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CRECIMIENTO Y PRODUCCION DE BIOMASA DE Moringa oleifera LAM. BAJO
DIFERENTES CONDICIONES DE MANEJO EN LA ZONA CENTRO DE VERACRUZ
Rafael Ruiz Hernandez, M.C.

Colegio de Posgraduados, 2016
La planta Moringa oleifera Lam. ha adquirido gran importancia a nivel mundial debido a
su uso alimenticio, energético, floculante y medicinal. México es un pais con altos niveles
de inseguridad alimentaria y desnutricion. Moringa es una planta que puede mejorar la
nutricion humana. Este trabajo de tesis incluye tres capitulos, el primero sobre el estado
del arte en moringa, el segundo sobre el efecto de la humedad y el tercero sobre el efecto
de la poda ambos en terminos del crecimiento y producciéon de biomasa. Se encontro
que en los ultimos 10 afos se han publicado 1,645 trabajos de investigacion donde
México ha contribuido con el 3.4%. Se evidencia que es necesario conocer su
comportamiento ante diferentes tipos de manejo agronémico que se relacionen con una
mayor produccion de biomasa. El objetivo de segundo capitulo fue cuantificar el
crecimiento y la produccion de biomasa de M. oleifera en funcién de diferentes niveles
de humedad del suelo. Se evaluaron cuatro tratamientos (75, 50, 25y 10% de humedad
aprovechable) y se utilizaron descriptores, cuantitativos para determinar la altura,
didmetro del tallo, nimero de hojas y produccién de biomasa. Ademas, se determingé el
porcentaje de proteina, humedad y ceniza contenida en la hoja. No se encontraron
diferencias estadisticas significativas por el efecto de la humedad (p>0.05). El valor de
proteina en la hoja fue del 18%. En el capitulo tres, experimento del efecto de la poda,
se evaluaron tres tratamientos en un cultivo con tres afios de edad, siendo la altura de
poda de: 0.75, 1.00 y 1.50 m. Se registraron variables cuantitativas, como son altura de
los brotes, nimero de ramas y hojas, y produccién de biomasa en fraccion gruesa y fina.
Se encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) en el crecimiento y
supervivencia de los brotes; aunque no asi con la produccién de biomasa. Se concluye
gue los niveles de humedad y alturas de poda evaluados no tuvieron efecto en cuanto a

la produccion de biomasa.
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GROWTH AND BIOMASS PRODUCTION OF Moringa oleifera LAM. UNDER
DIFFERENT MANAGEMENT CONDITIONS IN VERACRUZ STATE

Rafael Ruiz Hernandez, M.C.

Colegio de Posgraduados, 2016

The Moringa oleifera Lam. is a plant that has become worldwide so important due to its
food, energy, flocculant and medicinal use. Mexico is a country with high levels of food
insecurity and malnutrition. Moringa is a plant that can improve human nutrition. This
thesis includes three chapters: the first deals with the state of art in moringa, the second
focuses on the effect of moisture and the third is the effect of pruning on growth and
biomass production. It was found that in the last 10 years have been published 1,645
research papers where Mexico has contributed with 3.4% of them. It is evident that we
need to know their behavior in different types of agricultural management to increase
biomass production. The objective of the second chapter was to quantify growth and
biomass production of M. oleifera according to different levels of soil moisture. Four
treatments (75, 50, 25 and 10% soil moisture) were tested and quantitative descriptors
were used to determine the height, stem diameter, number of leaves and biomass
production. In addition, the percentage of protein, humidity and ash contents in the leaf
was analysed. No significant statistical differences were found for the effect of moisture
(p>0.05) was found. The value of protein in the leaf was 18%. In chapter three, the effect
of pruning where three treatments were tested in a three years crop, the heights of
pruning were: 0.75, 1.00 and 1.50 m. Quantitative variables were recorded, such as shoot
height, number of branches and leaves, and biomass production in coarse and fine
fraction. Significant Statistical differences (p<0.05) on growth and survival of outbreaks
were found, but not for biomass production. It is concluded that moisture levels and
pruning heights evaluated had no effect in terms of biomass production.

Keywords: Moringa oleifera Lam., biomass, hydric stress, management, pruning.



DEDICATORIA

A DIOS por haberme dado la vida.

A mi madre: Reyna Hernandez Martinez, por darme todo su amor, sus consejos y

convertirme en una persona de bien.

A mis Hermanas y Hermanos: Fausta, Eufracia, Nazario, Filimon y Eleazar por su

apoyo incondicional y que a pesar de la distancia siempre estuvieron conmigo.

A mis sobrinos: Anahi, Oscar Daniel, Arleth, Jordi, Lucero, Angel Daniel, Jenny y

Melani por demostrarme que siempre hay algo nuevo que aprender.



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo econémico

para realizar mis estudios de postgrado.

Al Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz por haberme dado la oportunidad de

realizar mis estudios de maestria.

A mi CONSEJO PARTICULAR: Dr. Arturo Pérez Vazquez, Dr. Cesareo Landeros
Sanchez, Dra. Ofelia Andrea Valdés Rodriguez y Dra. Katia Angélica Figueroa
Rodriguez, por todo el apoyo durante cada una de las etapas de esta investigacion. Por
sus comentarios y sugerencias en la elaboracion de este documento. Gracias por

haberme dedicado su tiempo y conocimientos.
Al Dr. Juan Carlos Sesefia, gracias por su apoyo en la fase de campo.

Al Dr. Octavio Ruiz Rosado, gracias Dr. por su apoyo en el registro de los datos

meteorolégicos.
Al Dr. José Lopez Collado, gracias Dr. por su apoyo en el andlisis de la informacion.

A la Dra. Maria Magdalena Crosby, para haberme permitido realizar un analisis

Bromatoldgico en su laboratorio.
Alos Ing. Oscar y Adan por su asesoria en el trabajo de laboratorio.

Al M. C. Angel Rios y a todo el personal de campo por el apoyo brindado en el

establecimiento y manejo de los experimentos.
A la Biog. Gabriela Zarate Canseco por su apoyo en esta investigacion.

A la Dra. Liliana Armida Alcudia, por brindarme todas las facilidades para poder

trabajar en el Laboratorio Agua-Suelo y Planta del Campus Veracruz.
Al Agroq. Martin Vazquez Lopez por su apoyo en la fase de laboratorio.

A mis hermanos de Generacion “Xe-miyos” Otofio 2014: Luis M. Guerrero, Sergio
Sanchez, Martha E. Martinez, Luis A. Pérez, Miguel A. Castelan, Erik Diaz, Anayeli

Torres, Aleyda G. Castro, José Pérez, José A. Naranjo, Gerardo Cano y Sergio A.

W



Lagunés, por compartir sus conocimientos de manera desinteresada, asi como su

valiosa amistad, apoyo moral y confianza.

A mis amigos: Ismael Quiroz, Jhoeli A. Palacios, Gregorio Salinas, Rosario, Beatriz
Cuellar, Rodrigo Flores, Rocid L. Aguirre, José A. Medel (Chevito), Adrian Sanchez,
Eduardo Sanchez, Flor Garcia, Cesar M. Torres, Vinicio, Aurora, Maria Vega, Oliverio
Bautista, Salvador Partidas, Adan Cabal, Nicholas T. Garcia, Fritz Ruiz, Josué Pascual,
Gustavo Ocafa, Rosalba Loyo, Miguel A. Matus, Daniel Chai, José Lara, Othon Cruz,

Patricia, Ivan Hernandez, Juan C. Garcia.

Vi



CONTENIDO

Péagina

INTRODUCCION GENERAL ......oouviieeeeeeeeeeeeeeeee et e ettt eae s e etesaeeseeaesaesaens 1
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION ......c..cooeeviiieieieeiecnenn 2
2. OBIETIVO GENERAL ...t e et e e e e e e e e eee s 4
3. HIPOTESIS GENERAL .....coviiteeteeete ettt e ettt teareeaeate e areans 4
4. MARCO TEORICO CONCEPTUAL ....coiiviiiecee ettt 5
4.1 Teoria general de sistemas y su aplicacion en la agriCultura............ccccceeeeveevieveereneeseseennens 5
4.2 Agroecosistemas: definiCioNES Y ENFOQUES .......ccoovririririniiieieieeeeee et 6
4.3 Seguridad alimentaria y nutricion: situacion €n MEXICO........ccevververeeeieereniesieseieeee e 8
4.4 Componentes del rendimiento del cultivo de MOoringa.........ccccceeeeveieeceececeece e 11
4.5 Moringa oleifera Lam. un recurso alimenticio en el trépico.........cccccveecveveieeceseeiece e, 12
4.5.1 Origen y distribuCiON gEOGIafICaA .......eoveuirieirieirieiie e 12
4.5.2 Calidad NULMCIONAL........cciririiieieieteeeesese ettt st sttt eseenes 13
4.5.3 USO QlIMENTICIO ....evevirtiiisieieteeeetett ettt sttt sttt eb e b b st ettt ene st enes 15
5. LITERATURA CITADA ..ttt e e e e e e 16
CAPITULO I. Moringa oleifera LAM.: ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE ................. 22
1.1, INTRODUCCION ...oouiiiiiietiieieit ettt sttt st se et eseseese e ete e seeseseesenens 24
1.2. METODOLOGIA. ....coiiitite ettt ettt se s 25
1.3. RESULTADOS ...ttt ettt s e e e e e e e e e et e e e e e e e e eeeeannnaeeeeeeeeeennes 25
1.3.1. Estudios a nivel iNternacional.............ccoeireiriiiiniiiieeneceee e 25
1.3.2. EStudios realizad0Ss €N MEXICO..........coceeuiririeieiririeicirinieieer ettt 28
1.3.3. Investigaciones en el area de MediCiNa .........ccccveeeeeieiieseceee e 29
1.3.4. Publicaciones a Nivel NACIONAL ...........ccvueiriiriiieieieeere et 30
1.3.5. Investigaciones en el area agronémica y en ciencias bioldgicas..........c.cccocevvecereeeennens 30
1.3.6. Publicaciones a nivel NACIONAL ...........ccoeciiiireiiiiniiececeee e 31
1.3.7. AlIMENTO NUMEIN0 ....ooviiiiiiiciicc ettt 34
1.3.8. BIOADSOIDENTE. ... e 37
1.3.9. FlOCUIBNTE ...ttt 38
IO T O IO = To =T =T o =3 o o SO R 38
1.4, CONCLUSION ..ottt ettt sttt et s e s 40
1.5. LITERATURA CITADA ... oottt ettt s e e e e e e e e et s e e e e e e e e eeaaasn e e aeeeeeeennes 41



CAPITULO IIl. EFECTO DE LA HUMEDAD DEL SUELO EN Moringa oleifera LAM.

EN LA ZONA CENTRO DE VERACRUZ ......coviiiieieeeeeeeeeee e 49
2.1 INTRODUGCCION ....oouiiiiiiecee ettt ettt e et este e ete e e eaeeneeseeanens 51
2.2 MATERIALES Y METODOS ......ooviiiiiieieeeieceeeee ettt 52
2.3 RESULTADOS Y DISCUSION.......coviiiiiiteecieceeeee ettt 56
2.4 CONCLUSIONES.......cocotiiieeeeteceee ettt ettt ea et ene et et en st eneseeenene e 63
2.5 LITERATURA CITADA ..ottt ettt ettt a et ea e eeene e enene e 64
CAPITULO lIl. EFECTO DE LA PODA EN Moringa oleifera LAM. EN LA ZONA

CENTRO DE VERACRUZ ......coviveieeete ettt sttt ene e enene e 68
3.1 INTRODUGCCION .....ooviiieeieceeeeeeeeee ettt ettt saenneae e ane s 70
3.2 MATERIALES Y METODO ..ottt 71
3.3 RESULTADOS Y DISCUSION.......coiieiiieieieeeeeee ettt 73
3.4 CONCLUSIONES. ..ottt ettt ettt ettt ettt eae e sae e 81
3.5 LITERATURA CITADA ..ottt ettt ettt et 82
CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y CONCLUSIONES ......ccocveveiieeieeceeee e 86
ANEXOS ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt r et anate e ans 87



Cuadro 1.

Cuadro 2.
Cuadro 3.

Cuadro 4.

Cuadro 5.

Cuadro 6.

Cuadro 7.
Cuadro 8.

INDICE DE CUADROS

Péagina
Valores comparativos de vitaminas, minerales y proteinas por cada 100 g de
moringa respecto a otros alimentos. .........ooooveiiiieeie i 14
Comparacion de Moringa oleifera Lam. y Leucaena leucocephala. ............. 33

Contenido de aminoéacidos (mg por g de peso seco) de las partes
comestibles de Moringa oleifera Lam............ccoovvviiiiiiiii e 35
Contenido de vitaminas y minerales en hojas de moringa (100 g de

POrCiON COMESHIDIR). ... e 36

Principales &cidos grasos identificados en los aceites de Moringa oleifera

Lam. y Jatropha curcas % (W/W). ......coovriiiiiiiiiie e 39
Contenido quimico de las tortas de prensa desgrasados % (w / w). ............ 40
Tratamientos de humedad aprovechable. ...........ccccvvviiiiiiii e, 55

Distribucién de la biomasa en tres muestreos destructivos en moringa. ...... 59

Cuadro 9. Correlaciones entre las variables registradas del efecto de la humedad

en el suelo de MOKINGA. ......cooiviiiiiiiiiii e 59
Cuadro 10. Tratamientos de altura de poda en el cultivo de moringa. ...............ccc...... 72
Cuadro 11. Perfil de suelo del cultivo de moringa. ............ccceeeieeeeeiiieiiiiie e, 73
Cuadro 12. Analisis de suelo de cada profundidad del cultivo de moringa. .................. 74
Cuadro 13. Produccion de biomasa en ambos periodos de poda. ..........ccccueeeeeeeeeennnnns 77
Cuadro 14. Contenido de humedad, proteina y ceniza en las hojas de moringa. ......... 78

Cuadro 15. Correlaciones entre las variables registradas en la produccién de

biomasa de MOFNQA. ......coiii e e 79



INDICE DE FIGURAS
Péagina
Figura 1. Esquema del agroecosistema CON MOTMNGA. ......cevvverrrriiieiiiiiieiiiiieeieeeeeeeeeeeeeees 8
Figura 2. Incremento de la poblacion mexicana del afio 2000 al afio 2015
(FAOSTAT, 2015) .. iiiiiieeeeiiiiiiiiiiie e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e s ssbrneeeeeaeeeeaanes 9
Figura 3. Prevalencia de la insuficiencia de alimentos en México (FAOSTAT, 2015)...10
Figura 4. Moringa oleifera Lam. ...........cooiiiiiiiiiiieies e e e e e e e e e e eeanes 13

Figura 5. Tipos de documentos publicados en el tema de M. oleifera (Scopus, 2015). 26

Figura 6. Principales temas investigados de M. oleifera a nivel internacional............... 27
Figura 7. Articulos de M. oleifera mas citados a nivel internacional. .................cccuuueee. 27
Figura 8. Temas investigados sobre M. oleifera en México (Elaboracion propia). ........ 28
Figura 9. Principales enfermedades tratadas con moringa (Elaboracién propia). ......... 30

Figura 10. Principales trabajos realizados en el area agrondmica en M. oleifera a

NIVEl INTEINACIONAL .....coeii i 31
Figura 11. Ubicacién del area de estudio en el Colegio de Postgraduados, Campus

V=T = o1 U PP 53
Figura 12. Curva de retencion de humedad del sustrato utilizado. ..........ccccccceeviinnnnee. 54
Figura 13. Crecimiento promedio de los cuatro tratamientos de humedad de
MoOriNga Oleifera Lam.........cooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 56
Figura 14. Crecimiento del diametro de tallos de los cuatro tratamientos de

humedad de M. OleIfera.............uuuuiiiiiiiiiii e 57

Figura 15. Numero de hojas de M. oleifera de los cuatro tratamientos de humedad del

suelo con respecto al IEMPO. ........uiii i e 58
Figura 16. Modelo de crecimiento de M. oleifera. ..........ccccovvvviiiiiiiiieiiiieiice e, 60
Figura 17. Relacion tallo/diametro de M. oleifera en el periodo de evaluacion. ............ 60

Figura 18. Crecimiento promedio de brotes de M oleifera a diferentes alturas de poda
(<70 10 [0 1S3 01T o o [0 1= 0 75
Figura 19. Numero de hojas de los tratamientos sometidos a diferentes alturas de poda
€N JOS PEIIOTOS. ...ttt 76
Figura 20. Namero de brotes de los tratamientos sometidos a diferentes alturas de

(01070 F= =T o I2al o 1T 1 To o [0 1S RSP 77

Xl



INTRODUCCION GENERAL

La preocupacion mundial por asegurar la produccion de alimentos ante el
incremento constante de la poblacion mundial cobré importancia desde que Malthus
escribié su “Ensayo sobre el principio de poblacion” (1798) donde indicaba que la
poblacidén crecia mas rapido (geométricamente) que la produccion de alimentos
(aritméticamente) y que, por tanto, la humanidad estaria condenada a sufrir
sobrepoblacion y escasez de alimentos (Camberos, 2000). Una de las soluciones
gue propuso fue crear alternativas para el control de alimentos. Recientemente las
Naciones Unidas ha establecido la definicion de seguridad alimentaria que
establece el acceso fisico, economico y social a suficientes alimentos inocuos y
nutritivos que satisfagan las necesidades alimentarias (FAO, 2013). Es decir, la
seguridad alimentaria est4 consagrada como un derecho internacional en donde

toda persona tiene el derecho a consumir alimentos sanos y nutritivos (FAO, 2006).

El consumo de alimentos es necesario para mantener una vida saludable y
contribuir al desarrollo de las potencias biolégicas y cognitivas del ser humano
(Martinez y Villezca, 2005). A nivel mundial existe una gran diversidad de plantas
que pueden ser nativas o introducidas y pueden ser cultivadas y utilizadas como
alimentos. Investigaciones recientes han demostrado que la planta M. oleifera
posee importantes propiedades nutricionales (Villareal y Ortega, 2014) vy
medicinales (Farooq et al., 2012). Es una planta nativa del norte de la India cuyo
uso principal es como alimento nutritivo, empleada inicialmente en paises de Asiay
Africa (Alfaro y Martinez, 2008). Ademas, por sus requerimientos edafoclimaticos
(Muhl et al., 2011), la moringa ofrece caracteristicas idoneas para establecerse
como cultivo en comunidades rurales en el trépico seco de México y otros paises

de Latinoamérica con clima similar (Olson y Fahey, 2011).

Esta planta fue introducida al territorio mexicano durante los viajes de Nao de China
(Olson y Fahey, 2011). A la fecha existen varias plantaciones en el pais,
particularmente para la obtencién de la hoja y elaboracion de productos como

complemento alimenticio. Algunas plantaciones han sido establecidas con fines de



investigacion en los estados de Oaxaca, Sonora, Yucatan, Jalisco, Veracruz y
Chiapas (SAGARPA, 2014). La zona centro del Estado de Veracruz con clima de
tropico subhimedo parece reunir las caracteristicas idoneas para este cultivo, no
obstante, esto no ha sido corroborado, por lo cual es necesario documentar el
desemperio de esta planta bajo diferentes regimenes de humedad del suelo y altura
de poda. El objetivo de este estudio fue cuantificar el crecimiento y produccion de
biomasa de M. oleifera bajo diferentes condiciones de manejo agrondémico en

condiciones semicontroladas y de campo en la zona centro del Estado de Veracruz.

Esta tesis ésta conformada en el formato de articulos. En el primer capitulo se
expone el analisis del estado del arte de la moringa. En el segundo capitulo se
aborda el efecto de la humedad del suelo en Moringa oleifera Lam. y el tercer
capitulo analiza el efecto de la poda en Moringa oleifera Lam. en la zona centro de

Veracruz.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

De acuerdo a la Secretaria de Salud la desnutricion es un problema grave en el pais
(Shamah et al., 2015). Esto a pesar de existir en la naturaleza plantas que presentan
altos valores de proteina y vitaminas, como en el caso de M. oleifera (Del Toro et
al., 2011). Pero la seguridad alimentaria va mas alla y tiene que ver con el acceso,
el poder adquisitivo de las familias para comprar a los alimentos. En diversas partes
del mundo se ha utilizado a moringa con fines alimenticios ya sea para consumo
humano o como alimento para animales (Reyes, 2004; Santos et al., 2012). En
México existen registros de su cultivo para la fabricacion de alimento animal (Haro,

2015) y para consumo humano (Olson y Fahey, 2011).

El rendimiento de los cultivos esta determinado por muchos factores, tales como el
tipo de manejo de las unidades de produccion, la tecnologia, la organizacion,
cantidad y calidad de insumos, entre otros, que conducen a una alta o baja

productividad haciendo que la actividad sea mas o menos rentable (Arevalo, 2004).



Uno de los problemas que enfrenta esta especie como cultivo es la falta de
informacion sobre su manejo agrondmico como resultado de falta de conocimiento
técnico a las condiciones locales de México. La altura de corte y el agua determinan
la produccion y la cantidad de materia seca producida en plantas como moringa
(Isah et al., 2014). Por ello, es necesario generar informacién que contribuya a
maximizar los rendimientos del cultivo identificando niveles adecuados de humedad
del suelo y la altura de corte y de esa forma documentar los resultados para su

mejor aprovechamiento.

Foild et al., (1999) y Goss, (2012) mencionan que una alta densidad de plantas en
el cultivo de moringa promueve alta competencia por la luz y nutrientes, y que el
tamafo de los didmetros y rebrotes son muy delgados. La diferencia en altas y bajas
densidades se ve reflejada en la cantidad de produccion de biomasa en la primera

y segunda cosecha (Reyes, 2004).

Esta planta requiere para su establecimiento de suelos francos-arcillosos (Foild et
al., 1999), tolera suelos pesados o vertisoles, con buen drenaje (Reyes, 2004). Un
cultivo de moringa en condiciones de temporal, sin riegos auxiliares, puede producir
hasta 80 t ha* de forraje fresco. Esto implica que un mal manejo en la humedad del
suelo en el cultivo trae como consecuencia una baja productividad de biomasa ya
gue un buen suministro de agua de riego puede producir rendimientos de hasta las
210 t hat (Pérez, 2010).

La falta de nutrimentos limita su crecimiento, impidiendo alcanzar los tres metros de
altura en nueve meses en condiciones Optimas (Alfaro y Martinez, 2008). La
moringa es susceptible a la fuerza de los vientos y al exceso de humedad del suelo
o lluvia provocando que las hojas bajas se pongan amarillentas poco antes de

defoliarse (Falasca y Bernabé, 2008).

Ademas, la baja productividad de biomasa puede deberse también a un mal manejo
agrondmico como es la altura de corte, esto tiene una relacién entre tallos y ramas
(Rico, 2013). También se debe considerar las condiciones ambientales, ya que los
cortes que se realizan en épocas no lluviosas no producen gran cantidad de materia

seca (Toral y Iglesias, 2007; Nouman et al., 2013). Otro problema es la remocion
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total de ramas, una opcién para no podar de forma extrema es la remocién de hojas

dejando las ramas libres y asi evitar la pérdida de meristemos (Zeng, 2001).

Por lo anterior, el problema de investigacion que se abordd en este estudio fue:
¢, Cudles son las diferencias en crecimiento y produccion de biomasa de Moringa
oleifera bajo diferentes niveles de humedad del suelo y alturas de poda?

2. OBJETIVO GENERAL

Cuantificar el crecimiento y la produccion de biomasa de Moringa oleifera Lam. en

funcion de diferentes niveles de humedad del suelo y alturas de poda.

Especificos

1) Conocer la respuesta de crecimiento y produccién de biomasa de Moringa
oleifera a diferentes niveles de humedad.

2) Medir la produccién de biomasa en Moringa oleifera a diferentes alturas de poda.

3. HIPOTESIS GENERAL

El crecimiento y la produccion de biomasa de Moringa oleifera Lam. es funcién de
la humedad del suelo y la altura de poda, teniendo mayores valores a niveles bajos

de humedad del suelo y alturas de poda menores a 1 m de altura.
Particulares

1) Existen diferencias estadisticas en el crecimiento y produccién de biomasa de M.

oleifera cultivada a diferentes niveles de humedad

2) Existen diferencias estadisticas en el crecimiento y produccion de biomasa de M.

oleifera en funcion a la altura de poda.



4. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

4.1 Teoria general de sistemas y su aplicacion en la agricultura

La Teoria General de Sistemas (TGS) fue propuesta por Ludwig Von Bertalanffy en
el afio de 1928 en su libro titulado General System Theory. El bidlogo Bertalanffy
planteaba que un sistema se caracteriza por las interacciones de sus componentes
y la no linealidad de esas interacciones. La TGS se ha venido empleando para el
analisis de los sistemas agricolas o agroecosistemas. La TGS es la historia de una
filosofia y un método para analizar y estudiar la realidad y desarrollar modelos, a
partir de los cuales se puede intentar una aproximacion paulatina a la percepcion
de una parte de la globalidad que es el Universo. Con lo que configura un modelo
de la misma que no es aislado del resto y lo denominamos sistema (Sarabia, 1995).
La TGS presenta una forma sistematica y cientifica de aproximacion vy
representacion de la realidad para diferentes disciplinas estudiando las relaciones y
conjuntos que emergen de ella (Arnold y Osorio, 1998); sus objetivos son: 1)
Desarrollar un lenguaje general que permita describir las caracteristicas, funciones
y comportamientos sistémicos 2) Desarrollar leyes aplicables; y 3) Promover la

formalizaciéon de estas leyes (Arnold y Rodriguez, 1990).

La TGS es una herramienta muy Uuatil cuando se trata de estudiar los
agroecosistemas o0 sistemas agricolas. Esta permite la interpretaciéon de los
fendmenos que suceden en la realidad y también hace posible la prediccion de la
conducta fuera de esa realidad (Johansen, 2004). Actualmente la investigacion en
agroecosistemas se divide en investigacion cualitativa y cuantitativa. De hecho, la
representacion de un sistema es normalmente representado por una caja negra con
entradas y salidas, donde los elementos dentro de esa caja interactiian uno con otro
(Ramirez, 2002; Chiavenato, 2004).

Hart (1985) concibié al sistema como un arreglo de componentes que funciona
como una unidad y que sus caracteristicas mas importantes son la estructura y la

funcidn. La estructura esta relacionada con el arreglo de sus componentes y la
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funcién con la finalidad del sistema (Martinez y Requena, 1986). Las cualidades del
sistema son: a) interdependencia de las partes que lo integran y el orden a la cual
subyace tal independencia; y b) las entradas y las salidas establecen una relacién

entre el sistema y el ambiente (Arnold y Osorio, 1998).

Los sistemas pueden clasificarse de acuerdo a su entidad en reales, ideales y
modelos; por su origen, en naturales y artificiales; y en relacion con el ambiente o al
grado de aislamiento en cerrados o abiertos (Arnold y Osorio, 1998). Las
observaciones en segundo orden son las estructuras disipativas,
autoreferencialidad, auto-observacion, autodescripcion, auto-organizacion,

reflexion y autopoiesis (Arnold y Rodriguez, 1991).
Existen dos enfoques para el estudio de la TGS, éstos son:

Primero. Observar al universo y elegir algunos fendmenos generales que estan en
diferentes disciplinas para construir un modelo que permita estudiar estos
fenémenos (Johansen, 2004). Sus etapas son la identificacion del problema,
decision de abordar el problema, modelaje de la realidad, utilizacion y trabajo con el
modelo, decision, puesta en marcha, operacién y evaluacion (Ackoff, 1998). El
segundo consiste en agrupar las areas de conocimiento en una jerarquia de acuerdo
a la complejidad de la organizacion de las unidades creando un sistema con

subsistemas (Johansen, 2004).

El pensamiento sistémico permite comprender la complejidad de los sistemas
mediante el analisis de sus interacciones (Espejo, 1994). Este pensamiento se
opone al pensamiento analitico (Bertalanffy, 1968), el cual estudia a los elementos

por separado.

4.2 Agroecosistemas: definiciones y enfoques

Un agroecosistema se crea cuando la manipulacion humana y la alteraciéon de un
ecosistema tienen lugar con el propdsito de establecer la produccion agricola o
pecuaria. Esto introduce varios cambios y en algunos casos radicales en la

estructura y funcion del ecosistema natural. En los ecosistemas y agroecosistemas



y desde un punto de vista sistémico surgen ciertas cualidades que se reconocen
como propiedades emergentes del sistema, las cuales se manifiestan una vez que
todos los componentes del sistema estan organizados; también pueden servir como
indicadores de la sostenibilidad del sistema (Conway, 1987; Gliessman, 2001). Se
le considera, asimismo, como un sistema agroecoldgico si cuenta con una o mas
poblaciones de utilidad agricola (Blanco y Leyva, 2007) y podria decirse que el
agroecosistema es la unidad de estudio de la agroecologia.

Un agroecosistema es un ecosistema sometido a diferentes modificaciones por el
hombre, donde la estabilidad biolégica y la elasticidad originales se alteran y son
remplazados por una combinacion de factores ecolégicos y socioecondémicos que
deberian buscar estabilidad, continuidad y produccién (Soriano y Aguilar, 1998;
Greco y Tonolli, 2016). Los agroecosistemas contienen poblaciones humanas y
dimensiones econémicas y ecoldgicas, muchas veces manejados intensivamente

con el fin de producir alimentos (FAO, 2016) e incrementar la rentabilidad.

El enfoque de los agroecosistemas puede servir como una metodologia de andlisis
de la problemética que presenta la agricultura como es la de aumentar la produccién
agropecuaria, identificando los factores de produccion que inciden directa o
indirectamente como la cantidad de agua, la poda, densidad de siembra, factores
bioldgicos entre otros. La identificacion de los limites del agroecosistema permiten
aplicar el enfoque de los sistemas. Estos no son fijos y dependen del objetivo de
estudio, estos limites pueden ser fijados al arbitrio del investigador con fines de
investigacion e identificar claramente el flujo de materia y energia. Entonces para
poder estudiar un agroecosistema se debe identificar y analizar los sistemas
superiores e inferiores (Sarandén, 2002) como una forma de contextualizacion y

entendimiento de los agroecosistemas.

Es importante conocer el objeto de estudio para seleccionar el enfoque mas
adecuado y analizar al agroecosistema en su totalidad (Casanova et al., 2015). Un
claro ejemplo de esto, es la produccién de biomasa que resulta de la eficiencia en
la complejidad biolégica y estructural al incrementarse la variedad de conexiones

funcionales y las sinergias entre los distintos componentes (FAO, 2016). El



agroecosistema puede caracterizarse por su adaptacion y ajuste a las posibilidades
que ofrece la naturaleza; se reporta que la finalidad de éste es muchas veces, es el
abastecimiento de alimentos (Gomez, 2012), sin dejar a un lado el cuidado del

medio ambiente (Sans, 2007).

Para el estudio de un agroecosistema se requiere el conocimiento de los sistemas
superior e inferior (Hart, 1985). A lo largo de las ultimas décadas se han acufiado
diversas definiciones de agroecosistemas, cada una de ellas esta determinada por
el objeto de estudio y como éste se concibe. En esta investigacion se tomara como
base la definicion Greco y Tonolli (2012) que afirma que un agroecosistema es un
ecosistema modificado deliberadamente por el ser humano en mayor o menor grado
para la produccién de bienes y servicios y que tiene como finalidad la satisfaccion
de las necesidades humanas mediante la produccion de alimentos y otros bienes
(Figura 1).

Nutrimentos

Agua Suelo

Moringa | ‘ Biomasa

Materia
orgénica
ra PH

Entradas Proceso Salida

Figura 1. Esquema del agroecosistema con moringa.

4.3 Seguridad alimentaria y nutricion: situacion en México

Se entiende que existe seguridad alimentaria cuando las personas tienen en todo
momento acceso fisico y econdémico a suficientes alimentos inocuos y nutritivos para

satisfacer sus necesidades alimenticias con el fin de llevar una vida activa y sana



(FAO, 2013). Cuando la poblacion esta limitada en el acceso de alimentos ocurre la
inseguridad alimentaria que es el resultado de una falta de disponibilidad o acceso
limitados de los hogares (o de los individuos) a los alimentos. Por ello, la definicion
de seguridad alimentaria evolucion6 para destacar el acceso a los alimentos mas
que la disponibilidad de éstos. Ademas, incorporé explicitamente la necesidad de
una dieta sana que incluyera los macro y micronutrientes necesarios, y no solo las
calorias suficientes. Los elementos que considera la seguridad alimentaria son: que
exista una oferta adecuada de alimentos disponibles en todo el afio en el ambito
nacional y también en la comunidad; los hogares deben tener acceso fisico y
econOmico a una cantidad, calidad y variedad suficiente de alimentos. Por ultimo,
los jefes del hogar y los encargados en la preparacion de los alimentos deben tener
el tiempo, el conocimiento y la motivacion para asegurar que las necesidades
alimenticias de todos los miembros de la familia sean adecuadamente satisfechas
(CONEVAL, 2010). El crecimiento poblacional trae aparejado una gran demanda de
alimentos poniendo en riesgo la seguridad alimentaria, ya que del afio 2000 se
registrd en México una poblacién de 104,239,560 individuos y en el afio 2015 la cifra
aumento a 127,017,220 de individuos (Figura 2), con un déficit en soberania

alimentaria.
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Figura 2. Incremento de la poblacion mexicana del afio 2000 al afio 2015 (FAOSTAT, 2015).

La seguridad alimentaria incluye las dimensiones siguientes: disponibilidad, acceso,

utilizacién y estabilidad de los alimentos. A pesar de que existan programas
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gubernamentales para combatir problemas relacionados con la alimentacion se

sigue presentando una insuficiencia de alimentos (Figura 3).
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Figura 3. Prevalencia de la insuficiencia de alimentos en México (FAOSTAT, 2015).

Moringa es una planta que esta disponible todo el afio en comparacion con otros
cultivos cuya produccién estd limitada a su fenologia, temporalidad o

eventualidades climéaticas como la sequia que limita la produccion de alimentos.

La mayor cantidad de nutrimentos se encuentran en sus hojas (aun en mayor
cantidad que en muchas leguminosas), a diferencia de otros cultivos empleados en
la produccién de alimentos (Caceres et al., 1992). Las hojas de moringa estan
disponibles durante todo el afio ya que es un arbol perenne, que prospera bien ain

en condiciones de sequia.

Algunas corporaciones promueven la siembra y cultivo masivo, permanente y
sostenido de moringa, como una forma de produccion comercial y la generacion de
empleos y en apoyo al tema de seguridad alimentaria; asi como tratar problemas de
desnutricion (COOPSOACHA, 2015). Las propiedades de la moringa pueden
ayudar a combatir problemas de inseguridad alimentaria y ser utilizada para
complementar tratamientos asociadas a las deficiencias de vitaminas, proteinas,

minerales, carbohidratos y lipidos (Del Toro et al., 2011).
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4.4 Componentes del rendimiento del cultivo de moringa

Los componentes del rendimiento se definen y difieren en las diferentes etapas
fenolégicas de cualquier planta (Ates et al., 2010). Las condiciones ambientales
afectan el rendimiento (FAO, 2016). Ademas, la influencia de un mismo factor
ambiental puede afectar a un componente con una diferente intensidad que a otros
(Aguirrezabal, 2001). Identificar el momento en que se definen los distintos
componentes del rendimiento y el efecto de los factores ambientales sobre los
mismos, puede ayudar a detectar los “estadios criticos” y factores limitantes. Esto
puede servir para establecer condiciones adecuadas de manejo del cultivo y evitar
o minimizar las situaciones de “estrés” por efecto ambiental durante dichos periodos
(Aguirrezabal, 2001).

El rendimiento final de un cultivo es el resultado de la interaccion de diversos
factores. Por ejemplo, toma de nutrimentos, fotosintesis, relacion fuente-demanda,
respiracion y status hidrico de la planta (Gutiérrez et al., 2005). Todos estos factores
pueden llegar a ser alterados por las condiciones climaticas (temperatura,
precipitacion, radiacién solar, etc.) durante la etapa de crecimiento y por las
practicas de manejo del cultivo como son (densidad de siembra, fertilizantes, control
de malezas, etc.) (Frederick, 1999).

Cuando se habla del rendimiento de un cultivo, se refiere al rendimiento biolégico y
al agronémico. La materia seca (biomasa area) acumulada por unidad de superficie
es considerada como el rendimiento biolégico (g m2 o kg ha), mientras que el
segundo, llamado también rendimiento de grano o semilla, es considerado como la
materia seca acumulada en la semilla o en el grano en la escala de tiempo
(Escalante y Kohashi, 1993).
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4.5 Moringa oleifera Lam. un recurso alimenticio en el tropico

El uso tradicional de las hojas de moringa como alimento y constituye una alternativa
para mejorar el valor nutritivo de los alimentos regionales. Debido a sus
caracteristicas agronémicas, es uno de los vegetales disponibles durante todo el
afo (Alfaro y Martinez, 2008).

4.5.1 Origen y distribucion geogréfica

Moringa oleifera Lam. es una planta nativa de Africa Oriental y probablemente de
las Indias orientales. Se introdujo a México durante los viajes de Nao de China
(Olson y Fahey, 2011). Se cree que fue llevada a la India y Africa por los ingleses,
introducida al Caribe por los franceses y de alli se llevé a Centro América (Standley
y Stermarck, 1946).

Clasificacion taxondmica

La M. oleifera pertenece a la familia Moringaceae, un grupo pequefio de plantas
dentro del orden Brassicales que incluye la familia de la col y del rabano, junto con
la familia del mastuerzo y las alcaparras (APG, 2009). Moringaceae comprende
Gnicamente un género Moringa. Dentro de Moringa existen 13 especies (Verdcourt,
1985; Olson, 2011), las cuales abarcan una gama diversa de habitos o formas de
crecimiento, desde herbaceas y arbustos hasta arboles grandes (Olson y
Razafimandimbison, 2000; Olson, 2011). Sus especies se caracterizan por tener
hojas pinnadas grandes, en donde cada hoja esta dividida en muchos foliolos
dispuestos sobre un armazon llamado raquis. Los frutos forman una capsula larga
y lefiosa que cuando alcanza la madurez se abre lentamente en 3 valvas que se
separan la una de la otra por su longitud, quedando pegadas solo en la base del
fruto. En la mayoria de las especies, las semillas presentan 3 alas longitudinales.
La combinacién de hojas pinnadas, frutos trivalvados y semillas con 3 alas hace que

sea muy facil de reconocer a una moringa (Olson y Fahey, 2011).
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Reino: Plantae

Sub-reino: Embriophyta

Division: Anthophyta

Clase: Dicotiledonea

Orden: Rhoedales

Familia: Moringaceae

Género: Moringa

Especie: oleifera

Nombre cientifico: Moringa oleifera (Lam.)

(Fuente: Caceres y Diaz (2005))

Figura 4. Moringa oleifera Lam.

4.5.2 Calidad nutricional

La evidencia cientifica indica que moringa, es una planta con potencial alimenticio,
medicinal, quimico, industrial y agricola (Villarreal, 2014). Por ejemplo, las hojas se

emplean para la produccién de biogas (Fahey, 2005).

Estudios in vitro indicaron que los extractos de hojas, frutos y semillas de moringa,
protegen las células del ser humano del dafio oxidativo del ADN asociado con el
envejecimiento, el cancer y las enfermedades degenerativas. Las diferentes partes
vegetativas de moringa contienen mas de 40 compuestos con actividad
antioxidante, tales como los compuestos fendlicos como el kaempferol y los acidos

galico y elagico (Singh et al., 2009).

Las hojas de moringa presentan actividad hipoglucemiante e hipotensiva, entre
otras. También tiene la capacidad para curar disfunciones del sistema endocrino
especialmente la tiroides (Tahiliani y Kar, 2000; Igbal y Bhanger, 2006). El alto
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contenido de vitaminas en las hojas la vuelve un recurso para el tratamiento de la
diabetes (Martin et al., 2013).

Ademas, se ha demostrado que esta planta contiene todos los aminoacidos
esenciales para una vida sana (Fuglie, 2001). Es rica en varias sustancias muy
peculiares, como glucosinolatos, isotiocianatos, flavonoides, antocianinas,

proantocianidinas y cinamatos (Benett et al., 2003).

Las hojas deshidratadas mantienen su contenido de vitamina A después de 90 dias
de almacenamiento (Seshadri et al., 1997). La cantidad de proteina en las hojas
frescas es dos veces mas que la cantidad encontrada en flores y cuatro veces mas
que la de tallos (Sanchinelli, 2004). M. oleifera contiene vitaminas y minerales en
mayor proporcion que los alimentos comunes (Gonzélez, 2009) que son empleados
para la salud y nutricion humana (Cuadro 1).

Cuadro 1. Valores comparativos de vitaminas, minerales y proteinas por cada
100 g de moringa respecto a otros alimentos.

Alimento Vitamina A (mg) Vitamina C (mg) Calcio (mg) Potasio (mg) Proteinas (mg)
Moringa 1130 220 440 259 6700
Zanahoria 315
Naranjas 30
Leche de
vaca 120 3200
Platano 88

Fuente: Gopalan et al., 1971.

En general, en el andlisis proximal (valores por 100 g) de las diversas partes de la
planta de moringa (hojas, vainas y semilla), se muestra un alto aporte de
nutrimentos, especialmente de proteina (20.5%), grasa (27.2%), carbohidratos,
energia (207 kcal), minerales y vitaminas, entre las cuales destacan valores
significativos de calcio (6.2 mg), potasio (27. 5 mg), hierro (5.4 mg), vitamina C (1.9
mg) y carotenos (343.6 ug como [3-caroteno) (Alfaro y Martinez, 2008).

Folkard y Sutherland (1996) mencionaron que existe una gran variedad de

productos elaborados a partir de la planta de moringa como: capsulas genéricas,
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chocolate en polvo, te, cdpsulas de moringa con ginseng, cremas hidratantes,
vainas frescas, refrigeradas y enlatadas para consumo humano, aceites, perfumes
y otros en muchos paises, incluido México. En estos productos destacan los altos
contenidos de vitaminas y minerales, tales como: vitaminas A, B1, B2, B3, C y los
minerales: calcio, cobre, cromo, hierro, magnesio, manganeso, fosforo, potasio y

zinc, asi como proteinas.

Ademas, cuenta con cantidades importantes de aminoacidos en sus hojas, flores y
frutos que son las unidades basicas esenciales para la construccion de proteinas
(Sanchez et al., 2010).

4.5.3 Uso alimenticio

Las hojas, flores, frutos y raices son apreciados por su valor nutritivo y pueden ser
usados tanto en la alimentacion humana como animal (Martin et al., 2013; Nouman
et al., 2014). Pérez, (2010) afirmd que moringa es una opcién para la produccion de
alimento de alto contenido proteico para la alimentacion de ovinos, aves, peces y
cerdos (Garavito, 2008).

El cultivo de moringa y la produccién de biomasa se puede utilizar como forraje
fresco para ganado con intervalos de corte de 35 y 45 dias (Foidl et al., 1999). La
harina de hojas de moringa puede sustituir hasta un 20% a la proteina de la harina
de sardina, sin afectar significativamente el crecimiento, el factor de conversién
alimenticia y la supervivencia de juveniles de tilapia cultivada en agua de mar (Rivas,
2012).

Con las hojas se pueden preparar infusiones, ensaladas verdes, pastas para
bocadillos, salsas, sopas o cremas, guisos, frituras, y alifios en general. Pueden ser
mezcladas con jugos o cocteles de frutas, adicionarse a diferentes platillos
enrigueciendo notablemente el valor nutricional en cuanto a proteinas, vitaminas y

minerales (Bonal et al., 2012).
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Las flores cocinadas tienen un sabor que recuerda al de algunas setas comestibles.
Las vainas tiernas son muy apreciadas en la India; se preparan del mismo modo

que las habichuelas y su sabor es parecido al de los esparragos (Martin et al., 2013).
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CAPITULO I. Moringa oleifera LAM.: ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

Resumen

Moringa oleifera Lam. es un arbol originario del sur del Himalaya, actualmente
cultivada en muchos paises subtropicales por su plasticidad agroecoldgica. Sus
usos son diversos e incluyen desde alimenticios, medicinales, industriales,
energéticos, floculantes, bioabsorbente de tdxicos y hasta materia prima para la
elaboracion de suplementos alimenticios. El objetivo de este ensayo fue revisar el
estado del arte de esta especie, particularmente en los aspectos agronémicos. Los
resultados indicaron que en los ultimos 11 afios se han publicado 1465 trabajos de
investigacion, de los cuales México ha contribuido con el 3.4%. El 35.8% de las
publicaciones corresponden al &rea de ciencias agricolas y biologicas. El 87% de
los trabajos publicados son articulos cientificos; el primer lugar en publicaciones lo
ocupa la India. El afio 2014 fue el méas productivo con 240 trabajos publicados en el
tema, teniendo una baja en el 2015 con 230 investigaciones y un incremento notable
en tres meses de 2016. Se concluye que moringa es una planta que tiene

importancia mundial, de ahi la alta productividad cientifica en esta especie.

Palabras clave: Moringa oleifera Lam., multipropdsito, alimenticio, agronémico,

bioenergético, medicinal.
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CHAPTER I. Moringa oleifera LAM.: ANALYSIS OF STATE OF THE ART

ABSTRACT

Moringa oleifera Lam. is a tree native to southern Himalayas now cultivated in many
subtropical countries due its agro-ecological plasticity. Its uses are diverse and
include food, medicine, industry, energy, flocculant, bioabsorbent and feedstocks for
the elaboration of dietary supplements. The objective of this essay was to analyse
the state of the art of this plant, particularly on agronomics issues. The results
showed that in the last 11 years have been published 1465 papers, of which Mexico
has contributed with 3.4%. The 35.8% of the publications are in the area of
agriculture and biological sciences. The 87% of the publications are scientific papers;
the first place in publications is held by India. The year 2014 was the most productive
with 240 papers on moringa, with a drop in 2015 with 230 papers and a notable
increase in the first three months of 2016. It is concluded that Moringa is plant with
worldwide importance; hence high scientific productivity in the is a plant is being
published.

Keywods: Moringa oleifera Lam., multipurpose, food, agronomic, bioenergetic,

medicinal.
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1.1. INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha incrementado la investigacion en Moringa oleifera Lam.
planta a la que se le conoce como “el arbol de la vida” (Fahey, 2005). En México a
esta planta se le conoce comiunmente como moringa (Lifian, 2010). Esta planta es
originaria del sur del Himalaya (Foild et al., 1999), aunque se ha extendido su cultivo
practicamente a todos los paises con clima tropical y subtropical. Su importancia
radica en su alto potencial alimenticio (Ogunsina et al., 2014) y medicinal (Gonzalez,
2009).

En México la introduccién de moringa se dio en la época de la colonia, durante los
viajes de Nao de China, pero los primeros cultivos experimentales en el pais se
realizaron en la década de 1950-1960 (Olson y Fahey, 2011). Sin embargo, ha sido
en los dltimos 11 afios que se ha incrementado la superficie cultivada con fines
comerciales (Inforganic, 2007; Olson y Fahey, 2011). Ademas, afio con afio se
celebra un evento cientifico sobre esta especie en la Universidad Autbnoma de
Nuevo Leon (Olivares, 2015). Ademas, diversos productos derivados de moringa se
han introducido en el mercado, particularmente en tiendas de productos naturistas,
en forma de capsulas o té (Meléndez y Miranda, 2011). Estos usos y su valor
comercial hacen que este cultivo exético sea valorado como una opcion econémica,
alimenticia y medicinal por la poblacion mexicana. Esta investigacion tuvo como
propdsito revisar las diversas investigaciones publicadas en revistas y memorias
cientificas sobre esta planta tanto nacionales e internacionales y discutir los temas
relevantes en el area de agronomia. A continuacion, se expone el estado del arte

de esta planta como cultivo y como especie biologica.
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1.2. METODOLOGIA

El desarrollo de este ensayo implico la consulta de las bases bibliograficas: Scielo,
Redalyc, Springer, Elsevier, Scopus y Sciencedirec. La bldsqueda estuvo dirigida a
encontrar los diversos trabajos cientificos publicados en los ultimos 11 afios. Las
palabras clave para la busqueda fueron: M. oleifera, usos, cultivo, beneficios de la planta,
origen, distribucion, manejo y rendimiento. Con base en esta basqueda se obtuvo un total
de 1465 publicaciones, las cuales incluyen articulos cientificos y tesis de grado. Los
trabajos se separaron de acuerdo a los tdpicos siguientes: bioenergético, medicinal,
alimenticio, agricola, bioabsorbente, floculante. El tema agricola se separé en los temas

de: practicas agrondmicas, asociacion con otros cultivos y produccion de biomasa.

Los temas se analizaron comparando las investigaciones realizadas por tépico y por
tema en el area agricola. Ademas, de los trabajos publicados internacionalmente y en
México en cada topico, resaltando los aportes mas significativos en cada area del
conocimiento particularmente en temas de agronomia. Se realiz6 un analisis cuantitativo
comparando tipo de investigaciones, afios con mayor productividad de publicaciones y

temas de frontera en el area de agronomia.

1.3. RESULTADOS

1.3.1. Estudios a nivel internacional

Entre los afios 2005-2015 se han publicado alrededor de 1465 trabajos entre los que se
incluyen libros, notas cientificas, ensayos, revisiones, resimenes de congresos y

articulos cientificos ocupando este ultimo el primer lugar con un 87% (Figura 5).
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Figura 5. Tipos de documentos publicados en el tema de M. oleifera (Scopus, 2015).

La Figura 6 muestra las investigaciones realizadas en moringa en los diferentes campos
del conocimiento sobresaliendo el area de las ciencias agricolas y bioldgicas con 525
publicaciones (35.83%); en segundo lugar, las relacionadas con farmacologia,
toxicologia con 366 publicaciones (24.98 %) y en tercer lugar, con 325 (22.18%)
publicaciones de usos medicinales. Alrededor de 98 paises reportaron estudios de
moringa, ubicAndose México en el lugar nimero 22, en cuanto a numero de
publicaciones. La India ocupa el primer lugar con un total de 508 trabajos (34.67%) y con
una mayor productividad en el afio 2014 con 84 publicaciones, con énfasis en cuestiones
toxicoldgicas y farmacéuticas. En segundo lugar, se ubica Nigeria con 120 publicaciones
(8.19%), el 50% de ellas relacionadas con las ciencias agricolas y biolégicas,
particularmente sobre su uso en la suplementacién de la alimentacién animal o para la
prevencion de enfermedades, la utilizacion del aceite de la semilla como plaguicida,
evaluacion de diferentes dosis de fertilizantes y caracterizacion morfologica. En tercer
lugar, se ubica Brasil con 106 publicaciones (7.23%), la mayoria realizadas en las areas
de ciencias agricolas y biolégicas, ciencias ambientales y quimicas. Entre las
investigaciones mas importantes resaltan el empleo del extracto de las semillas como

floculante para el tratamiento de aguas residuales.
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Figura 6. Principales temas investigados de M. oleifera a nivel internacional.

De los 1273 articulos publicados para el periodo 2005-2015, el mas citado corresponde

I”

a “Moringa oleifera Lam. oil: A possible source of biodiesel” con 190 citas, seguido de
“Phytochemical flavonols, carotenoids and the antioxidant properties of a wide selection

of Fijian fruit, vegetables and other readily available foods” con 173 citas (Figura 7).
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Figura 7. Articulos de M. oleifera més citados a nivel internacional.
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1.3.2. Estudios realizados en México

A pesar de que moringa llegé a América desde la colonia (Valdés et al., 2014) se puede
afirmar que ha sido poco estudiada debido a que ha tenido muy poca difusion acerca de
sus propiedades alimenticias y medicinales. A la fecha se han registrado 50
publicaciones, de las cuales solo 21 articulos aparecen en la base de Scopus; el resto
de articulos, tesis de diferentes grados académicos y resumenes en memorias cientificas
se encuentran en bases como Scielo, Redalyc, bibliotecas digitales entre otras bases de

datos.

La Figura 8 muestra la productividad cientifica sobre moringa en México, evidenciando
gue los temas mas investigados son los agronémicos, esto es: manejo agronémico,
productividad, fertilizacion y asociacion con otros cultivos (Pérez et al., 2010; Madrigal y
Herrera, 2012; Ramos et al., 2015; Rico, 2013; Valdés et al., 2014). Cabe destacar que
algunas de estas investigaciones han sido pioneras para el establecimiento de moringa
como cultivo en diversas zonas del pais para el aprovechamiento de su biomasa con

usos alimenticios.
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Figura 8. Temas investigados sobre M. oleifera en México (Elaboracion propia).

En México es necesario realizar investigaciones relacionadas con la adaptacion de

cultivares de moringa en diferentes zonas agroecolégicas. Es decir, se requiere analizar
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la respuesta de cultivares de moringa a diferentes tipos de suelo clima y manejo en la
produccion de biomasa y semilla. Ademas, determinar la época del afio en que se puede
obtener mayor produccion y calidad nutritiva del follaje en funcidbn de préacticas
agronémicas (podas, fertilizacion, densidades de siembra, etc.). Realizar analisis
bromatolégicos para conocer la cantidad de principios bioactivos contenidos en las
diferentes partes de las plantas (hojas, flores, frutos, semillas y raiz) y evaluar el mejor
método para la conservacion de la biomasa (fresca y seca) de esta planta multiproposito.
Asi como estudiar la aceptacion de esta planta como complemento alimenticio humano
y animal y su uso para el tratamiento de diversas enfermedades en la poblacion humana

y animal.

1.3.3. Investigaciones en el area de medicina

El tema de uso medicinal de moringa es uno de los temas més investigados a nivel
mundial, ocupando el tercer lugar en orden de publicaciones. La Figura 9 muestra los
principales usos medicinales de moringa en temas como: cancer, diabetes, estrés,
infecciones, desnutricion, cicatrizacion, ulceras, fibrosis, enfermedades cardiovasculares
y virales entre otras (Popoola et al., 2013; Kesharwani et al., 2014; Upadhyay et al.,
2015). Cabe resaltar que el mayor nimero de trabajos se enfocan a la determinacion del
contenido y funcionamiento de sus antioxidantes para la prevencion de enfermedades,
ya que esta planta contiene mas de 40 compuestos con actividad antioxidante (Singh et
al., 2009), a los que se les atribuyen efectos beneficiosos en la salud humana, como es

el tratamiento y prevencién del cancer y enfermedades cardiovasculares.
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Figura 9. Principales enfermedades tratadas con moringa (Elaboracién propia).

1.3.4. Publicaciones a nivel nacional

En México se han reportado ocho trabajos de uso potencial de moringa como planta
medicinal, basicamente alimenticio por su alto contenido de antioxidantes y valor proteico
(16.8 a 25.4% de proteina cruda). Las propiedades que se le atribuyen pueden deberse
a la gran cantidad de aminoacidos que contienen sus hojas (Sanchez et al 2006; Oduro
et al., 2008; Duarte, 2012; Marquez, 2013; Torres, 2013; Suarez et al., 2013; Espinoza,
2015; Garcia et al., 2015) y una alta capacidad antimicrobiana (Castafieda et al., 2014).
También se reportan investigaciones en el tratamiento de enfermedades de bovinos
como la mastitis, que produce una disminucion y pérdida en la calidad de la leche
(Castafieda et al., 2014).

1.3.5. Investigaciones en el area agronémicay en ciencias biol6gicas

En el area agronOmica y ciencias bioldgicas, las investigaciones realizadas estan
relacionadas con fertilizacion, fisiologia vegetal, produccion de biomasa, asociacién con
otros cultivos y caracterizacion morfolégica sumando un total de 525 publicaciones a

nivel internacional. La publicacibn mayormente citada se refiere al uso de moringa como
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forraje, donde se incluye la produccion de biomasa en alta densidad y la determinacion
del contenido de proteina en hoja y fruto (Figura 10) (Nouman et al., 2013). Esta
caracteristica evidencia que es una alternativa viable en la alimentacion animal, siempre
y cuando exista un balance nutricional (Murrieta, 2014). Por ejemplo, en el caso de los
bovinos mejora su digestibilidad, aumenta la produccion de leche y no altera la
composicion de ésta (Reyes et al., 2006).
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Figura 10. Principales trabajos realizados en el area agronémica en M. oleifera a nivel internacional.

Moringa contiene una hormona que permite incrementar el rendimiento de otros cultivos
de un 25 hasta 30% (Fugliee, 2000). Los temas que poco se han profundizado son acerca
de la posible toxicidad del tallo y la raiz.

1.3.6. Publicaciones a nivel nacional

A nivel nacional se han registrado 22 trabajos que mencionan a moringa como una planta
con potencial para la produccién de alimento fresco y disponible durante todo el afio, ya
sea para consumo humano o animal. Estos trabajos van desde el manejo de la semilla,
propagacion sexual o asexual en vivero y en campo abierto, asociacion con otros cultivos
como Ricinus comunnis, Leucaena leucocephala, Guazuma ulmifolia (Coromoto, 2011,

Valdés et al., 2014). Ademas de la aplicacion de hongos para un mejor aprovechamiento
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de los nutrimentos del suelo, diferentes densidades de siembra, podas a diferentes
alturas y frecuencias, manejo postcosecha y determinacion del rendimiento bajo
diferentes niveles de fertilizacion y manejo (Pérez et al., 2010; Rico et al.,2013; Valdés
et al., 2014; Ramos, et al., 2015). Estas investigaciones han aportado conocimiento para

el cultivo y uso comercial de esta planta en México.

Moringa y leucaena pueden asociarse como cultivo, pero comparandolas de acuerdo a
Su comportamiento agronOmico moringa presenta mayor adaptabilidad y es mucho mas

productiva.
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Cuadro 2. Comparacién de Moringa oleifera Lam. y Leucaena leucocephala.

Caracteristicas

Moringa oleifera Lam.

Leucaena leucocephala

Crecimiento

Requerimientos

climatol6gicos

Propagacion

Forraje

Cortes

Antinutrientes

Nutrimentos

Densidades

Répidamente alcanza una altura de 7 a 12 m (Reyes,
2004)
Se adapta a un amplio rango de suelos y climas (Cobas,

2004).

Sexual y asexual (Birmania, 2013).

Las hojas son uno de los forrajes mas completos y de
buena palatabilidad. Hojas y tallos tiernos son avidamente
consumidas por todo tipo de animales: rumiantes, cerdos,

aves, y peces herbivoros (Birmania, 2013).

Soporta cortes cada 45 dias (Wagner y Col6n 2007).

Los niveles de antinutrientes, como taninos y saponinas,
son minimos. La materia seca contiene un 10% de
azucares y de 9.5 MJ/kg de energia metabolizable (Foild
et al., 2009).

Puede presentar hasta de 23.4 al 30% de proteina en sus
hojas (Sanchez et al., 2013). Tiene altos contenidos de
vitaminas (A, B1, B2, B3 y C), minerales (calcio, cobre,
cromo, hierro, magnesio, manganeso, fésforo, potasio y
zinc) y proteinas.

La densidad 6ptima es de 250 mil plantas por hectarea,

obteniendo un rendimiento de 80 t ha* (Pérez, 2010).

Crece hasta 3 m de altura. La falta de humedad edafica
puede reducir el crecimiento (Solorio y Solorio, 2008).

Se desarrolla bien con precipitaciones entre los 350 y 3500
mm/afio, y temperatura media anual de 20 a 30 °C. No
resiste las heladas; ni suelos acidos o muy arcillosos,
propensos a inundaciones prolongadas o suelos
compactados (Solorio y Solorio, 2008).

Sexual (Birmania, 2013).

El follaje es muy apetecido por el ganado bovino, ovino y
caprino. Puede incluirse en pequefias cantidades en
raciones para conejos (Birmania, 2013). Contiene de 19-

30% de proteina cruda y rendimientos de hojas y tallos

tiernos de cerca de 10 t MS/ha (Garcia et al., 1994).

Los cortes de 45 y 60 dias afectan el rendimiento y la

persistencia de la planta, eliminando las plantas
paulatinamente (Wagner y Col6n 2007). El primer pastoreo
debe realizarse hasta que la planta alcance 1 a 1.5 m de
altura. El intervalo entre pastoreo es de alrededor de 40
dias (Di Niro, 2007).

Dietas mayores al 40% pueden aparecer sintomas de
intoxicacion por mimosina, sustancia toxica que reduce el
consumo voluntario de los animales, baja la ganancia de
peso y produce la caida de pelo (Pachas, 2011).

Presenta hasta un 25% de proteina y con una
digestibilidad de la materia seca de 61 - 66% (Di Niro,
2007). El aporte excesivo de proteina cruda a la dieta
pudiera ocasionar trastornos metabdlicos a los animales
(Barros et al., 2012).

Densidades de siembra menor a 40 000 plantas no afecta

los rendimientos (Barros et al., 2012).

Elaboracion propia.
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1.3.7. Alimento humano

Existen 203 publicaciones en la literatura internacional y siete en México de moringa con
uso alimenticio. Se dividen respecto a su contenido nutricional y su uso como alimento
tradicional. Como alimento tradicional se debe a que es una fuente barata con alto
contenido proteico, carbohidratos, vitaminas, minerales y fibra. Su uso alimenticio
contribuye a mejorar la dieta de la gente y es principalmente empleada en paises como
Nigeria y la India (Martin, 2012). La forma de consumo puede ser en fresco o como
harina, adicionada a los alimentos (Nwakalor, 2014). Pocas plantas se comparan con el
perfil nutricional de moringa. Ademas, tiene un rapido crecimiento, alta produccion de
biomasa (hojas) y se adapta a diferentes tipos de climas, particularmente a regiones

tropicales y subtropicales del mundo (Martin et al., 2013).

A nivel mundial, diversas comunidades rurales dependen de las plantas silvestres
comestibles para satisfacer necesidades alimenticias de energia, proteina y
micronutrientes a lo largo del afio (Thurber y Fahey 2010; Santos et al., 2012). Esta
planta, representa hoy dia un alimento potencial para muchas comunidades rurales del
trépico subhumedo de México, incluso en la alimentacion animal (Haro, 2015).

El Cuadro 3 muestra el valor alimenticio de esta planta, la cual puede suplir los
requerimientos nutrimentales necesarios para una dieta saludable (Ramaroson et al.,
2015). La formulacion de platillos con moringa es muy atractiva y constituye una
alternativa para incrementar el valor nutritivo de la alimentacion diaria en familias que

presentan algun grado de desnutricion (Vasquez, 2004; Alfaro y Medina, 2008).
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Cuadro 3. Contenido de aminoacidos (mg por g de peso seco) de las partes
comestibles de Moringa oleifera Lam.

Aminoacidos Hojas Frutos inmaduros Flores
Asparagina 15.8 7.4 12.3
Glutamina 17.1 14.6 17.0
Serina 9.4 7.5 7.5
Histidina 7.0 2.0 3.1
Glicina 10.3 4.3 6.5
Treonina 7.9 3.3 54
Alanina 125 4.2 8.1
Prolina 12.4 4.0 6.6
Tirosina 4.8 0.4 0.4
Arginina 12.2 8.1 20.1
Valina 11.3 4.3 6.4
Metionina 1.4 0.9 1.0
Isoleucina 8.9 3.1 5.2
Leucina 17.5 5.6 8.7
Fenilalanina 8.9 2.3 3.8
Lisina 15.3 2.5 4.6

Fuente: Sanchez, et al., 2010.

Hojas y flores son una fuente de proteina con un perfil adecuado de aminoacidos y
minerales (Cuadro 4). (Sanchez et al., 2010). Por ejemplo, en Ghana se hace la
comercializacibn en forma de harina de hoja para minimizar la desnutricion y
enfermedades relacionadas con ésta (Yarley et al., 2013). En México la harina de
moringa podria ser adicionada a platillos tipicos de consumo diario como tortillas, atole y
bebidas.
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Cuadro 4. Contenido de vitaminas y minerales en hojas de moringa (100 g de

porciébn comestible).
Vitaminas, minerales y

proteinas Hojas frescas Hojas secas
Caroteno 6.78 mg 18.9 mg
Tiamina (B1) 0.06 mg 2.64 mg
Riboflavina(B2) 0.05 mg 20.5mg
Niacina (B3) 0.8 mg 8.2 mg
Vitamina C 220 mg 17.3 mg
Calcio 440 mg 2,003 mg
Calorias 92 cal 205 cal
Carbohidratos 1259 38.2¢9
Cobre 0.07 mg 0.57 mg
Grasa 1.70g 2349
Fibra 0.90¢g 19.2¢
Hierro 0.85 mg 28.2 mg
Magnesio 42 mg 368 mg
Fosforo 70 mg 204 mg
Potasio 259 mg 1,324 mg
Proteina 6.70 g 2719
zinc 0.16 mg 3.29 mg

Fuente: Trees for Life, 2011.

Los frutos inmaduros se consumen cocidos y se usan en sopas 0 Se preparan a manera
de esparrago y el uso de las semillas es similar a los chicharos (Lifian, 2010). Esto,
debido a que tienen un alto contenido de fibra dietética y bajo contenido de lipidos
(Sanchez et al., 2010). Cabe resaltar que hasta la fecha, no se ha reportado que existan
efectos secundarios negativos asociados al consumo de moringa. Sin embargo, se ha
demostrado que la utilizacion de la raiz, como sustituto del rAbano, puede ser téxica, ya

gue contiene alcaloides como moringinina y spirochina (Dhakar et al., 2001).

Las semillas contienen una alta proporcién de aceite que podria ser usado como aceite
comestible y no comestible (Ghazali y Mohammed, 2011). El aceite puede satisfacer las
necesidades nutricionales al utilizarlo para cocinar y freir alimentos (Anwar et al., 2007).
El aceite es mucho mas estable a altas temperaturas en comparacion con los aceites

regulares; presenta un alto contenido de &cido oleico lo cual disminuye el riesgo de
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presentar colesterol alto y enfermedades cardiovasculares (Abdulkarim et al., 2007;
Anwar et al., 2007).

El aceite de la variedad “Jaffna” de moringa de la India ha demostrado ser de los mas
estables y un buen sustituto del aceite de cacahuate en la coccién de alimentos
(Ogunsina et al., 2014). Adicionalmente, el extracto de hoja de moringa se ha utilizado
como un antioxidante para evitar la degradacién de los lipidos de la carne cruda (Shah
et al., 2015).

Se ha encontrado que plantas de moringa, derivadas de cultivo de tejidos, tienen una
mejor composicion de nutrimentos respecto a las de un cultivo convencional, mostrando
mayor cantidad de luteina, B-caroteno, a-tocoferol y carotenoides totales (Saini et al.,
2012).

Las hojas pueden ser mezcladas con jugos o en cocteles de frutas, o preparadas en
diferentes platillos (huevo o en puré para nifios), lo cual enriqueceria notablemente el
valor nutricional en cuanto a proteinas, vitaminas y minerales de dichos alimentos (Bonal
etal., 2012). Las flores cocinadas tienen un sabor agradable similar a la de algunas setas
comestibles. Las vainas tiernas son muy apreciadas en la India y se preparan del mismo
modo que las habichuelas (Martin et al., 2013).

1.3.8. Bioabsorbente

La moringa es un absorbente natural. A la fecha se han publicado 35 investigaciones
para determinar la eficacia de esta propiedad. Las semillas de moringa son adsorbentes
eficientes de origen natural para disminuir la concentracion de cadmio. La corteza de la
moringa puede ser utilizada para la separacion de Ni (ll) a partir de soluciones acuosas
(Reddy et al., 2011); las hojas pueden usarse como un bioadsorbente innovador de bajo
costo y tienen buena capacidad de bioabsorcion modificado con NaOH (Hidroxido de
sodio) y acido citrico. Se encontré que la bioabsorcién de Pb (1l) por Camol, de la solucién

acuosa depende en gran medida del pH de la solucion (Reddy et al., 2010).
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1.3.9. Floculante

La capacidad que tiene la moringa para disminuir los diferentes niveles de turbidez del
agua ha sido objeto de estudio. A nivel internacional existen 64 publicaciones y en México
se reportaron cuatro trabajos que evaluaron el uso del polvo de las semillas de moringa
como purificador de agua. Ademas, su uso como sustituto de coagulantes metalicos para
el tratamiento de aguas superficiales (Sandoval et al., 2013; Rodriguez et al., 2014;
Sandoval et al., 2014). La aplicacion del coagulante natural no afecta las caracteristicas
originales de aguas turbias. Por tanto, la moringa es una alternativa para la clarificacion
del agua teniendo gran ventaja en comparacioén con coagulantes sintéticos. Para aguas
turbias, entre 200 UNT y 360 UNT (Unidades Nefelométricas de Turbidez), el uso de
moringa como coagulante tiene el mismo comportamiento que el sulfato de aluminio
(Al2(S04)3), a la misma concentracion (1%) y en dosis mayores a 10 mg L, teniendo
moringa un mejor desempefio para disminuir la turbidez (Mejia, 1986; Feria et al., 2014).
Por el alto contenido de saponinas moringa es eficaz para la depuracion de agua de baja
turbidez (Lédo et al., 2009; Gomez y Garcia, 2013).

1.3.10. Bioenergético

Como cultivo bioenergético existen 30 trabajos realizados internacionalmente y seis en
México. La mayoria de estos desarrollados en paises como. Brasil, Malasia, USA,
Nigeria, Grecia, Colombia, Tanzania e Italia. Los temas investigados son el rendimiento
de moringa comparado con otras plantas bioenergéticas como Jatropha curcas (Mofijur
et al., 2014); asi como las caracteristicas de rendimiento en comparacion con el aceite
de palma, la caracterizacién bioquimica, el comportamiento térmico y su eficiencia en
motores de varios cilindros. El biodiesel contiene 12% mas de oxigeno que el diésel. Esta
caracteristica contribuye a la disminucién en la emisién del CO2. Tanto J. curcas como
M. oleifera son potenciales para la produccion de biodiesel disminuyendo la dependencia
de los combustibles fosiles (Mofijur et al., 2014). Pero moringa es mejor para la
produccion de aceite vegetal en comparacion con J. curcas. Su potencial es alto debido

a su contenido de aceite en su semilla, el cual se ubica en mas del 35% y es transparente,
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y de sabor ligeramente dulce. La produccion de biodiesel de alta calidad es de 1,419 L
ht (Kafuku y Mbaraw, 2010). Las mezclas de biodiesel de moringa en una relacién del
5% y 10% reducen las emisiones contaminantes del petrodiésel. Estas mezclas pueden
utilizarse en motores modificados para reducir la demanda energética global y las
emisiones contaminantes al ambiente (Martin et al., 2010; Mofijur et al., 2014).

La mayoria de las propiedades del combustible estan dentro limites establecidos en las
normas mundiales de biodiésel como ASTM D6751y EN 14242 (Kivevele y Huan, 2015).
La propiedad mas notable de biodiesel derivado del aceite de moringa es el alto indice
de cetano cuyo numero es de aproximadamente 67, que se encuentra entre las mas altas

reportadas para un biodiesel (Rashid et al., 2008).

Moringa contiene un 70.6% de acido oleico en su aceite siendo superior que Jatropha,

cultivo bioenergético por sus semillas oleaginosas (Cuadro 5).

Cuadro 5. Principales acidos grasos identificados en los aceites de Moringa
oleifera Lam. y Jatropha curcas % (w/w).

Acido graso Jatropha Moringa
Palmitico 16.9 6.8
Palmitoleico 0,8 1.0
Esteéarico 6,7 4.6
Oleico 35.2 70.6
10-octadecenoico 14 6.9
Linoleico 39.0 0,3
Behénico - 5.2
Lignocérico - 0.3

Fuente: Martin et al., 2010.

El contenido proteico de la torta de prensa de moringa es de 68.6%, siendo mayor a su
similar Jatropha (59.1%). Por otra parte, los extractos etandlicos de hojas son fuentes
potenciales de aditivos antioxidantes para aumentar el valor IP (periodo de induccion) de
biodiesel con baja estabilidad a la oxidacion (Fernandez et al., 2015). También tiene un
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alto contenido de celulosa para la produccién de etanol (Cuadro 6) (Martin et al., 2010)

U otros usos.

Cuadro 6. Contenido quimico de las tortas de prensa desgrasados % (w / w).

Contenido Jatropha Moringa
Proteina 59,1 68,6
FDA* 10,1 11,5
FDN* 7,8 7,6
Hemicelulosas 23 3.9
Celulosa 6.1 5.0
Lignina 1,7 2,6
Ceniza 11,7 6,1

FDA: Fibra detergente acido; FDN: Fibra detergente neutro
Fuente: Martin et al., 2010.

Finalmente existen revisiones que analizan temas muy especificos de moringa. Al
respecto existen 81 publicaciones de revisiones bibliogréaficas a nivel internacional y dos
a nivel nacional. Los temas que sobresalen son los de caracter agronémico donde se
mencionan las mdultiples caracteristicas y potencialidades de moringa como &arbol
multipropdsito, determinando los requerimientos fisicos, edéficos y climaticos para su
cultivo. Ademas, se describe el potencial econémico y comercial de esta planta como
productora de grandes cantidades de principios bioactivos y nutricionales, resaltando los
beneficios que puede tener al darle un uso alimenticio o medicinal (Paliwal et al., 2011;
Martin et al., 2013; Upadhyay et al., 2015).

1.4. CONCLUSION

El interés de investigacion en moringa se ha incrementado a medida que se hicieron
evidentes sus excelentes propiedades como alimento, medicina, floculante y biodiesel,
siendo el afio 2014 el mas productivo con 240 trabajos publicados. Esta tendencia sigue
en aumento ya que tan solo en los primeros tres meses del afio 2016 se han registrado
228 publicaciones y el area mas investigada es la de ciencias agricolas y biologicas. Esta
planta multiproposito esta tomando importancia en centros de investigacion en México y

como cultivo comercial a la fecha existen mas de 50 trabajos publicados pero esta cifra
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va en aumento. La publicacion de articulos en revistas nacionales e internacionales y en
diferentes congresos evidencian la importancia de esta planta en México con fines

productivos, comerciales y alimenticios.
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CAPITULO II. EFECTO DE LA HUMEDAD DEL SUELO EN Moringa oleifera LAM.
EN LA ZONA CENTRO DE VERACRUZ

RESUMEN

Moringa es una planta de alto valor alimenticio. La humedad del suelo es un factor
limitante en el crecimiento y desarrollo del cultivo. Se evaluo el efecto de diferentes
niveles de humedad del suelo en el crecimiento y la produccion biomasa de Moringa
oleifera Lam. el objetivo de este trabajo fue cuantificar el efecto de la humedad en el
suelo sobre el crecimiento y la produccion de biomasa en moringa en la zona centro del
estado de Veracruz. Las plantas se establecieron usando semillas con un peso 0.330 g
(= 0.026), se utilizd6 un sustrato de 1:1:1 (arena, suelo y estiércol). Se determind la
capacidad de campo (C.C.), el punto de marchitez permanente (P.M.P.) y la curva de
retencion de la humedad para definir los tratamientos al 75, 50, 25 y 10% de la humedad
aprovechable (H.A.). Se midieron variables de crecimiento y produccién de biomasa
(gruesay fina) durante tres meses. No se encontré diferencias estadisticas significativas
(p>0.05) entre la altura, crecimiento del diametro, el nUmero de hojas y la produccion de
biomasa. Se encontrd una correlacion positiva (r= 0.61) entre la altura y peso del tallo y
(r= 0.64) entre el didmetro del tallo y el peso del tallo. Se concluye que no hubo efecto
de la humedad del suelo en la produccién de biomasa, posiblemente debido a la

tolerancia a la sequia de la planta y al margen estrecho de la H.A. entre tratamientos.

Palabras clave: Moringa oleifera Lam., estrés hidrico, biomasa, suelo, microclima
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Chapter Il. EFECT OF SOIL HUMIDITY ON Moringa oleifera LAM. IN CENTRAL
VERACRUZ

ABSTRACT

Moringa is a plant with high nutritional value. Soil moisture is a limiting factor on crop
growth and development. The effect of different soil moisture levels on growth and
biomass production of Moringa oleifera Lam. was studied. The objective of this work was
to quantify soil humidity effect on moringa’s growth and biomass production in the center
of the state of Veracruz. The plants were stablished using seeds weighting 0.330 g (=
0.026), a proportion of 1:1:1 for sand, soil and manure substrate was used. The Field
Capacity (FC), Permanent Wilting Point (PWP), and the Water Retention Curve were
determined in order to define treatments (75, 50, 25 and 10% of Available Water (AW).
Growth variables and biomass production (gross and fine) were measured during three
months. No significant statistical differences (Tukey, p>0.05) between height, diameter
growth, number of leaves and biomass production was found. A positive correlation
(r=0.61) was found between height and steam weight and between steam diameter and
steam weight (r=0.64). It can be concluded that soil moisture had no effect on biomass
production, possibly due to drought tolerance of the plant and the narrow margin of the

AW among treatments.

Keywords: Moringa oleifera Lam., hydric stress, biomass, soil, microclimate
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2.1 INTRODUCCION
Moringa oleifera Lam. es una especie conocida cominmente como moringa en México.
Es una especie originaria del Noroeste de la india (Standley y Stermarck, 1946), la cual
presenta usos: alimenticio, medicinal, bioabsorbente, floculante y biodiesel (Olson y
Fahey, 2011).

Uno de los usos mas importantes es el alimenticio, ya que sus hojas tienen un alto
contenido de nutrimentds que pueden ser adicionadas a alimentos para aumentar su
valor nutritivo, siendo una alternativa para combatir la desnutricion en zonas rurales o
marginadas (Alfaro y Martinez, 2008). Sus hojas tienen notables cantidades de minerales
y una baja concentracion de compuestos nocivos como son taninos, lecitinas, y fitatos;
caracteristica que permiten el uso de esta planta como forrajera e incrementar la

produccién de carne y leche bovina (Sanchez et al., 2013).

Es una planta que se distribuye en paises donde predominan los climas tropicales
subhimedo, en zonas donde la cantidad de lluvia es de media a baja (Muhl et al., 2011).
Es una planta que tolera la sequia (Rivas et al., 2013), y por tanto presenta un alto
potencial agrondmico para zonas aridas y semiaridas (Sanchez et al., 2013). Es una
planta que no tolera condiciones de exceso de agua, ya que sus raices tienden a podrirse
debido a la oxidacion que ocurre en la cuticula de la raiz (Nouman et al., 2013).

Los incrementos de temperatura ocasionan estrés hidrico en las plantas causando
pérdidas notables en el rendimiento de los cultivos, debido a una alteracién morfoldgica,
anatomica y fisiolégica en las plantas (Wahid et al., 2007; Hedhly et al., 2009). Este
fendmeno ocurre cuando la transpiracion es mayor a la cantidad de agua absorbida por
las raices y se ve reflejada en el bajo crecimiento de sus 6rganos (Munns y Tester, 2008;
Luna et al., 2012). Aunque también puede darse por bajas temperaturas y una elevada
salinidad en el suelo (Moreno, 2009), representando una fuerte restriccion para elevar la

productividad en moringa (Basurto et al., 2008).

La identificacion de las etapas fenoldgicas permite saber en qué momento la planta
requiere mayor cantidad de agua, promoviendo un uso eficiente de este recurso e
impidiendo el exceso de humedad en el cultivo (Muhl et al., 2013). La falta de humedad

en la etapa de plantula provoca grandes cambios morfolégicos en los cultivos, aunque
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exista la probabilidad de recuperacion ya no se logra recuperar el crecimiento de las
plantas (Rojas y Ledent, 2014). Por ello, registrar la precipitacion in situ en zonas donde
las lluvias son escasas, permite conocer la cantidad de humedad que necesita el suelo

para promover un mejor desarrollo y crecimiento de la planta (FAO, 2016).

Es por ello, que el estudio sobre la adaptacion de los cultivos ante el estrés representa
un desafio para las ciencias bioldgicas permitiendo la comprensién de la interaccion que
ocurre entre el suelo-planta-ambiente, y como este cambio puede afectar su ontogenia
(Harris et al., 2012). El estrés hidrico est4 considerado como la condicidbn ambiental que
reduce el crecimiento y el rendimiento por debajo de los niveles 6ptimos (Arnholdt, 2004;
Cramer et al.,, 2011), lo que limita la produccion de hasta un 70%, debido la
deshidratacion celular (Boyer, 1982). Es por ello que muchos organismos son capaces
de bajar su tasa metabdlica reduciendo su actividad por la poca disposicién de los
recursos orillandolas a entrar en etapas de letargo como parte de un proceso fisiolégico

para contrarrestar al estrés (Harris et al., 2009; Brown et al., 2013).

Por tanto, el objetivo de este trabajo fue cuantificar el efecto de la humedad en el suelo
sobre el crecimiento y la produccion de biomasa en moringa en la zona centro del estado
de Veracruz. Bajo la hipétesis de que el crecimiento y la produccién de biomasa de

moringa son funcion de la humedad en el suelo.

2.2 MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La unidad experimental se establecio en los terrenos del Colegio de
Postgraduados, Campus Veracruz (Figura 11), localizado en el municipio de Manlio
Fabio Altamirano (19° 16' 00"LN, 96° 16' 32" LO; 16 m snm). El vivero tenia una superficie
de 6 m x 3.2 m x4 m (largo, ancho y alto) y fue cubierto con malla anti&fidos y en la parte
superior se coloco un plastico de invernadero para evitar que la lluvia afectara los niveles

de humedad del suelo de los tratamientos.
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Google earth

Figura 11. Ubicacién del area de estudio en el Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz.

Material biolégico. Las semillas fueron recolectadas de una plantacion de moringa del
Colegio de Postgraduados en agosto del 2014. Se almacenaron a una temperatura de 5
°C. De éstas, se seleccionaron semillas cuyos pesos se estuvieran entre los 0.300-0.350
g, teniéndose como promedio 0.330 g (+ 0.026).

Sustrato. Se elabord un sustrato con la proporcién 1:1:1 (suelo, arena y estiércol de
vaca) colocando 13.7 kg de sustrato por maceta. Se determind la capacidad (C.C.), el
punto de marchitez permanente (P.M.P.) y la curva de tension de la humedad de una
muestra compuesta (Figural?2).
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Figura 12. Curva de retencion de humedad del sustrato utilizado.

Durante la fase experimental se registraron, la temperatura ambiental, humedad relativa
y punto de rocio en el microclima con un medidor de temperatura (data logger USB-502
Measurement computing). El promedio de temperatura fue de 27.39 °C (= 4.03); con una
humedad relativa (Hr) de 85.75% (+11.35) y el punto de rocio de 23.77 °C (+ 2.11) Se
tom6 una muestra compuesta del sustrato empleado en el experimento. El analisis
determind que la textura fue arenoso-franco, con un pH de 6.9, conductividad eléctrica

de 149.7uS y un 0.97% de materia organica.

Siembra. Se sembraron 120 semillas de moringa en bolsas de vivero 40 cm x 40 cm,
conteniendo 13.7 kg de sustrato cada una, el dia 10 de julio de 2015. Las bolsas fueron
colocadas dentro del vivero a una distancia de 40 cm entre filas y 30 cm entre plantas. A
los 15 dias después de la germinacion se seleccionaron aquellas plantas que tenian la

misma altura y vigor.

Tratamientos y disefio experimental. El disefio fue completamente al azar con cuatro
tratamientos y nueve repeticiones. Los tratamientos se determinaron a partir de la
diferencia que existid entre la capacidad de campo (C.C.) y el punto de marchitez
permanente (P.M.P.), dando como resultado la humedad aprovechable (H.A.).

H.A.=C.C.-P.M.P.
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H.A.=19% - 15%
H.A.= 4%

Los tratamientos se establecieron cuando las plantas habian alcanzado una altura
promedio de 50 cm. Desde el dia de la germinacién las plantas se mantuvieron con
suministro diario de 200 ml de agua. Los tratamientos fueron: T1 (75% H.A.), T2 (50%
H.A.), T3 (25% H.A.) y T4 (10% H.A.), tal como se indica en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Tratamientos de humedad aprovechable.
Tratamiento Trat. (H.A.) (%) Peso de la maceta acorde al tratamiento (kQ)

1 75 14.11
2 50 13.97
3 25 13.83
4 10 13.75

*Peso de la maceta con el suelo al inicio del experimento fue de 13.7 kg.

Manejo del experimento. Diariamente se pesaban las macetas y se adicionaba agua
para mantener el peso acorde al tratamiento. Con ayuda del TDR 100 (FieldScout) se
registraba el porcentaje de humedad contenido en la maceta y se adicionaba agua segun

fuera el caso.

Variables registradas. Cada 7 dias se registro la altura de la planta y el didmetro del
tallo empleando una cinta métrica. Se contabiliz6 el nimero de hojas y se determind la
produccion de biomasa (fresca y seca). Se realizaron tres muestreos destructivos con
una planta por tratamiento, con un espaciamiento de 30 dias para conocer la distribucién
de biomasa y la cantidad de biomasa producida al final del experimento. Ademas, se
determind la tasa elativa de crecimiento (TRC) en la altura del arbol y el diametro del
tallo. La TRC se calcul6 con la formula TRC=(In P2-In P1)/(t2-t1) (Hunt, 1978).

Analisis estadistico. Para determinar la probable existencia de diferencias significativas
entre los tratamientos se realizaron andlisis de varianza (ANOVA) y se compraron las

medias empleando la prueba de Tukey (p<0.05) para cada variable medida. Se hicieron
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analisis de correlaciones usando la prueba de Pearson. El analisis estadistico se realizo

con el programa InfoStat version 2016.

2.3 RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de planta

Las semillas de moringa germinaron 10 dias después de la siembra. Posterior a ello, el
crecimiento fue en aumento constante (Padilla et al., 2012). La Figura 13 muestra las
curvas de crecimiento promedio de los tratamientos durante los meses que duré el
experimento. Comparando la altura entre tratamientos no se obtuvieron diferencias
significativas (p>0.05). La tasa de crecimiento fue de 0.21, 0.20, 0.21y 0.20 cmdia! para

los tratamientos 1, 2, 3y 4, respectivamente.
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Figura 13. Crecimiento promedio de los cuatro tratamientos de humedad de Moringa oleifera Lam.
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Diametro del tallo

El diametro del tallo de los tratamientos present6 un crecimiento progresivo durante todo
el experimento. Alcanzando un tamafio de 9.8 mm para el T1(75% H. A.) en el dia 38,
para el dia 73 fue de 21.7 mm y para el dia 126 fue de 33.12 mm (Figura 14).
Comparando entre tratamientos no se obtuvieron diferencias estadisticamente
significativas (Tukey, p>0.05), teniendo un incremento en el didmetro del tallo similar. Se
encontré una correlacion positiva (r=0.64) con diferencia significativa (p<0.05) entre

didmetro del tallo y la produccién de biomasa (fraccion gruesa).
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Figura 14. Crecimiento del diametro de tallos de los cuatro tratamientos de humedad de M. oleifera.

Numero de hojas

El nUmero de hojas tuvo un crecimiento progresivo en todo el experimento al igual que
la altura y el diametro (Figura 15). No se presentaron diferencias estadisticas en los
tratamientos (p>0.05). Los arboles de moringa no presentaron ramificacion lo cual influyo
en el numero de hojas producidas. Es posible que la poca distancia entre plantas y la

competencia por luz hicieran que las plantas presentaran una mayor elongacion.
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Figura 15. Numero de hojas de M. oleifera de los cuatro tratamientos de humedad del suelo con respecto
al tiempo.

Produccién de biomasa

La produccién de biomasa fraccién fina fue inferior a la fraccion gruesa. El aumento de
biomasa fue similar entre los tratamientos (Cuadro 8). El resultado del analisis estadistico
demuestra que no hubo diferencias significativas (p>0.05) en la produccion de biomasa
por el efecto de la humedad. Se atribuye a que la diferencia entre C.C. y el P.M.P fue del
4% (es decir la humedad aprovechable H.A.). Este rango hizo que el efecto de la
humedad entre los tratamientos no fuera contrastante ademas de que moringa tiene gran

tolerancia al estrés hidrico (Montafio, 2014).
Asignacion de materia seca

La mayor cantidad de biomasa se concentrd en el tallo, esto debido a que las plantas se
desarrollaron rapidamente y tuvieron poca ramificacion, impidiendo el aumento del area

foliar y, por ende, la cantidad de biomasa aérea producida fue limitada (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Distribucién de la biomasa en tres muestreos destructivos en moringa.

Distribucién de biomasa

Muestreo Dias después de Hoja (g) Tallos (g) Raiz (g)
la siembra
1 70 73.94* ( 25.4%) 163.66 (56.23%) 53.42 ( 18.36%)
2 100 127.71 ( 19.38%) 386.87 (58.73%) 144.09 (21.89%)
3 126 101.46 + 20.7 (13.20%) 507.29 +157.7 (66.02%) 159.57+58.2 ( 20.76%)

*Promedio de los cuatro tratamientos.

La mayor tasa relativa de crecimiento promedio entre el primer y segundo muestreo fue
0.025 g-gt-d! y de 0.0071 g-g*-d? entre el segundo y tercer muestreo. El Cuadro 9
muestra las correlaciones entre las variables estudiadas con una correlacion positiva del

didmetro del tallo y el peso del tallo (p<0.05).

Cuadro 9. Correlaciones entre las variables registradas del efecto de la humedad

en el suelo de moringa.
Didmetro Longitud

Variables Altura tallo raiz Hoja pf Tallo pf Raiz pf
Altura 1 0.59 0.04 0.78 1.00E-04 0.83
Diametro tallo 1 0.75 0.02 6.80E-05 1.70E-04
Longitud raiz 1 0.21 0.2 0.8

Hoja pf 1 0.06 0.73
Tallo pf 1 0.02
Raiz pf 1

pf = peso fresco

En la Figura se 16 muestra el modelo de ajuste de las curvas de crecimiento de moringa

en la fase de vivero.
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Figura 16. Modelo de crecimiento de M. oleifera.

La relacion tallo-didmetro fue de 85.3% debido que la distancia entre plantas permitié
un desarrollo proporcional de los individuos (Figura 17).
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Figura 17. Relacion tallo/didmetro de M. oleifera en el periodo de evaluacién.

Discusion

La asignacion de biomasa por 6rgano se define como la relacidbn que existe entre la
biomasa de un dérgano respecto a la biomasa total de la planta, multiplicada por 100
(Aguilar et al., 2002). La altura promedio obtenida a los 66 dds (dias después de la
siembra) fue de 1.50 m, superior a los 43.7 cm reportado por Contreras et al., (2015) a
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los 71 dds. Toral et al., (2013) tuvo un bajo crecimiento en las mismas condiciones de
evaluacion al obtener una altura de 17.5 cm a los 40 dds. Por otra parte, Medina et al.,
(2007) registré una altura de 53.20 cm a los 91 dds. También Alfaro y Medina (2008)
reportaron un crecimiento de 35.88 cm a los 63 dds con una tasa de crecimiento de 1.132
mm, estos trabajos fueron realizados en condiciones de vivero, ademas, la tasa de

crecimiento en este experimento fue de 2.3 cmdia™.

El incremento de la altura puede atribuirse a la temperatura se encontraba en un rango
de 20-30 °C. Este rango esta dentro de los valores 6ptimos para el crecimiento de
moringa (Muhl, 2009). Ademas, el incremento de temperatura influye en la respiracion.
La teoria metabdlica afirma que una mayor tasa de respiracion contribuye a un aumento
proporcional al crecimiento y produccion de biomasa (Brown et al., 2004). Temperaturas
por debajo de 20 °C reducen significativamente el crecimiento de la planta, considerando
gue el intervalo de temperatura anual adecuado para moringa es de 15 a 30 °C (Paliwal
et al., 2011). Es decir, que moringa crece bien en temperaturas mayores a 20 °C
(Emongor, 2011) y que por debajo de esta temperatura optima se afecta el porcentaje de
crecimiento por cada grado Celsius que exista de diferencia (Santibafiez et al., 2015).
Las tasas de crecimiento registradas en este experimento fueron inferiores a los 2.3 cm
dia! reportado en trabajos realizados con diferentes tipos de sustratos (Valdés et al.,
2014).

El didmetro del tallo fue de 20 mm a los 73 dias después de la germinacién. Este valor
fue mayor que los 25 mm reportados por Alfaro y Medina (2008). En condiciones
similares, pero con una variacion en el sustrato, siendo el diametro del tallo repostado de
35 mm a 40 dias después de la siembra (Toral et al., 2013). En suelos alcalinos el
diametro de moringa puede medir 45 mm a los 45 dds (Medina et al., 2011). Por otra
parte, Pérez (2011) registré un tamafio de diametro de 5.8 mm trascurridos 42 dds. Todos
estos valores son inferiores al compararlo con esta investigacion, ya que la tasa de

crecimiento del diametro fue de 0.23 cmdia™.

La temperatura influye directamente en el crecimiento y endurecimiento de los tallos. Por
ende, los climas tropicales son los mas recomendables para el cultivo de moringa, en

climas subtropicales responde favorablemente considerando que los inviernos no sean
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muy frios de lo contrario afectaria su produccion y propagaciéon (Muhl et al., 2011).
Santibafiez et al.,, (2015) sugirieron estudiar la temperatura maxima a la hora de
determinar las zonas mas viables para el establecimiento de los cultivos. El tamafio de
nuestros contenedores fue de 40 x 40 cm superior a los contenedores 28 x 13 cm (Toral
etal., 2013), 17 x 24 cm (Medina et al., 2007) y 27.5 x 22.8 cm (850 ml) (Contreras et al.,

2015) este factor influyo en el desarrollo de la raiz.

Por otra parte, el incremento de hojas se debe a la necesidad de la planta para tener
mayor area fotosintética, este proceso requiere el suministro constante de agua,
radiacion y diéxido de carbono (Medina et al., 2010). Durante los primeros 40 dias las
plantas no rebasaron las seis hojas por planta. Se encontr6 perdida de hojas,
amarillamiento foliar y senescencia debido al efecto del microclima (Alfaro y Martinez,
2008). El incremento de temperatura ocasiono el cierre de estomas y disminucion en la

turgencia celular limitando la produccion de biomasa (Balaguera et al.,2008).

En un periodo de 40 dias no rebaso las seis hojas por planta. Se encontraron perdida de
hojas, con amarillamiento foliar y senescencia debido a que la temperatura aumento por
el efecto del microclima La pérdida de hojas afecta el rendimiento total de la biomasa y
es un efecto de la disminucién de la turgencia y cierre de estomas, por la baja humedad

en el suelo disminuyendo el area foliar.

La propagacion por semilla es la mas apropiada para el desarrollo del sistema radicular
permitiendo que sea mas profundo respecto a la propagacion por esqueje (Richter et al.,
2003). Actividades como someter a las semillas a estrés hidrico favorece que la planta
sea mas tolerante a la sequia en la etapa de plantula, ademas de los mecanismos
epigenéticos que intervienen en el reconocimiento del estrés permitiendo la adaptacion
de las plantas (Rivas et al., 2013). El tamafio de la raiz estuvo determinado por el
contenedor utilizado. Algunas plantas perdieron la pivotante, y se modificé a una raiz
bifurcada. El crecimiento promedio no rebaso los 24 cm de longitud, esto puede atribuirse
al suministro diario de agua y la raiz no se vio obligada a elongarse, Ademas, la raiz de
moringa alcanza la forma tuberosa a los 20 dias después de la germinacién (Navarro,
2000). Este 6rgano le permite el almacenamiento de nutrientes y agua, lo cual facilita su

adaptacion a climas calidos (Ducan, 2012). Se reporta que las plantas con raiz pivotante
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requirieren de trasplante inmediato por su crecimiento unidireccional, pero el exceso de
humedad limita el crecimiento de la raiz y la parte aérea de especies arboreas (Pardos,
2004; Padilla et al., 2012).

Palada y Chang, (2003) reportaron que la precipitacibn minima anual para moringa es
de 250 mm afiot. Muhl et al., (2013), menciona que el estrés hidrico provoca aborto o
disminucion de la tasa fotosintética afectando severamente el rendimiento. Algunas
especies como chaya (Cnidoscolus chayamansa) también presenta la capacidad de
tolerar la sequia, y al suministrarle diferentes niveles de humedad no presenta efectos

en su contenido de proteina, hierro, zinc (Cifuentes y Bressani, 2015).

Estudios realizados por Padilla et al., (2012) aplicando diferentes periodos de remojo en
las semillas de moringa, no obtuvieron diferencias estadisticas en la longitud y grosor del
tallo. Rivas et al., (2013) encontr6é que una baja en el contenido de agua en el suelo no
afecto el contenido de agua en las hojas y la altura de los tratamientos no tuvo diferencias

estadisticas al aplicarles diferentes niveles de riego.

Moringa en condiciones de baja humedad mantuvo sus procesos celulares y de
crecimiento (Rivas et al., 2013). Debe considerarse que las plantas arbustivas no se
comportan como las plantas anuales, mismas que podrian ser mas sensibles a la
humedad (Stanihill, 1965).

2.4 CONCLUSIONES
M. oleifera presentd buen crecimiento en condiciones semicontroladas logrando alturas
hasta de tres metros en tan solo tres meses. Cabe resaltar que no se encontraron
diferencias estadisticas significativas por efecto de la humedad en el suelo respecto a
variables de crecimiento y produccion de biomasa. Esto se atribuye al rango estrecho en
gue se manejo la humedad del suelo y a la caracteristica genética de la planta de tolerar
condiciones de sequia. Las altas temperaturas (de 28 °C y humedad relativa del 80%) y
alta densidad ocasioné un elongamiento de las plantas. Hubo un crecimiento progresivo
del diametro del tallo, aunque no presenté ramificacion tuvo buena produccion de
biomasa aérea (hoja) con un valor del 18% de proteina. El suministro adecuado de agua

aseguroé obtener un alto rendimiento en el cultivo de moringa. Quizas el adicionar abonos
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a esta planta incrementaria su crecimiento reflejando una mejor produccion. Ademas, se
requieren futuras investigaciones para evaluar el estrés hidrico en moringa. Con base en
los resultados obtenidos se rechaza la hipétesis, ya que no existieron diferencias
estadisticas significativas en la humedad del suelo y el crecimiento de moringa; ademas,
la altura, el tamafio de diametro, nimero de hojas y produccion de biomasa fue similar

entre tratamientos.
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CAPITULO lIl. EFECTO DE LA PODA EN Moringa oleifera LAM. EN LA ZONA
CENTRO DE VERACRUZ

RESUMEN

Moringa oleifera Lam. es una especie con gran plasticidad agroecoldgica y de gran
importancia alimenticia. Existen pocos trabajos en Meéxico que reporten el
comportamiento de moringa en términos de produccion de biomasa y crecimiento
respecto al efecto de la poda. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la poda
sobre la produccion de biomasa en moringa en la zona centro del estado de Veracruz
Plantas de 3 afios de edad fueron seleccionadas de acuerdo a la similitud entre altura y
diametro basal. El disefio experimental fue de bloques completamente al azar con tres
tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos fueron podas a 0.75, 1.00 y 1.50 m
de altura respecto al suelo. Se midieron variables de crecimiento y produccion de
biomasa durante de cuatro meses. Se encontraron diferencias estadisticas (Tukey,
p<0.05) en el crecimiento y supervivencia de los brotes, pero no asi para la produccién
de biomasa. Se concluy6 que, para las alturas de corte evaluadas, no hubo diferencias
estadisticas significativas en la produccion de biomasa.

Palabras clave: Moringa oleifera Lam., biomasa, podas, manejo
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CHAPTER Ill. EFFECT OF PRUNING OF Moringa oleifera Lam., IN THE ZONE
CENTER OF VERACRUZ

ABSTRACT

Moringa oleifera Lam. is a plant with great agro-ecological plasticity and extremely
important as a food. There are few studies in Mexico related to the behavior of moringa
in terms of biomass production and growth due to the effect of pruning. The purpose of
this study was to determine the growth and biomass production under different heights of
pruning in moringa. Plants of three years old with similar height and basal diameter were
chosen. The design was randomized complete block with three treatments and four
replicates. Treatments of pruning were: 0.75, 1.00 and 1.50 m high from the ground.
Variables such as growth and biomass production were measured during four months.
Statistical differences (Tukey, p< 0.05) were found, in the growth and survival of
outbreaks, but not for biomass production. It was concluded that, for pruning heights

evaluated there was no statistically significant differences in biomass production.

Keywords: Moringa oleifera Lam, biomass, pruning, management.
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3.1 INTRODUCCION

La finalidad de la agricultura actual es buscar la manera de disminuir el hambre y la
desnutricion que sufre la humanidad (Mackenzia 'y Cun, 2015). Una alternativa que puede
contribuir a esta noble tarea es el cultivo de moringa (Moringa oleifera Lam.), un arbol
multipropaosito originario del Noroeste de la India que se ha distribuido en la mayoria de
las zonas tropicales y subtropicales del mundo y que se introdujo a América Latina en el
afio de 1920 (Foidl, 1999).

Los usos de esta planta son: industrial, floculante, bioabsorbente, agricola, medicinal y
alimenticio, siendo estos dos ultimos los de mayor interés, debido al contenido de
propiedades benéficas contenidas en sus hojas (Thurber y Fahey 2009). Las hojas
contienen todos los aminoacidos esenciales, carbohidratos, carotenos, vitaminas, calcio,
hierro, magnesio, fésforo, potasio, zinc, proteinas, grasas y acidos grasos (Lim, 2012).
Estas se utilizan en la alimentacion tanto humana como animal promoviendo un aumento

de peso y un mejor estado nutricional (Kakengi et al., 2007).

Ninguna otra planta se compara con el perfil nutricional de esta planta, ademas presenta
un rapido crecimiento, alta produccién de biomasa y supervivencia en climas duros,
resistencia a la sequia, tolera precipitaciones de 500 a 1500 mm, crece en suelos sueltos

y marginales con rangos de pH de 4.5-8 (Adedapo et al., 2009).

Esta planta se puede utilizar como una opcion sostenible y econémicamente viable para
la produccion de alimentos, reforestacion, produccién de forraje o cultivo agricola
resistente al cambio climatico (Palada y Chang, 2003, Reyes et al., 2006). También
puede usarse como un recurso de primer orden para combatir la desnutricién y aquellas
patologias asociadas a la carencia de vitaminas (Orona et al., 2015), principalmente en
comunidades rurales donde el acceso a alimentos es limitado. El uso de esta planta con
fines nutricionales puede contribuir a la seguridad alimentaria y nutricional de la poblacién
(Sanchez et al., 2010; Mudyiwa et al., 2013).

Tiene buenos rendimientos de materia fresca y seca, ambos determinados por las

condiciones del cultivo (Gonzalez, 2013). La disponibilidad de biomasa permite cosechar
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las hojas varias veces al aflo. Pero a medida que la planta envejece disminuye su
produccion (Palada y Chang, 2003). Una de las estrategias para aumentar su
productividad de biomasa es la implementacién de podas ya que moringa tiene buena
capacidad de rebrote (Price, 2007). Este proceso permite promover la ramificacion,
aumentar el rendimiento y facilitar la cosecha. Aunque existe informacion sobre podas
aun se desconoce cual es la altura optima de corte para que la planta logre una

produccién de biomasa a corto tiempo sin poner en riesgo el cultivo.

Por tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la poda sobre la produccion
de biomasa en moringa en la zona centro del estado de Veracruz. Bajo la hipotesis de
que el crecimiento y la produccion de biomasa de moringa es funcion de la altura de

poda.

3.2 MATERIALES Y METODO
Material biol6gico. Las semillas de moringa fueron sembradas en octubre del 2012,
cuyo peso promedio fluctuaba en 268.9 (+ 42.9) mg. Para julio del 2015 el cultivo tenia

una edad de 3 afos.

Area de estudio. La unidad experimental se establecio en los terrenos del Colegio de
Postgraduados, Campus Veracruz, localizado en el municipio de Manlio Fabio Altamirano
(19° 16' 00"LN, 96° 16' 32" LO; 16 msnm) (Valdés et al., 2014). Durante el experimento
se registraron datos climaticos. El promedio de temperatura maxima fue de 31 °C (+ 1.94)
y minima de 22 °C (£ 1.21); la humedad relativa de 82% (+ 2.11) y una precipitacién
acumulada de 293 mm y la anual de ese afio de 771.2 mm.

Se realiz6 un perfil de suelo a una profundidad de 1.27 m para conocer las capas del
suelo y describir las caracteristicas que presentaba cada capa. El suelo se caracteriza
ser poco profundo y pedregoso (Valdés et al., 2014).

Se realiz6 el andlisis de suelo a cada capa del perfil para determinar la composicion del

suelo en diferentes profundidades.

Tratamientos y Disefio experimental. El disefio fue de bloques completamente al azar
con tres bloques, tres tratamientos y tres repeticiones (Cuadro 10). Los tratamientos se

determinaron seleccionando aquellas plantas que tuvieran altura y diametro del tallo
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similar. La altura promedio de las plantas fue de 6.41 (+ 0.22) m y un diametro promedio
del tallo de 137.84 (x 16.92) cm. La distancia entre filas fue de 4 m y 2 m entre plantas.
La poda se realiz6 con serrotes, la primera poda se realiz6 el dia 27 de julio y la segunda
el 28 de septiembre, tendiendo dos periodos de muestreo, el primero del 27 de julio al 28

de septiembre y el segundo del 29 de septiembre al 28 de noviembre.

Cuadro 10. Tratamientos de altura de poda en el cultivo de moringa.

Tratamiento Altura de poda respecto al suelo
T1 0.50m
T2 1.00 m
T3 1.50m

Manejo del experimento. Diariamente se monitoreaba el experimento para evitar que
fuera perjudicado por algun agente externo. Con ayuda de un flexdmetro se midio la

altura. Las plantas no recibieron riego ni abono.

Variables registradas. Cada siete dias se registro la cantidad y ubicacion de ramas en
el tallo; la altura, niumero de ramas y numero de hojas de los brotes. También se
realizaron dos muestreos con un espaciamiento de 60 dias para conocer la distribucion
biomasa fraccion gruesa y fraccion fina. Ademas, se determiné la tasa de crecimiento
promedio, la cantidad de materia seca, ceniza y proteina contenida en las hojas de

moringa.

Andlisis estadistico. Para determinar diferencias estadisticas entre las diferentes
alturas de poda se realizaron analisis de varianza con la prueba de Tukey (p<0.05) por
cada variable medida. El andlisis estadistico y las correlaciones se realizaron con el

programa InfoStat version 2016.
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3.3 RESULTADOS Y DISCUSION

Perfil de suelo

El perfil de suelo arrojé que en la capa superior se encontré mayor cantidad de materia

organica y un suelo mas ligero y a mayor profundidad mayor compactacion del suelo

(Cuadro 11).

Cuadro 11. Perfil de suelo del cultivo de moringa.

Profundidad Carécter Descripcion
(cm)

0-25 Color Amarillo grisaceo en himedo
Materia organica 2.5%
Raices Gruesas medianas
Pedregosidad Tamafio pequefio
Textura Franco arcillosa
Densidad aparente Buena 1.2 - 1.27
biodiversidad Hormigas y microfauna
Observaciones Presencia de manchas moteadas

251-53 Color Café cobrizo en himedo
Pedregosidad Abundante con capas laminares con segmentos duros
Textura Franco-arcilloarenosa
Materia organica Minima cantidad de M.O
Raices Tope de desarrollo radicular por la presencia de piedra
Densidad aparente 13-14
Diametro de piedra Superior a los 8 cm
Color Amarillo grisaceo en hiumedo

53.1-87 o
Materia organica Ausente
Gravilla Producto del desgaste del material rocoso de la capa superior
Moteados Color amarillo y material laminar duro
Materia organica Ausente
Color Gris claro

87.1-127
Roca madre Sin presencia de piedra
Raices Escasas raices adventicias
Pedregosidad Material laminar compactado
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Analisis de suelo

El andlisis de suelo arrojo que la capa superior (0 a 0.25 m) presento mayores valores
de conductividad eléctrica y materia organica en comparacion con las capas mas

profundas (Cuadro 12).

Cuadro 12. Andlisis de suelo de cada profundidad del cultivo de moringa.

Materia Amoniaco Nitrato
. - P P K
Profundidad Textura Coqdugtmdad pH organica NHs-N (NOz-N)
(cm) eléctrica uS 1 1
%) . (mgL®)  (mgL?) R
(mg L™) (mg L)

Franco 25 1 14 86
0-25 arcilloso 186.8 6.34 2.50

Arenoso 2.0 15 24 12
25.1-53 Franco 145.0 6.87 0.48

Arenoso 10
53.1-87 Franco 114.6 6.77 0.36

Franco
87.1-127 arcilloso 218.1 6.91 0.30

Altura de los brotes

Los primeros brotes aparecieron 20 dias después de la primera poda y 21 dias después
de la segunda poda. Posteriormente la tasa de crecimiento tuvo un crecimiento
progresivo. La tasa de crecimiento para las alturas 0.50, 1.00 y 1.50 m fueron de 1.30,
1.35y 1.10 cmdia, siendo el tratamiento 1.00 m el de mayor crecimiento en el primer
periodo de 60 dias. Los primeros 28 dias, los tratamientos tuvieron un crecimiento similar,
mostrando diferencias (p<0.05) en el crecimiento la altura de 1.0 m respecto a los otros

tratamientos hasta el dia 59.

En el segundo periodo las tasas de crecimiento fueron 1.80, 1.44 y 0.98 cm dia! para el
tratamiento 1, 2 y 3. El tratamiento con mayor tasa de crecimiento en el segundo periodo
fue el de la poda a 0.50 m. Los tratamientos mostraron diferencias significativas (p<0.05)
en el crecimiento desde los 26 dias después de la segunda poda. Al final del periodo de
experimentacion los tratamientos presentaron crecimientos similares. La Figura 16
muestra las curvas de crecimiento promedio de los tratamientos durante dos periodos
(60 dias) de poda. En el primer periodo, el mayor crecimiento se observo en el
tratamiento de poda a 1.0 m de altura y en el segundo periodo el mayor crecimiento lo

obtuvo el tratamiento de poda a 0.50 m de altura (Figura 18).
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Figura 18. Crecimiento promedio de brotes de M oleifera a diferentes alturas de poda en dos periodos: a)
Periodo uno: altura maxima T2: 58 cm; y b) Periodo dos: altura méaxima T1: 93 cm.

Numero de hojas

La produccion de hojas estuvo en constante aumento durante el experimento. En el
primer periodo existiéo una diferencia significativa (p<0.05) en el nimero de hojas entre
0.50 m contra las otras alturas; para el dia 60 la altura de 1.5 m fue la mas productiva.
En el segundo periodo durante los primeros 26 dias después de la poda no se encontro
diferencias significativas en la cantidad de hojas entre tratamientos; el incremento de
hojas para la altura 1.50 m fue evidente a partir del dia 40 diferenciandose de los otros
tratamientos, al final del segundo periodo de evaluacion, los tratamientos de poda a la
altura de 1.0 y 1.50 m presentaron un comportamiento similar. La cantidad de hojas por
tratamiento fue diferente, siendo el T2 (1.0 m) mas productivo en el primer periodo y el

T3 (1.50 m) en el segundo periodo (Figura 19).
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Figura 19. Namero de hojas de los tratamientos sometidos a diferentes alturas de poda en dos periodos a)
Periodo uno: tratamiento con mayor cantidad de hojas T3: 83 hojas, b) Periodo dos: tratamiento con mayor
cantidad de hojas, T3:115 hojas.

Supervivencia de brotes

Los brotes emergieron a los 20 dias de la poda, pero no todos llegaron a desarrollarse
por completo. En el primer periodo los tratamientos 1.0 y 1.5 m tuvieron cantidades
similares de brotes durante 53 dias, a partir de ahi se presentd un incremento significativo
de brotes en el T3 (1.5 m) respecto a los otros tratamientos. En el segundo periodo se
encontré una diferencia significativa entre el T3 con los otros tratamientos. Siendo este
tratamiento el de mayor niumero de brotes en ambos periodos de poda (Figura 20). El
namero maximo de rebrotes correspondio6 al tratamiento T3 (1.5 m) con 113 brotes y el
menor nimero de rebrotes lo obtuvo el Tratamiento T1 (0.5 m) con 35. La mayor
desviacidn estandar de la produccion de brotes correspondié al tratamiento T3 (1.5 m),
D.E.=4.72 y la menor al tratamiento T1 (0.50m) D.E.= 2.36. Aunque el mayor nimero de
brotes correspondié al T3 estos no influyeron en la produccion de biomasa debido

tamafo de los rebrotes y hojas.
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Figura 20. Nimero de brotes de los tratamientos sometidos a diferentes alturas de poda en 2 periodos a)
Periodo uno: 60 dias b) Periodo dos: 60 dias.

Produccién de biomasa

No se encontraron diferencias estadisticas (p>0.05) en la produccién de biomasa en
ambas cosechas. Aunque se demuestra que la media del T2 tuvo una mayor produccion
de biomasa fraccién gruesa y fina en el primer periodo de experimentacion. Dando un
rendimiento de 0.24 t ha* de materia seca superior a los 0.030y 0.055t ha'delos T1y
T2. En el segundo periodo de evaluacion, el T2 tuvo la mayor produccién de biomasa
fraccion fina. El resultado demuestra que el T1 (0.50 m) tuvo una produccién baja

(Cuadro 13). No hubo pérdida de plantas durante el experimento.

Cuadro 13. Produccion de biomasa en ambos periodos de poda.

Poda Tratamiento Biomasa F. Biomasa F. BiomasaF. F. Biomasa F. G.
(Altura de F. (Fresco) G. (Fresco) (Seco) (Seco)
poda)
1 T1 (0.5 m) 130.532 133.502 22992 23.272
T2 (1.0 m) 314.30@ 315.97+2 75.632 74,752
T3 (1.5m) 270.70@ 225.51#2 41812 39.172
2 T1 (0.5 m) 648.34¢2 817.842 150.352 128.162
T2 (1.0 m) 628.342 716.692 135.432 92.802
T3 (1.5m) 677.282 697.512 137.172 111.542

*Valor promedio de tres repeticiones.
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Anélisis bromatoldgico

La cantidad de humedad, proteina y ceniza contenida en las hojas no tuvo diferencias
significativas en ambos periodos (Cuadro 14). La cantidad de proteina obtenida en la
primera cosecha fue de 16.48% y el 11.78% de ceniza. En la segunda cosecha se
registré el 18.52% de proteina contenida en la hojay el 11.33 de ceniza. Los contenidos
de humedad en la hoja fueron de 79 y 76% en la primera y segunda cosecha. Haciendo
una comparacion entre cosechas, se demuestra que en la segunda poda se obtuvieron
los valores mas altos, tanto de proteina como de ceniza y menor contenido de humedad.
La cantidad de humedad en la hoja estuvo influenciada por la precipitacion de 92.2 mm
inferior a los 198.6 mm registrados en el primer periodo.

Cuadro 14. Contenido de humedad, proteina y ceniza en las hojas de moringa.
Tratamiento Cosechal Cosecha 2

Humedad Proteina Ceniza Humedad Proteina Ceniza

(%) base (%) (%) base (%)

seca (%) seca (%)
T1 76.83 16.37 10.6 75.62 18.6 11.3
T2 79.50 16.22 12.3 77.17 19.9 11.6
T3 83.81 16.85 12.3 77.44 17.7 11.0

El Cuadro 15 muestra las correlaciones entre las variables estudiadas con una
correlacion positiva de la altura del arbol y la produccion de biomasa fraccion fina y el
didmetro del tallo y la produccion de biomasa fraccién gruesa. Se encontré una

correlacién significativa (p<0.05) entre el peso seco del tallo y el peso seco de las hojas.
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Cuadro 15. Correlaciones entre las variables registradas en la produccion de
biomasa de moringa.

Variables Altura arbol Altura poda  Diametro Hoja P.F. Tallo Hojas Hoja Tallo P.
P.F. S.
P.S.

Altura arbol 1.00 0.19 0.09 0.86 0.57 0.24 0.78 0.57
Altura poda 1.00 0.94 0.14 0.23 4.4E-03 0.58 0.56
Diametro 1.00 0.67 0.86 0.26 0.68 0.98
Hoja P. F. 1.00 0.00 1.1 E-03 21E-09 17E-11
Tallo P. F. 1.00 2.0E-04 6.0 E-07 0.00
Hojas 1.00 3.8E-03 55E-04
Hoja P. S. 1.00 42 E-11
Tallo P. S. 1.00

P.F.: peso fresco; P.S.: peso seco

Discusion

Previo a la primera poda los arboles de moringa tenian una edad de 3 afios. El
crecimiento del arbol habia sido monopddico, con poca presencia de ramas y una baja
producciéon de hojas, en un suelo franco-arcilloso, con pocas labores culturales y sin
ninguna fertilizacion. Por la compactacién que presenta el tipo del suelo se vié limitado

el desarrollo de la raiz alcanzando una profundidad de 60 cm, ocasionando en algunos

casos bifurcacion.

El desarrollo de este cultivo esta asociado al tipo de clima, suelo, pH y manejo. Estos
factores determinan la altura, el diametro del tallo y la produccién de biomasa (Martinez
et al., 2014). Es por ello que al comparar dos cultivos de moringa en diferentes
localidades muestras, grandes diferencias en los componentes del rendimiento. Moringa
puede llegar a alcanzar grandes rendimientos en altas densidades y en diferentes
frecuencias de corte (Castillo et al., 2013).

Para fomentar la ramificacion se debe podar a 1 0 2 m de la atura del arbol o recortando
las ramas a 30 cm por arriba de un nudo (Palada y Chang, 2003). Moringa tiene gran

capacidad de rebrote y en épocas lluviosas debe podarse en periodos mas cortos
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(Soliloquios, 2010; Foidl et al., 2011). Las condiciones del lugar permitieron obtener

buenos resultados al realizar podas en periodos de 60 dias.

Este experimento demostré que la altura optima de poda es a 1 m de altura con un
didmetro de tallo de 137.84 (+ 16.92) mm logrando buena produccién de biomasa en un
periodo de 60 dias. Aunque hubo gran cantidad de rebrotes, éstos no influyeron en la
produccién de biomasa debido a su tamafio.

Trabajos realizados en Cuba determinaron que la altura de la poda influye directamente
en la produccion de biomasa y contenido proteico (Santiesteban et al., 2012). Pues a
mayor altura de poda mayor acumulacion de agua y metabolitos (Isah et al., 2014), pero
uno de los bajos rendimientos fue obtenido en el tratamiento con poda a una altura de
1.5 m siendo ésta la poda mas alta en la primera cosecha. Esto resulté diferente a lo
obtenido en podas de 2 m, las cuales fueron méas productivas comparadas con las podas
realizadas a alturas de 1, 1.3 y 1.7 m y sin tener efecto en el diametro del tallo (Murrieta,
2014).

Algunas investigaciones recomiendan podar a 20 cm para lograr mayor produccion de
biomasa (Montesinos, 2010). Sin embargo, se ha encontrado que la produccion también
se ve influenciada por la frecuencia de poda, altura de la poda y diametro del tallo este
ultimo tiene que ser mayor a 5 mm, estas variables influyen en la supervivencia de la
planta (Reyes et al., 2006; Lépez et al., 2012). Otras investigaciones afirman que cortes
a alturas inferiores de 40 cm no rebrotan y el corte 6ptimo para plantaciones frondosas
es de 40-150 cm (Lawal et al., 2015), demostrando que moringa tiene gran capacidad de
rebrote (Amaglo, 2006; Lépez et al., 2012; Mackenzia y Cun, 2015). Las podas 15-50 cm
se utilizan en cultivos intensivos permitiendo realizar hasta 9 cosechas al afio (Orona et
al., 2015). Aunque la produccion de hojas a diferentes alturas de corte puede variar de
cosecha en cosecha y puede no tener diferencias significativas al analizarse a través del
tiempo (Padilla et al., 2014).

El contenido proteico entre tratamientos fue similar, tal como lo afirma Castillo et al.,
(2013) la altura del corte tiene poca influencia en la composicion quimica de las hojas y
tallos de moringa. El contenido promedio de humedad en la hoja fue del 77.5% y 17.5%

de proteina superior a lo reportado por Tapia et al., (2012) en un cultivo con frecuencia
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de corte de cada 45 dias. Esto explica que a mayor frecuencia de corte existe mayor
concentracion de proteina encontrandose hasta el 22.8% de proteina en periodos de
cosecha de 75 dias (Reyes, 2006) y 23-27% de proteina cruda en hojas en periodos de
corte de 100 dias (Gonzalez, 2013). En periodos mas largos hay mayor porcentaje de
nutrimentos (Bamishaiye et al., 2011). El porcentaje de ceniza contenido en las hojas de
moringa fue de 11.78%, superior a 9.84% obtenido de un rendimiento de 4.51 t ha' de
materia seca con cortes de 45, 60 y 75 dias (Flores y Duarte, 2004). La produccién de
biomasa fresca estd influenciada por la altura y frecuencia de corte con efectos
crecientes y positivos alcanzando los mas altos rendimientos a la altura de 40 cm y con
frecuencia de corte de 60 dias (Fonseca et al., 2015). Densidades de 40,000 plantas ha
! pueden llegar a producir 4.24 t ha! en cortes de 90 dias (Castillo et al., 2013). El
rendimiento de moringa es mayor comparado con cultivos de Quelite (Cnidoscolus
aconitifolium) y Leucaena (Leucaena leucocephala) (Narvaez y Moreno, 2005). En este

caso el mas alto rendimiento promedio obtenido correspondio a la altura de 1.50 m.

La produccion de biomasa se vio afectada por la cantidad de precipitacién en el periodo
de evaluacion, debido a que las podas deben realizarse en épocas de lluvias y no en
verano (Costa, 2011). Ocasionando que los brotes fueran mas cortos y delgados,
resumiéndose en una baja produccion de biomasa (Mommer et al., 2006). Ademas, la
frecuencia de corte (periodos mas largos) permite que la planta acumule reservas

durante periodos de tiempo promoviendo rebrotes mas vigorosos (Jarquin et al., 2003).

3.4 CONCLUSIONES
Moringa tiene gran resistencia y responde bien a la poda. Es por ello que normalmente
se recomienda esta practica que permite incrementar la ramificacion y por ende,
aumentar la produccién de hoja (follaje) y facilitar la cosecha. En este caso, aplicando
podas a 0.50, 1.00 y 1.50 m de altura no se obtuvieron diferencias estadisticas
significativas. El tratamiento de poda a 1.00 m de altura tuvo la mayor produccion de
biomasa fraccion fina respecto a que en la primera cosecha y el tratamiento de 1.50 m la
segunda cosecha. promediando ambas cosechas la mayor produccién correspondié al
tratamiento de 1.50 m. El crecimiento de los brotes permitié una produccion aceptable

de hojas en ambas cosechas y el periodo de 60 dias concentré cantidades importantes

81



de proteina, en un cultivo de tres afios. Se recomienda realizar podas en moringa para
promover la produccién de biomasa, a una frecuencia de corte de 60 dias acorde a los
niveles de precipitacion y manejo de la plantacion. Con base en los resultados obtenidos
se observo que los crecimientos de los rebrotes tuvieron diferencias significativas, pero
se obtuvo una produccion similar de biomasa entre los tratamientos. Por tanto, no se

encontraron elementos suficientes para aceptar la hipétesis.
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CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y CONCLUSIONES

La hipdtesis general indica: Existe una relacion estrecha entre el crecimiento y la
produccion de biomasa de Moringa oleifera Lam. en funcion de la humedad del suelo y
la frecuencia de poda. De acuerdo a los resultados obtenidos se rechaza la hipotesis
general, ya que el crecimiento y la producciéon de biomasa no reflejé diferencias

significativas aplicando diferentes niveles de humedad y podas a diferente altura.

Hipotesis especifica uno: el crecimiento y la produccién de biomasa de moringa es
funcion de la humedad del suelo. Con base en los resultados obtenidos se rechaza la
hipétesis, ya que no existieron diferencias estadisticas significativas en la humedad del
suelo y el crecimiento de moringa; ademas, la altura, el tamafio de diametro, nimero de

hojas y produccién de biomasa fue similar entre tratamientos.

Hipoétesis especifica dos: el crecimiento y la produccion de biomasa de moringa es
funcién de la altura de poda. Con base en los resultados obtenidos se observé que los
crecimientos de los rebrotes tuvieron diferencias significativas, pero se obtuvo una
produccion similar de biomasa entre los tratamientos. Asi, el T2 (poda a 1.00 m de altura)
presentd una mayor produccion de biomasa en la primera cosecha y el tratamiento T3
(poda a 1.50 m de altura) mostré una mayor produccién de biomasa en la segunda
cosecha. Aunque el T3 presentd mayor cantidad de rebrotes, esto no influyé en la
produccion de biomasa. Por lo tanto, no se encontraron elementos suficientes para

rechazar la hipotesis.

M. oleifera es una planta que tolerd bien el estrés hidrico, creciendo de forma progresiva
en condiciones de vivero y respondié de manera positiva a las podas promoviendo la
ramificacion y produccion de biomasa en condiciones de campo. Esto permitira un mayor

manejo en el cultivo de moringa para la produccién de biomasa fraccion gruesa y fina.
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ANEXOS
Capitulo Il

Anexo. Muestreo destructivo (peso de hoja y tallo).

.“7 PP . il

Anexo. Muestreo destructivo (peso y longitud de raiz).
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Anexo. Rebrotes en las plantas de moringa.
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Anexo. Analisis bromatoldgico.

Anexo. Elaboracién del perfil de suelo.
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