que esta especie tiene un satisfactorio crecimiento en
la fase de vivero, de modo que las plantas pueden ser trasplantadas al campo a partir de

la séptima y la décima semana.

La figura 6 muestra como la accesion Nicaragua alcanzé un aumento progresivo del
namero de hojas durante todo el experimento (de 4 a 7). Las demas accesiones no
mostraron un aumento en hojas durante los primeros 20 dias, aspecto que comenzé a
progresar a partir de los 30 dias, donde las accesiones Plain y Camerun mostraron los
mejores valores, después de Nicaragua, existiendo diferencias estadisticamente

significativas (P<0,05) con el resto de las demas accesiones a los 40 dias de sembradas.
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o PKM 2 B Supergenius m Plain m Guatemala
m Camerun W Paraguay ™ Nicaragua = S. Spiritus

a, b, ¢, Valores con superindices diferentes, difieren a P<0,05 (Duncan, 1955) *P<0,05.

Fig. 6. Numero de hojas de las plantulas de Moringa oleifera en el vivero.
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Estos resultados son similares a lo obtenido por Moroto et al. (2000). Estos autores
refieren que Moringa oleifera, a pesar de sus diferencias en la ubicacién taxonémica con
respecto de las arblreas que son leguminosas, presentan una arquitectura similar en
cuanto al patron de formacion y disposicion de las ramas en su etapa inicial de desarrollo,
las cuales se caracterizan por ser esparcidas, de mayor constitucion y con numerosas

hojas.

La figura 7 muestra el comportamiento del diametro de las plantas a los 40 dias después
de la siembra. En este sentido se obtuvieron valores similares en todas las accesiones, los

que fluctuaron entre los 0,33-0,39 cm.
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Fig. 7. Diametro del tallo de las plantulas de Moringa oleifera en el vivero.

| PKM-2 ” Supergenius

Valores superiores obtuvo Pérez (2011a) cuando evalué la M. oleifera en similares
condiciones de vivero, pero empleando diferentes sustratos. Con la combinacion de suelo
rojo + humus de lombriz, las plantulas de moringa mostraron un diametro de 0,58 cm a los

42 dias posteriores a la siembra.

También Medina et al. (2007) y Medina et al. (2011), cuando evaluaron el comportamiento
de M. oleifera y otras especies arboreas en condiciones de vivero, pero con sustratos
alcalinos, informaron que la moringa super6 al resto de las especies en cuanto al diametro

del tallo, demostrando un engrosamiento de este mas rapido y progresivo.
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En la figura 8 se informa lo relacionado con la altura de las plantas en los diferentes
muestreos. Respecto a este indicador, se mostré6 un crecimiento de forma progresiva
durante toda la investigacion; los valores alcanzados mostraron diferencias significativas
entre si en cada momento de muestreo y coinciden con los obtenidos por Pérez et al.
(2010), los cuales oscilaron entre 198 y 144 mm. Las accesiones expresaron su mayor
desarrollo a partir de los 20 dias, donde se destacaron Nicaragua, Plain y Supergenius con
méas de 160 mm al final del experimento. Las demas accesiones estudiadas no difirieron
entre si a los 40 dias de sembradas y su altura no rebasé los 150 mm. El menor
crecimiento en los primeros 20 dias pudo estar dado a que al principio del crecimiento las
plantulas tienden a desarrollar primero el sistema radical para garantizar la absorcion de

agua y nutrientes para un posterior desarrollo.

Este comportamiento concuerda con lo expuesto por Medina et al. (2007), que plantearon
gue la M. oleifera desde el inicio de su crecimiento experimenta una tendencia acelerada,
debido al rapido desarrollo de su sistema radical, lo que propicia un mayor

aprovechamiento de los nutrimentos del suelo y el agua disponible.
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Fig. 8. Altura de las plantulas en los diferentes muestreos.
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La figura 9 muestra la velocidad de crecimiento de forma lineal de las accesiones en cada
uno de los muestreos; donde las accesiones Nicaragua, Supergenius y Plain mostraron el
mayor incremento, con 0,43; 0,42 y 0,41 cm/dia respectivamente. La procedencia que

manifestd menor velocidad de crecimiento fue Sancti Spiritus con 0,31 cm/dia.
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Fig. 9. Dindmica de crecimiento de Moringa oleifera en fase de vivero.

Similares valores de velocidad de crecimiento fueron encontrados por Pérez et al. (2010)
en un experimento donde estudiaron el efecto de la escarificacion de las semillas de
moringa previo a la siembra de los viveros. El tratamiento sin escarificacion mostré una
velocidad de 0,44 cm/dia, mientras que las semillas que fueron escarificadas propiciaron
una mayor velocidad de crecimiento de las plantulas, con valores de 0,57cm/dia. Estos
autores justificaron este resultado al hecho que con el proceso de escarificacion de las
semillas se crean condiciones mucho mas favorables, que benefician el incremento de la

emergencia de las plantulas de forma significativa.

De acuerdo con estos resultados, la escarificacion de las semillas propicié disponer de
posturas mas vigorosas, las cuales estuvieron listas para el trasplante antes que las

logradas cuando no fueron escarificadas las semillas.

Segun la escala utilizada para determinar el grado de lesiones por plagas y sintomas
causados por enfermedades, no se observd ninguna afectacion en las procedencias
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estudiadas, por lo cual, en las condiciones experimentales descritas, se considerd inmune
a plagas y enfermedades. En este sentido, Medina et al. (2007) encontraron una respuesta

similar a los resultados anteriormente expuestos.

Sin embargo, en trabajos experimentales realizados por Garcia- Roa (2003) y Reyes
(2004), se observo que las plantas de M. oleifera en condiciones de vivero son afectadas
por un variado numero de insectos entre los que se destacan Atta sp., Mocis latipes,
Coccus sp., y en menor grado por Acerias beldoni. De igual forma, Alfaro y Martinez
(2008) observaron también ataques considerables de zompopo (Atta spp.), en condiciones

de vivero especialmente en hojas y los brotes tiernos de las plantulas.

En la figura 10 se muestra la dinamica de crecimiento de las accesiones de M. oleifera
durante la fase del establecimiento. En este sentido, se observd que, a los 90 dias de
trasplantadas, todas las plantas, con excepcién de la accesion Sancti Spiritus, alcanzaron
una altura superior a 150 cm, mientras que a los 120 dias todas superaban los 200 cm de

altura.

Sin embargo, de acuerdo con las observaciones de campo, durante los dos primeros
meses posteriores a la plantacion se presentd un crecimiento lento de las plantas, que
pudo deberse al estrés causado por la accion del traslado de estas al campo y su posterior
trasplante. Este lento crecimiento de las plantas durante los primeros dos meses
posteriores a la siembra en campo coincide con lo reportado por Francisco (2002) en la
leguminosa arborea G. sepium y lo relacion6 con el estrés que sufrieron las plantas al ser

trasladadas al campo.
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Dinamica de crecimiento de las accesiones durante el establecimiento

En sentido general, todas las accesiones de moringa tuvieron un aceptable
comportamiento durante todo el periodo de evaluacion, lo que se refrenda con la altura
alcanzada a los cuatro meses de trasplantada. Se ha informado en diferentes estudios que
el principal aspecto que se debe tener en cuenta a la hora de establecer plantaciones de
moringa es la caracteristica del suelo, ya que este género no soporta los suelos de mal
drenaje ni el encharcamiento prolongado (Pérez et al., 2010; Olson y Fahey, 2011; Foidl et
al., 2014).

En el caso del experimento que nos ocupa, esto no fue un factor limitante ya que los
suelos del area experimental son de buen drenaje y las condiciones del mismo fueron

propicias para el desarrollo del cultivo.

Con respecto a la supervivencia, esta oscilé entre 80 y 100%, existiendo diferenciacion
numeérica entre las accesiones, aunque no fue tan pronunciada. Esta variable se comporto
de forma independiente, lo que indic6 que esta nada tuvo que ver con los meses al
establecimiento, ni con la altura alcanzada por los tratamientos, muriendo algunas de las

plantas con mayor o menor altura o edad.
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Un resultado interesante observado en la etapa de establecimiento lo constituy6é la
fenologia (tabla 5). En este sentido, se comprobd que todas las accesiones se
mantuvieron en fase vegetativa hasta los 150 dias, momento que se decidi6 dar por
finalizada la etapa de establecimiento, ya que todas las accesiones superaban para ese
momento los 250 cm. Este comportamiento pudo estar motivado por las condiciones
climaticas, asi como también por el corto periodo de evaluacién para este indicador, donde
no tuvieron tiempo para expresar su fenologia completa. En observaciones realizadas
posteriormente, en plantas que no se utilizaron para las mediciones de produccién de
biomasa, se comprob6 que a partir de los meses de septiembre-octubre comenzaron los
cambios fenoldgicos en las mismas, produciendo flores, legumbres y semillas, aspecto
muy positivo y que muestra la lucha de las especies con el ambiente por la supervivencia.
Este proceso se extendié hasta la fase de fin de fructificacibn en los meses de enero-

febrero.

Tabla 5. Comportamiento fenoldgico durante la etapa de establecimiento

Accesion

PKM-2

Super
genius

Plain

Guatemala

Camerudn

Paraguay

Nicaragua

S. Spiritus

- . . - . . .
Fase vegetativa; Abotonamiento; Inicio floracion; Fin de floracion

® |nicio fructificacion®™ Fin fructificacién
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En las zonas tropicales los estudios fenoldgicos resultan complejos, dado por los
fendmenos atmosféricos que ocurren cada afio, que provocan desfasajes en la fenologia
en un gran namero de arboles, o lo que es lo mismo, la aparicibn del fenbmeno de
erratismo (Sans y Massalles, 1988), es decir la aparicion anarquica de brotes,

independientes de los factores climaticos.

Los resultados del presente estudio son similares a los presentados por autores como
Zamorano et al. (2008), donde se observd la existencia de fluctuaciones anuales y
tendencias supranuales en la fenologia de diferentes especies forestales en condiciones

edafoclimaticas de Chile.

La poda constituye un manejo para proporcionar mayor rendimiento. Cuando se cultivan
arboles de moringa para forraje o para la obtencion de frutos éstos se deben podar con el
objetivo de restringir el desarrollo de la copa y de este modo promover el crecimiento de

nuevas ramas laterales (Ramachandran et al., 1980).
En la tabla 6 se muestra la produccion de biomasa de las ocho accesiones estudiadas..

Tabla. 6. Produccion de biomasa en las procedencias estudiadas (Kg/arbol)

Procedencias BC BL BT
PKM-2 0,18 138" 1,56
Supergenius 0,403 3,1 0ab 3,50ab
Plain 0,39" 3,18" 358"
Guatemala 0,16 158 174"
Camerun 018> 1,66 184"
Paraguay 0,26 226" 252"
Nicaragua 0,262b¢ 2,26ab 2,53ab
S.Spiritus 0,33 236" 2,69"

Letras desiguales difieren a p<0,05 (Duncan, 1955)

BC: Biomasa Comestible, BL: Biomasa Lefiosa, BT: Biomasa Total
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En lo que a biomasa comestible se refiere no se mostraron diferencias significativas entre
las accesiones, con excepcion de Supergenius y Plain, que mostraron diferencias

significativas con la PKM-2, Guatemala y Camerun.

En el caso de la biomasa lefiosa y total no se muestran diferencias significativas entre las
accesiones, aunque sobresalen con los menores valores de kg de biomasa por arbol las

accesiones PKM-2, Guatemala y Camerun.

En este sentido, cabe destacar que uno de los indicadores mas relacionados con el
comportamiento agroproductivo de las plantas es el rendimiento de biomasa comestible
(Boschini et al., 2002), el cual esta vinculado con las condiciones ambientales, incluido el

manejo, como la poda o el corte.

En lo que a plagas y enfermedades se refiere, no se observé ninguna afectacion ni
sintomas de enfermedades durante el establecimiento, sin embargo, son disimiles los
antecedentes que se tienen acerca de la incidencia de insectos-plagas y enfermedades en
M. oleifera. Reyes (2005) alega que son las hormigas cortadoras o zompopos (Atta spp.) y
el gusano medidor (Mocis latipes), las plagas que méas afectan las plantas,
inmediatamente después de la germinacion, las cuales normalmente realizan un ataque y
no regresan mas al cultivo, aunque éstos aseveran que se requiere implementar medidas

de control para disminuir los dafios que ocasionan.

Desde la década de los 80 los estudios realizados por Duke (1983) y ratificados por Ferrer
et al. (2014) informaron varios organismos causantes de plagas, entre ellos: la mosca
frutera (Gitona spp.) que infecta los frutos y provoca su putrefaccion. También diferentes
especies de gorgojos (Myllocerus discolor var.variegatus, M. 11-pustulatus, M. tenuiclavis,
M. viridanus y Ptochus ovulum), los que atacan a las hojas de las plantas jovenes y

tocones recién plantados.

También se informa que moringa es atacada por plantas parasitas como Dendrophthoe
flacata y en cuanto a microorganismos fitopatdégenos, los hongos que atacan la planta
incluye: Cercospora moringicola (Mancha foliar), Sphaceloma morindae (Antracnosis),

Puccinia moringae (roya), Oidium sp. y Polyporus gilvus.
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El cultivo de M. oleifera en México presentd dafos causados por el gusano gallina ciega
(Phyllophagas pp.), observandose el dafio en el rebrote de cada cosecha. La mortalidad
registré ademas diferencia (P< 0.05) entre las densidades de poblacion en la mayoria de
los periodos durante ambos afios del experimento, obteniendo una relacion positiva, es

decir que a mayor densidad de poblacion se registr6 mayor mortalidad (Meza et al. 2016).

Sin embargo, hay quienes aseguran que moringa es resistente o inmune a plagas y
enfermedades (Medina et al., 2011), incluyendo nematodos fitoparasitos. Esto puede estar
dado por algunas aseveraciones emitidas al respecto, donde se plantea la presencia en
sus hojas y semillas de sustancias que ejercen un efecto bactericida (Tharshika et al.,
2017) y fungicida contra plagas y hongos (Anon, 2010, Goss et al.,, 2017). En
correspondencia con ello, hay evidencias que las hojas de moringa, incorporadas

directamente al suelo previenen del ataque del hongo de las plantulas, Pythium spp.
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CONCLUSIONES

1. En la fase de vivero, sobresale la accesion Nicaragua, que mostro el mejor
comportamiento en cuanto a emergencia, nimero de hojas, supervivencia, altura,

diametro del tallo y velocidad de crecimiento.

2. Luego del trasplante a campo, todas las accesiones mostraron valores superiores a
los 2,00 m de altura al cabo de los 120 dias, con una supervivencia que oscilo entre
80 y 100%.

3. En los ensayos de produccidon de biomasa, todas las accesiones difirieron

significativamente, con mejores resultados para Supergenius y Plain.

4. Todas las accesiones manifestaron resistencia al ataque de plagas vy

enfermedades, tanto en vivero, como en la fase de establecimiento.
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RECOMENDACIONES

1. Completar los estudios de las accesiones evaluadas en lo referente a su
composicién bromatoldgica, valor nutritivo, formas de conservacion y produccion de

semillas.
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