UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

DEPARTAMENTO DE SUELOS

MAESTRIA EN CIENCIAS EN AGROFORESTERIA PARA EL
DESARROLLO SOSTENIBLE

EVALUACION NUTRIMENTAL DE PLANTACIONES DE Moringa
oleifera Lam. PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION DE ACEITE

TESIS
QUE COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS EN AGROFORESTERIA PARA EL
DESARROLLO SOSTENIBLE
PRESENTA:

Margarita Esther Mejia Solis

DIRECCION GENERAL ACADEMICA
DEPTO. DE SERVICIOS ESCOLARES
OFICINA DE EXAMENES PROFESIONALES

Chapingo, Edo de México, Junio 2015




EVALUACION NUTRIMENTAL DE PLANTACIONES DE Moringa
oleifera Lam. PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION DE ACEITE

Tesis realizada por MARGARITA ESTHER MEJIA SOLIS bajo la supervision
del comité asesor indicado, aprobada por el mismo y aceptada como requisito

parcial para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS EN AGROFORESTERIA PARA EL DESARROLLO
SOSTENIBLE

Director:

Dra. Maria Edna Alvarez Sanchez

Asesor:

Dr. Ranferi Maldonado Torres

Asesor: C E ?’ /":j )

—

Dr. David Cristobal Acevedo



DEDICATORIA

A Rosa Maria Solis Juarez

Caminé en un camino oscuro, lleno de sombras, distante a cualquier evento que
sucediera por extraordinario que fuese, me resguardé en un laberinto ajeno al
dolor, tratando de ya no sentirlo por tu partida. No sabia como llegué hasta aqui,
siempre me dijeron que tenia un angel conmigo ¢ Por qué preocuparte por mi,
después de todo lo que peleaste en esta vida? Ahora lo sé, estamos unidas por
un lazo infinito de particulas invisibles llamadas “amor”, conectadas de esta forma
inexplicablemente te siento y me sientes, pero el amor ha dejado de tener
explicaciones para mi, ahora solo lo encuentro como el sentimiento mas preciado

para mover mi nuevo mundo. Te amo mama, gracias.

A Mauricio Cesar Plata Alcantar, por ser una luz en mi camino, gracias con todo
mi corazon por todo el impulso que me has dado para lograr mis metas, pero

sobre todo, gracias por ensefiarme el significado del amor.

A mis hermanas Martha, Sandra y Carmen, por ser tan pacientes conmigo, por
darme trabajo, por cuidarme desde pequefia y como adulta, por las canciones,

paseos Yy juegos recordados, gracias hermanas.

A mi padre Margarito Mejia, por ensefiarme a ser una mujer independiente y a

trabajar duro para lograr las metas que me he propuesto.

A mis amigas Claudia, Daniela, Judith, Olivia, Susana y Jorge, por su apoyo en
diversas situaciones, por escucharme, por las bromas, los viajes y por lo divertido

y ameno que hacen cada dia de mi vida.



AGRADECIMIENTOS

Al pueblo de México gracias por darme los recursos y la oportunidad de aprender

y aplicar mas conocimiento cientifico, mi retribucién sera de la misma forma.

Al Concejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) porgue a través de su

administracion pude desarrollarme en un posgrado de calidad.

A la Universidad Autdbnoma de Chapingo por su excelente nivel académico y

apoyo para continuar con mi desarrollo profesional.

A la Dra. Maria Edna Alvarez Sanchez, por su gran dedicacion y apoyo en la
realizacion de esta investigacion, por sus grandes ensefianzas para formarme
como un profesional consciente en cualquier situacion laboral, gracias por ser

una gran profesora.

Al Dr. Ranferi Maldonado Torres, por sus importantes aportaciones en la
investigacion, por compartir sus experiencias y consejos para mejorar mi

desarrollo académico.

Al Dr. David Cristobal, por su apoyo en la investigacion y gestion en el ingreso a

la maestria.

A los productores Alejandro Duran Lépez y Miguel Rafael Amador Leodn, por su
apoyo y asistencia en la parte experimental del trabajo, por compartir sus
experiencias con el cultivo y por su amena compafiia durante la realizacién del

trabajo de campo.

A Erika, asistente en el laboratorio de Quimica de Suelos por su colaboracion en

el analisis de muestras.



Cuando pones la proa visionaria hacia una estrella y tiendes el ala hacia tal excelsitud
inasible, afanoso de perfeccion, rebelde a la mediocridad, es que llevas en ti el resorte

misterioso de un ideal.

José Ingenieros.

No consientas que la imaginacion se quede sin aliento, el impulso sin objeto, el porvenir

sin color y el cielo sin una estrella en que enganchar un carro para volar al infinito.

Daniel Cosio Villegas

vi



DATOS BIOGRAFICOS

Datos personales

Nombre: Margarita Esther Mejia Solis

Fecha de nacimiento: 11 de mayo del afio 1983
Lugar de nacimiento: Salvatierra, Guanajuato.
CURP: MESM830511MGTJLRO6

Profesion: Licenciada en biologia.

Cédula profesional: 09059500

Desarrollo académico

Bachillerato: Escuela Nacional Preparatoria Plantel 8 “Miguel E. Schulz”,

Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM).

Licenciatura: Licenciada en Biologia. Universidad Autébnoma Metropolitana,
unidad Iztapalapa (UAM).

Maestria: Agroforesteria para el desarrollo sostenible. Universidad Autbnoma
Chapingo (UACh).

Vii



EVALUACION NUTRIMENTAL DE PLANTACIONES DE Moringa
oleifera Lam. PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION DE ACEITE

NUTRITIONAL ASSESSMENT OF PLANTS Moringa oleifera Lam.
TO OPTIMIZE OIL PRODUCTION

Margarita E. Mejia Solis?, Ma. Edna Alvarez Sanchez?

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue proporcionar
recomendaciones de fertilizacion para
producir semilla y aceite de Moringa oleifera
en plantaciones de 2 y 6 afios de edad. Se
disefiaron tratamientos a partir del analisis
de suelo y el diagnostico nutrimental foliar
mediante indices de balance Kenworthy, al
inicio y al final del experimento, por cada
tratamiento. Los factores de estudio fueron:
fertilizacion (con y sin fertilizacion) y edad del
cultivo (dos y seis afios). Los tratamientos
de fertilizacion se distribuyeron en un disefio
completamente al azar con cinco
repeticiones y tres arboles como unidad
experimental. Las variables evaluadas
fueron: rendimiento de semilla (sin
pericarpio), concentracion de aceite y
concentraciones nutrimentales foliares. La
fertilizacion no tuvo influencia en los
componentes de rendimiento y disminuyé
significativamente la concentracion de
aceite. El indice de balance Kenworthy final,
mostré que se corrigieron las deficiencias
nutrimentales iniciales, pero se
incrementaron a nivel de exceso el K, Fe,
Cu, Zn, Mn. Dichas concentraciones
nutrimentales se correlacionaron
negativamente con el contenido de aceite. El
exceso de boro en el suelo y las condiciones
ambientales limitaron el volumen y el
rendimiento de semilla.

Palabras clave: Moringa  oleifera,
Diagnéstico nutrimental, Indices de balance
Kenworthy.

1Tesista; 2Director

ABSTRACT

The aim of this study was to provide
recommendations about fertilizing for
produce seeds and oil of Moringa oleifera on
plantations of two and six years old.
Treatments were designed from the soil
analysis and foliar nutrimental diagnosis by
Kenworty balance indexes, at the beginning
and end of experiment, each treatment. The
factors were studied: fertilization (with and
without fertilization) and crop age (two and
six years). The fertilization treatments were
distributed in a completely randomized
design with five replicates and three trees as
experimental unit. The study variables were:
seed performance (without pericarp), oil
concentration and foliar nutrient
concentrations.  Fertilization had  not
influence on yield components and
decreased significantly the concentration of
oil. The index of the last Kenworthy balance
showed that the initial nutritional deficiencies
were corrected, but the levels of K, Fe, Cu,
Zn, Mn were increased in excess. These
nutrient concentrations were correlated
negatively with the oil content. The boron
excess on soil and environmental conditions
limited the volume and performance of the
seed.
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1. INTRODUCCION

El cultivo de Moringa toma cada vez mas importancia en los sistemas de
produccion, debido a las multiples propiedades y usos de esta especie. Las hojas
contienen un alto nivel protéico (mayor al 25%), més vitamina A que la zanahoria,
mas calcio que la leche, méas vitamina C que las naranjas y mas potasio que el
platano (Alfaro y Wilfredo, 2008; Amaglo et al., 2010; Del Toro et al., 2011), lo
que le confiere importancia en la alimentacion humana y en animales como los
rumiantes (Pinheiro et al. 2008; Garcia et al. 2009; Pérez et al. 2010; Ghazanfar
et al. 2011). En la industria quimica se utilizan extractos de las hojas de Moringa
oleifera que contienen hormonas promotoras de crecimiento vegetal y son
aplicados a otros cultivos por medio de atomizadores (Culver et al., 2012; Abdalla,
2013). Las semillas contienen entre 19 y 47% de aceite con mas del 70% de
acido oleico y una cantidad apreciable de tocoferoles (Anwar y Rashid, 2007;
Rashid et al., 2011); esta considerado dentro de los aceites vegetales como de
la mas alta calidad, alcanzando un enorme grado de apreciacion en la industria
para la elaboracion de aceite comestible, cosméticos, lubricantes de maquinaria
y biodiesel. Por ello la importancia del estudio de los factores que intervienen en

el rendimiento de semilla y aceite.

Se han caracterizado las propiedades fisicas y quimicas de la semilla y aceite de
Moringa, en Pakistan se reporta un rendimiento de 34.8% de aceite, conteniendo
un 73.22 % de &cido oleico (Vlahov et al. 2002; Kleiman et al. 2008). En Brasil,
en una plantacion con un rendimiento de 45 toneladas de vainas, el contenido de
aceite fue del 39% con un 19% de acidos grasos saturados y 81% de insaturados,

gue contienen predominantemente 78% de acido oleico (Da Silva et al., 2010).

También se han reportado diferencias en rendimiento de vainas, semillas y
contenido de aceite en diferentes ecosistemas, edades de arboles y entre
variedades genéticas de Sudamérica, con mayores efectos en el rendimiento de



semillas que en el contenido de aceite (Ferreira et al., 2008; Ayerza, 2011 y
2012).

Un estudio realizado por Anwar et al. (2006), mostré que diferentes niveles de
salinidad del suelo no afectan significativamente el rendimiento de semilla, sin
embargo, en zonas de alta salinidad los contenidos de acido oleico, palmitico, a

y B tocoferoles se elevan, en tanto que el acido miristico se reduce.

Las diferencias de rendimiento de aceite entre los estudios pueden estar
relacionadas con las condiciones nutrimentales del suelo y del cultivo, el climay

la variedad genética (Da Silva et al., 2010).

Es importante generar informacion nutrimental de las plantaciones de moringa no
s6lo para aumentar su productividad, también para mejorar la calidad de los
contenidos de aceite. Investigaciones en palma de aceite Munevar (2001), indica
gue el manejo adecuado de la nutricion y practicas de fertilizacién tienen una
influencia directa con los niveles de productividad de aceite. La palma de aceite
requiere una nivelacion de nutrientes principalmente N, P, K, Mg y S para obtener

optimos rendimientos.

El analisis de suelo y foliar es una herramienta para diagnosticar el estado
nutrimental de los cultivos y tomar acciones de manejo para mejorar los
componentes del rendimiento de forma anticipada. La interpretacion de
resultados de analisis foliares puede realizarse con la técnica desarrollada por
Kenworthy (1961). Se considera el valor estandar como el valor igual a la media
de la concentracion nutrimental de una poblacion de plantas con altos
rendimientos. A partir de la desviacion del contenido de nutrientes en las
muestras foliares contra el estandar se obtienen los indices de balance de
nutrientes. El balance de nutrientes en las plantaciones proporciona beneficios
econdémicos y ambientales, incrementando la produccion y conservando la

fertilidad del suelo.



Con este estudio, se generdé informacién de los requerimientos nutricionales de
moringa para su manejo dentro de las tecnologias agroforestales con fines de
produccion de aceite, que en la actualidad, es escasa y que puede resultar en
valor agregado para incrementar la rentabilidad de los sistemas de produccion.
Por lo tanto el objetivo de esta investigacion fue evaluar el estado nutrimental de
plantaciones de Moringa oleifera en San Gabriel Chilac, Puebla, mediante
analisis foliar y de suelo; y, correlacionar el contenido de nutrientes con el

rendimiento de semilla y contenido de aceite para optimizar su produccion.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas generales de Moringa oleifera, LAM., 1785

2.1.1 Distribucién

Es un arbol nativo al sur de Asia, en donde crece al pie de los Himalayas desde
el noreste de Paquistan hasta el norte de Bengala del Oeste en la India (Nasir y
Ali, 1972). Se introdujo y naturaliz6 en otras partes de la India, Paquistan,
Afganistan, Bangladesh, Sri Lanka, el sudeste de Asia, Asia occidental, la
peninsula Arabica, Africa del este y oeste, el sur de la Florida, todas las Indias
Occidentales, y desde México a Peru, Paraguay y Brasil (Little et al., 1964). En
Puerto Rico se cultiva mas como una planta ornamental y como setos y a lo largo
de cercos. Se ha naturalizado al lado de caminos y carreteras en los llanos

costeros y en los cerros bajos al pie de las montafas (Figura 1).

B Paises donde crece la Moringa

Figura 1. Distribucion mundial de Moringa oleifera



2.1.2 Clima

En su habitat natural, al sur de Asia; las fluctuaciones anuales de temperatura
tienden a ser muy marcadas, con temperaturas a la sombra minimas y maximas
oscilando de -1 a 3° C y de 38 a 48 ° C durante los meses mas frios y los mas
calientes, respectivamente (Troup, 1921). La precipitacion anual en esta region
oscila entre 750 y 2200 mm por lo que es muy resistente a la sequia y se cultiva
en regiones aridas y semiaridas de la India, Paquistan, Afganistan, Arabia
Saudita y el este de Africa, en donde la precipitacion puede ser de 300 mm
(Booth y Wickens, 1988), lo que es bajo, a pesar de que dichos sitios son
probablemente irrigados y se caracterizan por poseer un nivel alto de agua
subterranea. En Puerto Rico, la moringa se ha naturalizado hasta cierto punto en
lugares con una precipitacion anual de entre 1000 y 1800 mm (Francis y Liogier,
1991).

2.1.3 Suelos y Topografia

El &rbol de Moringa oleifera crece en altitudes de hasta aproximadamente 1,400
m a lolargo de los rios mas grandes de su area de distribucion natural en
aluviones arenosos o0 guijosos (FAO, 1982). En los sitios en donde ha sido
introducido, prospera en lugares al nivel del mar, hasta altitudes de 1,200 m en
la mayoria de suelos con textura de ligera a mediana, pero el mejor
crecimiento ocurre en francos arenosos (Ramachandran et al., 1980). En Kenya,
resultados negativos se reportaron en Alfisoles semiaridos a una altitud de 1560
m (Jama et al., 1989).

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

precipitacion y temperatura.



2.1.4 Descripcion botanica

Reino Plantae

Orden Brassicales

Familia Moringaceae

Nombre cientifico Moringa oleifera

Sinonimias: Guilandia moringa Lam.; Hyperanthera moringa Willd.; Moringa nux-

ben Perr.; Moringa pterygosperma Gaertn.

Es un arbol siempre verde o deciduo de tamafio pequefio y crecimiento acelerado
gue usualmente alcanza de 10 a 12 de alto. Tiene una copa abierta y esparcida
de ramas inclinadas y fragiles, un follaje plumoso de hojas pinnadas en tres, y
una corteza gruesa, blanquecina y de aspecto corchoso. Las flores, de color
blanco amarillento, bisexuales fragantes nacen en tallos delgados, peludos en la
difusién o caida racimos axilares (paniculas) 10-25 cm de largo. Las flores
individuales con cinco estambres y un pistilo compuesto de un ovario 1. Los frutos
son vainas colgantes, lineales, de tres lados con nueve surcos longitudinales, por
lo general de 20 a 50 cm de largo, pero de vez en cuando hasta 1 m de largo o
mas, y 2,0 a 2,5 cm de ancho. Las vainas, cada uno por lo general contienen
hasta 26 semillas. Las semillas miden alrededor de 1 cm de didmetro-metros, con
tres alas parecidas al papel blanquecinas en los angulos. Pesos de semillas
difieren entre variedades, que van desde 3000 a 9000 semillas por kilogramo
(Parrota, 1993). Las plantulas desarrollan una, raiz principal tuberosa, y las raices
laterales muy dispersos. Los arboles que crecen a partir de semillas desarrollan
una profunda raiz pivotante. Raices pivotantes no se desarrollan en los arboles

propagados por estacas.



2.1.5 Fenologia

La fenologia de floracion varia ampliamente entre las variedades y con la
ubicacion. En su temporada fria en el norte de la India, los arboles pueden
florecer una sola vez entre los meses de abril y junio, mientras que en el sur de
la India, la floracion se produce normalmente dos veces al afio. En lugares con
temperaturas estacionales mas constantes y los regimenes de lluvia, como las
islas del Caribe, la floracion puede ocurrir mas 0 menos continua durante todo el
afo. La floracion comienza generalmente a una edad temprana, por lo general
durante el primer afio y, a menudo dentro de los 6 meses después de la siembra.
Los arboles con buenas cosechas de semillas en general producen durante unos
12 afios. La polinizacion es por lo general por las abejas y otros insectos, asi
como de las aves. Los frutos maduros se encuentran a los 3 meses después de
la floracion, y permanecen en el arbol durante varios meses, la liberacion de las
semillas que son dispersadas principalmente por el viento y el agua, la
germinacion es epigea. M. oleifera crece rdpidamente en los sitios favorables,
con incrementos de altura de 1 a 2 m por afio durante los primeros 3 a 4 afos
(Roloff, 2009).

2.1.6 Semillas

Los frutos son vainas colgantes, lineales, de tres lados con nueve surcos
longitudinales, por lo general de 20 a 50 cm de largo, pero de vez en cuando
hasta 1 m de largo o mas, y 2.0 a 2.5 cm de ancho. Las vainas, cada uno por lo
general contienen hasta 26 semillas, son de color verde oscuro durante su
desarrollo, y toman aproximadamente 3 meses para madurar después de la
floracion. Ellos se vuelven marrones en la madurez, y se abren longitudinalmente
a lo largo de los tres angulos, la liberacion es en la oscuridad, las semillas son

marrones.

La produccion de frutos comienza a las 6 a 8 meses después de la siembra en el
caso de los arboles plantados a partir de esquejes de tallo y rama. La produccién
de fruta generalmente es baja durante los primeros 2 afos, pero a partir del
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tercer afo en adelante, un solo arbol puede producir entre 600 y 1600 frutos cada
afio (Roloff, 2009).

Cada arbol puede producir de 15 000 a 25 000 semillas por afio (Foild et al.,
2003). Las semillas son de color pardo oscuro, globulares y de aproximadamente
1 cm de diametro, con tres alas parecidas al papel blanquecinas en los angulos.
Los pesos de semillas difieren entre variedades, que van desde 3000 a 9000
semillas por kilogramo. Dos muestras de 100 semillas previamente limpiadas en
Puerto Rico promediaron 0.325+0.5 y 0.310 g por semilla, o entre 3080y 3 230
semillas por kilogramo.

Las semillas pueden ser sembradas sin tratamiento previo, ya que la
escarificacion no afecta las tasas de crecimiento en forma positiva. La

profundidad 6ptima para sembrar las semillas esde 1 a 2 cm.

La tasa de germinacién usualmente es de entre 60 y 90 por ciento para semillas
frescas. Cuando se almacenan las semillas no retienen su viabilidad por mas de
2 meses. En la India, porcentajes de germinacion de 60, 48, y 7.5 % fueron
reportados para semillas sembradas 1, 2 y 3 meses después de la recoleccion,
respectivamente. Otros estudios indican tasas de germinacién de 10 a 60 % para
semillas almacenadas por 1 mes. Tanto la germinacién como el desarrollo inicial

de las plantulas se ven beneficiados por condiciones parciales de sombra.

Becker y Nair (2004) sefialan en el caso de una plantacion con destino a la
produccion de semillas no seria recomendable emplear marcos de siembra tan
pequefios como en (1 x 1 m), o sea, 10 000 arboles / ha. Afriman ademas que a
medida que transcurra el tiempo se debe ir eliminando arboles, con el fin de que
se incremente el area vital para cada planta, acorde con sus necesidades, y asi

evitar la competencia entre los mismos.

En un estudio realizado por Medina et al. (2007) donde se evalud la germinacion
y desarrollo de las plantulas de moringa, se encontraron porcentajes de
germinacion de 100% en bolsas de nylon negro horadadas de 1 kg y con un
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sustrato compuesto por 60% de suelo franco-limoso alcalino, 20% de arena y
20% de estiércol.

Dadas estas variaciones, se ha elaborado un paquete tecnolégico para el
establecimiento de un huerto productor de semilla de moringa en la Universidad
Autonoma de Sinaloa (Perez et al.,, 2010). Para este paquete, la Fundacion
Produce Sinaloa cuenta con tres variedades denominadas Culiacan, Cajeme y
UAS.

En las vainas de la variedad Sinaloa se encuentran de 10 a 20 semillas, el
momento de recoleccion es cuando la capsula esta totalmente seca, lo que ocurre
generalmente entre mayo y junio, justo antes de la temporada de lluvias; para su
recoleccion se pueden usar ganchos o cualquier herramienta que permita

desprender las vainas del arbol.

Bosh (2009) plantea que para la produccion de semillas se deben sembrar entre
700 y 1100 arboles de M. oleifera por hectarea, con un marco de siembra de (3
x 3 0 3 x 4), donde la productividad individual de cada arbol seria mayor por que
recibe mas nutrientes, mas luz, etc. y por ende habra una menor competencia

entre las mismas y existira un mayor crecimiento y produccion.

De las semillas se extrae un floculante natural tipo polielectrolito con funcion
anidnica y cationica, el cual sirve para la purificacion de agua potable y para la
sedimentacion de particulas minerales organicas en aguas residuales. Asimismo
es util en la industria de pulpas y jugos para flocular y sedimentar fibras, y en la
industria cervecera para la sedimentacion de levaduras, con lo que se elimina la

turbidez y le da brillo a la bebida.

La semillas contienen entre un 30 y 42% de aceite y su torta contiene 60% de
proteina (Foidl et al., 2003). Fugliee (2000) sefiala que el jugo de las plantas de
moringa puede utilizarse para producir una hormona que es efectiva para el
crecimiento de las plantas, y aumenta el rendimiento en un 25-30% para casi
todos los cultivos.



2.2 Manejo del cultivo

2.2.1 Propagacion en vivero

Para la produccion de Moringa oleifera en vivero es importante conocer la
procedencia de la semilla. Se pueden conseguir variedades que produce la
Universidad Autbnoma de Sinaloa. Es importante obtener la fuente de colecta,
las cuales pueden ser: recoleccion con manejo y fuentes de recoleccion sin
manejo, estas se diferencian si han tenido un tratamiento de mejoramiento

genético.

Los datos de colecta importantes son: nombre del colector; nUmero de colecta,
fecha de colecta, nombre cientifico de la especie, nombre comun, clave del
ejemplar, fuente de germoplasma; localizacion, entidad, comunidad, municipio,
predio; suelo, grado de erosion, profundidad, textura, exposicion, pendiente,
drenaje; vegetacion natural; datos del arbol, altura total, altura al fuste, cobertura,
DAP, peso de semillas (CONACYT-CONAFOR, 2002).

La recoleccion de semilla se realiza generalmente en mayo y junio, antes de la
temporada de lluvias. Los frutos se secan en el arbol para posteriormente ser
cosechados a mano o por medio de ganchos, palos o alguna herramienta que
permita desprender las vainas. Los frutos se abren y se extraen las semillas, se
descartaran aquellas que presenten una coloracion blanca o tamafo pequefio.
La semilla se puede almacenar en un costal de polipropileno tejido en un lugar

fresco.

El pre-tratamiento que podria utilizarse para inducir la germinacion consiste en
remojar las semillas por 24 horas en agua a temperatura ambiente, después de
este tiempo las semillas estan listas para ser sembradas. Para la preparacion de
sustratos se recomienda una mezcla de 50% de suelo franco-limoso alcalino,
25% de Peat moss y 25% de abono organico (humus de lombriz o estiércol), se

recomienda esterilizar el suelo utilizado.
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Para la siembra se pueden utilizar semilleros para arboles con cavidades de 180
a 250 mL, deben ser mas largas que anchas, para un buen desarrollo de raiz
principal. Los contenedores se llenan con el sustrato preparado y se compacta
golpeandolos un poco con el suelo, en seguida con un instrumento de alrededor
de 1.5 o con el dedo se agujera en el centro a una profundidad de 2 cm y se
coloca una semilla que se tapa con el mismo sustrato. Una vez llenos los
semilleros se riegan con agua, posteriormente los semilleros se colocan bajo

sombra, encima de mesas y protegidos de aves e insectos.

Los riegos de germinacion son dependiendo de la humedad ambiental, se puede
regar cada tercer dia. La germinacion ocurre entre 4 y 10 dias después de la
siembra. Una vez que se presenta la germinacion, los semilleros se llevan a un

lugar soleado. En invernadero una malla- sombra de 50% de luz es apropiada.

Fertilizacion y riegos durante la etapa de semillero. Se puede aplicar por cavidad
50 mL de una solucién con un gramo de Triple 17 y 0.2 gramos de nitrato de
calcio por litro de agua. Los riegos se aplican a diario, pueden realizarse por
aspersion mecanica o con alguna regadera manual. Para evitar hongos debe
evitarse una humedad excesiva en la plantula, también debe tenerse cuidado de
no golpear las plantulas con el chorro de agua para no ocasionar que se doblen

0 rompan.

Monitoreo de plagas y enfermedades. La moringa es muy resistente a plagas y
enfermedades, sin embargo debe realizarse una inspeccion al semillero una vez
por semana. Las plagas mas comunes son las hormigas (Atta sp.) y gusanos
cogollero (Heliothis zea), peludo (Estigmene acrea) y medido (Trichoplusi ni).
Existen otras plagas y enfermedades que atacan el cultivo, especialmente en
invierno y primavera, como el gusano barrenador del tallo (Ditraea sp.) y mosquita
blanca (Bemisia sp.), la afectacion de esta ultima no es grave. Algunos hongos
que provocan la pudricion del tallo y raiz (Phytophthora sp.) por lo que se debe
estar atento a la aparicion de cualquier sintoma como son marchitamiento, hojas

amarillas y caida de hojas o pudricion de la base del tallo.
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Para el control de plagas como la hormiga arriera se puede aplicar un cebo que
contenga Patron CG o FMC. Sin embargo se han observado buenos resultados
protegiendo cada arbol con un cono de plastico o bolsa colocada en forma de
cono en el tallo principal. Cuando el ataque es muy severo se asperja sobre la
plantula una solucion de Cipermetrina 20 mL por cada 20 L de agua. El ataque
por los hongos se puede combatir aplicando 20 mL de la mezcla Ridomil
(100mL/20 L), Previcur energy (150mL/20L de agua) (Pérez, 2010).

Trasplante a bolsas. Dependiendo de las condiciones climéticas se podré
trasplantar a bolsa o a raiz desnuda, si el trasplante esta programado para el
inicio de lluvias se debe descartar el uso de bolsas, ya que con las lluvias las
plantulas podran desarrollar completamente su raiz, si se busca trasplantar a final
de lluvias el empleo de bolsas es necesario. Para el trasplante se usan bolsas de
polietileno negras de 25X50 cm con agujeros en el fondo, se llenan hasta 3 cm
de su borde con tierra de aluvion o tierra muerta con 20% de abono organico
(estiércol o humus de lombriz). Cuando la bolsa contenga la tierra se hace un
hoyo con un palo hasta el fondo, se extrae del semillero una plantula, empujando
desde el fondo de la cavidad con el dedo y se coloca en la perforacion hecha en
la tierra. El riego cuando las plantas se encuentran en la bolsa es de una vez por

semana.

Trasplante. Cuando las plantas alcancen una altura de 50 cm en la bolsa deben
trasplantarse. Para efectuar esta labor el terreno debe estar himedo, se deben
realizar hoyos de 50 cm con una pala pocera y en cada agujero se debe colocar
una planta, para extraer la planta la bolsa se abre con una navaja. Se coloca en
el agujero y se tapa con tierra, inmediatamente después se agrega una cubeta
con agua para asentar la tierra. Posteriormente se elabora un cajete de
aproximadamente 80 cm alrededor del arbol recién plantado para captar agua

durante las lluvias (Pérez, 2010).
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2.2.2 Propagacion vegetativa

La moringa se propaga facilmente por estacas, pero es dificil propagarlo por
acodos aéreos. En el sur de la India, estacas de ramas grandes de 1 a 1.4 m de
largo y de 4 a 5 cm de diametro son plantadas tipicamente durante la temporada
lluviosa del verano. Se reporta que plantas obtenidas de semillas producen fruta
de calidad inferior y se tardan mas en producirla. Estacas de tallos de buen
tamafo sembradas en suelo humedo arraigan facilmente y obtienen en pocos
meses el tamafio de un arbol. Sin embargo, algunos estudios sugieren que los
arboles obtenidos al sembrar semillas producen raices mas largas que aquellos
procedentes de estacas, y serian preferibles para plantaciones establecidas en
regiones aridas y semiaridas en donde suelos inestables y la profundidad del
agua subterranea ponen limites al crecimiento. En el norte de la India el éxito en
obtener arraigamiento de acodos fue mayor durante la primavera que durante la
estacion lluviosa del verano o los meses mas templados del invierno. En estos
estudios, los acodos de tallos de 2 afios de edad, de 30 cm de altoy 0.75 a 2.0
cm de didmetro, arraigaron con mayor facilidad que los acodos de tallos de un
afo. Porcentajes de arraigamiento se optimizaron con acido indol-butirico, una
hormona reguladora del crecimiento, en concentraciones de 50 ppm por un
periodo de 24 horas antes de plantar. Estacas de ramas grandesde 1 a 2 m
de longitud se usan frecuentemente con buenos resultados, siempre que sean

sembradas a una profundidad de 50 cm (Parrota, 1993).

La moringa rebrota vigorosamente después de cortada, produciendo de cuatro a
ocho renuevos por tocon. Arboles cultivados por su fruta y para forraje
frecuentemente se desmochan para restringir el desarrollo de la copa y promover
el crecimiento de nuevas ramas. Las estacas de moringa cortadas a finales de la
época seca, presentan un prendimiento del 95% y 90% de supervivencia. Para
la obtencién de estos altos porcentajes, las estacas se dejan enraizar con sus
propias reservas y posteriormente se trasplantan al terreno definitivo, el cual debe

tener un buen régimen de humedad. Una vez cortadas las estacas, una buena
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practica para el enraizamiento es colocarlas verticalmente bajo sombra y

enterrarlas unos 10 cm del suelo (Reyes, 2004).

Cuadro 1. Resultados de analisis de contenido nutrimental en hojas de
moringa con inoculacién y sin inoculacidon con micorrizas
------------- Contenido de nutrientes, % -------------
Parcelas’ 2 3 6 7 1 4 5 9
N
Hojas superiores  3.59 3.17 299 286 215 224 220 2.02
Hojas inferiores 3.40 3.07 298 280 1.15 1.18 135 1.01
Diferencia 0.18 0.10 0.01 0.06 1.0 1.06 0.85 1.01
P
Hojas superiores 0.25 0.22 0.23 0.21 0.28 0.30 0.28 0.26
Hojas inferiores 0.22 0.18 0.20 0.18 0.12 0.12 0.12 0.11
Diferencia 0.03 0.04 0.03 0.03 0.16 0.18 0.16 0.15
K
Hojas superiores 1.22 1.27 080 1.27 145 145 158 1.62
Hojas inferiores 1.12 1.06 0.80 1.10 0.69 0.65 0.80 0.70
Diferencia 0.10 0.21 0.00 0.17 0.76 0.80 0.78 0.92
Ca
Hojas superiores  1.02 1.02 156 150 0.66 0.65 1.06 1.04
Hojas inferiores 1.04 1.04 164 1.64 220 222 290 2.85
Diferencia 0.02 0.02 0.08 0.14 154 157 184 181
Mg
Hojas superiores 0.12 0.12 0.30 0.30 0.10 0.10 0.18 0.18
Hojas inferiores 0.14 0.13 0.36 0.32 0.41 0.31 0.73 0.72
Diferencia 0.02 0.01 0.06 0.02 0.31 0.21 055 0.54

Parcelas inoculadas (2, 3, 6, 7), no inoculadas (1, 4, 5, 9)
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2.2.3 Inoculacién con micorrizas

Pita et al. (2012) realizaron un estudio para comparar el estado nutricional de las
plantas inoculadas con las no inoculadas, a los seis meses de plantacion. La
inoculacion se llevo a cabo con la especie Glomus fasciculatum y se midié la
respuesta mediante andlisis foliares determinando los niveles de N, P, K, Ca, Mg,
encontrando un mejor estado nutricional en plantas inoculadas. En el siguiente
cuadro se muestran los resultados de los analisis foliares de las muestras

obtenidas en las diferentes parcelas experimentales.

2.2.4 Indicadores de calidad de planta

Medina et al. (2007) realizaron un estudio con la finalidad de evaluar la
germinacion, altura de la planta, diametro del tallo, nimero, longitud y diametro
de las ramas , la cantidad de hojas por rama y la tasa de crecimiento; la
sobreviviencia e incidencia de plagas y enfermedades de Moringa oleifera y
Leucaena leucocephala cv. Cunningham. Al final de la evaluacion se observaron
diferencias estadisticas (P<0,05) a favor de M. oleifera en el diametro del tallo y

ramas, la longitud de la rama y la cantidad de hojas por rama.

El estudio es interesante para obtener informacion del crecimiento en vivero de
la planta, sin embargo no hay un estudio que correlacione estas caracteristicas
con su desempefio en el campo, por lo que se propone que las siguientes
caracteristicas pueden ser buenos indicadores de calidad para el buen
desempefio en campo de la moringa. Los indicadores de calidad dependen de
diferentes factores, por ejemplo la radiaciéon solar, humedad disponible,
competencia intra e interespecifica, los objetivos de la plantacion y los recursos

econOmicos para realizar pruebas.

El diametro a la base del tallo es un buen indicador de sobrevivencia en campo,
ya gque esta planta puede desarrollarse en ambientes aridos y semiaridos que
requieren un didmetro mas grueso (Liu et al., 2012). Sin embargo, también puede

desarrollarse en climas tropicales, por lo que un buen indicador de supervivencia
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podria ser la altura, ya que en estos ambientes hay una mayor competencia por
luz y moringa es una especie que requiere de altos niveles de radiacion solar. El
namero de raices laterales de primer orden también puede ser un buen indicador
de calidad, ya que al aumentar la superficie se tiene una mayor absorcién de
agua y nutrientes. En caso de que el objetivo de produccién sea obtener forraje
para ganado, es importante la concentracion de nutrientes en las hojas, por lo
que pueden realizarse dos pruebas fisiolégicas para determinar calidad, una
prueba seria un analisis bromatolégico y la otra podria ser tension hidrica. Con
un equilibrio en el estrés hidrico se puede tener un transporte adecuado de
nutrientes, por lo que las hojas pueden tener una concentracion adecuada. Por
otro lado se puede correlacionar la morfologia de la raiz con la concentracion de
nutrientes en las hojas ya que si se tiene una raiz fibrosa podra absorber mayor
cantidad de nutrientes y agua, por lo tanto podria tener una concentracion de
nutrientes adecuada en el follaje. No se debe aplicar un solo indicador a la planta
ya que el buen desempefio de moringa depende de una variedad de ellos, como
son: altura, diametro basal, numero de follaje, nimero de raices laterales de
primer orden, también se puede incluir el andlisis bromatoldgico y de estrés
hidrico (Rodriguez, 2008).

2.3 Propiedades fisicas y quimicas

El conocimiento de la composicion fisica y quimica de las diferentes estructuras
de Moringa oleifera toma cada vez mas importancia debido a sus mudltiples
utilidades en la alimentacion humana, medicina, cosmetologia, industria aceitera
y en la produccion de biodiesel. Estas industrias se basan en una normatividad
para la elaboracion de productos, por lo que se requiere de calidad en materia

prima (hojas, semillas, tallos) con el valor especificado segun el objetivo.

Las propiedades fisicas de las semillas (Cuadro 2), son de importancia para la
produccion de nuevos arboles de moringa asi como en la elaboracién de aceites

y semillas para consumo humano.
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Las hojas jovenes, flores y vainas son ricas en K, Ca y Fe entre otros nutrientes
(Cuadro 3) ademas son fuentes de tocoferoles (y y a), compuestos fendlicos, B -
caroteno, vitamina C y proteinas totales, incluyendo los aminoéacidos azufrados
esenciales, metionina y cisteina (Cuadro 4 y 6). La proteina de la semilla y el
contenido de grasa son comparables con los granos de leguminosas importantes
como la soja. En la semilla se encuentran &acidos grasos insaturados,
especialmente acido oleico e hidratos de carbono. En general, hay bajas
concentraciones de factores antinutricionales en la planta, las semillas poseen
glucosinolatos (65.5umol /g de materia seca), fitatos (41g/kg) y actividad de
hemaglutinacion; en tanto que las hojas tienen cantidades apreciables de
saponinas (80g/kg), ademas de baja cantidad de fitatos (21g/kg) y taninos
(12g/kg) (Ferreira et al, 2008).

Cuadro 2. Propiedades fisicas de vainas y semillas de Moringa (Foild et al.
2001).

Determinacion 1* 2* 3*
Peso promedio de fruto (g) 7.6 - 7.95
Peso promedio de las semillas (g) / vaina 3.59 5.03 4.83
Promedio del numero de semillas / vaina 12 17 16
Peso promedio (g) / 100 semillas 29.9 29.6 30.2
Peso medio de los granos (g) / 100 semillas 21.2 - 22.5
Porciento en peso de nudcleo en funcion del 72.5 - 74.5
conjunto de semillas

Peso de la cascara en funcién del conjunto de  27.5 - 25.5
semillas (%)

Humedad en el grano (%) 4.5 - 6.5
Humedad en cascara (%) 9.2 - 12.9
Humedad en la semilla entera (%) 5.8 - 7.5

1*. Ferrao and Ferrao (1970), 2* Carlos Foletti (1996; Personal communication), 3* Proyecto
Biomasa (1996).
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Cuadro 3. Contenido mineral

agrocliméaticos diferentes (Folid et al. 2001)

de hojas de Moringa de origenes

Mineral Nicaragua India Niger
Macro elementos (g kg™ MS)
Ca 17.5 26.4 13.9
P 1.16 1.36 1.22
Mg 0.11 0.11 0.11
Na 1.16 2.73 2.61
K 19.1 21.7 18.4
Micro-elementos (mg kg MS)
Fe 582 175 347
Mn 47.1 51.8 113.9
Zn 13.5 13.7 24.2
Cu 11.2 7.1 10.6

Cuadro 4. Cuadro comparativo de propiedades nutricionales de Moringa

oleifera
Nutrientes Testigo  Quimica Organica Literatura Prueba de
Ho

Proteinas (g) 6.23 8.53 4.75 6.7 Igual
Carbohidratos(g) 11.65 12.31 12.94 13.4 Igual
Lipidos () 0.96 0.78 1.94 1.7 Menor
Fibra (g) 1.89 1.96 2.04 0.9 Mayor
Ca(g) 0.28 0.6 0.55 0.44 Igual
P (9) 0.017 0.021 0.035 0.07 Menor
K (9) 0.195 0.925 0.503 0.259 Igual
Na 0.184 0.16 0.124 0.0159 Mayor
Fe (g) 0.008  0.008 0.008 0.007 Mayor
Mg (9) 0.052 0.077 0.089 0.024 Mayor
Zn (9) 0.001 0.001 0.001 0.0255 Menor
Vitamina C (mg) 170 174 188 220 Menor
Vitamina A (mg) 2.8 3.24 2 3.39 Igual
Vitamina B1 (mg) 1.04 0.84 0.89 0.21 Mayor
Vitamina B2 (mg) 3.96 3.6 3.2 0.05 Mayor
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Otros resultados de analisis bromatoldgicos se presentan el Cuadro 4, en el cual

se evalua el efecto de fertilizantes quimicos y organicos sobre el estado

nutrimental de moringa (Del Toro et al., 2011). Ademas el analisis en una

plantacion con 54 dias de edad (Cuadro 5).

Cuadro 5. Composicion quimica de Moringa oleifera a los 54 dias (Perez et

al., 2010).

Indicador Hojas Tallos Hojas y tallos
Materia seca (%) 89.60 88.87 89.66
Proteina (%) 24.99 11.22 21.00
Extracto etéreo (%) 4.62 2.05 4.05

Fibra cruda (%) 23.60 41.90 33.52

Ceniza (%) 10.42 11.38 10.18
Extracto no nitrogenado (%) 31.25 33.45 31.25
Energia digestible (Mcal’kg MS) 2.81 1.99 2.43

Energia metabolizable (Mcal/kg MS) 2.30 1.63 1.99

Cuadro 6. Carotenoides en diferentes fracciones morfoldgicas de Moringa

(Foild et al. 2001).

Carotenoide

Fraccion morfolégica,

mg kgt -----emeeee-
Hojas Tallo Semilla

Alfa-caroteno 6.5 n.d. n.d.
Beta-Caroteno 401 n.d. 3.8
Equinenona n.d. n.d. n.d.
Fucoxantina n.d. n.d. n.d.
Luteina 702 21.8 4

Mixoxantofila n.d. n.d. n.d.
Neoxantina 219 5.9 n.d.
Violaxantina 76.5 1.3 n.d.
Zeaxantina 194 n.d. n.d.
Xantofila 83.1 1.6 n.d.
Carotenos 1508 34.4 4

Clorofila 6890 271.1 n.d.*

*nd. No detectado
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2.4 Usos y potencial de Moringa oleifera

La Moringa oleifera puede ser utilizada como materia prima en diversos sistemas
de produccion para la industria tanto cosmeética, farmacoldgica, sanitaria,
agrondmica, alimenticia, entre otras. Se presenta beneficios que son numerosos

desde la perspectiva utilitaria del arbol.
2.4.1 Sistemas agroforestales

El arbol de moringa brinda una innumerable cantidad de productos valiosos que
las comunidades han aprovechado por muchos afios. Dentro de sus
caracteristicas en sistemas agroforestales se tienen: puede crecer como cerca
viva 0 cortina rompevientos, evita la erosion de suelo en zonas con periodos
fuertes de sequia y vientos fuertes, de buena adaptacion y buena produccion de
lefia y madera, proporciona sombra poco densa, Util para sistemas de
intercultivos (Folkard y Sutherland, 1996).

Moringa oleifera es un arbol multipropésito, el potencial de uso tanto de sus hojas,
semilla, flor, raiz lo hace muy atractivo, sin embargo no hay suficientes reportes
de su produccién en sistemas agroforestales. El arbol de moringa puede
cultivarse en diferentes tecnologias de los Sistemas Agroforestales como son:
cultivo en callejones, barreras vivas, cortinas rompevientos, cerco vivo, bancos
forrajeros mixtos, etc. A continuacion se describe el establecimiento de barreras

vivas y cortinas rompevientos de moringa.
Cortinas rompevientos

Las cortinas rompevientos son hileras de arboles o arbustos de diferentes alturas
que forman una barrera, opuesta a la direccion predominante del viento, alta y
densa que se constituye en un obstaculo al paso del viento. Se conocen también
como barreras rompevientos, setos vivos o fajas de albergue, por refugiar a cierto
tipo de fauna. Es una practica para el control de la erosion edlica, se usa en areas
agricolas, pastizales, areas desprovistas de vegetacion y en zonas urbanas.
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Objetivos: Reducir la velocidad del viento en parcelas con fines agropecuarios;
reducir el movimiento del suelo; conservar la humedad; reducir la accién
mecanica del viento sobre cultivos, huertas, ganado y fauna silvestre; regular las
condiciones del microclima; o Incrementar la belleza natural de un area; brinda

una produccion agricola y forestal constante.

Las cortinas rompevientos con arboles de uso multiple son alternativas de
produccion diversificada, que mejoran los ingresos. Aumenta la produccion
agricola en el &rea de proteccion de la cortina, en comparacion al rendimiento de
los cultivos en campo abierto. Son fuentes productoras de lefia, postes, madera,
frutos, insecticida en el caso del neem, forraje y otros productos necesarios para

el autoconsumo y comercializacion (INIFAP, 2010)

Beneficios: reduce la velocidad del viento. Por el obstaculo que presenta la
cortina al flujo de viento, la reduccidén de la velocidad es maxima en la zona
inmediata a la cortina y aumenta a medida que se aleja de esta proteccion. FAO
(1961), reporta que los porcentajes de reduccion de la velocidad del viento son
de 60 a 80% en la parte mas cercana a ésta, y de 20% a distancias 20 veces la
altura de la misma; La reduccion maxima de la velocidad del viento, se obtiene

en el area de proteccion equivalente a cuatro veces la altura de la cortina.

La altura de la barrera constituye una unidad practica de medida aplicada a la
distancia en que el terreno queda protegido por ésta. Asi la distancia de
proteccion es de 14 veces la altura. La velocidad minima para iniciar el
movimiento del suelo (erosionable) esta entre 19 y 24 km hl. La zona de
proteccion de una barrera, se reduce a medida que aumenta la velocidad del
viento, lo que exige un espaciamiento menor de las barreras utilizadas para
combatir la erosién. Detener la carga del material acarreado. Al disminuir la
velocidad del viento parte del material transportado se deposita al no existir ya la
energia necesaria para mantener en movimiento las particulas del suelo. Al
reducir la velocidad del viento y disminuir el volumen de suelo en movimiento, la

cortina resulta eficaz en la reduccion del potencial erosivo de las corrientes de
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aire, considerando que estos son los principales causantes de la erosién edlica
(INIFAP, 2010).

Establecimiento de la cortina rompevientos de Moringa oleifera

La preparacion del terreno se hace de acuerdo al numero de hileras que tendra
la cortina. Una preparacion adecuada a lo ancho de la franja, favorecera el
crecimiento inicial de las plantas. Para la preparacion del terreno se tienen dos
opciones, el uso de maquinaria, si el trabajo es de gran dimensiéon o en caso
contrario la apertura de hoyos para establecer el cultivo. Las dimensiones de los
hoyos son de 30 cm de ancho por 50 cm de profundidad. Para obtener una
alineacion uniforme se recomienda trazar la linea utilizando estaquillado. En los

suelos compactados, con capas duras se recomienda el subsoleo.

Plantacion: Las plantas a sembrar son las obtenidas con las especificaciones ya
descritas de vivero. La época apropiada para el establecimiento de las cortinas
es al inicio del periodo lluvioso ya que la planta cuenta con suficiente agua para
su crecimiento. Las plantas son producidas en bolsa, porque favorece la
supervivencia de los arboles y permite un desarrollo radicular profundo, lo que

propicia la estabilidad de la cortina.

Un procedimiento para plantar es el siguiente: Se quita la bolsa de la planta, se
deposita en el fondo del hoyo abono organico, para favorecer el enraizamiento,
se coloca la planta verticalmente en el hoyo (con el cuidado de no doblar la raiz)
y se rellena con tierra organica y se apisona suavemente para evitar las bolsas

de aire.

Orientacion: La cortina debe orientarse en sentido contrario a la direccion del
viento dominante (que generalmente proceden del Este), por tanto, las hileras

guedan orientadas de norte a sur.

Distancia entre cortina: La distancia apropiada entre cada cortina esta
determinada por la altura que alcanzaran los arboles, ya que el area de proteccion
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es igual a 10,15 o hasta 20 veces la altura de estos. El tamafio potencial es de
12 m y el area de proteccibn maxima es de 14 veces la altura por lo que la
distancia entre cortinas sera de 168 m. El disefio de las cortinas considera como
elemento fundamental el control de la erosion por viento, de modo que la pérdida
no exceda los niveles de tolerancia. El esparcimiento entre cortinas se calcula
como: D= 17H X (Vmi/Vac)*Cos g Donde: D es la distancia entre cortinas; H es
la altura de la cortina; Vmi es la velocidad minima del viento para provocar
movimiento de suelo, medida a 17 m de altura; Vac es la velocidad actual del
viento a 17 m de altura; Cos g es el angulo de desviacién del viento dominante,
medido en la perpendicular de la cortina. Generalmente Vmi es igual a 35 km/hr.

La ecuacion es valida para velocidades menores de 65 km/h.

Permeabilidad: La cortina rompevientos debe permitir el flujo del aire en un 50%,
esto significa que el viento atraviesa el rompeviento, la cortina no debe ser muy
densa (tupida). La distancia de 2.5 m permite la permeabilidad (SAGARPA,
1995).

Mantenimiento

Replante: Es necesario hacer un muestreo de supervivencia a los 60 dias, sobre
la base de este resultado se superaran las fallas que se hayan observado durante
el primer mes de establecida la cortina, es preferible el 100% de sobrevivencia,

para que no hayan huecos a los largo de la franja forestal.

Control de malezas: La plantacion debe estar libre de hierbas, lo que se logra con
dos o tres deshierbes a los ancho de la cortina, este tratamiento se realiza

durante los tres primeros afios de edad.

Control de fuego: A inicio de la estacion seca hay que erradicar todo material de
facil combustion en la linea cortafuego para prevenir la ocurrencia de incendios.

La materia organica se incorpora al suelo.
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Podas: En las cortinas rompevientos no es importante la podas, si la finalidad es
obtener lefia o frutos y semillas, se realizan podas de formacion y fructificacion

en ramas inferiores, para mejorar la calidad de fuste y fructificacion.

Moringa oleifera es un arbol con raiz principal por lo que es muy util en estos

sistemas ya que su raiz profunda lo hace mas resistente al viento.

El ambiente ideal para la plantacion de moringa puede ser tropical, arido o
semiéarido. En caso de ser un clima &rido no debe permitirse un gran crecimiento,
por lo que las podas deben der frecuentes. El suelo debe ser profundo para que
la raiz se desarrolle y cumpla el arbol su funcién como cortina rompevientos. El
suelo debe ser franco- arcilloso ya que requiere de un buen drenaje (SAGARPA,
1995)

Barreras vivas

Las barreras vivas son especies de plantas que se establecen entre los cultivos
en forma perpendicular a la pendiente, ya sea en curvas de nivel o en hileras, las
cuales tienen la funcion de reducir la velocidad de escorrentia, provocan la
sedimentacion y la infiltracion; con esto se disminuye la degradacion del suelo y
se prolonga el uso de la tierra, al mismo tiempo da oportunidad a que la

vegetacion secundaria (“acahual”) se recupere de la deforestacion.

El establecimiento de barreras tiene varias ventajas, las principales son:

1. Es una practica de conservacion de suelo aplicable a todos los sistemas

agricolas de ladera.
2. Retiene la tierra deslavada.

3. Soporta flujos de agua relativamente altos.
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4. Proporcionan mayor eficiencia en el control del escurrimiento superficial por
la accion filtrante de la vegetacién, misma que provoca la acumulacion de tierra

deslavada, de sedimentos y la formacion de capas organicas.

5. La capa organica (mulch) formada reduce la velocidad de escurrimiento, se
favorece el filtramiento de agua al subsuelo y el suelo almacena mayor

humedad, de tal forma que se mejoran las condiciones para los cultivos.

6. Se disminuyen las pérdidas de suelo, agua y nutrimentos.

7. Son sencillas, de simplicidad en el disefio y facilidad de mantenimiento.

8. Son econdmicas y de facil adopcion por parte de los productores.

Manejo y aprovechamiento.

Podas y Aprovechamiento. Toda vez que las barreras se han establecido,
se necesitan cortes periddicos para promover el amacollamiento, el
rejuvenecimiento de la planta y aprovechamiento del follaje podado. El nimero
de podas debe ser el adecuado, cuando son frecuentes o intensivas, las plantas
reducen su altura, reducen la produccion de materia verde y pueden llegar a
desaparecer (INIFAP, 2013).

Control de Maleza. La presencia de malezas puede ser abundante debido a las
condiciones favorables de climay alta precipitacion, por lo que su control es dificil
y permanente. Las labores de “chapoleos” se realizan en forma manual,
eliminando la maleza presente en los 20-30 cm de ambos lados y a lo largo de
las hileras, para ello se utiliza el machete, el azaddén o el “huingaro” una
herramienta regional. Esta labor es necesaria particularmente en los dos
primeros meses después de su siembra, cuando estan en la etapa de
establecimiento y arraigo al terreno y en competencia desventajosa con la

maleza.
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Control de plagas y enfermedades: se ha reportado que algunas plantas son
susceptibles a problemas de nematodos y por un complejo fungoso en el suelo

durante su establecimiento y desarrollo inicial.

Ademas de servir como barrera viva en los sistemas agroforestales de ladera
como retenedora de suelo, las especies pueden tener otros aprovechamientos:
forraje, uso medicinal, artesanal, industrial y generar ingresos econdmicos

adicionales para el agricultor tradicional (INIFAP, 2013).
Establecimiento de barreras vivas

Las plantas de moringa provienen del vivero sembradas en bolsas y con una
altura de 50 cm. La temporada de establecimiento seré en el periodo de lluvias,

en el mes de julio.

Se establecerén las lineas de barrera de acuerdo al grado y orientacion de la
pendiente. Se realizara la limpieza del area seleccionada para establecer las
barreras, se continuara con los trazos de curvas de nivel con el aparato A. Se
realizara el desmonte y se colocaran estacas en las curvas de nivel para la

plantacién de moringa.

Mantenimiento: es importante evitar que las plantas de moringa compitan con
otras especies, por lo que el control de malezas es necesario, este se puede
realizar manualmente con machete o aplicando productos quimicos utilizando

una bomba de mochila y pantalla para no dafar las plantas de moringa.

La fertilizacibn aumenta los rendimientos en el cultivo de temporal se puede
fertilizar una sola vez por temporada, con una formula apropiada a las
condiciones del suelo. La Técnica de Foidl et al. (2003), se puede realizar un
sistema de podas cada 45 dias con ocho cortes al afio, se limitara la altura a 1.5

m.
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2.4.2 Alimentaciéon

Alimento humano

En cuanto al uso como alimento humano la Moringa oleifera posee cualidades
nutricionales sobresalientes y esta considerada como uno de los mas completos
vegetales perennes. Las hojas de moringa poseen 6.7 g de proteinas,
equivalentes al contenido proteico de un huevo, y dos el de la leche, mas de
cuatro veces de vitamina C de las naranjas, dos veces la cantidad de vitamina A
de una zanahoria y cuatro veces la cantidad de calcio en la leche asi como
cantidades significativas de hierro, potasio, fosforo y magnesio entre otros
elementos. Estas propiedades pueden ayudar a solventar problemas de
seguridad alimentaria y prevenir multiples patologias (Booth y Wickens, 1988).

Sus vainas tiernas y comestibles, tienen un gusto muy similar al espéarrago.
Estas vainas se comen como vegetales nutritivos, ya sea cocidas o curtidas.
Las hojas tiernas tienen sabor a berro, y se comen junto con las flores ya sea
cocidas o crudas. Son muy ricas en proteina, minerales, beta-caroteno, tiamina,
riboflavina y otras vitaminas, particularmente las vitaminas Ay C. Ademas de su
valor nutritivo las hojas son ricas en antioxidantes, entre los cuales destacan los
isotiocianatos, los cuales parecen presentar propiedades anticancerigenas,

hipotensoras, hipoglucemiantes y antibioticas (Olson y Fahey, 2011).

Las semillas inmaduras, que saben a cacahuates, también se consumen, ya sea
crudas o cocidas. Las raices tienen el sabor picante del rabano rustico (Armoracia
rusticana Gaertn.), se usan como condimento o aderezo después de peladas,
secadas y mezcladas con vinagre. Las semillas contienen entre 19 y 47 por ciento
de aceite. Este aceite es similar al aceite de oliva y es rico en acidos palmitico,
estedrico, bohémico y oleico. Este aceite es muy apreciado en perfumeria por
su capacidad de absorber y retener olores, y por relojeros como lubricante. La

costra del aceite se usa como abono (Parrota, 1993).
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Las semillas de Moringa oleifera puede ser una alternativa como una fuente de
proteina de alta calidad, aceite y compuestos antioxidantes y una manera de
tratar el agua en las zonas rurales donde los recursos hidricos apropiados no
estan disponibles. Los andlisis de la composicion centesimal de estas semillas
han mostrado altos niveles de lipidos y proteinas con variaciones menores a 4.35.
Estas variaciones pueden ser explicadas por las diferentes condiciones
climaticas, la época del afio y los diferentes tipos de suelo a partir del cual las

semillas eran colectadas (Ferreira et al., 2008).

Las semillas secas se pueden moler a un polvo y se utilizan para salsas para
aderezo. Las raices de las plantas jovenes también se pueden secar y tierra para
Su uso como una base de condimento caliente con un sabor similar a la de rabano
picante. Por ello, el arbol Moringa se ha dado el nombre de "Ben”. Una salsa
sabrosa caliente de las raices también se puede preparar por la coccion en
vinagre. Las flores se pueden comer después de ser ligeramente blanqueadas o
crudas como una deliciosa adicion a las ensaladas. La resina del tronco del arbol,

también es Util para espesar salsas (Foild et al., 2001)

Alimento animal

El arbol de Moringa es perenne y poco longevo, puede vivir hasta 20 afios. Su
valor nutricional y los elevados rendimientos de biomasa, la hacen un recurso

importante en los sistemas de produccion (Pérez et al., 2010).

Foild et al. (2003), reportan el valor nutricional de hojas y tallos de moringa con
un porcentaje de proteina de 21 y 15% respectivamente asi como una

digestibilidad de 79 y 57%, por lo que es un buen alimento para el ganado

Una limitacion comun en la produccion ganadera de los pastos nativos es el bajo
contenido de proteina cruda, por lo que se han desarrollado sistemas en donde
se establecen especies arboreas forrajeras como bancos de proteina (Solorio y
Solorio, 2002). Debido a sus considerables niveles proteicos, naturaleza

multipropésito, amplio margen de adaptacién y capacidad de produccion, la
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biomasa de los arboles y arbustos puede contribuir a mejorar de alimentos en la
época de sequia y estimular la aplicacion de técnicas de produccién animal con
el medio ambiente y los recursos naturales (Garcia et al., 2009).

Por otra parte, al exponer los resultados de un proyecto sobre el cultivo intensivo
de M. oleifera, se planted que es una alternativa para la produccion de forraje de
alto contenido proteico para la alimentacion de ovinos en la zona centro de
Sinaloa. Se determiné que bajo las condiciones climaticas de la zona y con
semilla obtenida de la misma es perfectamente asimilable en ganado ovino: 75%
de digestibilidad aparente de materia seca, y 65% de digestibilidad aparente de

proteina (Pérez, 2010).
2.4.3 Industria quimica

La utilidad de las diferentes estructuras de la Moringa es cada vez mas
documentada y estudiada. Los analisis fisico-quimicos demuestran con
argumentos cientificos la veracidad de los beneficios y los procesos necesarios

para asegurar la produccion de ellos.
Tratamiento de agua

Un uso principal de la Moringa oleifera es la purificacion de aguas. La semilla
contiene de un 30 a un 42 % de aceite, y, una vez extraido, el producto sobrante
posee un elevado nivel de proteinas. Algunas de ellas (aproximadamente el 1 %)
son polielectrolitos catidnicos activos, con pesos moleculares entre 7 y 17 K
Dalton. Estos polielectrolitos cationicos neutralizan los coloides presentes en el
agua sucia, como turbidez y soélidos en suspension, puesto que la mayoria tiene
carga eléctrica negativa. Luego la proteina puede ser usada como un polipéptido
natural no toxico que sedimenta particulas minerales y organicas en el agua de
bebida.
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Actla como un coagulante primario que, a diferencia de los coagulantes
industriales, como la alimina, no es toxico y puede estar al alcance (econdmico,

social y de desarrollo) de todos (Sanchez, 2004).

SOS en cocina,
osméticos, medicina e
ndustria

Partes de la moringa y sus usos

|
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Figura 2. Uso potencial de diferentes partes de la planta de moringa en la
industria y produccion de alimentos (Foidl et al., 2001).

Potenciadores del crecimiento de planta

El extracto obtenido de las hojas de Moringa en etanol al 80% contiene sustancias
que refuerzan el crecimiento (por ejemplo, hormonas del tipo citoquinina). El
extracto se puede utilizar en forma de una pulverizacion foliar para acelerar el
crecimiento de las plantas jovenes. El uso del spray de la hormona de crecimiento
también hara que las plantas sean mas firme y mas resistente a las plagas y las
enfermedades. Las plantas que se tratan con este spray de la hormona de
crecimiento para producir mas fruta y de mayor tamafio, por tanto tendrdn un
mayor rendimiento en la cosecha. El extracto se puede obtener ya sea a través

de la prensa de extraccion o mediante el uso de un ultra-turrax y filtrado 20 g de
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hojas tiernas en un volumen total de 675 mL de 80% Etanol (Foild et al., 2001;
Culver et al., 2012; Abdala, 2013).

Aceite comestible y biodiesel

Las semillas del Moringa contienen entre 19y 47 por ciento de aceite. Este aceite
es similar al aceite de oliva y es rico en acidos palmitico, estearico, béhmico y
oleico. Conocido comercialmente como “aceite de ben”, se usa para consumo
humano, iluminacion, y en cosméticos y jabones. Este aceite es muy apreciado
en perfumeria por su capacidad de absorber y retener olores, y por relojeros

como lubricante. La costra del aceite se usa como abono (Parrota et al., 1993).

Cuadro 7. Caracteristicas fisico-quimicas y composicion de acidos grasos
de Moringa Oleifera (Foild et al. 2001).

Propiedad Valor Propiedad Valor
(%)
indice de saponificacion 182.9 Estearico 5.42
indice de Yodo 66.4 Oleico (C18-1) 72.9
Densidad a 20 °C (g/ml) 0.89737 Linoleico 0.76
indice de refraccion 20 °C 1.4670 Estearico 5.42
Punto de solidificacion 6 Araquidico 3.39
Acidos grasos libres (%) 2.98 Gadoleico 2.2
Laurico Encontrar Eicosadieroic -
Miristico (%) 0.08 Behénico 6.88
Pentadecanoico Encontrar Erucico 0.14
Palmitico (%) 5.45 Lignocérico 0.92
Palmitoleico (%) 1.48 Nervonico Nd
Margarico (%) 0.08 Cerotico -
Margaroleico (%) 0.05 Otros acidos grasos 0.10

El aceite de color amarillo intenso poco viscoso, tiene un perfil de acido graso
que indica un 68.9% de &cido oleico. Esto significa que el aceite de Moringa
oleifera tiene el mismo nivel de calidad que el aceite de oliva, por lo que podria

tener el mismo valor de mercado y debido a la calidad del aceite este puede ser
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utilizado para consumo humano. Después de la extraccion del aceite queda un
subproducto del procesado de la semilla que forma una torta que puede utilizarse
en purificacion de aguas superficiales (Folkard y Sutherland, 1996). El aceite de
semilla de Moringa contiene aproximadamente 13% de acidos grasos saturados
y 82% de acidos grasos insaturados. Tiene un nivel particularmente alto de &cido
oleico (70%).

En un estudio de Da Silva et al. (2010) se realizaron las evaluaciones de semillas
provenientes de Brasil en donde sugieren su aplicacién en la produccién de
biodisel. La productividad de la plantacion fue de 45 toneladas de vainas por
hectarea. El contenido de aceite se determin6 mediante la extraccion con n-

hexano de acuerdo con el método oficial de la AOAC 963.15.

Cuadro 8. Composicion fisico-quimica de aceite de semillas de Moringa
oleifera provenientes de Brasil (Da Silva et al. 2010).

Acidos grasos Concentracion
%
Palmitico (16:0) 7.0
Palmitoleico (16:1) 2.0
Estearico (18:0) 4.0
Oleico (18.1) 78.0
Linoleico (18:2) 1.0
Linolinico (18:3) -
Araquidico (20:0) 4.0
Behemico (22:0) 4.0

El contenido de acidos grasos se determind por cromatografia de gases (GC)
usando el método 1e62 Ce oficial AOCS Ce y 2E26. Se encontro que las semillas
de moringa contenian 39%, en peso, de aceite; de la composicién de acidos
grasos, el 19% del aceite lo constituian acidos grasos saturados y 81% acidos
grasos insaturados, que contienen predominantemente un doble enlace (78% de
acido oleico). El rendimiento de aceite fue de 39%, que se puede integrar a la

comparacion realizada por Anwar y Rashid, (2007), con los rendimientos de una
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poblacion silvestre de Moringa en Pakistan (34.80%), de una plantacion en
NWFP, Pakistan (40.39%), India (38.3%), Kenia (35.7%) y en Malawi con 53.3%.

El aceite bruto se transesterifica y con base en los resultados preliminares
obtenidos en este estudio, con respecto a las propiedades del combustible de
ésteres metilicos de M. oleifera, se sugiere que este material puede ser utilizado
como combustible en motores diesel, principalmente en forma de mezcla con el

diesel de petréleo.

Aceite para elaboracion de cosméticos

Como productos naturales, los aceites de semillas se han utilizado cominmente
para aplicacion topica de la piel desde la antigliedad hasta el presente. En los
altimos 100 afos, se han convertido en sustitutos sintéticos disponibles y se han
utilizado para sustituir los aceites de semillas naturales. Sin embargo ahora forma
parte de una tendencia creciente sustituir estos sintéticos y revertir al uso de
aceites naturales en la industria cosmética y farmacéutica. El aceite de Moringa
cuenta con alta estabilidad oxidativa (Kleiman et al., 2008)

En la industria cosmética y farmacéutica el aceite es utilizado como materia prima
gue funciona como vehiculo de los principios activos y ademas como emoliente,

aromatizante o saborizante (Garcia et al., 2013).

El aceite de semilla de Moringa oleifera ha sido usado en preparaciones y

balsamos para la piel desde la época de los egipcios.

Estudios realizados han demostrado que puede fabricarse jab6n de muy buena
calidad a partir de aceite de Moringa oleifera, con grandes propiedades
antioxidantes muy potentes que se consideran un factor detras de su
extraordinaria estabilidad, y que a la vez posee una gran capacidad de absorber

y retener incluso las fragancias mas fugitivas (Folkard y Sutherland, 1996).
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Fertilizantes organicos

Los residuos de la extraccion del aceite de las semillas pueden utilizarse como
acondicionador del suelo o como fertilizante y tienen potencial para ser utilizados
como suplemento alimenticio avicola y ganadero. Las hojas verdes constituyen

un mulch muy util (Folkard y Sutherland, 1996).

2.5 Nutricién para el 6ptimo desarrollo de Moringa oleifera

Todos los seres vivos requerimos de insumos externos para realizar nuestras
actividades metabdlicas. Las plantas pueden producir su propio alimento, sin
embargo necesitan de ciertos elementos como materia prima para poder
producirlos. Mantener un manejo adecuado de nutricion en las plantas influye
directamente en el crecimiento y el fortalecimiento de la planta para enfrentarse
a enfermedades y a adversidades ambientales y por lo tanto en la productividad
y rendimiento de los productos de consumo 0 negocio. Es por esto necesario
conocer el estado nutricional de las plantaciones de Moringa oleifera lo que
brinda informacion sobre las deficiencias 0 excesos de nutrientes y con esto
buscar un balance a través de correlaciones entre los nutrientes con la finalidad
de aumentar el nimero de semilla y cantidad de aceite. Finalmente un balance
adecuado puede mejorar el manejo en los sistemas agroforestales o su
implementacion, conociendo a la vez los requerimientos de los otros
componentes para obtener un sistema sano y con una produccion eficiente y de

calidad.

2.5.1 Requerimientos nutricionales

En un cultivo, los nutrientes absorbidos por la planta toman diferentes destinos:
para sustentar el crecimiento vegetativo, en los nutrientes inmovilizados en los
tejidos y los requeridos para la produccion de frutos. Las fuentes de nutrientes
para sustentar el requerimiento de las plantas se encuentran en el suelo, el
retorno atmosférico de algunos de ellos y en fertilizantes en los casos en que los

anteriores no los suministren (Munevar, 2001).
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Los elementos esenciales juegan diferentes papeles en las funciones fisioldgicas.
El nitrdgeno es uno de los macroelementos de mayor movilidad yendo de las
hojas inferiores (mas viejas) a las superiores (mas jovenes). Este elemento esta
en la composicién quimica de la mayoria de los compuestos organicos en la
planta, forma parte de compuestos organicos como los aminoacidos, amidas,
proteinas, acidos nucleicos, nucledétidos, coenzimas, hexoaminas, decisivos en
el crecimiento y multiplicacion celular y fundamentalmente en la fotosintesis (Taiz
y Zeiger, 2006). Segun Price (1985), para el rendimiento de 650 toneladas de
materia fresca de moringa, en suelos arenosos, con 1300 mm anuales de
precipitacion y con irrigacion en temporada seca, se requieren 280 kg de

Nitrégeno.

Azufre es un elemento inmovil que al igual que el nitrégeno forma parte de
compuestos orgénicos entre ellos la cisteina, cistina, metionina y proteinas.
Constituye el acido lipoico, coenzima A, pirofosfato de tiamina, glutation, biotina,
adenosina-5-fosfosulfato y 3-fosfoadenosina. El azufre y el nitrégeno comparten
un amplio rango de estados de oxidacion-reduccion, transforman las formas
inorganicas del suelo en formas reducidas de compuestos organicos (Taiz y
Zeiger, 2006). Un buen aporte de azufre supone una utilizacion mas eficiente del
nitrdgeno y por tanto un efecto positivo en el rendimiento. El contenido en aceite
es afectado positivamente por el azufre, que esta directamente implicado en la
sintesis de acidos grasos. Una deficiencia menor y temporal debe ser controlada,
por medio de aplicaciones foliares sin ninguna pérdida de rendimiento. Sin
embargo, deficiencias mas prolongadas pueden resultar en pérdidas de

rendimiento de mas de un 75 %.

El fésforo es importante en el almacenamiento de energia, es componente de
azucares-fosfato, acidos nucleicos, nucleétidos, coenzimas, fosfolipidos,
coenzimas, etc. Es basico para el crecimiento y desarrollo de la planta pues al
asociarse con otros compuestos organicos da origen a productos ricos en
energia, como el ATP (acido adenosin trifosfato) que permiten el proceso

metabdlico. Las enzimas que aceleran procesos, esta en las cadenas de los
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cromosomas Y facilita la asimilacion del nitrégeno y otros elementos. Una planta
mejor nutrida de fésforo, estd en condiciones de tener una actividad fisiol6gica
méas ordenada y estable (Taiz y Zeiger, 2006). En Moringa oleifera los
requerimientos para el rendimiento de 650 toneladas por ha de materia fresca es
de 380 kg/ha (Price, 1985). Segun Foild et al. (2003), la extraccion de fésforo
para producir 130, 100, 80, 60, 40y 20 t de biomasa/ha es de 338, 260, 208, 156,
104 y 52 kg/ha/afio respectivamente.

El boro forma complejos con manitol, &cido polimanurdnico y otros constituyentes
de las paredes celulares. Est4 implicado en la elongacion celular y en el
metabolismo de los acidos nucleicos. La insuficiencia de este nutriente trae como
consecuencia el pobre desarrollo de las vainas después de la floracion. Los
requerimientos de boro segun Price (1985), para la produccion de 650
toneladas/ha de biomasa fresca de moringa es de 0.6 kg/ha.

Uno de los nutrientes que permanecen en forma iénica es el potasio, es un
elemento de rapida movilidad y regulador de otros nutrientes por lo que su
carencia se refleja en otros elementos. Tiene un papel importante en la regulacion
del potencial osmotico y como activador de enzimas importantes en la respiracion
y fotosintesis (Taiz y Zeiger, 2006). La sintesis del aceite es ayudada por la
activacion del metabolismo enzimatico. La extraccion de fosforo para 130, 100,
80, 60, 40 y 20 t/ha de biomasa es de 338, 260, 208, 156, 104 kg/ha/afio

respectivamente (Foild et al. 2003).

El calcio es un elemento de poca movilidad, por lo que su concentracién en hojas
viejas es mayor que en los nuevos rebrotes. Es constituyente de la lamina media
de las paredes celulares, es necesario como cofactor de varias enzimas
implicadas en la hidrolisis de ATP y fosfolipidos. Es importante para el desarrollo
de un fuerte sistema radicular, para el equilibrio fisioldgico de otros nutrientes y
para las estructuras de las paredes celulares (Taiz y Zeiger, 2006). Segun Price
(1985) son necesarios 1800 kg/ha para una produccién de 650 t/ha de biomasa

fresca de moringa.
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Otro de los nutrientes que permanecen en forma idnica es el magnesio, es
necesario para muchas enzimas implicadas en la hidrolisis de ATP y fosfolipidos.
Para producir 130, 100, 80, 60, 40 y 20 t/ha de biomasa seca de moringa se
requieren 429, 330, 264, 198, 132 y 66 kg/ha/ha de Mg respectivamente (Foild et
al. 2003). Si después de un invierno severo se da una gran pérdida de follaje, una
buena aportacién de magnesio es importante para el desarrollo de hojas nuevas.
La asimilacion por la planta, especialmente por las vainas tiene un efecto positivo

sobre la sintesis de aceite y del rendimiento en general.

El manganeso es necesario para la actividad de algunas deshidrogenasas,
descarboxilasas, quinasas, oxidasas y peroxidasas, algunas implicadas en el
ciclo de acidos tricarboxilicos. Esta implicado en la generacidon de oxigeno en la
fotosintesis. Deficiencias en el suministro de manganeso ocurren
predominantemente en suelos con un alto contenido en material organica y/o con
altos valores de pH o después de aplicaciones de cal. EI manganeso, como el
magnesio, afecta a la sintesis de clorofila y fotosintesis. Esto asegura que una
alta asimilacion afecta al rendimiento positivamente. Para la productividad de
130, 100, 80, 60, 40 y 20 t/ha de biomasa se extraen 4.6, 3.5, 2.8, 2.1, 1.4, 0.7
kg/ha/afio de Mn respectivamente (Foild et al. 2003).

El hierro tiene un papel importante como componente de enzimas implicadas en
la trasferencia de electrones de la misma forma el zinc es necesario para activar
enzimas implicadas en la formacién de complejos y sintesis de clorofila. Price
(1985), reporta el requerimiento de zinc para la produccion de 650 t/ha de 0.3
kg/ha. La extraccion de Fe para la produccion de 130, 100, 80, 60, 40 y 20 t/ha
de biomasa de moringa es de 45.7, 35.2, 28.1, 21.1, 14.0 y 7.0 kg/ha/ afio
respectivamente (Foild et al. 2003).

Segun Kah et al. (1994), para maximizar los beneficios de la produccion agricola,

todas las entradas se deben utilizar en la mayor eficiencia.
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Esto es particularmente importante en el manejo de fertilizantes de la palma de
aceite. El potasio es uno de los cuatro nutrientes principales requeridos asi como
el N, Py Mg.

Fuera de los nutrientes incluidos arriba, debe considerarse que segun las
condiciones especificas, el cultivo de la palma de aceite puede requerir de
aportes externos de otros elementos esenciales como azufre (S), boro (B) o

alguno de los otros micronutrientes (Munevar, 2001).

En cultivos de Jatropha curcas para produccién de aceite, la aplicacion éptima de
fertilizantes inorganicos N y P varian de acuerdo a la edad de la plantacion, en

sitios con suelos degradados la respuesta es mejor con fertilizantes organicos.

Sobre los datos de nutrientes en la fruta se estimo6 que para la cosecha de 1t de
semillas la absorcion de nutrientes es de 14.3-34.3 kg N, de 0.7-7.0 kgde P y
14.3-31.6 kg de K, por lo que la fertilizacion organica o artificial tiene que

compensar al menos esta demanda (Achten et al. 2008).

2.5.2 Potencial de rendimiento de aceite de Moringa oleifera

La semillas contienen entre un 30 y 42% (Foidl et al. 2003). Segun Martinez et
al. (2010), se llega a tener un rendimiento del 47% con una produccién de
biodiesel de 1400 L/ha. Por otro lado se reportan que este cultivo tiene un
rendimiento aproximado de semillas de 2500 kilogramos/hectarea, un
rendimiento de 1478 litros de aceite/hectarea y un factor de conversién a
biodiesel del 0.96, que permite una produccion aproximada de 1419 litros de

biodiesel/hectarea.

Garcia et al. (2013), realizaron una comparacion con el rendimiento de semilla y
aceite entre Jatropha curcas y Moringa oleifera (Cuadro 9), estas especies estan
llamando la atencién de la comunidad cientifica por ser una nueva fuente de alta

calidad y contenido de aceite.
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Cuadro 9. Rendimiento de la semilla de Jatropha Curcas comparada con la
semilla de Moringa oleifera en El Salvador

Arbol Densidad Productividad Produccion de aceite.
arboles/ha kg semilla/arbol kg aceite/ha/afio

Jatropha curcas 1666 3.6 2099.2

Moringa oleifera 7150 2.24 6293.8

Ayerza (2010), evalud el potencial de rendimiento de una variedad PKM-1 a la
edad de 1 y 2 afos de la plantacién en cuatro ecosistemas de Sudameérica: el
Chaco arido, bosque tropical Yungas, bosque tropical de tierras bajas y el
subhumedo. Se encontraron diferencias significativas con mayor produccion de
semilla en los arboles mas viejos y mayor contenido de aceite en las semillas de

los arboles mas jévenes (Cuadro 10).

Cuadro 10. Rendimiento de semilla y contenido de aceite de Moringa
oleifera en dos edades y cuatro ecosistemas (Ayerza, 2012).

Edad Ecosistema Densidad Rendimiento de Contenido
afios semillas de aceite
kg/ha %

1 Chaco arido 1666 243.49 37.46

1 La Yunga 2000 749.28 37.3
Chaco sub- 1666 428.69 35.9
himedo

1 Bosque Tropical 1666 100 32.7

2 Chaco arido 1666 962.5 36.3

2 La Yunga 2000 552 35

2 Chaco sub- 1666 604 35
humedo

En Argentina se han llevado a cabo estudios sobre dos genotipos de Moringa
oleifera el PKM-1 y un cultivar africano, determinando los rendimientos de vainas,

semillas, contenido de aceite y caracterizacion del aceite (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Rendimientos y componentes de rendimientos comparativos de
un genotipo entre dos afos y entre dos genotipos de moringa (Ayerza,
2010).

Arbol Vainas = e Semillas Grano Aceite -------
vainas/ar- Por Por vaina Peso Peso Contenido  Por arbol Por ha
bol arbol de 200 de 50 de aceite

semilla  granos
s

(Cantidad)  (g) (Cantidad)  (9) () (%) ©) (k)
PKM1- 137.6 575. 15.3 59 367 375 161.2 269
2003 4
PKM1- 154.8 594.  16.4 50.4 361 363 155.5 259
2004 4
de? 88.3 217. 3.58 8.4 151 151 92.7 154
PKM1 119.2 481  16.2 53.4 355 373 127.7 296
Africa 96.5 296  16.1 47.9 343 361 72 176
de? 56.3 220. 7.24 6.71 205  1.96 57.5 133
6

Z desviacion estandar (d.e.)

2.6 Criterios y procedimientos para el diagndstico nutrimental y

recomendacion de fertilizantes

A través del tiempo se han utilizado diferentes procedimientos para establecer
las recomendaciones de fertilizacion. 1) Métodos basados en niveles criticos de
nutrientes en el suelo y en las hojas; Il Métodos basados en la relacién 6ptima
entre nutrientes; 1ll) Métodos basados en funciones de respuesta en rendimiento;
IV) Método del balance de nutrientes. En la practica, las recomendaciones de
fertilizacion pueden basarse en una combinacion de los métodos antes

mencionados (Munevar, 2001).

Cultivos diferentes necesitan cantidades especificas de nutrientes, la cantidad
necesaria depende en gran parte del rendimiento obtenido o esperado (6ptimo).

El uso del analisis foliar como complemento del analisis de suelos en el cultivo,

puede llegar a proveer mayores elementos de juicio para la utilizacién oportuna
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y conveniente de los fertilizantes lo que depende, en gran parte, de la correcta

interpretacion de los resultados del analisis foliar (Arboleda et al., 1998).

Anélisis foliar

El analisis foliar se considera actualmente como una referencia indispensable
para determinar tanto las necesidades de la fertilizacidon de las plantaciones como
los estados carenciales de microelementos. Esto se debe a que los analisis
foliares dan una indicacién precisa de la absorcién de los diferentes elementos
por la planta, ya que las hojas son muy sensibles a los cambios de composicion
del medio nutritivo. La correcta utilizacion de esta practica requiere efectuar
adecuadamente la toma de muestras de hojas, de modo que sea representativa
del estado nutricional de la plantacién, e interpretar correctamente los andlisis. El
contenido en nutrientes de las hojas depende de diversos factores tales como la
edad, tipo y posicion de la hoja que se muestrea, la disponibilidad de nutrientes

del suelo, la produccidn, el estado fitosanitario, etc.

Sin embargo, hay que destacar que las concentraciones de elementos en las
hojas que inducen un maximo desarrollo vegetativo no son los mismos que los
gue producen el mayor rendimiento en cosecha u optimizan la calidad del fruto
(Legaz et al., 1995).

Con el andlisis de planta se determina si un nutriente esta por debajo de la
concentracion minima (valor critico) que es diferente para cada nutriente, la

aplicacion de ese nutriente en fertilizantes aumentara el rendimiento.

Antes de comenzar el muestreo foliar en cualquier plantacién es necesario definir
gué es lo que se va a muestrear. Esto implica determinar qué parametros se
desea evaluar de la planta y cudl es el problema. Esto puede comprender una
planta individual, una parte de la plantacion en un campo, un muestreo especifico
de determinadas plantas en una region o area, la cual puede conformar la
poblacién con un determinante como puede ser la presencia o no de sintomas

caracteristicos.
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Selecciodn de los arboles para tomar una muestra

Una vez dividida la plantacion en subparcelas homogéneas, se procedera a la

seleccidn de los arboles en los que se va a efectuar el muestreo de las hojas.

La relacion evidentemente disminuye al aumentar el tamafio de la subparcela. En

subparcelas muy pequeias, con menos de 150 arboles, se debe muestrear un

arbol de cada tres. En parcelas mayores, con 150-250 arboles, se muestreara
uno de cada cinco arboles, en las de 250-450 arboles uno de cada nueve y asi
sucesivamente hasta parcelas superiores a los 1500 arboles en las que puede

muestrearse un arbol de cada cincuenta (Legaz et al. 1995).

Seleccion de hojas para toma de muestra

Generalmente esta aceptado que deben muestrearse las hojas de la brotacion
de primavera de una edad determinada. Sin embargo, existen diferentes criterios
sobre el tipo de brote que debe elegirse para el muestreo, considerando que
pueden tomarse hojas procedentes de brotes vegetativos (sin frutos) o bien de
brotes que presenten un fruto en posicion terminal. Legaz et al. (1995), se inclinan
por el criterio de tomar hojas de brotes vegetativos, porque consideran que ofrece
mas ventajas que el otro método. Dichas ventajas pueden resumiese en los

siguientes puntos:

- Normalmente los brotes vegetativos son mas abundante en la planta.

- Estos estan menos sometidos a la deplecion de nutrientes ocasionada por el

fruto terminal proximo.

- En &rboles muy jévenes o en aquellos con escasa cosecha apenas existen

brotes con fruto.
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Los brotes vegetativos son los que soportaran la floracién y fructificacion del afio
siguiente y por tanto, la determinacion del contenido de nutrientes de sus hojas

proporcionan mejor estimacion del nivel de reservas de la planta.

Por ultimo las muestras son llevadas un laboratorio para determinar el contenido

de nutrientes esenciales en el crecimiento y rendimiento de las plantaciones.
Diagnostico foliar

Un primer paso en la interpretacion de los andlisis foliares es cotejar los
resultados obtenidos con una tabla de niveles criticos u 6ptimos que se considere

adecuada para las condiciones del cultivo en consideracion.

Un segundo paso a seguir es la realizacion de algunos calculos basicos a partir
de los resultados obtenidos en el laboratorio. Por una parte, conviene calcular
algunas relaciones de concentracion entre los elementos, como ayuda para la
identificacion de posibles desbalances (Munevar, 2001). Para el diagnostico
nutrimental es necesaria la determinacion en laboratorio de la concentracion de

nutrientes en tejidos vegetales (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu y B).
indice de balance Kenworthy

El indice de balance Kenworthy es una técnica para determinar desbalances
nutrimentales a partir de la concentracion de nutrientes de una muestra sobre la
base de un valor estandar y el coeficiente de variacion. Kenworthy (1961), definié
el valor estandar como el valor igual a la media de la concentracién nutrimental
de hojas muestreadas en un estado particular de arboles con un desarrollo
horticola deseable. Para generar el estandar se selecciona el 10% de la poblacion
que represente una caracteristica deseable (alto rendimiento) y un coeficiente de

variacion menor al 34%.
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La obtencion del balance resulta de las siguientes ecuaciones, donde la
concentracion de nutrientes X=muestra; CV=coeficiente de variacion; S=media
poblacional; P= porcentaje del valor estandar; I= influencia de la variabilidad y

B=indice de balance.

Si X<S:

P=(X/S) 100 I= (100-P) (CV/100) B=P+|

Si X>S:

P=(X/S) 100 I= (100-P) (CV/100) B=P-|

Los rangos de concentracion “bajos” se definen por los indices de balance
comprendidos entre 50-82, los rangos de concentracion “normales” por los
indices de balance entre 83-116 y “alto” por los indices de 117-150 (Kenworthy,
1961). Con este meéetodo se realiza el diagnostico mediante el orden de
requerimiento nutrimental (ORG) y se evalla el balance entre ellos, pero presenta
algunas desventajas como son: la posicion y tipo de muestra foliar y la etapa de
crecimiento del cultivo ya que solo se puede diagnosticar para el estado de
crecimiento en el que se obtiene el estandar (Summer y Boswell, 1981). Estos
indices permiten conocer el estado nutrimental de las plantaciones evaluadas en

el futuro para corregir los problemas.

Analisis de suelos

En general, se define como andlisis de suelos a cualquier medicion, quimica o
fisica, hecha en el suelo. En forma patrticular, el analisis de suelos se refiere a
cualquier analisis quimico rapido para evaluar el nivel de nutrientes disponibles
para la planta, la salinidad o acidez y los elementos toxicos presentes en el suelo.
Bajo el analisis de suelo también se incluyen las interpretaciones y evaluaciones
de los resultados y las recomendaciones de fertilizacion y enmiendas que se
basan en estos resultados
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Segun Sumner (2000), los nutrientes en el suelo se hallan en distintas formas
qgue varian en nivel de disponibilidad, muchos nutrientes se encuentran en la
solucion del suelo (inmediatamente disponibles pero en pequefias cantidades),
en forma intercambiable (rapidamente disponible en grandes cantidades), o
dentro de la estructura cristalina de las arcillas (lenta a muy lentamente disponible
en grandes cantidades), por lo que para que un analisis de suelo provea
informacion significativa para predecir requerimientos de fertilizacion de un
cultivo, debe ser capaz de evaluar las cantidades del nutriente en aquellas
categorias que estaran disponibles para el cultivo a diferentes tasas a lo largo de

la estacion de crecimiento

Para la toma de muestras del suelo, la plantacion debera dividirse en parcelas
con caracteristicas edaficas homogéneas, en lo que se refiere a textura, fertilidad,
color, profundidad de suelo, cte. También deberdn diferenciarse aquellas
parcelas que, aun teniendo un suelo semejante, estén sometidas a diferentes
practicas de cultivo, especialmente en lo que se refiere al riego (localizado o
inundacién), manejo del suelo (laboreo o no cultivo) y fertilizacion. En las parcelas
gue presentan caracteristicas homogéneas, se tomaran, aproximadamente, de
15 a 20 submuestras de la capa superficial comprendida entre 0 y 30 cm de
profundidad. Estas deberan localizarse en puntos, mas o menos equidistantes,

distribuidos por toda la superficie de la parcela (Legaz et al., 1995).

El impacto del uso del suelo en la produccién de la plantacién sobre parametros
tan importantes como el nivel de materia organica, la capacidad de intercambio
cationico, los niveles de sales, la modificacion de la acidez y la induccion de
gradientes de concentracion de nutrientes en el perfil sélo se puede determinar

por medio de andlisis de suelos (Munevar, 2001).

Diagnoéstico de fertilidad de suelo

Las determinaciones analiticas para la evaluacion de la fertilidad de acuerdo a la
NOM-021 (SEMARNAT, 2000) son: pH; densidad aparente; contenido de materia

organica; nitrégeno inorganico; determinacion de la textura del suelo; fésforo
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disponible; capacidad de intercambio catiénico (CIC) y cationes intercambiables
(Ca, Mg, Na y K); azufre disponible, contenido de micronutrientes disponibles (Fe,
Mn, Zn y Cu); determinacion del contenido de boro. Estos elementos nos
proporcionan informacion para deducir como se comportan los nutrientes bajo las
circunstancias evaluadas, nos dice cuales nutrientes estan deficientes y cuales
pueden ser disponibles y qué factores estan influyendo en la presencia, ausencia
o poca disponibilidad para las plantas de estos, como las mismas fuerzas idnicas

que surgen entre los diferentes nutrientes o la influencia del pH sobre ellos.
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3.1

3. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el estado nutrimental de plantaciones de Moringa oleifera de diferente

edad mediante analisis foliar y de suelo y generar recomendaciones de

fertilizacion para optimizar la produccion de semilla y aceite.

3.2

Objetivos especificos

Evaluar el estado nutricional de plantaciones de moringa de diferente edad
mediante analisis foliares y la estimacion de los indices de balance
Kenworthy.

Evaluar el estado nutricional de las plantaciones de moringa mediante
analisis de suelo y estimar los requerimientos de fertilizacion que incidan
en la produccion de aceite.

Relacionar las concentraciones nutrimentales en la hoja por efecto del
tratamiento de fertilizacion con la produccion de semilla y contenido de
aceite, para definir los nutrientes que son determinantes en la moringa

para la sintesis de aceite, en funcién de la edad de la plantacion.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Zona de estudio

La investigacion se realizé en una plantacion de Moringa oleifera de la “Huerta
Calvariotitla”, localizada en el municipio de San Gabriel Chilac, Puebla entre los
paralelos 18°19'1.81" Ny 97°20'40.13" O a una altitud de 1219 m. Se encuentra
en la zona ecoldgica del tropico seco, el clima es Seco muy calido y calido
BSo(h")w segin CONABIO (1998). En la Estacién 00021073 Tehuacan Puebla
del Servicio Meteorologico Nacional localizada en los paralelos Latitud: 18°27'50"
N y Longitud: 097°23'35" W a 2, 416.0 m se reporta para el periodo 1951-2010,
una temperatura media anual de 18 °, maxima anual de 26.1 ° y la minima anual

de 10.0 °C y una precipitacién anual de 455.9 mm.

El suelo de acuerdo al INEGI (2003) es Calcisol con suelo secundario Vertisol.
Son suelos que ocupan 10.4 % de la superficie nacional y son vulnerables a
erosion, comunes de zonas aridas, semiaridas y subtropicales. Se consideran
suelos no aptos para la agricultura o ganaderia. Estan frecuentemente asociados
a materiales parentales ricos en bases, depésitos aluviales, coluviales y edlicos,
con bajo contenido de Materia organica (M.O.). En estos suelos la vegetacion
mas representativa es el matorral xerdéfilo con arboles, arbustos y hierbas
anuales. Pueden tener alto potencial agricola siempre y cuando se cuente con

riego, fertilizacion principalmente con N, P, Fe, Zn y un buen drenaje

La plantacion tiene como finalidad la extraccion de aceite de semilla para la
elaboracion de cosméticos. El area de estudio se delimité en dos lotes, uno de
ellos cuenta con plantas de 6 afios de edad a la que se asign6 (L1) y otro de 2
afos (L2).

El Lote 1 (L1) localizado en la zona suroeste de la huerta, tiene una superficie de
1316 m? con 170 arboles y se cuenta con 56 cepas libres en las que se pueden
trasplantar nuevos ejemplares. En el area se clasificaron dos tipos de arboles de

acuerdo al tamafio. Los arboles chicos y grandes de 1.80 m y mayores a esta
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medida respectivamente. Los arboles chicos son arboles que fueron
trasplantados en diferentes tiempos y por lo tanto tienen una edad distinta.

El Lote 2 (L2) se encuentra en la zona noreste y tiene una superficie de 481.4
m? con 49 arboles y 12 cepas libres.

Los arboles de las dos parcelas no han recibido manejo de podas, fertilizacién o
riego debido a la baja calidad del agua. Las arboles estan sembrados en cepas

de aproximadamente 1.5 m de diametro las cuales se rellenaron con limo

proveniente de un arroyo que se forma en temporada de lluvia.

ATCE et R ON
Figura 3. Localizacién de las parcelas L1y L2 respecto a la huerta (Imagen
Google Earth, 2013).

4.2 Sintesis de la metodologia

Para el diagndstico nutricional inicial de la plantacion de moringa, en cada lote se
tomd una primera muestra vegetal de hojas, flores y semilla; también se evalué

el rendimiento de semilla por lote y se determind el contenido de aceite.
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Primer muestreo de suelo y
tejido vegetal (hoja y flar)
(Primera floracion)

04/03/2014

Analisis de muestras de
suelo y tejido vegetal en el
laboratorio

Determinacion de
rendimiento de semillay
concentracion de aceite.

Segundo muestra vegetal y
control de hormiga arriera

{Segunda floracion)
15/08/2014

Aplicacion de tratamientos
(02/05/2014-02/08/2014)

Diagnostico nutrimental y

Correlacion de las variables
Implicadas en el

disefio de tratamientos experimento. Anélisis de

Medicién de altura y resultados

didametro

Figura 4. Diagrama de metodologia para la evaluacion nutrimental y la

optimizacién de la produccion de semillay aceite.

En cada lote también se colecté una muestra compuesta de suelo. Los resultados
se analizaron en el Laboratorio de Quimica de Suelos del Departamento de
Suelos en la Universidad Auténoma Chapingo. Con los resultados del analisis de
suelo se disefiaron los tratamientos de fertilizacion del cultivo por lote, asimismo,
con el andlisis foliar y valores de andlisis foliares de moringa encontrados en la
literatura se generaron los indices de balance Kenworthy, que permitieron ajustar
los tratamientos de fertilizacion. Los tratamientos de fertilizacion se fraccionaron
en dos aplicaciones con dos riegos de auxilio en cada aplicacion. Una vez
aplicados los tratamientos, en la siguiente etapa de floracion se tomaron
nuevamente muestras foliares para obtener el contenido de nutrientes en la
planta y los indices de balance Kenworthy. Se cuantificé el rendimiento de semilla
y su contenido de aceite. Con la informacién generada se comparo el estatus
nutricional del cultivo y de la fertilidad suelo al inicio y final del experimento para
cotejar la correccion de deficiencias o desbalances en el cultivo con los
tratamientos de fertilizacion. También se realizaron correlaciones entre las

concentraciones nutrimentales foliares y el rendimiento de vaina, semilla y
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contenido de aceite, e indices de balance Kenworthy vs rendimiento de semilla y
contenido de aceite (Figura 4).

4.3 Muestreo, diagnostico nutrimental y rendimiento inicial de la
plantacion de Moringa oleifera

El primer muestreo de suelos y foliar se realizo el 4 de marzo del 2014, en la
temporada de sequia. Las plantas se encontraban en proceso de floracion, por
lo que se tomaron muestras vegetales de hojas y flores; en fructificacion, se

cuantifico el rendimiento de semilla por lote asi como el contenido de aceite.
4.3.1 Muestreo y andlisis de tejidos vegetales

Se tomaron muestras de hojas sanas, cuatro hojas por arbol ubicadas en la
tercera posicion contando del apice de la rama y orientadas en cada uno de los
ejes cardinales de 25 arboles para cada lote. Las muestras florales se colectaron
en los cuatro puntos cardinales de la planta y sin peciolo. Se obtuvo una muestra
compuesta foliar y una florar en el Lote 1 y las mismas muestras compuestas
para el Lote 2. Se les asignd una identificacion para su posterior analisis y reporte

de resultados (Cuadro 12).

Cuadro 12. Identificacion de las muestras en el primer muestreo para el
analisis quimico y reporte de resultados

Lote Edad Estructura Submuestras
ARos Cantidad

1 6 Flor 100
1 6 Hoja 100
2 2 Flor 100
2 2 Hoja 100
2 2 Suelo 20

1 6 Suelo 20

En el laboratorio de Quimica de Suelos en la Universidad Autonoma Chapingo,
las muestras vegetales se lavaron en un tren de: agua corriente, sol de HCI 0.1
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N, agua destilada y agua desionizada (Figura 5). Se secaron en la estufa a una
temperatura de 70°C durante 72 horas y se molieron con malla 40 en un molino

de acero inoxidable.

La digestion de la muestra se realizé con una mezcla de &cido nitrico/acido

perclérico (relacion 4:2) concentrados.

ElI N se determiné por el método semimicro Kjeldahl, el Ca, Mg y micronutrientes
por espectrofotometria de absorcion atomica, K por flamometria y B por

Azometina-H y determinacion en espectrofotometro de luz visible.

Los resultados del andlisis de laboratorio del contenido de nutrientes en hojas y

flores se indican en el Cuadro 13.

Figura 5. Preparacion de muestras vegetales (hoja y flor) para el analisis de

contenido de nutrientes.
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Cuadro 13. Contenido de nutrientes en hojas y flores en dos muestras
compuestas de Moringa oleifera pertenecientes a los dos lotes de estudio.

Contenido de nutrientes en flor y hoja ------------------

-------------- Lote 1%-----------== —oeeeeeeeeee- LOtE 2V —ooeeoeeeeee-

Estructura Flor Hoja Flor Hoja

N (%) 4.5 4.9 3.22 4.00

P (%) 0.15 0.21 0.15 0.15

K (%) 2.33 1.14 2.25 1.51
Ca (%) 0.39 2.38 0.31 2.59
Mg (%) 0.51 2.28 0.36 1.70
Fe (mg kg?) 60.90 86.15 103.90 70.40
Mn (mg kg?) 14.10 138.55 11.20 90.80
Zn (mg kg™) 22.90 30.00 38.35 41.55
Cu (mg kg™) 5.10 7.50 6.95 10.25
B (mg kg?) 165.68 640.47 0.00 164.36
S (%) 0.301 0.394 0.348 0.440

Z plantacion con arboles de 6 afios de edad

Y plantacion con arboles de 2 afios de edad

4.3.2 Muestreo y andlisis de suelo

En los lotes se tomaron 20 submuestras de suelo en la capa superficial 0 a 30
cm de profundidad con una barrena de acero inoxidable. Se tomaron en puntos
equidistantes, en zigzag distribuidos por toda la superficie de las parcelas (Figura
6).

Las submuestras en Lote 1 se mezclaron para formar una muestra compuesta y
el mismo procedimiento hizo para el Lote 2. Se obtuvieron dos muestras
compuestas correspondientes al Lote 1 con plantas de 6 afios y al Lote 2 para
plantas de 2 afios. Se llevaron al laboratorio de Quimica de Suelos en la
Universidad Auténoma Chapingo en donde se molieron con un martillo de

madera hasta pasar por un tamiz de malla de 2mm.
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Se midieron los siguientes atributos de acuerdo a la NOM-021 (SEMARNAT
2000) para fertilidad del suelo: pH en agua (relacion 1:2); materia orgénica
(Walkley y Black); nitrégeno inorganico (N — NO3~+ N — NO4™*, extraido con KCI
2N); fosforo disponible (Olsen) y determinado en espectrofotometro de luz;
capacidad de intercambio catidnico y cationes intercambiables (con acetato de
amonio 1N pH=7; Fe, Mn, Cu, Zn (extraidos con DTPA); B (extraido con CaCl>),

densidad aparente (probeta) y conductividad eléctrica (relacion 1:5).

® NEQI 2013
97" 20 16 W, 18" 19 04N

Figura 6. Localizaciéon de puntos para la obtencién de submuestras de suelo

en las parcelas L1y L2.

Los resultados de laboratorio se interpretaron los con base en los estandares
reportados en la NOM-021 (2000) para suelos de México. Son suelos
medianamente alcalinos, presentan diferencias en pH, materia organica (M.O.),

nitrégeno inorgénico y fésforo entre el Lote 1 (6afios) y 2 (dos afios) (Cuadro 14.).
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Cuadro 14. Determinacion de contenido mineral del suelo y clasificacion
segun NOM-021 (2000)

Atributos 6 afos Clasificacion 2 afos Clasificacion

pH 7.9 Medianamente 8.3 Medianamente
alcalino alcalino

MO. (%) 1.88 Medio 1.21 Bajo

Ninorg. )ppm 56 Alto 21 Medio

P olsen (ppm) 21.9 Alto 7.53 Medio

Ca (me/100 g) 20.902 Alto 17.927 Alto

Mg (me/100 g) 4.100 Alto 4.351 Ato

K (me/100g) 1.276 Alto 0.751 Alto

Fe (ppm 0.2675 Deficiente 0.22 Deficiente

Cu (ppm 0.5175 Adecuado 0.325 Adecuado

Zn (ppm 0.195 Deficiente 0.295 Deficiente

Mn (ppm) 3.89 Adecuado 1.425 Adecuado

B (ppm) 4 Muy alto 4 Muy alto

4.3.3 Diagndstico nutrimental inicial de la plantacion de Moringa

La interpretacion de los andlisis foliares se realiz6 con la técnica Kenworthy

(1961). Con los resultados del analisis foliar, valor estandar y el coeficiente de

variacion se estimaron los indices de balance para el diagndéstico nutrimental

inicial de la plantacion de Moringa oleifera en San Gabriel Chilac, Puebla. El valor

estandar y el coeficiente de variacion se calcularon a partir de datos de contenido

nutrimental de hojas de moringa encontrados en la literatura para diferentes

poblaciones con rendimiento 6ptimo de biomasa (Foild et al., 2001; Amaglo et al.,
2010; Del Toro et al., 2011; Ghazanfar et al., 2011; Hernandez y Quifiones, 2012;

Zayed, 2012; Garcia et al., 2013) (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Estandares foliares y coeficientes de variacion para el cultivo de
Moringa oleifera.

Cultivo N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B

% mg kgt ------meeeeee-

Moringa S? 286 0.23 2.17 2.64 1.99 175 113 358 11 164
oleifera

CvY 18.9 224 232 30.2 316 265 30.1 257 302 275

Sz =Valor del estandar

CVY=Coeficiente de variacion

Cuadro 16. Balance nutrimental inicial de Moringa oleifera mediante indices
Kenworthy.

Concentracion nutrimental

Muestra N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B
% mg kg™t -----eeeeemeee-
L-1-Hoja CN 4.9 0.21 114 2.38 2.28 86.15 138.55 30 7.5 640.5
6 afios 1B 157.8 933 635 93.1 110.0 62.7 1158 88.0 77.8 310.6
C Ex N BN N N BN N N BN Ex
ORN Fe>K>Cu>>Zn>Ca>P>Mg>Mn>N>B
L-2-Hoja CN 401 015 151 2.59 1.7 70.4  90.8 4155 10.25 164.36
2 afios 1B 1326 73.0 76.6 98.7 90.0 56.1 86.3 112.0 95.2 100.2
C AN BN BN N N BN N N N N
ORN Fe>P>K>Mn>Mg>Cu>Ca>B>Zn>N>

CNz=Composicion nutrimental; IBY=indice de balance de Kenworthy; C*=Condicién: D= deficiente,
BN= debajo de lo normal, N=Normal, AN=arriba de lo normal, Ex=exceso; ORN"=Orden de
requerimiento de nutrientes.

El diagnostico nutrimental foliar mediante indices de balance Kenworthy se
muestra en el Cuadro 16. Se indica la concentracidén de nutrientes, los indices de
balance, la condicion respecto al estandar y el orden de requerimientos en forma
descendente. El déficit de nutrientes resulté abajo de lo normal en Fe en ambas
edades. ElI Ky Cu fueron abajo de lo normal para arboles de seis afios, el Zn, Ca,
P, Mg y Mn se encontraron en concentracion normal, N y B en exceso. Para los
arboles de dos afos los nutrientes que se encuentran en condicién normal son
Mn, Mg, Cu, Ca, B y Zn, abajo de lo normal P y K arriba de lo normal N. Los
nutrientes deficientes son aquellos que se tomaron en cuenta en el disefio de

tratamientos para la correccion de deficiencias
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Se evalué la calidad de agua en el laboratorio de Quimica de Suelos de la
Universidad Autonoma Chapingo. De acuerdo a Jones y Wolf (1984) se

establecio la clasificacion de agua para riego (Cuadro 17).

Cuadro 17. Clasificacién de calidad de agua para las plantaciones de dos y
seis afos de edad segun Jones y Wolf (1984).

Parametros Valor Clasificacion Parametros Valor Clasificacion
Conductividad eléctrica 153 Media Calcio (mg L 1) 83.18 Buena
(dSm-1)

Sodio (meq L 1) 9.2 Mala Sodio (mg L ) 21146  Mala

Nitratos (mg L 1) 15,5 Buena Boro (mg L %) 1.2 Media
Cloruros (meq L 1) 5.5 Media RAS 4.2 Media
Fosfatos (mg L -V 2.16 Buena pH 6.93 Medio
Bicarbonatos (meq L ) 8.4 Buena Salinidad efectiva 7.8 Condicionada
Magnesio (mg L ) 63.4 Mala Salinidad potencial 6.9 Condicionada

4.3.4 Evaluacion inicial de rendimiento y contenido de aceite

Se cosechd durante los meses febrero, marzo, abril y mayo de 2014. Se pesaron
las semillas y se reportd el rendimiento para el Lote 1y 2 (Cuadro 18). Se obtuvo
una muestra compuesta de 100 g de semilla, cinco gramos por 20 arboles de
cada lote. Se seco la semilla durante 3 horas a 70°C, se pesaron, se retiro el
pericarpio y se pesaron de nuevo, en seguida se trituré el grano en un molino

mecanico.

Cuadro 18. Rendimiento, peso y contenido de aceite de semillas de M.
oleifera en la primera floracion en época de sequia.

Chilac, Densidad Rendimiento Peso Peso de Pesode  Contenido
Puebla de promediode 50 50 de aceite
semilla/arbol vaina semillas granos?

arboles/h g g g g %

a
Lote 1(6 1685 43.9 6.52 5.86 4.04 20.70
afios)
Lote2 (2 1018 62.3 6.48 6.07 4.07 26.80
afos)

Granos?= semillas sin pericarpio
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El contenido de aceite 0 grasa cruda se determind por extraccion directa con
disolvente organico hexano, en un extractor tipo Soxhelt en el laboratorio de
investigacion de la Universidad Autbnoma Chapingo (Figura 7), se realizaron tres
repeticiones por muestra. La muestra molida se coloco en tres cartuchos de
celulosa, se colocé algodon en la boca del cartucho para distribuir el goteo del
solvente y se pesaron. Se colocaron 250 ml de hexano en el balén de destilacion.
Después de armar el equipo se calent6 el hexano sobre una placa eléctrica. Se
mantuvo el goteo del solvente hasta que el goteo no presentara marcas de aceite,
se retird el cartucho y se sec6 en una estufa a 40°C por una hora y se peso
inmediatamente para evitar que adquiriera humedad del ambiente. El contenido

de aceite se determiné restando el peso inicial menos el peso final (AOAC, 1998).

Pf X100/Pi=% de contenido de aceite en semilla

En donde Pf=Peso final del cartucho y Pi=Peso inicial del cartucho

4.3.5 Datos morfoldgicos iniciales de la plantacion

Cada arbol se identificé con el nUmero de Lote, hilera y la posicién con respecto
a la hilera en la que se ubican dentro de la huerta. La medida inicial de altura y el
diametro del cuello de la raiz (DCR) de los arboles se realizaron para escoger
arboles con porte y vigor similares para determinar las unidades experimentales
en el Lote 1 con seis afios de edad (Anexo 1) y para el lote dos con dos afios
(Anexo 2). Estos datos se comparan mas adelante con una segunda medicion de
los mismos factores para analizar la incidencia de los tratamientos sobre el
diametro y alturay su relacion con el rendimiento de semilla y contenido de aceite.
Para la medicion del didmetro del cuello de la raiz se utilizé un vernier digital y
para la altura un flexémetro de cinco metros desde el cuello de la raiz hasta el
apice mas alto del arbol. Se calculo el volumen del arbol con el diametro y la

altura del arbol para compararlos con los datos finales.
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Condensador

Camara de
extraccion

Cartucho

Balon de
destilacion

Figura 7. Equipo tipo Soxhlet para determinar materia grasa de la semillade

Moringa oleifera.
4.4  Descripcion de tratamientos y disefio experimental

Con base en los anlisis de suelo e indices de balance Kenworthy se generd un
tratamiento 6ptimo de fertilizacion cuatro tratamientos generados por el factor
edad de la plantacién y la fertilizacién (Cuadro 16), se generaron los siguientes
tratamientos. Para el Lote 1 (seis afios) fueron: a) tratamiento sin fertilizacion con
el manejo que los productores dan a sus arboles, sin fertilizaciéon (6SF); b)
fertilizacion al suelo y foliar (6F) consistente en dos aplicaciones de la dosis
(352.9gde S, 178.2gde N, 23.62 gde P, 21.8 g de Fe, 24.9 g de Mn, 16.3 g de
Zn y 11.4 g de Cu por arbol). Los tratamientos para el lote 2 (2 afios de edad)
fueron: a) sin fertilizacion (2SF); b) con fertilizacion (2F), en dos aplicaciones de
la dosis (237.4 g S, 209.42 g de N, 88.64 g P, 51.28 g de K, 25.3 g de Fe, 30.6 g
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de Mn, 18.8 g de Zny 14.3 g de Cu por arbol), se realizaron las correcciones de
dosis para cada fuente de fertilizante (Cuadro 19).

Cuadro 19. Adicion de nutrientes en la fertilizacion de suelo para los Lotes
ly?2.

Variable -------------- 6 afos -----------  —m-m-meeeeoee 2 anos --------------
kg.hat g/arbol kg.hat g/arbol

Azufrar ( pH) 414.01 352.9 717.6 235.0
Nitrégeno inorg. 73.00 58.8 88.0 69.11
Fésforo (P205) 17.08 20.79 55.0 78.1
Potasio (K20) 0.00 0.0 23.0 44.58
Calcio (CaO) 0.00 0.0 0.0 0.0
Magnesio (MgO) 0.00 0.0 0.0 0.0
Hierro 4.90 21.8 4.9 25.3
Manganeso 5.90 24.9 6.2 30.6
zZinc 6.76 16.3 6.7 18.8
Cobre 3.38 11.4 3.6 14.3
Boro 0.00 0.0 0.0 0.0

Las fuentes de fertilizantes fueron: fosfonitrato, fosfato monoamaonico, nitrato de
potasio, sulfato de hierro, sulfato de manganeso, sulfato de zinc y sulfato de
cobre. El azufre se aplic6 como corrector de alcalinidad. La aplicacion de
tratamientos fue en dos dosis, la primera se realizd el 2 de mayo del 2014 con
dos riegos de auxilio, uno inmediato y el siguiente a las dos semanas (Figura 10).
La segunda dosis se aplicé de la misma forma con dos riegos el dia 2 de junio
del mismo afio. La aplicacion de fertilizante se realiz6 dentro de la cepa de cada
arbol al voleo, incorporandolo a una profundidad de 8 cm. En ambos lotes, la
fertilizacion foliar consistié en tres aplicaciones foliares de un compuesto de
micronutrientes (11.34 S, 10.00 Fe, 10.00 Mn, 3.00 Zn, 0.75 Cu, 1.75 B, 0.80 Mo,
60.36 % T. organicos) al 3% para las dos plantaciones. Se aplicaron tres
fertilizaciones foliares intermitentes los dias 2 de junio, de julio y agosto del mismo

afo para cada lote. La primera aplicacion de fertilizante foliar se realiz6 a las 7:00
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h y se observd una clorosis en las hojas debido a la fuerte radiacion solar en la
zona, por lo que se aplicaron las dos dosis siguientes a las 18:00 h.

4.4.1 Disefo experimental y andlisis de datos

Se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo factorial 2X2. El disefio
de tratamientos fue de dos factores (edad y fertilizacion) con dos niveles cada
uno para edad seis y dos afios y para fertilizaciébn con y sin fertilizacién. Se
consideraron 5 repeticiones por cada tratamiento con tres arboles como unidad
experimental. El analisis se realizd con un software estadistico SAS 9.0, con

analisis de varianza (ANOVA) y medias multiples (Tukey).
El modelo asociado al analisis estadistico es el siguiente:
Yijk = u+aj+ b+ abj; + i
En donde:
Y;;: Variable respuesta en cinco réplicas de los cuatro tratamientos
u: Media general
a;: Efecto de 2 y 6 afos
b,: Efecto de la fertilizacion
(ab)jx: Efecto de la interaccion edad X fertilizacion
&iji: Componente del error aleatorio

Se realizé una correlacion de Pearson entre las variables de la concentraciéon de

nutrientes y rendimiento de semilla (incluyendo diametro final y altura final).
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Lote 1

@ O Tratzmientos

. Arboles chicos con @ Arboles chicossin () Sin fertilizacion @ Con fertilizacién # Cepas vacias
fertilizacion fertilizar

Figura 8. Localizacion de tratamientos dentro de la parcela experimental
(Lote 1).

Lote 2

Tratamientos

HS  Hio HI1l {12

@ Arboles pequefios () Sin fertilizacion @ Con fertilizacion $§ Cepas vacias
sin fertilizar

Figura 9. Localizacion de tratamientos en la parcela experimental (Lote 2).
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Figura 10. Arboles de moringa fertilizados con el segundo riego de auxilio
45 Control de Plagas

Al término de la aplicacion de tratamientos comenzé una fuerte incidencia de
hormiga arriera (Atta sp.) sobre algunos individuos de Moringa oleifera. Se realizo
un control en principio con cebo en pelets (Abamectina), colocando el cebo
alrededor del hormiguero durante la noche, aproximadamente a las 21:00 h
(tiempo de actividad de las hormigas), sin embargo las galerias fueron muy
amplias en la zona de estudio y la incidencia no disminuyd. Se consulto al doctor
Ranferi Maldonado Torres de la UACh y se realizé un control mecanico individual
colocando unos conos de mica en el tronco principal para evitar el ascenso de la
hormiga al arbol y el corte foliar. Se observé que el encargado de la huerta el
sefior Juan utilizaba para el mismo fin bolsas de plastico amarradas con un lazo
alrededor del tronco principal y colocadas en forma de cono en arboles
localizados alrededor de la huerta, con un menor gasto y en menor tiempo, por
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lo que se aplicaron los dos controles para evaluar su eficiencia los dias 11-13 de
agosto del 2014.

Figura 11. Colocaciéon de barreras para el control mecanico de hormiga arriera
(Atta sp.).

4.6 Diagnoéstico nutrimental y rendimiento final

El muestreo foliar se realizé al comienzo de la segunda floracion de M. oleifera.
El 15 de agosto 2014 se tomaron las muestras de tejido foliar para cada

tratamiento.

4.6.1 Andlisis de tejido vegetal y diagndéstico nutrimental final

Del mismo modo que en el muestreo inicial se tomaron cuatro hojas sanas por
arbol en cada punto cardinal y ubicadas en la tercera posicion de la rama desde
el apice. Se almacenaron en bolsas de papel rotuladas con el nimero de
identificacion de cada individuo del que fueron tomadas. Se llevaron
inmediatamente al laboratorio de Quimica de Suelos de la UACh. Las muestras
se lavaron en un tren de agua corriente-HCL (8%)-destilada-desionizada y se
secaron en la estufa a 70 °C por 72 horas. Las muestras tuvieron el mismo
proceso de molienda que las primeras. Se asigndé un nimero a cada muestra y
en una tabla de numeros aleatorios se determinaron las unidades experimentales

para el andlisis de datos. Se pes6 un gramo por cada una las tres muestras
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obtenidas por cada unidad experimental y se mezclaron para su posterior analisis

nutrimental.

Bajo la misma técnica de determinacion de nutrientes inicial se obtuvo la
concentracion de Ni, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu y B para cada muestra de
los tratamientos 6SF y 6F para los arboles con seis afios de edad sin y con
fertilizacion respectivamente y de igual manera para los tratamientos 2SF y 2F
de dos afios de edad sin y con fertilizacidon con cinco repeticiones (Figura 16).

A partir del promedio de repeticiones en la concentracion de nutrientes de los
cuatro tratamientos (6SF, 6F, 2SF, 2F), el estandar (S) y Coeficientes de
Variacién (CV) se calcularon los indices de balance Kenworthy para el
diagnostico final de la plantacion. Se midio la altura desde el cuello de la raiz
hasta el apice mas alto y el diametro del cuello de la raiz en cada individuo
perteneciente a la unidad experimental correspondiente y se promediaron los

datos para su posterior analisis.

Figura 11. Digestion de muestras de tejido vegetal y lectura en
espectrofotdmetro de absorcién atbmica

65



4.6.2 Rendimiento de vaina, semilla y contenido de aceite final

Se tomaron datos del inicio de floracion, comienzo de fructificacion y tiempo de
maduracion del fruto. La cosecha de vainas comenzé el primero de febrero del
2015 hasta el 12 de febrero del mismo afio. Previamente se colocaron costales
rotulados con el nimero de arbol y unidad experimental correspondiente a cada
arbol para la cosecha de vainas (Figura 13). Durante los dias de cosecha se
introdujeron las vainas secas a los costales y se registro el peso total por arbol.
Se extrajeron las semillas de las vainas y se contabilizé el nUmero de semillas de
30 vainas. Se registré el peso total de semillas por arbol y el peso de 200 semillas.
Se retir0 el pericarpio de 50 semillas de cada arbol y se pesaron. Los promedios

de los datos fueron calculados para cada unidad experimental.

Figura 12. Colocacion de costales para evaluar rendimiento de moringa en
las plantaciones de seis y dos afos (izquierda a derecha).

Para la evaluacion del contenido de aceite final se retird el pericarpio de 100
semillas por arbol y se mezclaron en correspondencia a las unidades
experimentales, se molieron en un mortero de porcelanay se coloc6 una pequefia
muestra de aproximadamente un gramo en un papel filtro Whatman 4 en forma
de cono, se registro el peso del papel antes y después de colocar la muestra y
secaron las muestras por 24 h a 60°C en una estufa Fisher Scientific Isotemp
Oven Modelo 615F. Se pesaron las muestras secas y los contenedores que

reciben el aceite extraido. Se colocaron las muestras en cartuchos de celulosa y
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se introdujeron junto con los contenedores en el extractor Soxtec™ 2050 Auto
System con hexano por tres horas (Figura 14).

Finalmente se registro el peso del contenedor para calcular el contenido de aceite

mediante las siguientes férmulas.

A (PCM — PC) 100
N PMS

PMS = PPMS — Pp
En donde:
CA = Porcentaje del contenido de aceite
PCM = Peso del contenedor con muestra de aceite
PC = Peso del contenedor
PMS = Peso de la muestra seca
PPMS = Peso del papel con muestra seca

Pp = Peso del papel
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Figura 14. Extraccion de aceite de Moringa oleifera en extracor Soxtec™
2050 Auto System para determinar contenido de aceite (38-39%).
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5.  RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Diagnodstico nutrimental del suelo y foliar inicial de Moringa oleifera

De acuerdo a la NOM-021 (2000) los suelos se clasifican como medianamente
alcalinos, con baja concentracion de materia organica en la plantacion de dos
afos y media para la de seis afos. El hierro (Fe) y cinc (Zn) fueron deficientes en
ambas plantaciones. Para la plantaciéon de dos afos el nitrogeno (N) en nivel
medio y fésforo (P) en nivel bajo y para la plantacién de seis afios en nivel alto
en ambos nutrientes. Calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y boro (B) se

encontraron en altas concentraciones en ambas plantaciones.

Segun Reyes (2006) la moringa crece en un suelo con intervalo de pH entre 4.5
y 8, aunque prefiere suelos neutros o ligeramente acidos. Por lo tanto, es posible
su cultivo en las condiciones de clima y pH del suelo de Tehuacan, Puebla,
siempre que se corrijan las deficiencias nutrimentales que presentan estos
suelos. Las deficiencias de micronutrientes hierro (Fe) y zinc (Zn) encontradas
en el suelo, son comunes en suelos alcalinos, debido a que precipitan formando
compuestos poco solubles, siendo necesaria la correccion del pH mediante la
aplicacion de azufre (Sierra et al. 2007). La aplicacion de azufre tiene como
propasito disminuir el pH aumentando la disponibilidad de los micronutrientes Fe,
Mn, Cu y Zn, por lo que se precisaria balancear la relacion entre éstos a fin de
evitar competencias ionicas, es decir, seria necesaria su aplicacion aun cuando

su disponibilidad en el suelo indicara nivel de suficiencia.

De acuerdo con el analisis foliar y el diagndstico segun los indices de balance
Kenworthy (Cuadro 13), la suficiencia de P (plantacién de 6 afos) o deficiencia
(plantacion de 2 afos) coincidid con su disponibilidad en el suelo; esta
congruencia también se observd en Fe (Cuadro 13 y 14). Las plantas pueden
presentar deficiencia de hierro debido al antagonismo con Ca, principal factor en
condiciones calcareas, pero principalmente al exceso de bicarbonatos del suelo

y del agua de riego que precipitan las formas solubles de dicho elemento (Obreza
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et al. 1998). El hierro se almacena en los cloroplastos de las hojas en forma de
fosfoproteina férrica, que sirve de reserva para el desarrollo de los plastos y por
lo tanto para la fotosintesis. Este nutriente también es un componente estructural
de enzimas, proteinas y citocromos que sirven como transporte de electrones en

la fotosintesis, respiracion y participa en reducciéon de NO2" NH4* (Foth, 1990).

La concentracion de Zn y Mn en el tejido foliar, resultaron en una concentracion
normal, aun cuando el Zn fue deficiente en el suelo, lo cual indica, que para estas
condiciones de suelo, la moringa desarrolla estrategias de adaptacion que
favorecen el acceso a nutrientes poco disponibles como el Zn. Segun Obreza et
al. (1998), el Zn puede ser quelado por compuestos organicos excretados por la

raiz, resultando en un proceso que favorece su absorcion.

Con relacion al K que se encuentra en altas concentraciones en el suelo, pero
deficiente en las plantas, ésta puede ser ocasionada por un exceso de calcio,
magnesio y sodio (Russel, 1989Por otra parte, los altos niveles de calcio
presentes en el suelo, también alteran las relaciones catidnicas con el K 'y Mg,
limitando la absorcién de éstos, misma que se reflejé en el analisis foliar (Obreza
et al. 1998).

El nitrdgeno foliar se encontré en exceso y arriba de lo normal para los seis y
dos afnos, en congruencia con el analisis de suelo que fue alto y medio (para seis
y dos afnos, respectivamente), aunque se esperaria una mayor concentracion en
plantas mas jovenes debido a que la absorcibn de nitrégeno disminuye
gradualmente con la edad. Las plantas pueden presentan una alta concentracion
de nitrégeno cuando el suministro de fosforo y potasio es inadecuado. Ademas,
con altos niveles de fosforo y potasio se puede evitar el crecimiento suculento y
el retraso de la maduracion (Troeh y Thompson, 2005). Si bien el exceso de
nitrégeno produce favorece el rendimiento foliar, éste puede ser a expensas de
la produccién de frutos y semilla. Al ser alto el suministro de N puede resultar en
una mayor demanda de compuestos carbonatados y menor la cantidad dirigida a

la formacién de paredes celulares, por lo que quedan mas vulnerables las plantas
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a plagas, enfermedades y a los cambios ambientales; en el caso de climas secos
muy calidos quedan expuestas a la pérdida de humedad (Foth, 1990).

El azufre es absorbido en SO4?y es reducido a S2 que se incorpora a los
aminodcidos cistina, cisteina y metionina y son transformados a proteinas. La
deficiencia de azufre altera muchas reacciones bioquimicas, la carencia resulta
con consecuencias similares a la del nitrogeno, excepto porque la de azufre
puede observarse en las hojas nuevas (Foth, 1990). No se presentan suficientes
datos en la literatura de concentraciones de azufre foliar, por lo tanto no pudo
estimarse el estandar ni realizar el indice de balance para este nutriente. En las
plantaciones de seis y dos afos de edad la concentracion foliar fue de 0.394 y
0.440% respectivamente, en comparacion con la experiencia de Busani et al.

(2011) en dénde se encontré una concentracién de 0.63%.

El boro puede presentar una baja solubilidad en estos suelos, sin embargo su
nivel de concentracion es alto y el requerimiento de las plantas es usualmente
bajo (Troeh y Thompson, 2005). Para el diagndstico de suelos la concentracion
resultd muy alta para las dos plantaciones y los indices de balance resultaron en
exceso para los seis aflos y normal para los dos afios. Algunas especies de
plantas presentan sintomas de toxicidad arriba de los 200 mg kg. El boro facilita
el paso de los azucares a través de las membranas celulares, la deficiencia de B
lleva a una reduccién de niveles de RNA y la disminucién de la divisién celular en

meristemos radiculares (Foth, 1990)

La salinidad resulté en 13.71 y 5.33 dS m para el suelo de seis y dos afios
respectivamente, resultando en fuertemente salino y salino (NOM 021, 2000). El
arbol de Moringa oleifera prefiere suelos neutros o ligeramente acidos por lo que
su cultivo en suelos alcalinos afecta en su rendimiento. El arbol se desarrolla bien
alos 8 dS mcon una ligera reduccién de su biomasa, el incremento de salinidad
se correlaciona positivamente con el contenido de sodio y fésforo y la actividad
de antioxidantes (12 dS m) y negativamente con el calcio, magnesio y potasio,

por lo que moringa es moderadamente tolerante a las condiciones salinas
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(Nouman et al. 2012). Segun Troeh y Thompson (2005) estos suelos tienen una
disponibilidad de nutrientes aceptable, el principal problema de los suelos salinos
es la escasez de agua disponible para las plantas. El agua de riego fue analizada
para ambas plantaciones (Cuadro 17), lo que resulté en general de calidad media
pero condicionada para suelos con buen drenaje para evitar la acumulacion de
sales, sodio y magnesio por falta de lixiviacion (Jones y Wolf, 1968). La
acumulacion de sales ocasiona el aumento de la tensidn osmatica, mas estrés y
por lo tanto la planta tiene que hacer mayor esfuerzo para absorberla.

(Balmaceda y Garcia, 2013).

No se encontraron datos suficientes de la concentracion de nutrientes en las
flores de Moringa oleifera para hacer una comparacion, segun Amaglo et al.
(2010) la concentracion de Ky Ca en plantas de 11 meses de edad es de 3.51
y 0.17% de K y Ca respectivamente, en el presente estudio se encontraron
concentraciones de 2.33 y 0.39% de Ky Ca para los seis afios y de 2.25y 0.36
% de Ky Ca para los dos afios. Las diferencias podrian estar ligadas al ambiente,
es posible que el potasio se encuentre en menor concentracion en las plantas de
mayor edad, debido a las condiciones ambientales (tr6pico himedo). Se sabe
que la movilidad del K es mayor cuando existe agua disponibilidad de agua
suficiente. Por su parte, en el caso del Ca, el suelo de Tehuacéan, Puebla contiene
una alta cantidad de Ca que puede verse reflejado en los andlisis del tejido de
las flores.

5.2 Diagnéstico nutrimental de suelo y foliar final de Moringa oleifera

La correccion de las deficiencias nutrimentales (tratamiento con fertilizacion)
resultaron en: S como corrector de pH para ambas plantaciones, N, P, Fe, Mn,
Zn 'y Cu para los 6 afios de edad (6F) y N, P, K, Fe, Mn, Zn y Cu para los dos
afos (2F) de acuerdo a los analisis de suelo y requerimientos de nutrientes de
Moringa oleifera. Ambas plantaciones coincidieron en la deficiencia nutrimental,

con excepcidn del K que se agrego a las plantas de dos afios.
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El diagnéstico para los cuatro tratamientos (con y sin fertilizacion) se muestra en
el Cuadro 20.

De acuerdo a los analisis del tejido foliar la fertilizacion incrementé la
concentracion de nutrientes deficientes elevando el nivel de concentracion de los
tratamientos con fertilizacién (6F y 2F) sobre los tratamientos sin fertilizacion
(6SF, y 2SF) y de los resultados del diagndéstico nutrimental inicial (Cuadro 13)
para las dos plantaciones, excepto en el K que presentd un nivel mas bajo en el

tratamiento con fertilizacion para los dos afos (2SF).

Cuadro 20. Diagndstico nutrimental final de plantaciones de Moringa
oleifera de los seis y dos afios de edad.

N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B
% mg kg-*
Sin CN? 3.47 0.23 1.8 2.32 061 98.17 130.7 17.08 7.76 2234
fertilizacion
1BY 117.3  100.0 86.9 915 526 67.7 111 61.2 79.4 1015.1
6 afios
(65F) c AN N N N BN BN N BN BN Ex
ORN" Mg>Zn>Fe>Cu>K>Ca>P>Mn>N>S>B
Con CN 4.14 0.29 1.73 186 041 434.94 196.9 62.42 23.31 1796
fertilizacion
1B 136.3 120.2 84.4 79.4 457 209.2 152 155.3 178.1 821.7
6 afios
(6F) C AN AN N BN BN Ex Ex Ex Ex Ex
ORN Mg>Ca>K>P>N>Mn>Zn>Cu>Fe>S>B
Sin CNz 3.56 0.28 15 25 0.4 111.51 133.118 19.82 7.34 1874
fertilizacion
IBy 119.8  116.9 76.3 96.3 45.3 73.3 112.4 66.9 76.8 856.1
2 afos
(2SF) Cx AN N BN N D BN N BN BN Ex
ORKlw Mg>Zn>Cu>Fe>K>Ca>Mn>P>N>S>B
Con CNz 4.34 0.28 1.27 2.1 0.34 384.26 218.74 56.92 18.24 1416
fertilizacion
IBy 142.0 116.9 68.1 85.7 433 187.9 165.4 143.9 1459 653.8
2 afios
(2F) Cx AN N BN N D Ex Ex AN AN Ex
ORRlw Mg>K>Ca>P>N>Zn>Cu>Mn>Fe>S>B

CNz=Composicion nutrimental; IBY=indice de balance de Kenworthy; C*=Condicién: D= deficiente,
BN= debajo de lo normal, N=Normal, AN=arriba de lo normal, Ex=exceso; ORN"=0Orden de
requerimiento de nutrientes.

De acuerdo a los indices de balance Kenworthy el N resulté arriba de lo normal
para los cuatro tratamientos con las concentraciones 3.47 +0.18, 4.14 + 0.27,
3.56 10,28, 4.34 £ 0.15 (Anexo 5) para los tratamientos 6SF, 6F, 2SF y 2F

respectivamente y los indices de balance Kenworthy resultaron en 117.3, 136.3,
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119.8 y 142.0 en el mismo arreglo, considerando que el rango normal es de 83-
116 (Kenworthy, 1961) los tratamientos sin fertilizacién presentaron un nivel mas
cercano al normal. La concentracion mas alta que reporta Pita et al. (2012) para
una plantacién inoculada con micorrizas (Glomus fasciculatum) es de 3.59% que
es mas cercano a los tratamientos sin fertilizacion, lo que podria reducir la adicién
de nitrégeno en la fertilizacion de Moringa en un suelo con alta y media
concentracion de nitrégeno (Troeh y Thompson, 2005). Segun Price (1985) se
requiere aproximadamente de un aporte de 0.30 kg de N por arbol para cubrir
las necesidades de plantacion y producir 63 kg/arbol de materia fresca; si el
objetivo es producir semilla, se necesita reducir el crecimiento vegetativo
(ocasionado por exceso de nitrégeno) para inducir con mayor prioridad la
produccion de frutos (Troeh y Thompson, 2005). Por lo que la concentracion
inicial de N encontrada en el suelo podria ser suficiente para el requerimiento de

las plantaciones en la zona de estudio de Tehuacéan (Cuadro 14).

La concentracion de fosforo foliar fue normal para los tratamientos 6SF, 2SF, 2F
con una concentracién de 0.23 £ 0.01, 0.27 + 0.28 y 0.28 + 0.15%, de acuerdo a
los estandares generados; arriba de lo normal con un indice de balance de 120.2
para el tratamiento 6F con una concentracion de 0.29 £ 0.27%, el cual no es muy
alto en comparacién con los otros tratamientos. Segun Del Toro et al. (2011)
reporta el valor mas alto de concentracion de P en hoja 0.35% con una
fertilizacion organica y Moyo et al. (2011) de 0.30 %, por lo que la concentracion
del 6F podria estar dentro de los niveles normales. En el diagnostico inicial se
encontro deficiencia de este nutriente para la plantacion de dos afios la cual fue
corregida con la fertilizacion, que implicé la correccion de pH que permitid una
mejor disponibilidad del P y el riego que es un factor que favorece el proceso de
difusion (Barber, 1980). En el Cuadro 22, se muestra la comparaciéon entre el
diagnéstico inicial foliar y el diagnéstico final para los cuatro tratamientos cony

sin fertilizacién para seis y dos afios (6SF, 6F, 2SF y 2F).

El nivel de concentracion del K foliar resultdé en normal para 6SF y 6F mientras

debajo de lo normal para 2SF y 2F con una concentracion de 1.5 +0.41 y 1.3
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+0.43 e indices de balance de 76.3 y 68.1 para los dos afios sin y con fertilizacion.
La correccion de la concentracion del nutriente en la planta fue efectiva para la
plantacion de seis afios en donde no se agregd el nutriente, esto porque se
balanceo la relacion K, Ca y Mg en el suelo. Sin embargo, en la de dos afios en
donde se afiadié K presentd una concentracién aun debajo de lo normal por lo
gue se precisa reconsiderar los balances entre K/Mg y K/Ca para mejorar la
disponibilidad del K, esto se corrobora con el comportamiento del Mg en la planta,
cuya concentracion disminuyo en las dos plantaciones presentandose como
debajo de lo normal para la de seis afios 0.61+0.21 y 0.41+0.07 (sin y con
fertilizacién) con un indice de balance (IB) de 52.6 y 45.7 y deficiente para la de
dos afios 0.4+0.03, 0.34+0.03 (2SF y 2F) con IB 45.3 y 43.3. Se han reportado
concentraciones de Kde 1.5, 1.77, 2.1, 2.5 % y de Mg de 0.30, 0.089, 0.43, 0.45,
0.50 % (Foild et al. 2001; Amaglo et al. 2010; Del Toro et al. 2011, Moyo et al.
2011).

El Ca se encontr6 en un concentracibn normal para 6SF, 2SF y 2F en una
concentracion de 2.3+0.35, 2.5+0.20, 2.1+0.25 % y debajo de lo normal para 6F
con una concentracion de 1.9+0.26% y un indice de balance de 79.4, en el
diagnéstico inicial se encontré6 en una concentracion foliar normal en ambas
plantaciones y alta en el suelo, este nutrimento no fue agregado, sin embargo
presenta baja concentracion en 6 afios por lo que podria estar relacionado con
un antagonismo con el P, el cual result6 arriba de lo normal para este tratamiento
(Alcantar, 2009). Amaglo et al. (2010) determiné tres concentraciones de Ca en
hoja 2.04, 1.93 y 1.44 % y Moyo et al. (2011) de 3.65 % por lo que la baja

concentracion de Ca en el tratamiento 6F podria estar dentro de un nivel normal.

El efecto de la fertilizacion fue mas evidente en los micronutrientes que
presentaron deficiencias en el analisis inicial foliar y de suelo. El Fe resulté abajo
de lo normal para 6SF y 2SF con una concentracién de 98.2+13.2y 11.51+ 53.02
mg kgy (tratamientos sin fertilizacion) y en exceso para 6F y 2F 434.9+y 384.3+
109.5 mg kg lo cual indica que hubo una correccién de la deficiencia. Sin

embargo, el exceso puede deberse a la diminucidén de la concentracion de Ca 'y
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Mg con los que presenta antagonismo. La concentracion de hierro en hoja se ha
reportado de 490 mg kg? (Moyo et al. 2011). Por lo que el exceso de este

nutriente podria estar representando un indice de balance menor.

Cuadro 21. Cuadro comparativo del diagndstico inicial foliar y diagndéstico
final de cuatro tratamientos (6SF, 6F, 2SF y 2F) mediante indices de balance.

Diagndstico inicial Diagnostico foliar final
foliar
Nutriente 6 aflos 2 afos ~  ---—---- 6 anos --------  -------- 2 afos ---
SF? FY SF F

N Ex AN AN AN AN AN
P N BN N AN N N
K BN BN N N BN BN
Ca N N N BN N N
Mg N N BN BN D D
Fe BN BNI BN Ex BN Ex
Mn N N N Ex N Ex
Zn N N BN Ex BN AN
Cu BN N BN Ex BN AN
B Ex N Ex EXx Ex Ex

z SF= sin fertilizacién (testigo)

Y F=con fertilizacion

El Mn resulté en exceso para los dos tratamientos con fertilizacién (6F y 2F) y
normal para los tratamientos sin fertilizacion, al igual que el Fe el descenso de
pH y de las concentraciones de Ca y Mg aumentaron su disponibilidad, asi para
los otros cationes como el Zn y Cu todos ellos presentaron una baja disponibilidad
en pH altos y alta concentracion de Ca y Mg en el diagndstico inicial y en los
tratamientos sin fertilizacion (sin correccion de pH) (Mortvedt et al. 1983). La
concentracion de Cu en el tejido foliar fue de 7.8+1.59, 23.3+3.55, 7.3+3.35,
18.2+4.39 en los tratamientos 6SF, 6F, 2SF y 2F respectivamente. El diagndstico
para los tratamientos con fertilizacion resulté en exceso para la plantacion de seis
afios y arriba de lo normal para la de dos afios. Se han registrado
concentraciones de 7.1, 8.25, 10.6 y 11.2 mg kg (Foild et al. 2001; Moyo et al.
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2011). Segun Mortvedt et al. (1983) la concentracion de Cu arriba de 20 ppm
puede presentar casos de toxicidad en las plantas por lo que puede influir
negativamente en el rendimiento. La aplicacion de micronutrientes como
fertilizacion foliar pudo ser el principal factor del incremento de la concentracion
ya que estos nutrientes pueden absorberse radpidamente por la planta (Salas,
2002). El Unico nutriente que se presentd en exceso en los cuatro tratamientos

fue el B, esto debido a su alta concentracion en el suelo.

El azufre presentdé una concentracion de 1.2 0.1 y 1.4 #0.09 para los
tratamientos de seis afios y dos afios sin fertilizacion y de 1.8 +0.05y 1.4 +0.17
para los tratamientos 6F y 2F (con fertilizacion), no se encontr6 en la literatura
informacion para este nutriente por lo que no se obtuvo un indice de balance para
el diagnéstico foliar. El azufre se aplic6 como un corrector de alcalinidad para
incrementar la disponibilidad de fésforo y micronutrientes para las plantas de
Moringa oleifera. El azufre se aplicé en una dosis de 414 kg ha para el suelo de
la plantacién de 6 afios con un pH de 7.9y 717.63 kg ha para un pH de 8.27 en
la de dos afos de edad. En la experiencia de Sierra et al. (2007) encuentran una
reduccion del pH 7.9 a 7.44 con una adiciéon de 750 kg ha y del pH 8.3 a 6.39
agregando 500 kg ha! y un incremento significativo en la disponibilidad de Fe,
Zn, Mn y Cu. La aplicacién de azufre mejoro la disponibilidad de estos nutrientes
para las plantas, incrementdndose los indices de balance para exceso y arriba
de lo normal en todos ellos. Moyo et al. (2011), determinan el contenido de azufre
en Moringa con un 0.63% de concentracion foliar en climas secos con una
temperatura media anual de 15 °C. Segun Alcantar y Trejo-Tellez (2009) una de
las condiciones que favorecen la oxidacion microbioldgica de azufre y por lo tanto
su disponibilidad es la temperatura entre 27.35 °C por lo que es posible que la
concentracion reportada esté por debajo de lo normal debido a las condiciones
de humedad y temperatura. La concentracion foliar inicial fue de 0.394 y 0.440%
para los seis y dos afios respectivamente, la muestra inicial se obtuvo en
temporada de sequia por lo que debié sumarse la disponibilidad de agua y el

incremento de la concentracion en el suelo para aumentar su disponibilidad.
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5.3 Efectos de la edad de la plantacién y fertilizaciéon en las variables de

rendimiento.

La mayoria de las diferencias significativas (P<.0001) provienen del efecto de la
edad excepto en el porcentaje de aceite, en los efectos de la fertilizacion no se
presentaron diferencias significativas, sin embargo en la interaccion de la edad
con la fertilizacion se mostré una diferencia significativa (P<0.05) en el porcentaje
de aceite (Cuadro 22).

Cuadro 22. Rendimiento de Moringa oleifera con y sin fertilizacion en dos
plantaciones de diferente edad.

Variable Edad 6 afios Edad 2 afios
Sin Con Sin Con
fertilizacion fertilizacion fertilizacion  fertilizacion
Arbol Diametro (cm) 1.09 1.12 0.48 0.52
Altura (cm) 313.17 317.40 225.05 239.33
Volumen (cm3) 156.68 163.96 42.53 50.00
“Vainas  Peso por arbol (g) 610.00 565.10 107.03 127.93
Numero por arbol 135.07 145.10 39.97 45.93
“Semilla  Peso por arbol (g) 223.82 178.24 29.70 44.92
NUmero por vaina 12.67 13.13 10.40 11.33
Peso de 200 semillas  29.00 25.07 18.40 17.80
(9)
Peso de 50 granos 6.38 5.14 3.98 3.32
(9)
Contenido de aceite 38.35 31.18 36.69 36.91
(%)
“Aceite  Peso por arbol (g) 85.83 55.58 10.90 16.58
Peso por haz (kg) 101.71 65.86 12.91 19.65

Z Peso sobre densidad de 1118 arboles por hectarea.

5.3.1 Efecto de la edad de la plantacion

Para los efectos principales de la edad sobre el rendimiento es comun encontrar
mayores rendimientos de semilla en arboles mas viejos y sanos, sin embargo, no
se dispone de informacion sobre el comportamiento de arboles mayores a dos

afos; en este aspecto este trabajo fue pionero para comparar el rendimiento entre
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arboles jovenes de dos afios y mas viejos (6 afos). Se sugieren mas
investigaciones para evaluar el rendimiento en arboles de mayor edad y poder
calcular el tiempo recomendable de reemplazo de los arboles en los sistemas
agroforestales. El efecto de la edad sobre el peso de la semilla, peso de 200
semillas y el peso de 50 semillas sin pericarpio fue altamente significativo
(P<.0001) con un 81.5, 33.4 y 36.6% mayor en los seis afios de edad. El nimero
de semillas por vaina tuvo una respuesta significativa (P<0.0053) siendo un 15%
mas alta en arboles viejos, el contenido de aceite en semilla no tuvo diferencias
significativas en la edad, sin embargo se obtuvo menor porcentaje de aceite (5%)
en semillas de los arboles mas viejos, 34.8 (seis afos) y 36.8 (2 afios). Ayerza
(2012) reporta un rendimiento de semilla en arboles de Moringa de 176.17 y
481.25 g para arboles de uno y dos afios con una diferencia del 63% y un
porcentaje de aceite de 37.46 para un afio y 36.28 para los dos afios de edad en
condiciones de suelos Aridisoles a una altitud de 454 m. Segun Villa-Ramos et
al. (2013) encontraron la mejor respuesta a un tratamiento de fertilizacion
organica 4370 a 4500 semillas por kilogramo y Sharma y RaiNs (1982) reportan
gue puede haber variaciones en el peso de 3000 a 9000 semillas por kilogramo.
En el presente estudio se calcul6 el numero de semillas por kilogramo de 7399 y
11050 para seis y dos afos respectivamente, lo que nos dice que el peso de las
semillas para los seis afios esta dentro del rango, sin embargo el de dos afios se
aleja en gran medida de lo reportado por dichos autores. De acuerdo a Ayerza
(2012) en condiciones aridas con suelos ricos en calcio y fésforo, pH de 7.7,
precipitacion de 394 mmy altura de 525 msnm, report6 para plantas de dos afos:
diametro aproximado de 32.8 cm, cantidad de vainas por arbol de 154.8, 3968
semillas por kilogramo, peso total de semilla por arbol de 594 g, 16.4 semillas por
vaina, el peso de 200 semillas de 50.40, el peso de 50 semillas sin pericarpio 36
g y el contenido de aceite de 36.30 %. De acuerdo a las medias de los
rendimientos para las dos edades (Cuadro 24) el rendimiento obtenido en la
plantacion de seis afilos comparado con los reportados en la literatura para dos
afos es: similar en la variable del nimero de vainas por arbol, el peso de semilla

por arbol y el peso de 200 semillas, aproximadamente dos veces mas alto en la
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literatura, el peso de 50 granos resultdé 86 % mas bajo en los plantacién de seis
afos y el porcentaje de aceite fue mas alto en las plantacién de seis afios. Sin
embargo al comparar entre plantaciones de diferentes edades ubicadas bajo las
mismas condiciones ambientales, los resultados concuerdan en que a mayor
edad de las plantaciones de moringa, se reduce el contenido de aceite de semilla.
Factores ambientales pueden estar influyendo negativamente sobre el
rendimiento en las edades estudiadas, en cuanto a la altura se ha reportado que
puede desarrollarse bien hasta los 1200 m (Ramachandran et al., 1980) o hasta
1560 m en suelos con buen drenaje (Jama et al., 1989), sin embargo el area
presenta suelos con alto contenido en arcillas que en combinacién con la altura

puede inferir en la baja produccion de semilla de acuerdo a la edad.

Cuadro 23. Valores de significancia del efecto de tratamientos en las
variables de

Fuente de Edad Fertilizaci Edad X Fertilizacién CV?
variacion on %
Diametro final <.0001 NS Ns 11.1
Altura final <.0001 NS NS 9.8
Volumen final <.0001 NS NS 19.9
Peso de <.0001 NS NS 47.1
vaina/arbol

NUmero de <.0001 NS NS 514
vainas/arbol

Peso de <.0001 NS NS 47.8
semilla/arbol

NUmero de 0.0053 NS NS 11.9
semillas/vaina

Peso de 200 <0.0001 NS NS 14.1
semillas

Peso de 50 granos  <.0001 NS NS 15.5
Porcentaje de NS NS NS 11.4
aceite

zCV=coeficiente de variacion
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Cuadro 24. Efecto principalz de la edad en las variables del rendimiento.

Fuente de variacion Dos afios Seis afos Pr. F
Diametro fina (cm)l 4.97 10.04 <.0001***
Altura final (cm) 232.2 315.3 <.0001***
Volumen final (cm?® 1426 8335 <.0001***
Peso de vaina/arbol (g)! 117.5 587.6 <.0001***
Numero de vainas/arbol 43 140 0.003***
Peso de semilla/arbol ()1l 37.3 201.03 <.0001***
Numero de semillas/vaina 11 13 0.0053**
Peso de 200 semillas (g) 18.1 27.03 <.0001***
Peso de 50 granos Y (g) 3.65 5.76 <.0001***
Porcentaje de aceite 36.8 34.8 NS

ZPromedio sin tomar en cuenta la fertilizacion

Y Semillas sin pericarpio

5.3.2 Efecto de la fertilizacion

En el efecto principal de la fertilizacion sobre las variables de rendimiento sélo
hubo diferencia significativa (P<0.01) en el peso de 50 semillas sin pericarpio,
encontrdndose mayor peso en el tratamiento sin fertilizacién (Cuadro 25). En los
resultados se puede observar que en las mediciones de la altura, didmetro en el
cuello de la raiz y por ende el volumen, son mas altas en los arboles con
fertilizacion, pero, en términos de rendimiento, los pesos son mas altos en los
arboles sin fertilizacion. Es posible que los nutrientes aplicados estén
promoviendo el desarrollo del crecimiento vegetal en vez de la producciéon de

semilla y aceite.

5.4 Efecto principal de los tratamientos edad y fertilizacion sobre la

concentracion de nutrientes.

Se presentaron efectos significativos de los factores edad, fertilizacion y en la
interaccion edad x fertilizaciéon sobre las variables de concentracién nutrimental

de las plantaciones de Moringa oleifera. En el diagnostico foliar final se observé
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un incremento o descenso en la concentracion de ciertos nutrientes. En el Cuadro
26, se muestran los niveles de significancia del efecto de los factores de estudio

sobre la concentracion de los nutrientes foliares.

El efecto de la edad no fue significativo en la concentracion de N, S, Cu, Zn, Fe
y Mn esto indica que los arboles de seis afios y dos afios tienen la misma
concentracion de estos nutrientes a diferencia del P, K, Ca, Mg y B que presentan
diferencias entre las edades. El efecto de la fertilizacion tuvo efectos altamente
significativos (Cuadro 27) como pudo observarse en el diagnostico final, quiere
decir que los niveles de fertilizacion (con y sin fertilizacion) presentan una fuerte
influencia sobre la concentracion de los nutrientes foliares. La interaccion de la
edad con la fertilizacion muestra diferencias significativas en la concentracion de
Py S por lo que sudemanda esta relacionada con los requerimientos de la planta
a diferentes edades y por su disponibilidad.

Cuadro 25. Efecto principal de la fertilizaciéon sobre el rendimiento de
Moringa

Fuente de variacion Con Sin P
fertilizacion  fertilizacion
Didmetro final (cm) 8.18 7.83 NS
Altura final (cm) 278.4 269.1 NS
Volumen final (cm?) 5086 4674 NS
Peso de vaina/arbol (g) 346.5 358.5 NS
Numero de vainas/arbol 95.5 87.5 NS
Peso de semilla/arbol (g) 111.6 126.8 NS
Numero de semillas/vaina 12 11 NS
Peso de 200 semillas (g) 21.4 23.7 NS
Peso de 50 granos’ (g) 4.2 5.2 0.01**
Porcentaje de aceite 34 37.6 NS

Z Probabilidad< 0.01 **

Y Peso de semilla sin pericarpio
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Cuadro 26. Valores de significancia de los efectos de los tratamientos sobre
la concentracion nutrimental de Moringa oleifera.

Fuente de Edad Fertilizacion  EdadXFertilizacion Cv

variacion %
N NS <0.0001 NS 5.9
P 0.036 0.025 0.097 9.5
K 0.08 Ns NS 29.1
Ca 0.086 0.0032 NS 12.3
Mg 0.015 0.013 NS 25.5
S NS 0.0004 0.0002 8
Cu NS <0.0001 NS 24.7
Zn NS <0.0001 NS 26.7
Fe NS <0.0001 NS 29
Mn NS <0.0001 NS 20.7
B 0.0002 <0.0001 NS 9.3

Resultado del efecto principal de la edad

Los nutrientes afectados por la edad fueron el fosforo, magnesio y boro, el fésforo
se presentd en mayor concentracion en las plantas de dos afios de edad (0.28%)
sobre la de seis afos (0.25 %) con diferencias significativa (P<0.05). El fosforo
esta presente en el suelo como H2POs4y como HPO4%, estos fosfatos son
esenciales para la division celular y para el desarrollo de tejidos meristematicos,
estudios demuestran que las zonas meristematicas presentan una mayor
concentracion de fésforo de aquellas que han dejado de dividirse (Foth, 1990).
Las plantas mas jovenes tienen una mayor actividad de crecimiento, es posible
gue almacenen una mayor concentracion de fésforo para realizar dicha actividad.
En otro aspecto el efecto del fésforo deriva de la interaccion entre el desarrollo
de las raices y la parte aérea (Foth, 1990), este es absorbido por las raices y
distribuido por toda la planta, concentrandose en las partes reproductivas (Troeh
y Thompson, 2005), las plantas de mayor tienen una mayor actividad
reproductora por lo que su concentracion puede estar dirigiéndose a estas zonas,

encontrandose en menor cantidad en las hojas. EI Mg se encontro
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significativamente (P<0.01) mayor en las plantas de seis afios de edad, este
elemento es vital para la fotosintesis porque todas las moléculas de clorofila lo
contienen, por lo que las plantas de mayor edad pueden presentar una mayor
actividad fotosintética. El boro presenté una diferencia significativa (P<0.01)
siendo mayor en los seis afnos, lo cual puede deberse a que el boro tiene una
relacion positiva con el contenido de pectina (Hu et al. 1996) la cual puede ser

mas alta en la pared celular de plantas con mayor edad.

Cuadro 27. Nivel de significancia del efecto de la edadz sobre la
concentracion nutrimental foliar de Moringa.

Fuente de N P K Ca Mg S Cu Zn Fe Mn B
variacion

% ppm
Dos afios 394 028 138 231 037 143 128 384 2479 35 1646
Seisaflos 378 025 176 209 05 148 146 357 250.1 35 2015
Pr NS 003 NS NS 001 NS NS NS NS NS 0.0002

Z Promedio sobre la fertilizacidn de las plantaciones

Efecto principal de la fertilidad

El tratamiento con fertilizacion (CF) tuvo un efecto significativo en el incremento
de los nutrientes aplicados (N, Cu, Zn, Fe, Mn) presentando un antagonismo con
el P y Ca ya que estos se presentaron en mayor concentracion en el tratamiento
sin fertilizacién (SF) (Alcantar, 2009). Con excepcion del K que no presento
diferencias significativas entre los tratamientos. El Ca se presenté en menores
concentraciones en los tratamientos sin fertilizacion por lo que la correccion de
pH en los tratamientos (CF) disminuy6 su disponibilidad para las plantas (Sierrra
et al. 2007) (Cuadro 28). Para corregir la deficiencia de nutrientes como son Cu,
Zn, Fe y Mn, debe tomarse en cuenta el antagonismo con el P y Ca y el efecto
de la disminucion de pH en suelos alcalinos para evitar que se presente una
deficiencia de los mismos. En el diagnaostico inicial se present6 una concentracion
de 640.47 mg kg de boro en sequia, en el diagnéstico final se mostré un
incremento excesivo de 2234 mg kg (temporal). En la literatura se reporta una
concentracion de 43.93 mg kg! (Moyo et. al. 2011), lo que representa una
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probable toxicidad en las plantas con resultados negativos sobre su crecimiento
y produccion. El efecto de los tratamientos en el boro resultd en una menor
concentracion en los tratamientos con fertilizacion, las plantas crecen
normalmente con un balance apropiado de Ca y B, a un pH alto y a mayor
concentracion de Ca se reduce la absorcion de boro (Mortvedt et al. 1983). Sin
embargo, el pH corregido en los tratamientos con fertilizacién debid incidir en una
baja concentracion de B a diferencia de los tratamientos sin fertilizacion que
presentaron una concentracion mayor. Segun Hu y Brown, (1997) la transpiracion
es un factor que influye en la absorcién de boro por la planta, por lo que un
incremento en de la temperatura y la intensidad luminica aumentan su absorcion,
mientras el incremento de humedad relativa va a provocar un descenso de su
absorcion, lo que pudo ser consecuencia del riego en los tratamientos con

fertilizacion.

Segun Molina y Meléndez (2002) la acumulacién de boro en el suelo puede
provenir del agua de riego, los rangos de boro aceptables de parametros de
calidad de agua para riego van de 0.2-0.8 mg L El andlisis de la muestra de
agua para este estudio resulté en 1.2 mg L de boro, caracteristica de zonas
aridas, su aplicacion en los cultivos puede agravar la acumulacion de boro en
suelo, por lo que su aplicacion debe tomar en cuenta este factor. Seria
interesante realizar un estudio sobre el origen de la acumulacién de boro en estos
suelos y su influencia directa en la Moringa, que puede generar tanto influencia
negativa en los componentes del rendimiento como positiva en la disminucion
de boro en el suelo. Se ha reportado la reduccion de boro extraible del suelo por
cuatro especies de plantas en un 52% (Bafiuelos et al. 1993) por lo que estudios
en el nivel de tolerancia y de extraccion de boro por la especie de Moringa oleifera

podrian mostrarnos un efecto fitorremediador de suelos contaminados con boro.
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5.5 Efecto de la interaccion de edad con fertilizacion en el rendimiento y

concentracion de nutrientes

Los efectos de la fertilizacion en el rendimiento entre los dos y seis afios son
significativos por el factor edad. Sin embargo la interaccion més interesante se
debia al efecto de la fertilizacion dentro de cada edad, en el Cuadro 29 se
muestran las significancias de los niveles de fertilizacién con uno de los niveles
de la edad, no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos con
fertilizacion (CF) y sin fertilizacion (SF) para cada edad en las variables de
rendimiento, esto puede ser porgue existe otro factor que esta delimitando el
rendimiento, ya que comparado con la literatura (Sharma y Rains, 1982; Ayerza,
2011;2012; Villa-Ramos et al. 2013) en condiciones de secano y suelos alcalinos
el rendimiento es mas alto, estos factores que pueden estar influyendo
negativamente en el rendimiento aun teniendo la disponibilidad y translocacion
de nutrientes adecuado como pueden ser la altura a la que se encuentra la zona,
el tipo de suelo con una alta cantidad de arcilla y la alta concentracion de boro en
el suelo. Los dos primeros factores ya han sido estudiados (Ramachandran et al.,
1980), sin embargo, no se ha estudiado el efecto del exceso de boro en el
crecimiento y rendimiento de la Moringa. El porcentaje de aceite en la semilla
presentd una diferencia significativa, siendo mayor en el tratamiento sin
fertilizacion, para los seis afios de edad, esto indica que las plantas de mayor
edad son mas susceptibles al desbalance de micronutrientes, en especial el

exceso de ellos que influyen negativamente en el porcentaje de aceite.

Cuadro 28. Nivel de significancia del efecto de la fertilizacion en la
concentracion de nutrimental foliar de Moringa.

Fuente de N P K Ca Mg S Cu Zn Fe Mn B
variacién
% ppm

Con 4.22 0.28 149 199 0.37 1.57 19.84 55.58 393.13 4.36 160.6.
fertilizacion

Sin 3.51 025 165 241 0.5 1.34 7.55 18.44 104.84 2.64 205.4.
fertilizacion

Pr <.0001 0.02 Ns 0.003 0.001 0.0004 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Z Promedio sobre la edad de las plantaciones
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Cuadro 29. Nivel de significancia en la interaccion edad con fertilizacion en
el rendimiento.

Fuente de Diametro final Altura final Volumen final Peso de vainas Numero de
variacion 3 por arbol vainas por arbol

(cm) (cm) (cm®)

(C)]

Edad 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6
(afios)
Con fertilizaciéon 5.16 11.2 239.3 317.4 1603 8569 127.93 565.1 45.93 145.1
Sin fertilizacién 4.78 10.89 225.0 313.1 1248 8101 107.03 610 39.97 135.1
P.deF NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Promedio 3.3 7.3 155.1 2105 1056 7370 78.7 392.0 29.0 93.7

Continuacion....

Fuente de Peso de semilla Numero de Peso de 200 Peso de 50 Porcentaje de
variacion por arbol semillas por semillas granos de semilla  aceite de semilla
vaina
) @) @)
Edad (afios) 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6
Con fertilizacion 4492  178.2 11 13 17.8 25.06 33 51 36.9 32.2
Sin fertilizacion 29.7 223.8 10 12 18.4 29 3.9 6.3 36.7 38.3
P.deF NS NS NS NS NS NS NS NS NS 0.05
Promedio 25.2 134.2 7.2 8.7 45.1 18.1 2.6 3.8 24.9 235

NS= no significativo a P<0.05

Los efectos de la fertilizacion en la concentracion de nitrégeno fueron
significativos en los dos y seis afios, el nitrdgeno tuvo significativamente (P<0.05)
mayor concentracion en el tratamiento sin fertilizacion, para los dos afios y en
menor concentracion para el tratamiento sin fertilizacion para los seis afos
(Cuadro 30). Es posible que las plantas de mayor edad puedan acumular mas
nitrdgeno en las hojas y las plantas de dos afios lo dirijan a los meristemos para
su crecimiento (Troeh y Thompson, 2005). Por otro lado, el pH pudo descender
de una forma mayor que en la plantacion de seis afios por lo que su disponibilidad
fue menor en estas plantas (Obreza et al. 1998). Para el fésforo se encontro
diferencia significativa (P<0.059 entre los niveles de fertilizacion para la edad de
seis aflos presentandose en una mayor concentracion para el tratamiento con
fertilizacion, al tener una mayor disponibilidad de fésforo por la fertilizacion en
conjunto con la intercepcién de la raiz, se puede presentar un incremento en la

absorcion y en menor proporcion por el flujo de masas (suponiendo que el
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volumen del arbol es proporcional al de la raiz) (Troeh y Thomson, 2005). El
magnesio fue significativamente menor en concentracién en el tratamiento con
fertilizacion para los seis afios, por lo que se presentd un antagonismo con la
concentracion de Fe. La fertilidad tuvo un efecto significativo siendo mayor en el
tratamiento de fertilizacion para los seis afios, el movimiento del azufre esti
relacionado con el del nitrégeno (Hill, 1980) por lo que al presentar un efecto
significativo en la concentracion de nitrogeno en la misma edad se presentd un
incremento en la concentracion de azufre bajo el mismo tratamiento. Los otros
nutrientes (Cu, Zn, Fe, Mn y B) presentaron diferencias significativas en su
concentracion para los seis y dos afos, por lo que el efecto del tratamiento con
fertilizacion tuvo un incremento muy significativo para las dos edades. La
correccion de los nutrientes que estaban en deficiencia fue corregida, a
excepcion del boro que no fue agregado y se presentd en mayor concentracion
para el tratamiento sin fertilizacion, la correccion de su disponibilidad radica en la

disminucion de pH en el suelo.

Cuadro 30. Nivel de significancia en la interaccién edad con fertilizacion
sobre la concentracion de nutrientes.

Fuente de N P K Ca Mg S
variaciéon

Edad (afios) 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6

Con 4.3 4.1 0.29 0.27 1.27 1.71 212 1.86 0.33 0.39 1.42 1.72
fertilizacion

Sin 5.6 35 0.28 0.23 1.49 181 25 232 04 0.6 1.44 1.26
fertilizacion

P.deF 0.0003 0.002 NS 0.03 NS NS NS NS NS 0.038 NS <.0001

Continuacion...

Fugnt(_e’de Cu Zn Fe Mn B
variacion

Edad (afios) 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6
Con fertilizacion  18.24 21.43 56.92 54.2 384.3 402 4.38 4.34 141.6 179.5
Sin fertilizacion 7.34 7.76 19.81 17.1 111.5 98.2 2.66 2.6 187.4 2234
P.deF 0.0006 <.0001 0.0001 0.0001 0.0001 <.0001 0.008 0.008 0.003 0.004
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5.6 Correlacion entre variables del rendimiento y concentracion

nutrimental

Se presentan las correlaciones entre las variables del rendimiento y las
concentraciones nutrimentales (Cuadro 31). El diametro, altura y volumen final
se correlacionaron positivamente con las variables de rendimiento restantes, los
arboles con mayor porte tendran una ramificacion mayor y produccion de frutos,
vainas y semillas a excepcion del porcentaje de aceite que no tuvo una
correlacion significativa (P<0.01) por lo que el contenido de aceite no esta
relacionado con los componentes de rendimiento del arbol. Por otro lado las
variables del volumen del arbol estan relacionadas positivamente con el

contenido de boro, a mayor volumen, mayor concentracion de boro.

Las correlaciones importantes resultaron entre las variables de rendimiento que

son completamente dependientes entre ellas.

El porcentaje de aceite presentd una correlacion significativa pero negativa con
K, S, Fe, Cu, Zn, Mn, N, esto puede deberse al antagonismo que presentan con
el Mg, ya que segun Ross (2004), el magnesio es el nutriente mas importante
después del N y K en la produccion de aceite en el cultivo de palma de aceite.
Se han observado disminuciones considerables en el rendimiento de aceite al
aplicar dosis mayores dosis K, un balance entre estos nutrientes (K/Mg) aumenta
considerablemente el rendimiento. Considerando de importancia el K para la
formacion de racimos y el Mg para la formacion de aceite, el efecto puede
observarse en la correlacion positiva del peso de 200 semillas y 50 semillas sin
pericarpio con la concentracion de Mg y K., por tanto, se recomendaria reducir la

aportacion de los nutrientes antagonicos y aplicar fertilizacion foliar de Mg.

El peso de vainas y semillas totales, el peso de 200 semillas y de 50 semillas sin
pericarpio por arbol, se correlaciono negativamente con la concentracion de P y
positivamente con la concentracion de Boro. Esto indica que los requerimientos

de P por la moringa pueden ser menores.
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Se encontr6 una alta concentracion de boro en semillas y vainas y en general en
todos los tejidos, ya que se relaciona positivamente con el volumen de las plantas
y el peso de las semillas (excepto por el nimero de vainas y porcentaje de aceite).
La correlacion positiva del B con estos componentes podria indicar que a mayor
volumen, mayor concentracién de boro. El exceso de boro puede llevar a una
toxicidad en las plantas lo que esté limitando su volumen y rendimiento (Albornoz
et al. 2007; Lizarazo et al. 2013) por las caracteristicas de la zona, el volumen
esta relacionado positivamente con el rendimiento por lo que este es un factor
limitante para el rendimiento de semilla. El boro se encuentra generalmente
asociado a suelos salinos y arcillosos y las fuentes del exceso de boro pueden
ser en forma natural en el suelo, fertilizantes, agua de riego o mineria, examinar
en detalle la fuente de boro pude generar tratamientos mas eficientes para
disminuir su concentracion, como pude ser el lavado de suelos con agua de riego
de buena calidad (Ratto et al. 1987), sin embargo es una practica que requiere
grandes cantidades de agua lo cual es un factor problema de disponibilidad en
zonas aridas, por lo que la fitorremediacién puede ser un buen factor de estudio

en estas zonas.

El Cu, Fe, Zn, Mn estan relacionados positivamente entre ellos por los efectos
sinergéticos, mientras el Cu, Fe y Zn negativamente con el Mg, Ca y B por
antagonismo. El Mn presentd una correlacion positiva con el P y S y negativa con
el B por lo que la aplicacion de manganeso en los tratamientos disminuyo
significativamente su disponibilidad para las plantas. EI K mostré una correlacion
positiva con el Mg por lo que en la fertilizacibn se pueden agregar
simultdneamente para aumentar el contenido de aceite. EI magnesio presentd
una relacion positiva con el calcio y boro sin embargo debe tomarse en cuenta el
desplazamiento del magnesio en el suelo por el calcio y a su vez una correlacion
negativa para los nutrientes que fueron aplicados en la fertilizacion y con los que
presenta antagonismo (N, P, K, Fe, Cu, Zn, Mn). El Cu present6 una correlacion
negativa con el contenido de aceite. El nitrégeno tuvo relacién negativa con el P,
B, peso de cincuenta semillas sin pericarpio y el contenido de aceite y positiva

con el Ca, S, Fe, Cu, Zn, Mn, por lo que su aplicacion debe ser en menores
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concentraciones para evitar el exceso de estos nutrientes. La época del afio de
la toma de muestras debe ser considerada para realizar una analisis eficiente
para la correccion de nutrientes, el primer muestreo para realizar el disefio de
tratamientos se realizé en temporada de sequia por lo que los nutrientes podrian
estar acumulados en otros tejidos; Santacruz et al. (2004) consideran importante
calcular las fluctuaciones en la concentracion de nutrientes a través del afio para
observar el tiempo en donde sean menores y realizar una Unica toma de muestras

foliares en esa época del afio.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados mostraron que las plantaciones de moringa se desarrollan en
suelos medianamente alcalinos, con niveles medios a altos de N, P, Ca, Mg y K,
y muy alto en B vy, niveles deficientes en Fe y Zn en ambas plantaciones. La
compactacion del suelo influyé negativamente en el drenaje y fue una limitante

para el crecimiento de raices y absorcion de agua y nutrientes por el cultivo.

Con base en las variables de calidad el agua de riego se clasificO como de calidad
media, con alta concentracion de sodio y de boro, caracteristica comun en las
zonas aridas. Sin embargo, en la zona de estudio no se recomienda su uso
debido a las caracteristicas del suelo y la alta concentracion de boro que podria

agravarse con efectos negativos en la produccion.

El diagnéstico inicial foliar mediante los indices de balance Kenworthy, indic6 que
ambas plantaciones se encontraban deficientes en P, K, Fe y Cu, esto debido al
pH alcalino y alta concentracion de calcio en el suelo, factores que se encuentran
limitando la disponibilidad de estos nutrientes para el cultivo en la zona de

estudio,

El diagndstico foliar final mostré que con los tratamientos de fertilizacion al suelo
y foliar se corrigieron las deficiencias nutrimentales iniciales pero, aumentaron a
la categoria de exceso N, S, Fe, Mn, Zn y Cu. Asimismo, la fertilizacién tuvo
efectos significativos sobre la concentracion nutrimental, presentandose el
fendmeno de antagonismo, es decir, la fertilizacion llevo a niveles de exceso N,
S, Fe, Mn, Zn y Cu mientras que el Ca, Mg y K se relacionaron con la produccion

de aceite.

La fertilizacion no presentd efectos significativos en los componentes del
rendimiento, con excepcion del contenido de aceite, que resultdé ser mayor en los
tratamientos sin fertilizacion. El exceso de N, S, Fe, Zn y Cu en el tejido vegetal
en los arboles fertilizados se correlacion6 negativamente con el contenido de

aceite.
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La edad de la plantacion influy6é en la concentracion nutrimental foliar, ya que la
de dos afios presentd mayor concentracion de P en el tejido, indicativo de un
mayor requerimiento para el crecimiento vegetativo. En tanto que Mg y B se
encontraron en mas alta concentracion en plantas de seis afos, debido a la
productividad del cultivo que demanda mayor cantidad de estos nutrientes. Las
plantas de dos afios de edad presentaron significativamente menor rendimiento
(87%) de vainas y semilla, mientras el contenido de aceite no presento diferencia

significativa entre edades.

En la interaccion de factores se encontrd que las plantas de seis afios fueron mas
susceptibles al desbalance de micronutrientes, principalmente al exceso,

reduciendo el contenido de aceite.

Por otro lado, la concentracion de boro se correlaciond positivamente con el
volumen de los arboles, pero al parecer antagonizé con N, P, Cu, Zn, Fe y Mn

por efecto de la fertilizacion.
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Anexo 1. Datos de altura y diametro del cuello de la raiz inicial de todos los
arboles de Moringa pertenecientes al Lote 1 (6afios de edad) en la Huerta

Calvariotitla.

Ejemplar CT? TY Al1x DCR1% Ejemplar CT T All DCR1
(cm) (mm) (cm) (mm)
L1H1-01 Ch ST 77 35.88 L1H8-10 M CF 338 122.51
L1H1-02 Ch ST 130 31.39 L1H8-11 M CF 336 121.66
L1H1-03 M B 261 40.1 L1H8-12 Ch CF 183 44.09
L1H1-04 Ch CF 188 71.77 L1H8-13 Ch CF 48 9.41
L1H1-05 M CF 233 71.65 L1H8-14 Ch CF 85 62.73
L1H1-06 Ch CF 162 22.69 L1H8-15 R R R R
L1H1-07 M CF 274 123.76 L1H8-16 Ch CF 167 28.8
L1H1-08 R R R R L1H9-01 Ch ST 74 50.08
L1H1-09 M CF 295 94.86 L1H9-02 Ch ST 49 10.77
L1H1-10 Ch CF 183 24.95 L1H9-03 Ch ST 42 11.97
L1H1-11 R R R R L1H9-04 M B 346 110.32
L1H1-12 R R R R L1H9-05 Ch ST 1275 91.1
L1H1-13 Ch CF 77 20.05 L1H9-06 M CF 322 88.24
L1H1-14 R R R R L1H9-07 M CF 303 90.02
L1H2-01 Ch ST 197 53.02 L1H9-08 Ch ST 56 21.96
L1H2-02 Ch ST 57 11.29 L1H9-09 R R R R
L1H2-03 Ch ST 74 17.36 L1H9-10 M CF 249 114.47
L1H2-04 Ch ST 105 35.03 L1H9-11 Ch ST 124 59.43
L1H2-05 R R R R L1H9-12 R R R R
L1H2-06 R R R R L1H10-01 Ch ST 111 21.44
L1H2-07 R R R R L1H10-02 R R R R
L1H2-08 M T 336 58.08 L1H10-03 Ch ST 107 24.13
L1H2-09 Ch ST 46 9.88 L1H10-04 M CF 384 100.69
L1H2-10 M T 283 51.75 L1H10-05 M CF 358 174.23
L1H2-11 Ch ST 49 11.5 L1H10-06 Ch CF 1735 76
L1H2-12 Ch T 160 42.1 L1H10-07 R R R R
L1H2-13 Ch ST 67 19.72 L1H10-08 Ch CF 80 26.92
L1H2-14 M T 225 81.92 L1H10-09 R R R R
L1H2-15 R R R L1H11-01 Ch ST 124 32.68
L1H2-16 R R R L1H11-02 M B 300 144.95
L1H3-01 M B 320 56.05 L1H11-03 R R R R
L1H3-02 Ch ST 71 16.83 L1H11-04 R R R R
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Continuacion...

Ejemplar CT? ™  AILX DCR1% Ejemplar CT T All DCR1
(cm) (mm) (cm) (mm)
L1H3-03 M B 316 114.13 L1H11-05 R R R R
L1H3-04 M B 271 87.95 L1H11-06 R R R R
L1H3-05 Ch ST 53 15.8 L1H11-07 Ch M 78 15.18
L1H3-06 M 280 111.05 L1H11-08 R R R R
L1H3-07 Ch T 148 67.22 L1H12-01 Ch ST 85 61.93
L1H3-08 M T 260 116.84 L1H12-02 R R R R
L1H3-09 M 271 104.72 L1H12-03 M 357 12251
L1H3-10 Ch ST 173 27.55 L1H12-04 R R R
L1H3-11 M T 355 177.66 L1H12-05 Ch CF 60 13.1
L1H3-12 Ch 138 41.9 L1H12-06 Ch CF 1585 69.13
L1H3-13 Ch T 153 89.03 L1H12-07 Ch CF 76 25
L1H3-14 Ch ST 173 64.61 L1H12-08 Ch CF 187 34.91
L1H3-15 Ch T 96 49.25 L1H13-01 Ch ST 67 37.22
L1H3-16 R R R R L1H13-02 M B 345 107.43
L1H4-01 R R R R L1H13-03 M 273 89.28
L1H4-02 R R R R L1H13-04 R R R
L1H4-03 Ch ST 93 35.94 L1H13-05 Ch CF 83 23.85
L1H4-04 M B 296 99.57 L1H13-06 R R R R
L1H4-05 Ch ST O L1H13-07 Ch ST 285 7.8
L1H4-06 M CF 280 111.13 L1H13-08 Ch CF 1045 17
L1H4-07 M CF 310 98.92 L1H13-09 R R R R
L1H4-08 M CF 3075 77.63 L1H13-10 R R R R
L1H4-09 M CF 319 94.39 L1H13-11 Ch ST 79 19.2
L1H4-10 Ch CF 220 44.24 L1H13-12 R R R R
L1H4-11 M CF 325 106.1 L1H14-01 Ch ST 80.75 38.18
L1H4-12 Ch CF 113 39.19 L1H14-02 R R R R
L1H4-13 M CF 215 59.03 L1H14-03 Ch ST 141 17.52
L1H4-14 R R R L1H14-04 M B 380 114.9
L1H5-01 M B 206 105.48 L1H14-05 Ch ST 29 8.94
L1H5-02 Ch ST 97 24.12 L1H14-06 Ch ST 14 5.22
L1H5-03 M B 291 90.6 L1H14-07 Ch CF 83 20.47
L1H5-04 M B 288.5 101.06 L1H14-08 Ch CF R R
L1H5-05 M B 353 97.16 L1H14-09 R R R R
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Continuacion...

Ejemplar CT? ™  AILX DCR1% Ejemplar CT T All DCR1
(cm) (mm) (cm) (mm)
L1H5-06 M CF 326 153.35 L1H14-10 R R R R
L1H5-07 M CF 255 101.5 L1H14-11 Ch CF 795 26.62
L1H5-08 Ch CF 1205 42.35 L1H14-12 R R R R
L1H5-09 M CF 297 107.34 L1H14-13 M CF 355 79.71
L1H5-10 M CF 384 153.36 L1H15-01 Ch ST 81 19.82
L1H5-11 R R R R L1H15-02 Ch ST 130 17.69
L1H5-11 R R R R L1H15-03 M B 248 64.57
L1H5-12 R R R R L1H15-04 Ch ST 35 8.01
L1H5-13 M CF 242 118.04 L1H15-05 R R R R
L1H5-14 Ch CF 1445  53.38 L1H15-06 M 302 56.22
L1H6-01 M B 300 53.9 L1H15-07 Ch ST 51 13.07
L1H6-02 M B 330 99.93 L1H15-08 R R R R
L1H6-03 M B 267 46.02 L1H15-09 R R R R
L1H6-04 M B 280 76.19 L1H15-10 R R R R
L1H6-05 R R R R L1H15-11 R R R R
L1H6-06 Ch CF 169 64.19 L1H15-12 M CF 370 204.65
L1H6-07 M CF 293 113.19 L1H16-01 Ch ST 137 32.89
L1H6-08 Ch ST 120 47.36 L1H16-02 M B 321 79.21
L1H6-09 R R R R L1H16-03 Ch ST 51 21.01
L1H6-10 M CF 365 89.79 L1H16-04 M B 359 105.19
L1H6-11 R R R R L1H16-05 Ch ST 20 7.93
L1H6-12 Ch ST 36 24.92 L1H16-06 R R R R
L1H6-13 M CF 340 75.45 L1H16-07 R R R R
L1H6-14 R R R R L1H16-08 M CF 386 137.48
L1H6-15 M CF 267 108.97 L1H16-09 R R R R
L1H6-16 Ch ST 81 41.57 L1H16-10 M CF 353 118.15
L1H6-17 Ch ST 126 44.53 L1H16-11 CH ST 132 13.18
L1H7-01 M 212 79.02 L1H16-12 M CF 444 143.11
L1H7-02 M 226 92.33 L1H17-01 Ch ST 165 11.59
L1H7-03 R R R L1H17-02 M 319 74.7
L1H7-04 M B 307 121.72 L1H17-03 M 427 106.96
L1H7-05 Ch ST L1H17-04 M CF 400 124.59
L1H7-06 R R R R L1H17-05 M CF 394 98.51
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Continuacion...

Ejemplar CT? ™  AILX DCR1% Ejemplar CT T All DCR1
(cm) (mm) (cm) (mm)
L1H7-07 M CF 360 105.42 L1H17-06 R R R R
L1H7-08 M CF 388 122.5 L1H17-07 M CF 365 103.37
L1H7-09 Ch CF 65 44.82 L1H18-01 R R R R
L1H7-10 Ch CF 152 34.34 L1H18-02 R R R R
L1H7-11 M CF 324 127.59 L1H18-03 R R R R
L1H7-12 Ch ST 200 35.94 L1H18-04 R R R R
L1H7-13 R R R R L1H18-05 R R R R
L1H8-01 Ch ST 124 28.28 L1H18-06 R R R R
L1H8-02 M B 363 130.68 L1H18-07 Ch CF 143 29.39
L1H8-03 R R R L1H19-01 R R
L1H8-04 M B 329 87.89 L1H19-02 336 98.4
L1H8-05 Ch ST 59 12.66 L1H19-03 R R R
L1H8-06 M CF 223 139.01 L1H19-04 R R R R
L1H8-07 R R R R L1H19-05 Ch ST 131 20.97
L1H8-08 M CF 370 99.69 L1H19-06 M CF 319 102.68
L1H8-09 Ch CF 193 28.09 L1H19-07 R R R R

CT?=Clasificacion de tamafio: Ch (chico) y M (mediano); Try=Tratamiento: ST (sin tratamiento), B
(blanco, sin fertilizacién), CF (con fertilizacion), R (replantacion); AIT1x (altura inicial); DCR1¥

(diametro del cuello de la raiz).
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Anexo 2. Datos de altura y diametro del cuello de raiz iniciales de todos los
arboles de moringa en el Lote 2 (dos afios de edad) de la Huerta

Calvariotitla.

Ejemplar CTz2 TV Al1x DCR1v, Ejemplar CT T All DCR1
L2H1-01 M B 201 41.56 L2H6-05 M T 217 38.32
L2H1-02 Ch ST 83 125 L2H7-01 M T 275 55.17
L2H1-03 M 151 33.6 L2H7-02 R R R
L2H1-04 M muerto L2H7-03 M M 143 30.28
L2H1-05 Ch ST 66 12.2 L2H7-04 R M 160 28.88
L2H2-01 M B 127 31.86 L2H7-05 M M 155 40.93
L2H2-02 R R R L2H8-01 M T 264 51.71
L2H2-03 M B 228 53.14 L2H8-02 M T 237 42.2
L2H2-04 Ch ST 24 7.14 L2H8-03 M T 202 57.71
L2H2-05 M 254 45.39 L2H8-04 R R R R
L2H2-06 M 136 26.78 L2H8-05 M T 151 33.37
L2H3-01 Ch ST 76 26.11 L2H9-01 M T 308 53.97
L2H3-02 M B 180.5 40.85 L2H9-02 M T 268 70.45
L2H3-03 M B 224 43.84 L2H9-03 M T 133 35.8
L2H3-04 M B 207 48.73 L2H9-04 Ch ST 107 29.04
L2H3-05 R R R R L2H9-05 M 205 57.89
L2H4-01 R R R R L2H10-01 M 3245 55.85
L2H4-02 R R R R L2H10-02 M 234 51.13
L2H4-03 M B 254 41.92 L2H10-03 M T 257 55.99
L2H4-04 M B 168 37.67 L2H10-04 Ch ST 77 34.24
L2H4-05 M B 2215 43.02 L2H11-01 M T 226 45.69
L2H5-01 M B 236 46.45 L2H11-02 R R R R
L2H5-02 Ch ST muerto muerto L2H11-03 M T 191 41.95
L2H5-03 M B 262 54.36 L2H11-04 M T 124 25.46
L2H5-04 M B 130 64.82 L2H11-05 M T 226 37.76
L2H5-05 R R R R L2H12-01 M T 143 26.72
L2H6-01 M T 256 44.65 L2H12-02 R R R R
L2H6-02 R R R R L2H12-03 T M 144 22.2
L2H6-03 M T 194.5 42.72 L2H12-04 Ch ST 130 23.56
L2H6-04 R R R R L2H12-05 Ch ST 133 17.56

CT?=Clasificacion de tamafio: Ch (chico) y M (mediano); Try=Tratamiento: ST (sin tratamiento), B
(blanco, sin fertilizacién), CF (con fertilizacion), R (replantacion); AIT1x (altura inicial); DCR1¥

(diametro del cuello de la raiz).
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Anexo 3. Datos de altura y diametro inicial en el cuello de la raiz de los
arboles pertenecientes a las unidades experimentales en la plantacion del
Lote 1 (6 afos) y Lote 2 (2 afios)

M? Ejemplares TRATY DBT1*  A1% M Ejemplares TRAT DBT1 ALT1

Lote 1 Lote 2

‘ cm M Cm M
231 L1H1604 6SF 10.52 3.59 241  L2H0202 SF 5.31 2.28
‘ L1H1102 6SF 14.50 3.00 L2H0404 SF 4.30 2.22
L1H0904 6SF 11.03 3.46 L2H0304 SF 4.87 2.07

232 ‘ L1H1902 6SF 9.84 3.59 242  L2H0304 SF M M
L1HO0503 6SF 9.06 3.00 L2HO0101 SF 4.16 2.01
‘ L1HO704 6SF 12.17 3.46 L2HO0504 SF 6.48 1.30
233 L1H0802 6SF 13.07 3.63 243  L2H0503 SF 5.44 2.62
‘ L1HO702 6SF 9.23 2.26 L2H0303 SF 4.38 2.24
L1HO404 6SF 9.96 2.96 L2H0402 SF 4.19 2.54
234 ‘ L1HO0501 6SF 10.55 1.06 244 L2HO0103 SF 3.36 1.51
L1H0602 6SF 9.99 3.30 L2H0205 SF 2.68 1.36
‘ L1HO505 6SF 9.72 3.53 L2H0403 SF 3.77 1.68
235 L1HO0604 6SF 7.62 2.80 245  L2HO0501 SF 4.65 2.36
‘ L1HO0103 6SF 8.55 2.61 L2H0302 SF 4.09 1.81
L1H1404 6SF 11.49 3.80 L2H0201 SF 3.19 1.27
236 ‘ L1HO509 F 10.73 2.97 246  L2H1003 F 5.60 2.57
L1H1413 F 7.97 3.55 L2H1104 F 2.55 1.24
‘ L1HO0510 F 15.34 3.84 L2HO0703 F 3.038 1.43
237 L1HO0507 F 10.15 2.55 247  L2H1101 F 4.57 2.26
‘ L1HO811 F 12.17 3.36 L2H0903 F 3.58 1.33
L1HO0104 F 7.18 1.88 L2H1002 F 5.11 2.34
238 ‘ L1H0210 F 5.18 2.83 248  L2H0901 F 5.40 3.08
L1H1704 F 12.46 4.00 L2H0802 F 4.22 2.37
‘ L1HO0306 F 11.11 2.80 L2H1001 F 5.59 3.25
239 L1H0906 F 8.82 3.22 249  L2H0803 F 5.77 2.02
‘ L1H1608 F 13.75 3.86 L2H0605 F 3.83 2.17
L1H1303 F 8.93 2.73 L2HO704 F 2.89 1.60
240 ‘ L1HO506 F 15.34 3.26 250 L2H1105 F 3.78 2.26
L1H0907 F 9.00 3.03 L2H0902 F 7.05 2.68
F 7.76 3.08 L2H0905 F 5.79 2.05

‘ L1H0408

z= unidades experimentales formadas por tres ejemplares de arboles; TRAT1Y= Tratamientos:
6SF (arboles de 6 afios sin fertilizacion), 6F (6 afios con fertilizacion), 2SF (2 afios sin fertilizacién),
2F (2 afios con fertilizacion); DBT1*Diametro en base del tallo inicial; ALT¥=Altura inicial.
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Anexo 4. Concentracion final de nutrientes de Moringa oleifera en los

tratamientos y cinco repeticiones.

Muestra T? N P K Ca Mg S Fe Mn Zn Cu B

231 6SF 322 023 165 244 060 1.16 111.63 292 2118 9.90 226.9
232 6SF 347 0.22 128 242 058 1.18 87.93 222 1473 6.20 228.5
233 6SF 343 0.22 176 204 056 127 80.73 252 16.33 7.10 204.52
234 6SF 350 025 145 190 0.36 146 105.18 2.79 16.68 8.95 228.12
235 6SF 3.71 0.23 289 278 093 113 105.38 262 16.48 6.65 228.92
236 6F 382 0.27 157 226 052 157 45165 512 6285 23.65 204.92
237 6F 448 028 198 154 036 1.78 38230 445 50.33 21.35 189.32
238 6F 413 0.25 2.04 175 0.34 181 439.65 4.77 5955 2440 159.32
239 6F 385 0.27 160 190 038 171 27550 284 3503 1545 180.92
240 6F 420 032 135 186 0.38 1.74 460.88 4.56 63.38 2230 163.32
241 2SF 336 0.26 163 261 0.38 140 98.30 3.03 17.70 8.10 196.40
242 2SF 399 029 164 242 039 150 203.70 3.33 3290 12.85 146.77
243 2SF 350 0.26 142 280 0.45 150 10090 232 14.78 5.95 185.29
244 2SF 329 027 085 231 037 144 8510 2.13 16.48 4.70 202.70
245 2SF 364 030 194 238 041 140 69.53 250 17.23 5.10 206.03
246 2F 434 034 113 181 030 163 37890 444 6470 21.25 133.81
247 2F 459 0.27 176 2.02 032 137 45850 490 64.10 2145 129.37
248 2F 424 0.27 0.63 249 0.36 143 49250 548 69.50 19.10 156.40
249 2F 420 0.24 131 207 036 1.20 20890 2.79 36.18 10.70 145.66
250 2F 434 030 151 220 0.33 152 38250 4.26 50.13 18.70 143.07

Z= Tratamientos: 6SF (arboles de 6 afios sin fertilizacién), 6F (6 afios con fertilizacion), 2SF (2

afios sin fertilizacion), 2F (2 afios con fertilizacién) con cinco repeticiones.
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Anexo 5. Media de la concentracion de nutrientes de los tratamientos y
desviacion estandar de las muestras.

Tratamiento? N de P de K de Ca de Mg de S d.e
%

6SF 35 018 023 001 18 063 23 035 06 021 12 01

6F 41 027 029 003 1.7 029 19 026 04 0.07 1.8 0.0949
2SF 36 028 028 002 15 041 25 020 04 0.03 1.4 0.0514
2F 43 015 028 004 13 043 21 025 03 0.03 1.4 0.1615

Z= Tratamientos: 6SF (arboles de 6 afios sin fertilizacién), 6F (6 afios con fertilizacion), 2SF (2
afios sin fertilizacion), 2F (2 afios con fertilizacién) con cinco repeticiones.

Continucacion...

Tratamientos? Cu d.e. Zn d.e. Fe d.e Mn de B d.e.
mg kgt
6SF 78 16 171 242 982 13.1 1301 0.27 223.4 10.58
6F 233 354 624 119 4349 77.03 1969 0.88 179.6 18.80
2SF 73 334 198 740 1115 53.02 133.1 0.50 187.4 24.10
2F 182 439 56.9 136 384.3 109.5 218.7 1.01 141.6 10.60

2= Tratamientos: 6SF (arboles de 6 afios sin fertilizacion), 6F (6 afios con fertilizacion), 2SF (2
afos sin fertilizacion), 2F (2 afios con fertilizacion) con cinco repeticiones.
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Anexo 6. Promedio de los datos morfoldgicos iniciales y finales de los tres

arboles pertenecientes a las unidades experimentales.

Tratamiento’ Diametro Altura ~ Volumen Diametro Altura  Volumen
inicila inicial inicial final final final

6SF 1.20 335.00 190.44 1.24 320.33 190.14
6SF 1.04 335.00 155.13 1.03 289.33 132.78
6SF 1.08 295.00 143.73 1.06 300.00 143.47
6SF 1.01 263.00 117.52 1.19 341.67 191.08
6SF 0.92 307.00 121.88 0.93 31450 125.92
6F 1.13 34533 181.20 1.20 336.00 190.07
6F 0.98 259.67 112.15 1.21 298.00 170.48
6F 0.96 321.00 133.98 1.10 324.67 162.32
6F 1.05 327.00 154.26 1.08 319.00 156.07
6F 1.07 312.17 151.08 1.02 309.33 140.86
2SF 0.48 218.83 41.52 0.52 235,50 48.14
2SF 0.53 165.50 34.60 0.45 204.25 36.04
2SF 0.47 246.67  45.30 0.52 251.83 50.99
2SF 0.33 151.67 20.36 0.46 233.33 42.27
2SF 0.40 181.17 28.63 0.45 200.33 35.21
2F 0.37 174.67 26.10 0.45 238.50 42.55
2F 0.44 197.67 34.45 0.50 214.67 42.32
2F 0.51 289.83 57.68 0.65 299.67 77.89
2F 0.42 193.00 31.82 0.42 187.83 31.29
2F 0.55 233.00 50.79 0.56 256.00 55.95

Z= Tratamientos: 6SF (arboles de 6 afios sin fertilizacidn), 6F (6 afios con fertilizacidn), 2SF (2 afios

sin fertilizacion), 2F (2 anos con fertilizacién).
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