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INTRODUCCION

Sin lugar a duda una de las limitantes para el desarrollo sustentable es el desconocimiento de
nuestros recursos, es de vital importancia conocer el correcto aprovechamiento asi como la
conservacion de la gran variedad de recursos con los que contamos. Sin embargo existe una gran
diversidad de recursos cuyo aprovechamiento no ha sido debidamente explotado por causa de la
falta de conocimiento. Al conocer nuestros recursos naturales se pueden elaborar programas de
aprovechamiento asi como plantear alternativas a diferentes problematicas en busca de un

desarrollo sustentable.

En el estado de Quintana Roo la Moringa oleifera Lam., no ha sido aprovechada debidamente,
apenas se estan desarrollando algunas plantaciones pequenas , porque , es una planta introducida
y se desconoce el gran potencial que puede tener para el estado. Sin lugar a duda el
aprovechamiento de moringa es una buena alternativa econémica para el desarrollo local, dado
que es una planta que puede crecer muy bien en condiciones adversas y la cantidad de usos y
productos que se pueden obtener de la moringa son muchos. Es una planta multipropdsito de la
cual se puede aprovechar desde las raices hasta las hojas, su aprovechamiento no esta limitado a

ciertas temporadas del afio.



ANTECEDENTES

Los primeros ejemplares de Moringa oleifera Lam. (1783) en México pudieron haber sido
traidos durante la época de la colonia, por marineros filipinos que comerciaban con las personas
del puerto de Acapulco, a partir de entonces, M. oleifera ha formado parte de la horticultura
tradicional de diversos pueblos de México. Con el pasar del tiempo se han perdido muchos de
esos usos tradicionales, siendo el ornamental el mas utilizado actualmente (Olson y Fahey,
2011).

A partir de la década de los 90’s, diversos estudios realizados a esta especie demostraron su
alto contenido nutritivo y se comprobaron varias de sus propiedades medicinales atribuidas.
Debido a estas razones, la M. oleifera empezo a cobrar notoriedad y a ser cultivada en varios
paises del mundo, entre ellos México (Olson y Alvarado-Cérdenas, 2016).

En la actualidad diversas instituciones privadas y gubernamentales estan interesadas en
investigar el desarrollo y produccion de M. oleifera en varias partes de México, asi como
identificar los posibles lugares con las condiciones adecuadas para el desarrollo 6ptimo de las
plantaciones de dicha especie (Olson y Alvarado-Cardenas, 2016), ademas del desarrollo de
multiples proyectos para su aprovechamiento, algunos de estos proyectos son: el desarrollo de
combustibles alternativos a partir de M. oleifera en el estado de Chiapas, desarrollado por la
empresa Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA) y el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACyT) (Espinosa-Paz et al., 2014); por otra parte, la Secretaria de Agricultura
y Desarrollo Rural (SAGARPA) en el estado de Campeche estd fomentando el cultivo de M.
oleifera para ayudar a combatir la desnutricion infantil y a contribuir en el desarrollo econémico

de las familias en comunidades rurales (Delegacion SAGARPA Campeche, 2013), en Nuevo



Leon el cultivo de M. oleifera esta siendo fomentada por diversas instituciones principalmente
como fuente de forraje y suplemento alimenticio (Delegacion SAGARPA Nuevo Leon, 2015).
En Quintana Roo existe muy poca informacion respecto al desarrollo y produccion de M.
oleifera en las condiciones locales; sin embargo, en afos recientes de manera individual se ha

incrementado la fascinacion por cultivarla y aprovecharla (Casanova-Lugo et al., 2018).



JUSTIFICACION

Una de las limitantes para el desarrollo sostenible es el desconocimiento de nuestros recursos
naturales, ignoramos las formas adecuadas de manejo y el aprovechamiento que podemos
obtener de ellos, este desconocimiento provoca un despilfarro de los recursos, degradacion del
ambiente e incluso puede poner en riesgo la sostenibilidad (Enkerlin-Hoeflich et al., 1997); por
estas razones, es de vital importancia conocer el uso adecuado y preservacion de la gran variedad
de recursos con los que contamos. Existe una gran cantidad de recursos naturales cuyo
aprovechamiento no ha sido posible por falta de informacion, se le da mas importancia a la
generacion de tecnologias para la explotacion en lugar de desarrollar conocimientos para el
correcto uso y conservacion de los recursos naturales (Londofio, 2006).

Al conocer nuestros recursos naturales, se pueden elaborar programas de aprovechamiento
bien planificados, considerando el manejo de los recursos, su uso, consumo y conservacion
(Lopez, 1994); también, dicho conocimiento permite plantear alternativas a diferentes
problematicas en busca de un desarrollo sostenible.

En el estado de Quintana Roo M. oleifera no ha sido aprovechada debidamente, muchos
ejemplares de esta especie son sembrados con fines ornamentales y apenas se estan desarrollando
algunas plantaciones pequefias destinadas a su aprovechamiento, porque esta especie es
introducida y se desconoce el gran potencial que puede tener para el Estado; de ahi la
importancia de realizar una investigacion sistematica y bien documentada que sirva de guia para
que agricultores y diversas instituciones puedan elaborar programas de manejo y

aprovechamiento de esta especie en el Estado.



El aprovechamiento de M. oleifera es una alternativa potencial para diversificar la produccion
e impulsar el desarrollo local, dado que, es una planta que se puede cultivar sin problemas en
gran parte del Estado, posee una inmensa variedad de usos (Olson y Fahey, 2011), pero sobre

todo, es compatible con los sistemas agricolas locales.



OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivo realizar una revision exhaustiva sobre la literatura
relevante relacionada con M. oleifera, que sirva como base para propoener sugerencias de
manejo sostenible, que aproveche las caracteristicas de dicha especie en un sistema agroforestal
compatible con los sistemas de produccion locales en Quintana Roo; asi como, sefialar los sitios
con las condiciones idoneas para el desarrollo 6ptimo de M. oleifera en el Estado; esperando que
la informacion pueda ser utilizada para fines de investigacion y practicos, tal como el

establecimiento de plantaciones de esta especie.



MATERIALES Y METODOS

Como principal método de trabajo se realizé una investigacion documental, mediante la
busqueda exhaustiva de informacion relevante relacionada con M. oleifera, obtenida de diversas
fuentes confiables de informacion, tales como: libros, revistas cientificas, bases de datos
especializadas, mapas, entre otros. La informacion se clasificd y analizé para poder conocer los
parametros ecologicos que delimitan la distribucion de M. oleifera, sus usos potenciales
(medicinales, alimenticios, forrajeros, industriales, etc.), métodos de manejo, entre otros. Dicha
informacion, fue la base para poder desarrollar sugerencias de los posibles sitios potenciales en
el estado de Quintana Roo, en los cuales, se pueda plantar M. oleifera de forma o6ptima; ademas
de, elaborar sugerencias de manejo que aprovechen las caracteristicas de dicha especie en
sistemas agroforestales compatibles con los sistemas de produccion locales.

Para poder indicar las posibles zonas potenciales para la plantacion de M. oleifera en el estado
de Quintana Roo, es necesario conocer los intervalos de los requerimientos agroclimaticos de la
especie para su Optimo desarrollo y crecimiento, asi como las caracteristicas climatologicas y
agroecologicas del Estado.

La creacion de los mapas tematicos (climaticos y edafoldgicos) para la zonificacion en el
estado de Quintana Roo de las zonas potenciales para la plantacion y aprovechamiento de M.
oleifera, se hizo mediante el uso de las herramientas del Sistema de Informacion Geografica Arc
Gis 10.1, con informacion extraida de las diferentes cartas geograficas digitalizadas del Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI, s.f) y de la Comisioén Nacional para el
Conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO, s.f); tomando como base las variables

agroclimaticas que influyen en la produccion y distribucion de M. oleifera (precipitacion,



temperatura minima, temperatura maxima y tipo de suelo); ademas de su compatibilidad con el
estado de Quintana Roo (Cuadro 1).

Desde el punto de vista climatoldgico, solo fue necesario hacer una zonificacion de la variable
temperatura, esto se debe a que el territorio del estado de Quintana Roo cuenta con la cantidad
necesaria de precipitacion anual para el desarrollo 6ptimo de la moringa; el cual, oscila entre 500
a 1500 mm anuales (Prabhakar y Hebbar, 2008).

Los mapas edafologicos se hicieron a partir de la informacion digitalizada de las diferentes
cartas edafologicas disponibles en el portal del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI, s.f), con las cuales, se clasificaron las unidades de suelo para la siembra de
M. oleifera, considerando la capacidad de drenaje de los suelos y su potencial para la agricultura,
clasificandose en: suelo no apto ( arenosol, histosol y solonchaks), permanece inundado la
mayoria del tiempo o no es indicado para la agricultura; suelo desfavorable (gleysol, regosol,
calcisol), apenas es capaz para la agricultura y suele inundarse, suelo favorable ( vertisol,
cambisol, leptosol, fluvisol), es idoneos para la agricultura y no permanece mucho tiempo
inundado; suelo muy favorable (nitisol, luvisol y phaeozem), tiene buen drenaje y es ideal para la
agricultura (La Union Internacional de Ciencias del Suelo [IUSS], 2007).

Por ultimo, las zonas potenciales para la siembra de M. oleifera en el estado de Quintana Roo
se obtuvieron mediante la sobre posicion de las imagenes shape y raster de los mapas tematicos
(generados en base las variables condicionales climaticas y edafoldgicas de la distribucion de M.
oleifera.),generando un mapa (imagen shape) con los posibles sitios potenciales para el cultivo
de esta especie, al cual , se le sobre puso la imagen shape correspondiente al Uso de Suelo y

Vegetacion a escala 1: 250 000 Serie 111 del INEGI (INEGI, s.f) con el fin de, descartar aquellos



sitios que no pueden ser destinados a la agricultura, porque pertenecen a zonas de conservacion,

zonas urbanas, o estan reservados a otros fines diferentes a la agricultura.

Cuadro 1

Criterios para la zonificacion de los sitios potenciales para la siembra de la Moringa oleifera
Lam. En Quintana Roo, de acuerdo a las variables condicionales para su éptimo desarrollo

variable Zona potencial
optima suboptima adecuada No apta

Altitud* (m.s.n.m) 0a200 0a200 0a200 0a200
Precipitacion*(mm) 800 a 1500 800 a 1500 800 a 1500 800 a 1500
Temperatura anual maxima 30a34 32a36 34a38 ok
promedio (°C)
Temperatura anual minima 18 a22 16220 14al6 ok
promedio (°C)
Tipo de suelo Luvisol, Vertisol, Cambisol, Leptosol, Gleysol, Arenosol, Histosol,

Phaozem, Fluvisol, Luvisol, Phaozem, Regosol, Solonchack

Nitisol Nitisol Calcisol.

Fuente: elaboracion propia con datos de: Doerr y Cameron (2005), INEGI (2002), IUSS (2007), Orwa et al. (2009),
Pozo, Armijo-Canto y Calmé (2011), Prabhakar y Hebbar (2008), Radovich (2011), Saint Sauveur y Broin (2010).

1.1 Clasificacion botanica

1- Descripcion

El hombre ha clasificado las planas desde el inicio de su historia. En un principio la

clasificacion era sencilla, clasificando las plantas con base a su utilidad: ya fuese alimentaria,

medicinal o venenosa. En la actualidad las plantas se clasifican y se agrupan de acuerdo a sus

relaciones filogenéticas y naturales, a diferentes niveles taxondmicos o filogenéticos (Benitez-de

Rojas et al., 2006).
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M. oleifera pertenece a las plantas con flores o Angiospermas, las cuales componen el grupo
dominante de los vegetales vasculares del mundo (Benitez-de Rojas et al., 2006). Stevens (2001)
indica que de acuerdo a Angiosperm Phylogeny Group (APG IV), la calsificacion botanica de M.
oleifera es:

e (lase: Equisetopsida C. Agardh
o Subclase: Magnoliidae Novak ex Takht.
= Superorden: Rosanae Takht.
= Orden: Brassicales Bromhead
= Familia: Moringaceae Martinov

= Genero: Moringa Adans.
= Especie: Moringa oleifera Lam.

1.2 Familia botanica y sus caracteristicas

Moringa oleifera Lam. (1783) es una especie perteneciente a la familia Moringaceae, la cual
se encuentra dentro del orden de las Brassicales, y la familia mas cercanamente emparentada con
la Moringaceae es la Caricaceae, compartiendo ambas familias la caracteristica de presentar
glandulas en el 4pice del peciolo (Olson y Fahey, 2011).

La familia Moringaceae cuenta tinicamente con un solo género, Moringa, el cual cuenta con
33 especies, de las cuales solo 13 se han aceptado y documentado. Las especies pertenecientes a
este género varian en cuanto a formas de crecimiento desde arbustos hasta arboles. De todas las
especies pertenecientes a este género la M. oleifera es la mas conocida y aprovechada en el
mundo (Arora et al., 2013; Olson y Fahey, 2011).

La familia Moringaceae estd conformada por arboles y arbustos, cuenta con ciertos rasgos
caracteristicos distintivos, entre los que se encuentran: corteza gomosa y grandes hojas

compuestas alternadas, doble o incluso triplemente pinnadas (Blackmore y Watson, 2012). Su
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fruto dehiscente se presenta en forma de capsula alargada que al alcanzar la madurez se abre en 3
secciones pegadas en la base del fruto (frutos trivalvados). La gran mayoria de las especies
pertenecientes a esta familia, presentan 3 alas longitudinales en sus semillas aunque algunas no
las presentan. Otra caracteristica distintiva, es la presencia de inflorescencias dispuestas en
panulas axilares, de color rojo o blanco con algiin matiz rosa o rojo, de flores irregulares con 5
pétalos, 5 sépalos, 5 estambres funcionales y anteras de 2 esporangios en lugar de cuatro como la
mayoria de las plantas con flor (Blackmore y Watson, 2012; Olson y Fahey, 2011).

En el pasado las especies del género Moringa fueron clasificadas y divididas dentro de cuatro
grupos por Mark Olson y Sherwin Carlquist (Figura 1), basandose en su forma de vida, sus
caracteres morfologicos y su area de distribucion (Olson y Carlquist, 2001) pero en la actualidad
son categorizadas por héabitat, madera, anatomia y arboles filogenéticos.

Grupos propuestos por Olson y Carlquist, 2001:

Arboles botella: conformado por cuatro especies: Moringa drouhardii Jum., Moringa
hildebrandtii Engl., Moringa ovalifolia Dinter ex Berger y Moringa stenopetala (Baker f.)
Cufodontis. Principalmente procedentes de Africa y Madagascar, se caracterizan por tener
troncos gruesos y raices hinchadas. Estos arboles también son llamados arboles cisterna, debido
a la gran cantidad de agua almacenada en sus troncos hinchados. (Arora et al., 2013; Navie y
Csurhes, 2010).

Arboles tuberosos (Sarcorhizal trees): grupo conformado por dos especies: Moringa arbérea
Verdc. y Moringa ruspoliana Engl. Este conjunto se caracteriza por tener un tronco mas delgado
que los arboles de botella, poseen una corteza suave, liza y carnosa; en cambio sus raices son
tuberosas y torcidas, lo que las diferencia marcadamente en apariencia del tronco. (Arora et al.,

2013; Navie y Csurhes, 2010).



12

Arboles esbeltos: las especies pertenecientes a este grupo se diferencian por tener un tronco
delgado y resistente, raices esponjosas, fibrosas y mas fragiles que el resto del tallo y sus flores
tienen simetria bilateral. Las especies que conforman este grupo son: Moringa oleifera Lam.,
Moringa concanensis Nimm. y la Moringa peregrina Forssk. Ex Fiori (Arora et al., 2013; Navie
y Csurhes, 2010).

Arbustos tuberosos: conjunto conformado por cuatro especies: Moringa borziana Matt.,
Moringa longituba Engl., Moringa pygmaea Verd., y Moringa rivae Chiov. Las especies de este
grupo presentan tallos delgados y achaparrados, que en épocas de sequia severa pierden la gran
mayoria de sus hojas. Sus raices tienen diametros mas gruesos, textura mas suaves y cortezas

mas palidas en comparacion a su tallo (Arora et al., 2013; Navie y Csurhes, 2010).

Figura 1. Grupos propuestos por Olson y Carlquist (2001), para clasificar las especies pertenecientes a la familia
Moringaceae. a) Arboles de botella, b) arboles tuberosos (Sarcorhizal trees), ¢) arboles esbeltos y d) arbustos
tuberosos. Fuente: Olson y Carlquist (2001).
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1.3 Sinonimia

La sinonimia ocurre cuando diferentes autores describen el mismo taxon pero le dan nombres
diferentes, esto por obvias razones puede llevar a la confusion. Para solucionar dicha
problematica, se selecciona aquel nombre que se haya publicado primero para referirse a dicho
taxon, pero que ademas cumpla todos los requisitos, los nombres que se hayan publicado
posteriormente seran considerados sindnimos, careciendo de valor nomenclatural (Comision
Internacional de Nomenclatura Zoologica [CINZ], 2009).

En el caso de la Moringa oleifera Lam. (1783), su sinonimia es la siguiente: Anoma moringa
(L.) Lour. Guilandina moringa L., Hyperanthera decandra Willd., Hyperanthera moringa (L.)
Vahl, Hyperanthera pterygosperma Oken, Moringa edulis Medic. , Moringa erecta Salisb. ,
Moringa moringa (L.) Small, Moringa myrepsica Thell., Moringa nuxeben Desf., Moringa
octogona Stokes, Moringa oleiferaLour., Moringa parviflora Noronha, Moringa polygona DC.,
Moringa pterygosperma Gaertn., Moringa zeylanica Pers., Copaiba langsdorfii (Desf.) Kuntze,
Copaifera langsdorffii Desf., orth. var., Copaifera nitida Hayne, Copaifera sellowii Hayne,
Moringa pterygosperma Gaert., Moringa moringa (L.) Millsp. Moringa nux-ben Perr.

Hyperanthera moringa Willd., Moringa zeylanica Burmann (Navie y Csurhes, 2010).

1.4 Nombres comunes

M. oleifera es cultivada y conocida en diversas regiones del mundo por diferentes culturas,
debido a eso, son numerosos los nombres que recibe la especie para referirse a ella, entre los mas

comunes se encuentran: arbol del ben, ben, morango, moringa, paraiso blanco, reseda, palo de
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abeja, palo jeringa, jazmin francés, Jacinto, etc. (Pérez et al., 2010), maranga, paraiso, angela,

acacia, ceiba perla, perlas, maranjo, la libertad Maranga calalq, etc. (Navie y Csurhes, 2010).

1.5 Descripcién botanica

1.5.1 Hojas.

Las hojas de M. oleifera, son compuestas alternadas, por lo general tripinadas y en algunos casos
bipinadas (  Figura 2), cuya longitud varia entre los 20 a los 70 cm, pero pueden alcanzar
tamafios de 90 cm. Portan unas pequefias glandulas en la base del peciolo y el foliolo, las cuales
exudan un liquido claro o de color ambar (Orwa et al., 2009).

Las hojas individuales o foliolos presentan una forma eliptica y estan distribuidos en grupos
de foliolos con 5 0 mas pares de estos acomodados de manera opuesta sobre el peciolo principal,
que puede tener una longitud alrededor de 4 a 15 cm, y un foliolo de 1 a 2 cm de longitud en el
apice de la hoja compuesta. Los foliolos contienen laminas foliares de 200 mm de area en
promedio (Foidl et al., 1999), tienen forma ovalada, eliptica u oblonga con una longitud de 10 a
24 mm y un ancho entre los 5 y 18 mm. La hoja en el apice de cada peciolo usualmente tiene
forma similar a un huevo y es ligeramente grande en comparacién a los demas foliolos. Los
foliolos son escasamente peludos cuando son jovenes, pero se convierten en lampifios al madurar
(Navie y Csurhes, 2010).

Debido a la forma de su hoja y a la disposicion de sus folios, es un error comun confundir a
esta especie con una leguminosa, dado que las leguminosas también presentan hojas compuestas

(Olson, 2002).
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Figura 2. Hojas de M. oleifera.
Fuente: Olson y Fahey (2011)

1.5.2 Tronco.

M. oleifera es un arbol o arbusto de crecimiento apresurado que puede alcanzar en promedio
una altura comprendida entre los 5 y 12 metros de altura al llegar a su madurez, por lo general
suele presentarse con un solo tronco ( Figura 3), cuyo fuste es recto pero puede
presentarse algo torcido (Foidl et al., 2001; Navie y Csurhes, 2010), el didmetro promedio del
tronco de esta especie puede encontrarse entre los 20 y 40 cm cuando ya ha alcanzado la
madurez (Foidl et al., 2001). Sus ramas crecen de manera desordenada, sin embargo, su copa es
abierta presentando una forma similar al de una sombrilla (Foidl et al., 2001; Paliwal, Sharma y

Pracheta, 2011).
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Figura 3. Tronco de M. oleifera.
Fuente: Casanova-Lugo et al. (2018).

1.5.3 Corteza.

La madera de M. oleifera es suave, pero de corteza dura y de color blanquecino, presentando
una textura que varia desde lisa a 4spera, pero usualmente no presenta fisuras (  Figura 4). La
corteza exuda una goma de color blanquecino a rojizo cuando es dafiada. Los tallos jovenes son

pubescentes y los brotes presentan coloraciones entre verde y morado (Navie y Csurhes, 2010).

Figura 4. Corteza del arbol de M. oleifera.
Fuente: Navie y Csurhes (2010).
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1.5.4 Flor.

Las flores de M. oleifera, aparecen por primera vez alrededor de los primeros seis meses
después de haber sido plantada (Parrota, 1993), son bisexuales, ligeramente perfumadas, con
pétalos de coloracion blanca o cremosa ( Figura 5), los cuales, se presentan en
inflorescencia de tipo paniculo lateral, de 10 a 20 cm de largo con numerosas flores (Little et
al.,1964). Las flores individuales miden aproximadamente de 0.7 a 1 cm de largo y de 2 cm de
ancho, cuentan con cinco sépalos de forma elongada de 7 a 15 mm de longitud por 5 a 6 mm de
ancho y tiene apices obtusos. Ademads cuenta con cinco pétalos de tamafio desigual, con forma
concava de 1 a 2 cm de largo por 5 a 6 mm de ancho, con &pices agudos y glabros o pubescentes
en la base (Navie y Csurhes, 2010).

La flor tiene cinco estambres fértiles (de una longitud de 10 mm) con anteras amarillas o
anaranjadas y cinco estambres estériles ¢ estaminodios sin anteras (con una longitud de 7 mm).
El ovario es velludo de forma oblonga (de alrededor de 5 mm de longitud) con un tnico loculo
que contiene numerosos 6vulos. La floracion puede producirse a lo largo del ano ( Little et al.,

1964; Navie y Csurhes, 2010).

Figura 5.Flores de M. oleifera.
Fuente: Radovich (2011).


https://www.google.com.mx/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Elbert+Luther+Little%22&source=gbs_metadata_r&cad=6
http://es.bab.la/diccionario/espanol-ingles/estaminodio
https://www.google.com.mx/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Elbert+Luther+Little%22&source=gbs_metadata_r&cad=6
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En su habitat natural en la India y en otras regiones de Asia con condiciones climaticas similares,
esta especie, florece una Unica vez anualmente; sin embargo, puede florecer més de una vez al
aflo, como sucede al sur de la India donde suele florecer dos veces, o durante todo el afio como
sucede en los paises caribefios (Little et al., 1964).

M. oleifera es de polinizacion cruzada, la cual es facilitada por diversos animales, los
principales polinizadores son las abejas, insectos y las aves (Orwa et al., 2009); sin embargo, la
moringa no requiere de unos polinizadores especificos, ya que produce semillas viables en todo

el planeta en donde se ha introducido (Navie y Csurhes, 2010).

1.5.5 Fruto.

El fruto es dehiscente y tiene forma de capsula elongada de coloracion castana o parda,
formado por tres ligulas, que al ser cortadas trasversalmente se puede apreciar una seccion
triangular, en la cual, se disponen las semillas longitudinalmente ( Figura 6).
Comunmente estos frutos miden de 20 a 40 cm de longitud y tienen un ancho de 2 a 3 cm,
aunque en contadas ocasiones puede alcanzar una longitud de 120 cm y un ancho de 2 a 2.5 cm
(Little et al., 1964). Cuando los frutos son jovenes tienen una coloracion verde, pero en algunas
variedades son de coloraciones rojizas. Al madurar el fruto su coloracion se oscurece tornandose
parda o café (Navie y Csurhes, 2010). Los frutos son dehiscentes y se abren cuando se secan,
estos se abren en tres partes, mostrando las semillas. Cada vaina contiene entre 12 y 35 semillas
(Foidl et al., 2001).

Los frutos alcanzan la madures en 3 meses aproximadamente después de la floracion y

permaneceran varios meses en el arbol antes de abrirse y liberar las semillas, que posteriormente
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se dispersaran (Parrota, 1993). En promedio un arbol maduro de M. oleifera, puede producir de

15000 a 25000 semillas por afo (Foidl et al., 1999).

Figura 6. Frutos de M. oleifera.
Fuente: Pérez-Angel et al. (2010); Radovich (2011).

1.5.6 Semillas.

Las semillas de M. oleifera son carnosas y estan cubiertas por una cascara fina semipermeable
de coloracion café claro a oscuro (Foidl et al., 2001). Son de forma redonda o globular y su
diametro mide aproximadamente de 0.7 a 1.5 cm. La cascara tiene tres alas blancas, delgadas, de
consistencia similar al papiro con una longitud de 0.5 a 2.5 cm y un ancho de 0.4 a 0.7 cm, que
recorren la cascara verticalmente ( Figura 7). Su endospermo es de coloracion blanca
y de textura oleaginosa (Navie y Csurhes, 2010).

El peso promedio de una semilla es de 0.3 g, pero puede ser diferente de acuerdo a la variedad
de la especie, las cuales, pueden ir desde 3000 a 9000 semillas por kilogramo. Cada arbol puede

producir en promedio alrededor de 15000 a 25000 semillas anualmente (Foidl et al., 1999).
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Figura 7. Semillas de M. oleifera.
Fuente: Pérez-Angel et al. (2010)

1.5.7 Raiz.

La raiz principal es gruesa de tipo pivotante, de un color blanco, su apariencia es hinchada, y
llega a medir varios metros de longitud ( Figura 8). Ademas le sirve a la
planta para reservar agua en época de sequia; razon por la cual, es una planta que prospera en
ambientes secos. Su olor es picante muy similar al del rdbano. Cuando se le hacen cortes a la
raiz, esta produce una goma de color rojizo o parduzco (Alfaro-Villatoro y Martinez, 2008).

Normalmente la planta suele desarrollar un sistema de raices laterales; que permite una buena
retencion de suelo, lo que hace a M. oleifera., una buena alternativa para prevenir los
deslizamientos de tierra. Es necesario aclarar que los arboles obtenidos a partir de semillas
desarrollan una raiz pivotante usualmente gruesa y profunda, con un sistema extenso de raices
laterales; en cambio, los arboles obtenidos a partir de estacas no desarrollan raices pivotantes.
(Parrota, 1993). No se recomienda el consumo de la raiz, debido a las sustancias venenosas que
en ella se encuentran, las mas sobresalientes son: los alcaloides moringina, moringinina,
spirochin y el fitoquimico bencil isotiocianato, que también se encuentran en la corteza (Canett-

Romero et al., 2014).



21

Figura 8. Raiz de M. oleifera.
Fuente: Torres-Castillo et al. (2013)

1.6 Variedades de la especie

Existen diversas variedades de M. oleifera, algunas de ellas se pueden distinguir por el color y
tamafio de sus frutos (Tsaknis et al., 1999). Las variedades de esta especie se pueden clasificar
en dos grupos principales: perennes y anuales. Las variedades anuales méas comunes son la
Periyakulam (PKM-1 y PKM-2) (Kumar et al., 2014), Rohit (Salikutty, 2007), Gandhi Krishi
Vigyana Kendra (G.K.V.K.-1, G.K.V.K.-2, G.K.V K.-3) y Dhanaraj (Prabhakar y Hebbar,
2008); por otra parte, las variedades perenes mas conocidas son las Jaffna, Puna murungai,
Chavakacheri murungai, Chemmurungai, Kaadumurungai Palmurungai y Kodikkal Murungai.
(Kumar, et al., 2014).

Existe un gran nimero de variedades y eco tipos de M. oleifera en el mundo y la gran mayoria
no estan documentadas. En México existen pocas variedades de M. oleifera, ademas de que hay
poca informacion respecto a dichas variedades, por mencionar algunas se encuentran: la variedad

Culiacén, Cajeme y UAS, desarrolladas con el fin de obtener plantas con una tasa rapida de
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crecimiento, resistencia a plagas y enfermedades, asi como mayor obtencion de cosechas (Pérez-

Angel et al., 2010).

1.7 Fenologia

En cuanto a la fenologia de M. oleifera, existen muchas variaciones con respecto a su
floracién y fructificacion, influenciado por: la variedad de la especie, el tipo de propagacion que
se haya utilizado y a las condiciones climaticas del sitio en el cual se haya desarrollado (Parrotta,
1993). Por ejemplo: en el norte de la India que es un lugar que cuenta con temporadas de bajas
temperaturas, esta especie florece sdlo una Unica vez al afio entre los meses de abril y junio; pero
en el sur de la India la especie puede florecer hasta dos veces anualmente, o durante gran parte
del afio en regiones con temperaturas y precipitaciones anuales constantes como lo es en el caso
del Caribe (Ramachandran et al., 1980).

Uno de los factores importantes que influye en la floracion y la fructificacion es la
precipitacion, niveles bajos de precipitacion provocan condiciones desfavorables para el
crecimiento del tubo polinico y una adecuada fertilizacion, lo que se ve reflejado en una baja
produccion de frutos; sin embargo, un estrés hidrico moderado antes del inicio de la floracion
puede resultar beneficioso estimulando el incremento de flores, ademas de ampliar y asegurar

una buena produccion de frutos (Kanthaswamy, 2006).
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1.8 Ciclo de vida

M. oleifera es una especie de rapido crecimiento que puede vivir hasta los 20 afos (Falasca y
Bernabé, 2009). Sus plantulas pueden desarrollarse muy rapido alcanzando de 20 a 30 cm de alto
en un tiempo aproximado de seis semanas después de haber sido sembradas, puede alcanzar el
tamafio idoneo para el trasplante alrededor de los 2 0 3 meses posteriores a su siembra (

Figura 9), alcanzando un tamafio aproximado de entre 30 a 50 cm (Parrotta, 1993).

Esta especie crece con rapidez en lugares propicios, Su altura se incrementade 1 a2 m
anualmente durante los primeros 3 a 4 afos, pero su crecimiento va disminuyendo con el tiempo
(Parrotta, 1993), rara vez logran alturas entre 5 a 10 m, y son muy contadas las ocasiones en las

que consiguen alturas de 15 m (Morton, 1991).

Figura 9. Arbol de M. oleifera de 2 meses y de dos afios.
Fuente: Falasca y Bernabé, (2009).

Los arboles de M. oleifera obtenidos de semilla florecen a los dos anos después de haber sido
sembrados, mientras que los arboles obtenidos de estacas comienzan a producir frutos a partir de

los seis meses en buenas condiciones de cultivo. Durante los primeros dos afios, la produccion de



fruta es bajo, pero a partir del tercer afio, un solo arbol puede producir de 600 a més de 1000
frutos anualmente (Ramachandran et al., 1980).Las plantas que crecen en condiciones
desfavorables suelen crece mas lento y alcanzar alturas menores a los 3 m (Navie y Csurhes,

2010).

1.9 Propiedades nutrimentales

Moringa oleifera Lam., es una especie con alto contenido de nutrientes (Cuadro 2). Los
andlisis nutritivos que se le han realizado indican que contiene los 40 nutrientes basicos en
correcta proporcion, entre los que se encuentran: diferentes antioxidantes, los 8 aminoacidos
esenciales (Fuglie, 2001) y gran variedad de vitaminas; razon por la cual, M. oleifera es una
buena fuente complementaria de vitaminas (Offor et al., 2014).

Fuglie, (2001), menciona que M. oleifera es una alternativa viable para combatir la
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desnutricidon y que actualmente se esta empleando en diferentes paises ubicados en los tropicos y

en los subtropicos.

En la actualidad las hojas son estudiadas debido a sus caracteristicas nutricionales y estan

siendo utilizadas en algunos paises para combatir la desnutricion, siendo consumidas en polvo 6

a manera de suplemento alimenticio, con el fin de combatir la deficiencia de micronutrientes

(Fuglie, 2001).

Las hojas de M. oleifera, son la parte de la planta en donde se concentra la mayor cantidad de

sus nutrientes y puede contener un mayor nimero de ellos en comparacion con otros alimentos,

como se puede observar en el cuadro siguiente:
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Cuadro 2
Comparacion del contenido de nutrientes de las hojas frescas y secas de M. oleifera con otros
alimentos (contenido en mg por cada 100 g de porcién comestible).

Tipos y minerales Moringa Moringa Comparado con otros

(hojas frescas) (Hojs secas) alimentos
Vitamina A (mg) 0.8 16.3 1.8 (Zanahoria)
Vitamina C (mg) 220 17.3 30 (Naranja)
Calcio (mg) 440 2003 120 (Leche )
Hierro (mg) 0.7 28.2 1.14(Espinaca)
Potasio (mg) 259 1324 8.8 (Platano)
Proteina (mg) 6.7 27.1 3.1

Fuente: Gopalan et al. (1994).

1.9.1 Andlisis quimico proximal

El objetivo principal del analisis quimico proximal, es realizar diferentes pruebas quimicas a
un material, para poder determinar su contenido de proteina cruda, humedad, cenizas, lipidos,
fibra cruda y carbohidratos digeribles (Gomez-Gomez, 2013).

Offor et al. (2014), reportd que las hojas de M. oleifera son una buena fuente de nutrientes
importantes y que la planta resulta una alternativa viable para la suplementacion en la
alimentacion de personas y animales (Cuadro 3).

Gomez-Gomez (2013), indica que, el contenido nutritivo puede variar debido a diferentes
factores que afectan significativamente los valores nutricionales, entre los cuales se encuentran:
el clima, las condiciones del suelo, la estacion del afio, la variedad de la planta, entre otros. Por
estas razones, resulta comun ver resultados variables en los reportes de diversos investigadores.

A pesar de las variaciones en los resultados de los diferentes analisis quimicos proximales
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realizados a las hojas de M. oleifera, estas son una buena fuente de proteinas, lipidos,

carbohidratos y minerales organicos (Valdez-Solana et al., 2015),

Cuadro 3
Analisis quimico proximal de diferentes partes de M. oleifera (Valores promedio de diferentes
muestras).

Parametro Hojas frescas  Semillas Cépsula fresca Capsula seca Hojas secas
Humedad (%) 79.72 47.2 83.2 14.2 5.9
Proteinas (%) 5.52 17.5 5.6 20.5 27.2
Grasas (%) 1.46 15.1 0.9 27.2 17.1
Cenizas (%) 2.12 2.1 0.9 2.9 19.4
Carbohidratos (%) 11.14 18.1 9.5 35.2 11.1
Energia (Kcal/100 g) 207.42 439 189.9 510.6 339

Fuente: Alfaro-Villatoro y Martinez (2008); Windépagnagdé-Yaméogo (2010).

1.9.1.1 Proteinas.

M. oleifera es una buena fuente de proteinas (Cuadro 4), dado que casi el 45% del polvo de
hojas de esta especie estd compuesto principalmente de aminoéacidos o proteinas, la semilla
contiene un 45 % y las hojas secas un 20.6 % (Goémez-Goémez, 2013).

El concentrado de las hojas de M. oleifera es una buena opcion para combatir la deficiencia de
proteinas en la dieta de personas y animales; sin embargo, por si solo no es un alimento, pero
tiene potencial como un ingrediente en férmula para infantes, comidas y suplemento alimenticio
(Sodamade et al., 2013; Offor et al., 2014).

Numerosos investigadores en paises en vias de desarrollo han realizado diversos estudios a
nifios con deficiencias de proteina, a los cuales se les ha suministrado M. oleifera a manera de

suplemento alimenticio y han llegado a la conclusion de que es una manera efectiva para
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combatir la desnutricién en nifios menores de 5 afios, ademas de ser accesible y de bajo costo en

comparacion a los suplementos y formulas desarrollados en laboratorios (Srikanth et al., 2014)
Diversos analisis hechos a M. oleifera con el objetivo de identificar los aminoacidos presentes

en la planta, han arrojado diferencias en los resultados, debido a la calidad de la proteina y a las

condiciones del lugar de origen de la planta (Sdnchez-Machado et al., 2009).

Cuadro 4
Aminoécidos contenidos en las partes comestibles de M. oleifera (miligramo por gramo de base
de peso seco).

Aminoacido Hojas Frutos inmaduros Flores
Acido aspartico  15.8 £ 1.5 7.440.3 12.3+0.9
Acido glutamico  17.1 +1.4 14.6£2.3 17.0£2.2
Serine * 9.4+0.5 7.5+1.8 7.5+£0.4
Histidina * 7.0+£0.4 2.0+£0.3 3.1£0.4
Glicina 10.3 +£0.7 4.340.5 6.5+£0.3
Treonina * 7.9+0.4 3.3+£0.5 5.4+0.2
Alanina 12.5 £0.6 4.2+0.7 8.1+£0.5
Prolina 12.4+0.9 4.0£0.6 6.6£0.5
Tirosina * 4.8 +0.9 0.4+0.1 0.4+0.1
Arginina 12.2 £0.8 8.1+2.5 20.1£1.2
Valina * 11.3+1.1 4.3+1.0 6.4+0.6
Metionina * 1.4+0.3 0.9+0.2 1.0+0.2
Isoleucina * 8.9 +0.7 3.140.4 5.2+0.5
Leucina * 17.5+0.2 5.6£0.5 8.7+0.9
Feninalalanina 8.9+0.3 2.3+0.4 3.84£0.5
Lisina 15.3£0.6 2.540.6 4.6+0.5
Total 172.743.2 74.5+4.3 116.743.2
Esenciales 83+1.8 24.4+1.5 38.6%1.5

Nota. * Aminoacidos esenciales. Fuente: Sanchez-Machado (2009).
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1.9.1.2 Grasas.

Los lipidos son macromoléculas de estructuras y funciones diversas que se encuentran como
componentes esenciales en un gran numero de seres vivos y desempefian diversas funciones
bioldgicas en el organismo, como: constituir la membrana celular, almacenar energia, servir de
aislante térmico, regular la presion sanguinea y la contraccion de los musculos, etc. (Horton, et
al., 2008).

M. oleifera es una buena alternativa para obtener acidos grasos de buena calidad (Cuadro 5)
en la dieta, debido a que, contiene grasas poliinsaturadas que ayudan a prevenir enfermedades y
son importantes para una buena salud en personas y animales (Moyo et al., 2011). Las semillas
son la parte de la planta que contiene la mayor cantidad de acidos grasos. El aceite de las
semillas de M. oleifera contiene alrededor de 13 % de acidos grasos saturados, 82 % de acidos
grasos insaturados y un alto contenido de acido oleico (70%) (Foild et al., 2001).

En M. oleifera se han encontrado entre 14 y 17 acidos grasos diferentes, estas variaciones
pueden ser atribuidas a una variedad inmensa de factores, entre los cuales se encuentran: la edad

de la planta, el suelo y las condiciones climéaticas del lugar de donde se obtuvo la muestra (Moyo

etal., 2011).
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Cuadro 5
Composicién de acidos grasos en las partes comestibles de la M. oleifera (Porcentaje del total
de &cidos grasos).

Acidos grasos Hojas Frutos inmaduros flores
C8:0, Acido caprilico 0.05+0.01 0.24+0.066 0.09+0.03
C12:0, Acido laurico 0.12+0.02 0.11+0.02 0.09+0.01
C14:0, Acido miristico 0.96+0.18 0.26+0.04 0.59+0.03
Cl4:1w5, Acido miristoleico 0.53+0.11 0.15+0.03 1.96+0.22
C16:0, Acido palmitico 23.28+1.38 26.48+0.5 23.43+0.84
C16:1w7, Acido palmitoleico 0.43+0.07 Nd Nd

C18:0, Acido estearico 4.08+0.15 3.10+0.13 4.524+0.09
C18:1w7, Acido vaccénico 1.15+0.16 1.00£0.2 2.00+0.21
C18:1w9, Acido oleico 5.12+0.18 17.00+1.32 21.554+0.97
C18:2w6, Acido linolénico 6.11+0.83 23.50+1.01 18.96+0.58
C18:3w3, Acido alfa-linolénico 56.87+1.57 26.15+0.74 23.01+0.38
C20:0, Acido araquidico 0.72+0.08 0.39+0.02 0.98+0.08
C20:1w9, Acido eicosanoico Nd 0.24+0.03 0.75+0.08
C20:4w6, Acido araquidonico 0.21+0.02 0.24+0.03 0.19+0.03
(22: 0, Acido behénico 0.70+0.06 1.06+0.10 2.06+0.19
Acidos grasos saturados 29.89+1.40 31.6440.53 31.76+0.87
Acidos grasos monoinsaturado 7.23+0.27 18.39+1.33 26.26. £1.01
Acidos grasos poliinsaturados 63.19+1.77 49.89+1.25 42.16+0.69
Acidos grasos insaturados 70.42+1.79 62.28+1.83 68.42+1.23

Nota. Nd valores no detectados. Fuente: Sanchez-Machado (2009).

1.9.1.3 Nutrimentos inorgdnicos
Aslam et al. (2005), mencionan que los minerales son esenciales para los organismos

vivientes, dado que, son utilizados en diversos procesos biologicos, tales como: la activacion de
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enzimas, hormonas y otras moléculas organicas que participan en el crecimiento, funcion y
mantenimiento de los procesos vitales.

Diversos estudios demuestran que M. oleifera es una planta con alto contenido de nutrientes
minerales (Cuadro 6, Cuadro 7,Cuadro 8 y Cuadro 9), en especial las hojas, las cuales tienen una
alta concentracion en Ca, K, Mg, P, Fe y Zn. Ademas de su alto contenido en minerales, las hojas
también contienen cantidades considerables de: proteinas, vitaminas, y una cantidad significativa
de aminoacidos esenciales (Fuglie, 2001; Windépagnagdé-Yaméogoet al., 2010).

Diversos analisis realizados a M. oleifera para conocer su contenido de minerales, han dado
diferentes resultados en cuanto al tipo de minerales encontrados y su cantidad. Esta variacion es
causada por una gran cantidad de elementos que pueden influenciar dichos resultados, tales
como: la etapa de desarrollo de la planta, las técnicas empleadas para el andlisis, factores
climaticos y edaficos, métodos de cultivo, etc. (Valdez-Solana et al., 2015).

Windépagnagdé-Yaméogo et al. (2011), indican que el factor mas influyente en el contenido
de los minerales en plantas es el suelo. Los anteriores autores realizaron un experimento
tomando diversas muestras de M. oleifera en la misma ciudad, con las mismas condiciones
climaticas, pero diferentes tipos de suelo, los resultados dieron lugar a diferentes contenidos en
minerales.

Otro factor que influye en el contenido de nutrientes, es su estado de almacenamiento,
diversos experimentos realizados a las hojas de M. oleifera, demuestran la manera mas
recomendable de almacenarlas es en forma de polvo, ya que conservan mejor los nutrientes

(Aslam et al., 2005).



31

Cuadro 6
Contenido mineral de las hojas secas de M. oleifera (Valores promedio de diferentes muestras).

Mineral Cantidad

Macro elementos (%)

Calcio (%) 3.65+0.036
Fosforo (%) 0.30+0.004
Magnesio (%) 0.50+0.005
Potasio (%) 1.50+0.019
Sodio (%) 0.164+0.017
Sulfuro (%) 0.63+0.164

Micro elementos (mg/kg)

Zinc (mg/kg) 31.03+£3.410
Cobre (mg/kg) 8.25+0.143
Magnesio (mg/kg) 86.8+3.940
Hierro (mg/kg) 490+49.645
Selenio (mg/kg) 363.00+0.413
Boro (mg/kg) 49.93+2.302

Fuente: Moyo et al. (2011).



Cuadro 7
Contenido mineral de las hojas frescas de M. oleifera (Valores promedio de diferentes
muestras).

Minerales | Concentracion Mg/100 g
K 23.20+0.31

Na 214.00+0.02

Ca 723.00+0.04

Mg 677+0.16

P 5.00+0.12

Fe 187.00+0.03

Mn 252.00£0.15

Cu 55.00+0.08

Zn 548.00+0.04

Fuente: Sodamade (2013).

Cuadro 8
Contenido mineral de las semillas de M. oleifera (Valores promedio de diferentes muestras).

Minerales | Concentracion Mg/100 g

Magnesio | 8.36+0.25

Zinc 6.82+0.02

Hierro 125.72+0.15

Potasio 368.95+0.21

Magnesio | 198.79+0.48

Calcio 215.68+0.19

Sodio 129.344+0.42

Fuente: Siyanbola (2015).



Cuadro 9
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Contenido mineral de los frutos de M. oleifera (Valores promedio por cada 100 g de la porcion

fresca comestible).

Minerales | Concentracion (mg)
Calcio 30

Fosforo 110

Hierro 53

Magnesio | 28

Potasio 259

Cobre 0.03

Manganeso | 0.05

Zinc 0.16

Cromo 0.003

Fuente: Prabhakar y Hebbar (2008).

1.9.1.4 Contenido de vitaminas

Las vitaminas son compuestos orgdnicos indispensables para el desempefio de ciertas

reacciones metabolicas, dichas sustancias no pueden ser sintetizadas por el organismo a partir de

metabolitos mas sencillos. Es preciso sefialar que la deficiencia o la ingesta excesiva de estas
sustancias pueden provocar enfermedades, como el escorbuto, que es causado por una
deficiencia de la vitamina C en el organismo (Calvo-Bruzos y Cascales-Angosto, 2014).

M. oleifera contiene una variedad considerable de vitaminas, encontradas en las diferentes

partes que la componen (Cuadro 10). Entre las vitaminas que posee, se encuentran: la vitaminas

C, D, E, K y varias vitaminas pertenecientes al grupo B, entre ellas: la vitamina B1, B2, B3, B6,

B12, etc. Incluso M. oleifera contiene mas vitaminas que algunos alimentos considerados altos
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en ellas, como lo son: las zanahorias y las naranjas (Alfaro-Villatoro y Martinez, 2008; Fuglie,
2001).

Algunos estudios realizados al polvo de hojas de la moringa, han demostrado altos niveles en
las vitaminas E, A (en forma de beta carotenos), Bl (Tiamina), B2 (Riboflavina), B3 (Niacina),
B6 (Piridoxina), B7 (Biotina), C (Acido ascorbico), D3 (Colecalciferol), E (a-tocoferol), y K

(Saint Sauveur y Broin, 2006).

Cuadro 10
Contenido promedio de vitaminas (mg) por cada 100g de porcion comestible de los frutos, hojas
frescas y hojas secas de M oleifera.

Fruto Hojas frescas Hojas secas

Vitamina A- B caroteno 0.11 6.8 16.3
Vitamina B- Colina 423.0 423.0 Nd
Vitamina B1- Tiamina 0.05 0.21 2.64
Vitamina B2- Riboflavina 0.07 0.05 20.5
Vitamina B3- Niacina 0.2 0.8 8.2
Vitamina C — acido ascorbico 120.0 220.0 17.3
Vitamina E- acetato de tocoferol Nd Nd 113.0

Nota. Nd valores no detectados. Fuente: Fuglie (2005).

1.9.1.5 Antioxidantes

La acumulacion de los radicales libres es considerada como la causa de muchas
enfermedades, debido a ello, es de gran relevancia el consumo de alimentos con alto contenido
en antioxidantes (Martin et al., 2013). Los antioxidantes son sustancias que retardan o previenen
los dafios causados por los radicales libres, al impedir o retardar que otras moléculas se oxiden y
pierdan electrones, generalmente son moléculas que componen lipidos, proteinas o dcidos

nucleidos (Venereo-Gutiérrez, 2002).
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Diversas investigaciones y estudios realizados en laboratorio, han demostrado que los
extractos de hojas, frutos y semillas de M. oleifera, protegen a las células del dafno provocado por
la oxidacidn, retardando o previniendo enfermedades degenerativas, el envejecimiento e incluso
el cancer (Singh et al., 2009).

Las hojas de M. oleifera contienen una gran cantidad de antioxidantes, e incluso mayor a la
cantidad de antioxidantes contenidos en los frutos verdes o las semillas (Singh et al., 2009), 100
g de hojas frescas contienen alrededor de 680 mg de polifenoles, en cambio 100 g de hojas secas
pueden contener 3470 mg de polifenoles (Baroni-Luengo, 2013).

M. oleifera contiene gran variedad de sustancias con propiedades antioxidantes, se pueden
encontrar alrededor de 40 compuestos con dichas propiedades (Singh et al., 2009), los cuales,
pueden ser pigmentos, vitaminas, micronutrientes, acidos, etc. (Baroni-Luengo, 2013).

Las sustancias con propiedades antioxidantes contenidas en M. oleifera son: Vitamina A,
Vitamina C, Vitamina E, Vitamina K, Vitamina B1 (Tiamina), Vitamina B2(Riboflavina),
vitamina B3 (niacina), vitamina B6, Alanina, Cistina, Alfa-Caroteno, Arginina, Beta-Caroteno
,beta-sitosterol, acido Caffeoylquinic, Campesterol, Carotenoides, Clorofila, Cromo, delta-5-
avenasterol,Delta-7-avenasterol, Glutation, Histidina, indol acido acético, Indoleacetonitrile,
Kaempferal, Leucina, Luteina, Metionina,-acido miristico, -acido palmitico, Prolamine, prolina,
Quercetina, Rutina, Selenio, Treonina, Triptéfano, Xanthins, Xanthophyll, Zeatin, Zeaxantina y

Zinc (Baroni-Luengo, 2013).
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1.10. Factores antinutricionales.

M. oleifera es una planta con alto contenido de nutrientes y antioxidantes, pero algunas partes
de la planta contienen sustancias toxicas que pueden disminuir su potencial como fuente de
alimento, tanto para personas como para animales (Foidl et al., 2001). Numerosos experimentos
realizados en el consumo de diferentes partes de M. oleifera y el uso de extractos acuosos en
ratas de laboratorio, han demostrado que su potencial toxico es minimo, pero son muy pocos los
estudios y la informacion existente respecto a sus posibles efectos negativos causados por un
consumo prolongado o dosis inadecuadas (Janet-Romero et al., 2014).

La automedicacion y el uso prolongado de M. oleifera en dosis incorrectas en la medicina
homeopatica, puede llegar a ser perjudicial para la salud, esto se debe a que la moringa contiene
sustancias toxicas en pequefias cantidades, pero que, en un consumo desmedido puede ser fatal.
Entre las sustancias toxicas presentes en M. oleifera se encuentran: la moringina, moringinina, y
antibidticos como el pterygosperma, athomine y spirochin. (Paul y Didia, 2012).

Las hojas de M. oleifera son la parte de la planta que menor ntimero de toxinas y sustancias
anti nutricionales tiene, por lo que no representa realmente un riesgo para la salud (Makkar y
Becker, 1996).

Diversos autores coinciden en que existe una relativa seguridad con respecto al consumo
moderado de las diferentes partes de M. oleifera y que su posible toxicidad dependera de la dosis
y el tiempo de consumo. La mayor concentracion de sustancias toxicas en esta planta se

encuentran en la semilla, raiz y corteza (Canett-Romero et al., 2014).
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2- Origen y distribucion

2.1 Distribucion de origen

M. oleifera es una especie arborea proveniente del sur de Asia ( Figura 10). Olson y
Fahey (2011) mencionan que, el estudio profundo de los bosques remanentes de donde es
originaria esta especie, podria revelar mucha informacion importante acerca de su corologia
(distribucion geografica atraves el tiempo).

Su area natural de origen se remonta al sur del Himalaya, en los paices de Bangladesh, India,
Afganistan y Pakistan (Foidl et al., 1999), donde puede encontrarse hasta una altura de 1000

metros a nivel del mar (Foidl et al., 2001).

Figura 10. Distribucion natural de la M. oleifera.
Fuente: Parrotta (1993).
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2.1 Distribucién mundial

Hasta el momento se han registrado 13 especies del género Moringa, originarias de Asia y
Africa (Cuadro 11). M. oleifera es oriunda de Asia y se ha introducido a una gran variedad de
paises debido a la gran cantidad de propiedades que posee, siendo las mas valoradas la
alimenticia y la medicinal. Actualmente Se encuentra dispersada en una gran porcion del planeta
( Figura 11), especialmente en las regiones tropicales y sub-tropicales delimitadas

entre los tropicos de Cancer y Capricornio (Foidl et al., 2001; Jahn et al.,1986).

Figura 11. Paises donde se ha registrado la especie M. oleifera, natural o introducida.
Fuente: Sabin (2014).

Originariamente la especie fue distribuida por los malayos por todo el sureste asiatico,
actualmente se cultiva en diversas partes de Asia para su aprovechamiento. Entre los diversos
paises asiaticos que la cultivan se encuentran: Pakistan, India, Nepal, Afganistan, Bangladesh,
Israel, Iran, China, Taiwan, Sri Lanka, Myanmar, Malasia, Filipinas, Tailandia, Camboya,

Vietnam e Indonesia (Fahey, 2005; Navie y Csurhes, 2010; Parrota, 1993).
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Pacheco (2006) menciona que M. oleifera, fue introducida en el continente americano por los
espanoles, que comercializaban con los filipinos gracias a la Nao de China. Existen referencias
de la especie en los diversos envios de 1782, 1793, 1797 y 1872.

En la actualidad, en el continente Americano la especie se puede encontrar desde el sureste de
los Estados Unidos hasta Argentina, ubicandose en diversos paises como: México, Cuba, Haiti,
Republica Dominicana, Bahamas, Jamaica, Puerto Rico, Islas Virgenes, Belice, Costa Rica, El
Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panama, Colombia, Venezuela, Brasil, Paraguay,
Chile, Peru, Argentina y Uruguay (Fahey, 2005; Navie y Csurhes, 2010; Parrota, 1993).

M. oleifera fue introducida en el continente africano hace mas de mil afos, distribuyéndose
en la actualidad en : Madagascar, Zimbabwe , Sudafrica, Sierra Leona, Tanzania, Uganda, islas
de Zanzibar , Malawi, Benin, Burkina Faso, Cameran, Chad, Gambia, Ghana, Guinea, Kenia,
Liberia, Mali, Nigeria, Sudan, Etiopia, Somalia, Zaire, Togo, Mauritania y Senegal (Navie y
Csurhes, 2010).

En Oceania se puede encontrar a la especie en Paptia Nueva Guinea y en la costa Oeste de

Australia, especificamente en los distritos del norte y noroeste. (Navie y Csurhes, 2010).



Cuadro 11

Distribucion nativa de las especies documentadas del género Moringa.
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Especie

Ubicacion geografica

Moringa drouhardii  Jum

Moringa hildebrandrii Engl.

Moringa ovalifolia  Dinter& A. Berger

Moringa stenopelata (Baker f. Cufod)

Moringa concanensis Nimmo.
Moringa oleifera Lam.

Moringa peregrine  ( Forssk) Fiori

Moringa arborea Verdc.

Moringa ruspoliana  Engl.

Moringa borziana Mattei
Moringa longituba Engl.
Moringa pygmaea Verdc.

Moringa rivae Chiov

arboles botella
Madagascar
Madagascar
Namibia y Angola
Kenya y Ethiopia
arboles esbeltos
India
India
Mar rojo, Arabia y el Cuerno de Africa
Arboles tuberosos
(Sarcorhizal trees)
Kenia
Kenia , Somalia y Etiopia
Arbustos tuberosos
Kenia y Somalia
Kenia , Somalia y Etiopia
Somalia

Kenia y Etiopia

Fuente: Arora, Harpreet y Onsare (2013)

2.2 Distribuciéon en México

Olson y Fahey, (2011), mencionan que M. oleifera es una especie con gran potencial para ser

cultivada en México, asi como en muchas partes de América. Esto es debido a que es una especie



41

tolerante a diversas condiciones ambientales, requiere de pocos cuidados y tiene multiples
propiedades, considerandose un arbol multiproposito muy productivo, del cual se aprovecha
practicamente, siendo las hojas las mas utilizadas por su alto contenido nutritivo .

M. oleifera se cultiva en varios estados del pais, entre ellos: Sinaloa, Sonora, Yucatan,
Colima, Chiapas, Nuevo Leon, Oaxaca, Baja California, etc., (Valdez-Solana et al., 2015).Dicha
especie forma parte de la horticultura tradicional de diversos pueblos, siendo utilizada
principalmente como planta ornamental. Se le puede hallar en los pueblos de toda la costa del
Pacifico, desde el sur de Sonora hasta Chiapas, (Olson y Fahey, 2011).

Hoy en dia, en el pais existe un creciente interés por el aprovechamiento de M. oleifera,
principalmente para la produccion y cosecha de hojas. Sin embargo, la especie ha existido en
Meéxico durante siglos. Olson y Fahey (2011), mencionan que, las personas que practican el
cultivo tradicional de esta especie usualmente ignoran el interés comercial del arbol y sus
virtudes alimenticias, culinarias y medicinales; mientras que los agricultores interesados en el
cultivo extensivo de dicha especie desconocen su presencia en la horticultura tradicional
mexicana.

En la actualidad diversas instituciones mexicanas estan realizando estudios para delimitar las
areas con un O6ptimo potencial agroecoldgico para el cultivo de M. oleifera, esto es debido a que
no se han evaluado variedades por su calidad y rendimiento en las diferentes regiones edafo-
climaticas de México, que permitan un uso rentable y sostenible de esta especie. Por otro lado,
en el pais se estan realizando programas con especial énfasis en el uso de dicha especie en la
produccion de biocombustible, ya que representa una oportunidad técnica, socioecondémica y
ambientalmente favorable para su aprovechamiento en la produccion de biocombustibles

(Espinosa-Paz et al., 2014).
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2.3 Moringa en Quintana Roo

M. oleifera es una planta que recientemente se cultiva en el estado de Quintana Roo,
generalmente se le utiliza como ornato para decorar los camellones de las calles, parques, o los
patios de las casas, en menor medida, también se le utiliza como cerca viva, fuente de néctar para
la produccion de miel y en la medicina tradicional a manera de purgante y para tratar otras
enfermedades (Arellano-Rodriguez, 2003). Lamentablemente es muy escasa la informacion con
respecto al aprovechamiento y desarrollo de esta especie en el Estado y son muy pocas personas
que conocen acerca de las cualidades nutritivas, medicas e industriales de esta planta, debido a
esto, esta especie no es bien aprovechada y son escasas las plantaciones que se dedican a su
aprovechamiento.

En Quintana Roo existen algunos productores que se dedican al cultivo y aprovechamiento de
M. oleifera, por mencionar algunos se encuentran: la empresa san Martin, la cual tiene sus
cultivos de moringa en la carretera Bacalar-Reforma kilometro 2.5 (San Martin stevia &
moringa, s.f), otro ejemplo, es la empresa Delcafetal, la cual tiene sus cultivos de moringa en la
carretera federal Chetumal-Felipe Carrillo Puerto en la comunidad de Limones (Delcafetal, s.f.).

En Quintana Roo ha habido un creciente interés por estudiar las propiedades de esta planta y
los beneficios que le pueden brindar a las personas locales, diversas instituciones como el
Instituto Tecnologico de la Zona Maya, y diferentes establecimientos de educacion superior
pertenecientes al Tecnologico Nacional de México, entre otros, estan desarrollando proyectos
para el aprovechamiento de esta especie en el Estado (Casanova-Lugo et al., 2018). En diversas

partes de Quintana Roo, hay una creciente fascinacién por consumir productos derivados de esta
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especie, siendo los mas comunes: pildoras, infusiones y polvo de hojas, los cuales son vendidos

en diversas tiendas herbolarias o naturistas.

3- Condiciones agroecologicas para el desarrollo de M. oleifera

3.1 Clima

Segtin Reyes-Sanchez (2004), es importante conocer las condiciones climaticas y las
repuestas fisiologicas de las plantas a los cambios ambientales a la hora de formular planes de
manejo, porque el clima es uno de los factores més influyentes en el desarrollo y productividad
de las mismas.

M. oleifera es originaria de una region tropical, sin embargo, puede desarrollarse en climas
semidridos, secos, himedos y semi-humedos, debido a que es una planta de gran tolerancia a las
altas temperaturas y a un amplio espectro de condiciones de humedad, desde los 250 hasta los

3000 mm de precipitacion anual (Prabhakar y Hebbar, 2008).

3.1.1 Régimen pluvial.

La precipitacion anual del Himalaya de donde es originaria M. oleifera, oscila entre 750 a
2200 mm (Troup, 1921). Se estima que los requisitos minimos de precipitacion para el desarrollo
de estas especie son de un minimo de 250 y un maximo de 3000 mm anuales (Navie y Csurhes,
2010). Estudios han demostrado que su mejor rendimiento se obtiene con precipitaciones anuales

de 500 a 1500 mm anuales (Prabhakar y Hebbar, 2008). M. oleifera es resistente a las sequias,
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pero se debe tener en cuenta que el estrés hidrico prolongado influye de manera negativa en la

produccion de follaje (Orwa et al., 2009).

3.1.2 Temperatura.

M. oleifera tolera un amplio espectro de temperatura, creciendo usualmente en zonas con una
temperatura media diaria entre los 12 y los 40 °C, ademas tolera temperaturas desde -1 a 48 °C
(Troup, 1921). Varios autores mencionan que el rango de temperatura para el crecimiento 6ptimo
de M. oleifera, se encuentra entre los 20 a 40 °C (Doerr y Cameron, 2005; Reyes-Sanchez, 2014;
Radovich, 2011).

Es preciso mencionar que para lograr una buena produccion de hojas y de vainas, esta especie
necesita temperaturas diarias entre los 25 a 30 °C, dado que el crecimiento tiende a ralentizarse al

disminuir la temperatura por debajo de los 20 °C (Radovich, 2011).

3.2 Suelos

En su habitat natural M. oleifera se puede encontrar a lo largo de rios en suelos arenosos,
estos casi siempre cuentan con un buen drenaje y poca materia organica. Incluso se ha
encontrado a esta especie en suelos cuya superficie se encuentra seca durante varios meses, pero
que cuentan con agua subterranea al alcance de sus raices (Troup, 1921).

M. oleifera por lo general crece en suelos francos y franco arcillosos, pero puede crecer en
una gran variedad de suelos con un pH de 5 a 9, se desarrolla mejor en suelos ligeramente acidos
o alcalinos. Cabe mencionar que no tolera los suelos que se inundan por un tiempo prolongado

(Prabhakar y Hebbar, 2008).
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En cuanto a requerimientos de fertilidad, M. oleifera se desarrolla bien en suelos carentes de
nutrientes; sin embargo, si se piensa en la alta productividad y el aprovechamiento de la especie,
se debe tomar en cuenta la fertilizacion del suelo debido a la alta extraccion de nutrientes (Foidl

etal., 1999).

3.3 Altitud

M. oleifera progresa bien en un amplio intervalo de altitudes, comprendidas desde el nivel del
mar hasta los 1800 metros (Prabhakar y Hebbar, 2008) dependiendo de la latitud; pero
usualmente se le suele encontrar en alturas menores a los 600 metros. Incluso se han observado

ejemplares de esta especie creciendo a 2000 m de altitud en Zimbabue (Salikutty, 2007).

4- Usos actuales de M. oleifera

M. oleifera es una especie que se viene utilizando desde tiempos remotos. Diversas culturas
en la antigiiedad ya conocian algunas de las propiedades de esta planta. En su lugar de origen, los
hindtes conocian las bondades de su aceite y lo utilizaban con propositos medicinales, incluso se
cree que hacian uso de esta planta para fines forrajeros (Foild et al., 2001); en cambio, los
romanos, los griegos y los egipcios, extraian el aceite de las semillas de M. oleifera, para usarlo
con fines cosméticos y medicinales ademas de elaborabar ungiientos para la momificacion
(Fahey, 2005; Navie y Csurhes, 2010).

M. oleifera es una planta a la cual se le atribuyen una gran variedad de usos, esto es debido a

sus caracteristicas y propiedades (  Figura 12). Hoy en dia es especialmente utilizada para
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combatir la desnutricion y las enfermedades, sin embargo, con los avances cientificos y
tecnologicos se le estdn descubriendo nuevas aplicaciones en diversas areas, como la industrial,

energética, etc. (Ramachandran et al., 1980).

Figura 12. Uso potencial de las diversas partes de la M.oleifera.
Fuente: Foild et al. (2001).

4.1 Uso agroforestal/ ecoldgico

4.1.1 Reforestacion.
Los arboles de M. oleifera son usados en algunos lugares para reforestar, a causa de sus

caracteristicas que lo convierten en una opcion viable para la reforestacion, incluso en las zonas
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aridas y semidridas. Entre las caracteristicas sobresalientes de esta especie, se encuentran: su
gran resistencia a la sequia y su amplia adaptabilidad a diversos tipos de suelo y climas
(Gonzalez-Velasquez, 2013).

Diversos paises del mundo estan haciendo uso de M. oleifera en varios programas de
reforestacion con el fin de mitigar la problematica ambiental y apoyar a los sectores sociales
vulnerables, ensefiandoles acerca del uso y aprovechamiento de M. oleifera y asi mejorar su
calidad de vida. Entre los paises que emplean estos programas, se encuentran: Honduras,

Sudafrica y Mozambique.

4.1.2 Control de erosion.

El arbol de M. oleifera actualmente esta siendo utilizado para controlar la erosion en algunas
partes del mundo, ya que es una especie de rapido crecimiento que aporta una gran cantidad de
nutrientes y protege el suelo de la erosion, su siembra es recomendada alrededor de colinas, en

sitios expuestos a fuertes vientos o con sequias prolongadas (Gonzalez-Velasquez, 2013).

4.1.3 Forrajero.

En la actualidad, en diversos paises ubicados entre los tropicos, M. oleifera es utilizada con
diversos fines y uno de sus usos mas comunes es el forrajero, en este aspecto su aplicacion es
muy variada, utilizdndose como alimento verde sin procesar, hasta en forma de pellets para
complementar las dietas de los animales.

Una de las principales ventajas que tiene M. oleifera en cuanto a produccion de forraje se
refiere, es la capacidad de ser sembrada a altas densidades y mantener su alta capacidad de

produccion de biomasa (Cuadro 12), la cual, oscila alrededor de 8 a 10 toneladas de proteina
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bruta por hectarea anualmente (Foild et al., 2001). Segin Foidl et al. (1999), la densidad idonea
para la produccion de forraje es de un millon de arboles por hectdrea, obteniéndose hasta 78
toneladas de biomasa anualmente; dado que, densidades mas grandes traerian consigo mayores

costes de siembra y manejo, ademas de aumentar la competencia entre los arboles de moringa.

Cuadro 12
Produccion de biomasa fresca, materia seca y proteina promedio en ocho cortes/afio en M.
oleifera bajo diferentes densidades de siembra (edad de plantacidn 45 dias)

Densidad (plantas/Ha) | Biomasa Fresca | Materia seca | Proteina total | Pérdidas de Plantas (%)
(ton/ha/afio) (Kg/ha/afio) (Kg/ha)

95000 19.6 2.634 368.7 0

350000 29.7 4.158 582.0 0

900000 52.6 5.067 964.2 0

1000000 78.0 8.315 1585.0 1

4000000 97.4 12.662 2405.0 20

16000000 259.0 34.031 6465.0 30

Fuente: Foidl et al., (1999)

El forraje de M. oleifera es obtenido de cortes realizados preferentemente en intervalos
comprendidos entre un periodo de 35 y 45 dias, obteniendo de esta manera: tallos, hojas y ramas;
las cuales, deben picarse para posteriormente ser proporcionadas a los animales para su
alimentacion (Montesinos, 2010). El forraje obtenido de esta especie es uno de los mas
balanceados, de gran palatabilidad y es rico en nutrientes como: proteinas, vitaminas y minerales.
Diversos estudios realizados a diferentes tipos de ganado han demostrado que el forraje de M.
oleifera brinda buenos resultados en cuanto a ganancia de peso y produccion de leche (Foidl et

al., 1999). Debido a las caracteristicas ya mencionadas, el forraje de M. oleifera es usado en una
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gran variedad de animales tales como: ganado vacuno, porcino, ovino, caprino, avicola, etc.
(Reyes Sanchez, 2004).

No es recomendable utilizar el forraje de M. oleifera como alimento tnico en la dieta de los
animales; sino que, debe mezclarse con otros alimentos, debido a los efectos negativos derivados
del consumo del alto contenido proteinico del forraje de esta especie (Foidl et al., 1999).

El uso del forraje de M. oleifera en la alimentacion del ganado vacuno es a manera de
suplemento en su dieta y requiere de un proceso de adaptacion por parte del ganado (Foidl et al.,
1999). Foidl, et al. (2001), realizaron un estudio al ganado vacuno (Cuadro 13), al cual se le
suministro alrededor de 40 a 50% de hojas de M. oleifera en su dieta, en su investigacion
reportaron un aumento del 30 % en cuanto a la produccion de leche en vacas y un incremento del

30 % en el peso de los terneros (Foidl et al., 2001).

Cuadro 13
Datos de pruebas experimentales efectuadas en Centro América.
Produccion de leche Aumento peso engorde Peso al nacimiento Partos de gemelos
Con moringa 10 litros dia 1200 g/ dia 23-26 Kg 3 por 20
Sin moringa 7 litros dia 900 g/ dia 20-22 Kg 1 por 50

Fuente: Foidl et al., (2001)

El forraje de M. oleifera puede ser perfectamente utilizado para la alimentacion y
suplementacion del ganado porcino, dado que, la moringa es alta en nutrientes y puede brindarle
las proteinas que este tipo de ganado requiere en su dieta diaria (Ly et al., 2016).

Por otra parte M. oleifera puede usarse en la alimentacion de aves de engorda como gallinas,

pavos y pollos; sin embargo, la forma mas recomendable de suministrarles la moringa, es en
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forma de concentrados, debido a que, suelen rechazar la moringa fresca o en forma de polvo
(Montesinos, 2010).

En cuanto al uso de M. oleifera en la alimentacion de peces herbivoros, se aconseja su uso a
manera de suplemento proteinico, el cual, puede sustituir hasta un 20 % de la dieta diaria y se
debe suministrar en forma de concentrado, mezclandolo con otros alimentos (Rivas-Vega et al.,

2012).

4.2 Industrial

4.2.1 Fertilizante.

Diversas investigaciones han descubierto que el subproducto durante el procesamiento de las
semillas de M. oleifera para la obtencion de aceite, tiene un gran provecho como fertilizante
natural, porque contiene una cantidad considerable de nitrogeno que puede resultar util para
enriquecer los suelos y los cultivos. Otro aspecto interesante de este fertilizante, ademas de su
caracter natural, es su bajo costo, ya que es un subproducto y su obtencion no requiere de un

gasto adicional (Price, 2007).

4.2.2 Plaguicida.

El uso irracional de los pesticidas comerciales ha provocado que numerosos organismos
considerados plaga desarrollen resistencia, ademés de provocar diversos problemas ambientales
y biologicos. Los derivados botanicos de M. oleifera son una buena opcion para el manejo y

control de las plagas, son selectivos, tienen poco o ningiin efecto sobre el ambiente y los
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organismos que no son objetivos, asimismo se pueden aplicar de forma similar a los insecticidas
convencionales (Ashfaq et al., 2012).

Las hojas y semillas de la M. oleifera contienen sustancias con efecto fungicida y bactericida
(Ashfaq et al., 2012); por otro lado, las raices contienen propiedades nematicidas y el aceite de
M. oleifera tiene un gran potencial como biopesticida (Fahey, 2005). Entre las sustancias
contenidas en M. oleifera con propiedades biopesticidas atribuidas se encuentran: athomine,
spirochin y la pterygospermina; esta ultima, tiene propiedades bactericidas y fungicidas de
amplio espectro y se encuentra principalmente en la corteza y raices de la moringa (Nellis,

1997).

4.2.3 Hormona de crecimiento vegetal.

De las hojas y los tallos tiernos de M. oleifera se puede obtener un extracto que se emplea a
manera de spray, el cual contiene un activo promotor del crecimiento (Cuadro 14), que puede
aumentar el rendimiento de diversos cultivos alrededor de un 25 a 30%. Esto es debido a que M.
oleifera contiene Zeatina, una hormona de crecimiento vegetal perteneciente al grupo de las
Citoquininas (Price, 2007).

El uso del extracto de M. oleifera en las plantas provoca que estas desarrollen mas resistencia
a las enfermedades y plagas, ademas ayuda a mejorar la produccion alrededor de 20 y 35 %,
aumentando el diametro de los tallos , numero de nddulos, botones florales y numero de frutas
por botdn floral, etc. (Foidl et al., 2001).

Para elaborar el spray de hormonas de crecimiento vegetal, se debe usar hojas y tallos frescos
de M. oleifera con una edad aproximada de 40 dias, se trituran 10 kg de materia organica por

litro de agua, posteriormente se filtra y luego se diluye el extracto de M. oleifera en agua, con
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una relacion de 1 litro de concentrado en 32 litros de agua (Price, 2007). En cuanto a la
aplicacion del spray de extracto de M. oleifera, se recomienda, aplicar 25 ml del extracto por
planta, el cual se debe aplicar a los diez dias posteriores a la aparicion de los primeros brotes del
suelo, también se debe aplicar a los 30 dias antes de la floracidn, una aplicacién mas al momento
de aparecer las semillas y una ltima aplicacioén durante la fase de maduracién (Price, 2007).
Foildl et al. (2001), desarrollo varios experimentos en donde se analizaban los efectos del
extracto foliar de M. oleifera en diferentes concentraciones en distintos cultivos. Los resultados
obtenidos, demostraron que las plantas a las cuales se les suministraba el extracto tenian una

mayor produccion en comparacion con las plantas testigo.

Cuadro 14

Algunos resultados del uso de M. oleifera como fitohormona foliar natural
Cultivo Cultivo obtenido con hormonas  Cultivo obtenido sin hormonas

(Kg/ ha) (Kg/ ha)

Cacahuate de porte rastrero 5319.14 4190.07
Soya CEA-CH 86 3095.03 2256.73
Maiz NB-6 8574.46 6317.73
Sorgo H887-V2 4587.23 3953.19
Cebolla Granex amarillo 4190.07 3675.17
Melén cantalupo 16443 %% 12511%%*
Pimiento Yolo wonder 24652.48 16669.50
Café 2385.81 1998.58
Caiia de azlicar 116879.43 109673.75
Frijol negro Dor-364 1595.74 1340.42
Frijol negro Esteli 150 119291 1256.73

Nota. ** Frutas individuales. Fuente: Foidl, et al. (2001).
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4.2.4 Depuracion de aguas.

M. oleifera es una especie a la cual se le atribuyen diversas aplicaciones, una de ellas, es el
uso de sus semillas como floculante natural, empleado principalmente en la depuracion y
purificacion de aguas, ademas de ser usadas en la clarificacion de miel y licores obtenidos de la
cafia de azucar (Orwa et al., 2009).

Las semillas de M. oleifera poseen una cantidad considerable de proteinas catidnicas, las
cuales actuan neutralizando y desestabilizando las cargas negativas de las particulas coloidales,
provocando que se agreguen entre si y luego se precipiten al fondo. Las semillas de M. oleifera
pueden utilizarse como una alternativa no téxica y econdémica en la depuracion de agua, en
comparacion a varios floculantes comerciales, como el sulfato de aluminio, que puede resultar
danino, costoso y requiere de un personal altamente capacitado (Foidl et al., 2001).

Un estudio comparativo de la eficiencia en la depuracion de aguas con un bajo indice de
turbiedad realizado al sulfato de aluminio y semillas de M. oleifera, demostré que las semillas
tienen una eficiencia menor en comparacion a la del sulfato de aluminio; sin embargo, los
resultados de dicho estudio respaldan el hecho de que las semillas pueden ser una buena
alternativa al sulfato de aluminio, en cuanto a la clarificacion de aguas de baja turbiedad (Lédo
etal., 2009).

El proceso artesanal que conlleva la preparacion del floculante natural a partir de semillas de
M. oleifera es relativamente sencillo, los frutos se recolectan secos del arbol, luego se sacan las
semillas, posteriormente se muelen y se tamizan. Para su uso, el polvo obtenido de las semillas
es colocado en el agua, luego se agitara por cinco minutos y después de una hora el agua sera
filtrada a través de una tela obteniéndose asi, agua pura. Otra forma, es la de suspender en el

agua un pafio que contenga en su interior el polvo de semillas de M. oleifera, evitando que el
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polvo se disgregue al momento de ser introducido al agua, generalmente esta accion se suele
realizar durante la noche dejando que los materiales suspendidos se agreguen y se precipiten al
fondo, luego el agua se decanta para separarla de los materiales que se encuentren precipitados
en el fondo. Con este método se puede retirar un aproximado del 99 % de los coloides. Solo se
requiere de una semilla por litro en el caso de agua ligeramente contaminada y dos en el caso de
agua muy sucia (Foidl et al., 2001).

El ingrediente activo del floculante de M. oleifera es un polielectrolito, y se requiere de 100
kg de semillas para poder obtener un kilo de este activo. Es preciso sefialar que el contenido del
polielectrolito en las semillas es muy inferior en la estacion seca en comparacion al obtenido de
semillas recolectadas durante la estacion lluviosa, por ese motivo las semillas que deban usarse

para el tratamiento de aguas deberan recolectarse durante la estacion lluviosa (Fuglie, 2000).

4.2.5 Fibray celulosa.

De la corteza de M. oleifera se puede obtener una pulpa y fibras pequefias que son usadas para
la elaboracion de cuerdas, papel, felpudos y otros productos (Ramachandran et al., 1980). Un
estudio realizado a la pulpa de M. oleifera en la india, mostro que es un material factible como

materia prima en la elaboracion de celofan y textiles de alta calidad (Orwa et al., 2009).

4.2.6 Aceite.
Las semillas de M. oleifera contienen entre un 30 y un 40 % de aceite, el cual es considerado
de gran calidad, dado que contiene alrededor de un 70 % de acido oleico, contenido similar al de

aceite de oliva (Foidl et al., 2001). El aceite de semillas de M. oleifera se caracteriza por ser de
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una coloracion amarilla clara y brillosa, no presenta olor y tiene sabor ligeramente dulce (Orwa
et al., 2009).

En la actualidad el aceite de M. oleifera tiene diversas aplicaciones, en la rama alimenticia es
utilizado a manera de condimento, aderezo en ensaladas y para cocinar diversos platillos (Orwa
et al., 2009); en cambio, en la rama industrial puede ser utilizado con diversos propodsitos, como
la lubricacion de mecanismos delicados, asi como la fabricacion de diversos productos, entre
ellos: el jabon, acondicionadores para el cabello, perfumes y cosméticos (Mulugeta y Fekadu,

2014).

4.2.7 Goma o resina.

De los arboles de M. oleifera se puede conseguir una resina o goma de un sabor insipido, se
obtiene al cortar o dafiar el tronco de ésta especie. La goma es utilizada con diversos fines,
siendo los mas comunes: como condimento, en la elaboracion del calicd para imprenta (tela de

algodon), para calmar el dolor estomacal y de vejiga (Orwa et al., 2009).

4.2.8 Cosmética.

El aceite de semillas de M. oleifera se ha utilizado desde la antigiiedad para el cuidado de la
belleza, debido a su alto contenido en acido oleico, antioxidantes y a las multiples propiedades
nutritivas, antisépticas y antiinflamatorias (Paniagua y Chora, 2016).

Entre los productos elaborados con aceite de M. oleifera se pueden mencionar: cremas anti
envejecimiento, jabones, jabones liquidos, gel para la ducha, aceites para aroma terapia, aceites

para masajes, cremas faciales, perfumes, desodorantes y lociones (Mulugeta y Fekadu, 2014).
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4.2.9 Perfumeria.

Asi como la M. oleifera ha tomado importancia en la industria cosmética debido a sus
caracteristicas, también lo ha hecho en la industria de la perfumeria. Hay una variedad numerosa
de perfumes elaborados a partir de su aceite, ya que tiene una gran capacidad para absorber,
retener y estabilizar las fragancias, ademas de poseer una gran resistencia a la ranciedad

(Mulugeta y Fekadu, 2014).

4.3 Energético

M. oleifera es una especie que tiene un gran potencial en el ambito energético. Actualmente se
estan desarrollando numerosas investigaciones con el fin de conseguir de manera eficiente,
combustibles a partir de los cultivos de esta especie. De M. oleifera se puede obtener: bioetanol,
biodiesel, biogas o incluso lefia (Foidl et al., 2001).

Son numerosos los paises que estudian a M. oleifera con la finalidad de desarrollar
biocombustibles, entre los que se encuentran la India, Filipinas y diversos paises del continente
africano (Polini, 2014). En América latina se estan desplegando proyectos para producir
biocombustibles a partir de M. oleifera, por ejemplo, Nicaragua en conjunto con Austria, estan
realizando investigaciones para la elaboracion de biocombustibles a partir de la biomasa de dicha
especie (Foidl et al., 1999); por otro lado, México esta realizando programas y convocatorias con
el objetivo de cultivar M. oleifera para ser utilizada en la obtencion de biocombustibles

(Espinosa-Paz et al., 2014).
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4.3.1 Biogas.

El biogas consiste principalmente en metano y dioxido de carbono, aunque en menor medida
también contiene sustancias como: monoxido de carbono, nitrégeno, sulfuro de hidrogeno,
amoniaco, etc. Actualmente tiene muchas aplicaciones al igual que el gas natural, pero requiere
de un proceso de purificacion para mejorar su calidad (Stematelatou, Antonopoulou y Liberatos,
2011).

M. oleifera puede ser utilizada para la produccion de biogas. Estudios realizados en Nicaragua
por Foidl et al. (2001), obtuvieron biogas a partir de follaje obtenido de plantaciones de M.
oleifera con una edad aproximada de 30 dias, el cual, se triturd junto con agua y luego se separo
la fibra de la porcion liquida por medio de la filtracion, posteriormente la fibra obtenida fue
afiadida a un reactor de biogas, resultando 580 litros por kg de solidos volatiles con un contenido
aproximado de metano del 81%.

Una hectarea de M. oleifera puede producir hasta 4400 m3 de metano al afio, lo que es casi el
doble de la cantidad anual de metano que se puede obtener en una hectarea de cafia de azucar;

por tal motivo, M. oleifera es una buena alternativa para la produccion de biogas (Jansen, 2012).

4.3.2 Bioetanol.

El bioetanol es una fuente potencial de energia renovable, varias investigaciones han
demostrado que es una alternativa eficiente a los combustibles fosiles, atribuido a que es
biodegradable y su uso ayuda a disminuir las emisiones de di6xido de carbono a la atmosfera
(Ali y Kemat, 2017).

Existen diversas materias primas que se pueden utilizar para la produccion de etanol, siempre

y cuando contengan un alto contenido de azulcar, ya sea en forma de celulosa o almidén (Ali y
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Jamaludin, 2015). Entre las fuentes empleadas para su elaboracion se encuentran: residuos
agricolas, desechos domésticos, cultivos con alto contenido de almidén o azucar, etc. (Damari y
Gnanavel, 2018).

M. oleifera es una de las mejores opciones para la produccion de etanol en comparacion con
otras especies utilizadas para este fin (por ejemplo el maiz y la cafia de azlicar), esto se debe a la
facil produccion y rapido crecimiento de sus cultivos (Baki y Bello, 2009). Entre las estructuras
vegetales de M. oleifera con caracteristicas potenciales para la produccion de etanol se
encuentran: las hojas, los frutos y las semillas.

La cascara de los frutos de M. oleifera es considerado como un desecho que rara vez es
utilizado; sin embargo, su alto contenido en celulosa puede ser aprovechado para la produccion
de bioetanol (Ali y Jamaludin, 2015); por otro lado, sus hojas tienen un alto contenido de
material lignoceluloso que puede descomponerse en azicares mas simples y luego fermentarse
para producir etanol (Damari y Gnanavel, 2018). Otra fuente para la produccion de bioetanol es
la cascarilla residual producida durante la extraccion de aceite de las semillas de M. oleifera

(Eman y Umarul, 2005).

4.3.3 Biodiesel.

El biodiesel es una alternativa al diesel obtenido del petréleo, dado que es un producto
biodegradable, amigable con el ambiente y se produce a partir de fuentes renovables. El biodiesel
se elabora con grasas animales o aceites vegetales, cominmente es elaborado a partir de
diferentes aceites vegetales, tales como: el aceite de canola, algoddn, soya, cacahuate y girasol
(Polini, 2014); sin embargo, las semillas maduras de M. oleifera contienen de 38 a 40 % de
aceite conformado principalmente por acido oleico, el cual tiene el potencial para ser utilizado en

la produccion de biodiesel (Azad et al., 2015).
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Estudios realizados por Polini (2014), analizaron y compararon las caracteristicas del
biodiesel obtenido del aceite de M. oleifera con el biodiesel obtenido de diferentes estructuras de
otras especies (Cuadro 15), llegando a la conclusion de que este combustible cuenta con las
caracteristicas necesarias (densidad, viscosidad cinematica, estabilidad oxidativa, lubricidad,
indice de cetano y punto de enturbiamiento) para ser utilizado como un buen sustituto de
combustible en los motores diesel.

El cultivo de moringa tiene un rendimiento de 2500 kg de semillas/hectarea, produciendo
alrededor de 1500 litros de aceite (Foidl et al., 2001) y entre 1000 a 2000 litros de biodiesel por

hectarea al afio (Brockman, 2009).

Cuadro 15
Estimacidn de valores productivos para la obtencion de biodiesel y bioetanol a partir de M.
oleifera. y otras especies comerciales de importancia econdémica.

Tipo Producto o desecho Producto elaborado Superficie Produccion Rendimiento (L alcohol/t
bruto con potencial con potencial cosechada (t/ha/cortes/afio o fuente/afio/ha o L
energético energético (Plantas/ha ) Kg/ha/ afio) biodiesel/ha)
Moringa (Moringa Hojas Etanol 700-1500 640 8400

oleifera Lam.)

Cafia de azicar Melaza 1500 ND 630-900
(Saccharum

officinarum L.)

Moringa (Moringa Semilla Biodiesel 1500 2500 1500

oleifera Lam )

Jatropha (Jatropha Semilla ND 2500 1478
curcas L.)
Palma de aceite Racimo de frutos 41100 474 3900-5000

(Elaeis guineensis

Jacq.)

Nota. Nd valores no determinados. Fuente: Castro-Marquez, (2013).
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4.3.4 Lefa.

Es muy poca la informacion referente a la caracterizacion energética de M. oleifera como un
biocombustible solido (Godino et al., 2012); sin embargo, la madera de los arboles de esta
especie puede ser utilizada como lefia de baja calidad, porque arde con facilidad y su poder de
combustion es bajo (4600 Kcal por kilo de lefia de M. oleifera), por esta razon se utiliza
principalmente para cocinar (Orwa et al., 2009).

Reciente mente se estan realizando estudios para poder hacer uso de las hojas de M. oleifera a
manera de pellets; los cuales, son usados como combustible. Godino et al., (2012), realizarén un
experimento en condiciones de laboratorio con el objetivo de conocer el poder calorifico de M.
oleifera en forma de pellets, resultando en 4930 Kcal/kg ligeramente superior al de la leha de

esta especie.

4.4 Otro

4.4.1 Ornamental.

M. oleifera es utilizado en diversas partes del mundo como arbol ornamental, suele presentar
una forma irregular, pero de abundantes flores blancas y de frutos largos que lo hacen un arbol
vistoso ( Little et al., 2001). Algunos ejemplares cuya forma es similar a una botella, son

sembrados de manera aislada para ser apreciados por las personas (Montesinos, 2010).
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4.4.2 Alimenticio.

En la actualidad M. oleifera es consumida en diversas partes del mundo, a lo largo de africa
occidental y en otras regiones de los tropicos y sub-tropicos (Fuglie, 2001). Hoy por hoy esta
especie se utiliza para reforzar los alimentos y hacerlos mas nutritivos (Doerr y Cameron, 2005).

Se pueden consumir varias de sus estructuras, entre las que se encuentran: las hojas, las flores,
los frutos, las raices y las semillas, dichas estructuras pueden consumirse crudas, cocidas 6 ser
utilizadas para preparar diversos platillos (Foidl et al., 2001).

Las hojas se consumen frescas a manera de ensalada o pueden hervirse para hacer sopa,
potaje, u otro platillo. Las hojas secas se consumen en forma de capsulas o comprimidos
elaboradas en un laboratorio (Doerr y Cameron, 2005), también se consumen en forma de polvo
para condimentar los alimentos (Ramachandran et al., 1980). A las hojas de esta especie se les
atribuye un sabor agradable ligeramente picante y se le compara con el sabor del puerro 6 el
rabano (Montesinos, 2010).

Las raices son consumidas como vegetal, aderezo 6 condimento. Principalmente utilizadas en
la cocina para dar sabor a los platillos, debido a su sabor picante, se le suele comparar con el
rabano blanco ya que tienen un sabor parecido (Geilfus, 1994).

Los frutos inmaduros de M. oleifera tienen un sabor semejante al esparrago y en la cocina
suelen usarse como vegetales, se consumen crudos o cocidos, las vainas se les utiliza para hacer
sopa, curtidos, o se comen de manera similar a los esparragos (Orwa et al., 2009) .En la india se
les atribuye un valor comercial y se les exporta fresca o enlatada (Ramachandran et al., 1980).

Las flores son consumidas como vegetal, usadas en las ensaladas (Montesinos, 2010) 6

incluso en la elaboracion del té de moringa (Orwa et al., 2009).
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Las semillas de la M. oleifera son de un sabor dulce ligeramente amargo, se consumen crudas
o tostadas, habitualmente se les tuesta y se les come de manera similar al de las nueces (Foidl et
al., 2001). De las semillas se puede obtener un aceite comestible, de un sabor suave y
composicion similar al aceite de oliva. El aceite de semilla de M. oleifera es empleado para

cocinar diversos platillos y condimentar ensaladas (Orwa et al., 2009).

4.4.3 Melifero.

M. oleifera es una especie con amplio potencial en la apicultura, porque sus flores son una
buena fuente de polen y néctar que las abejas pueden aprovechar para elaborar miel; ademas el
arbol de esta especie florece la mayor parte del afio, esto proporcionaria néctar a las abejas por
un mayor periodo de tiempo (Orwa et al., 2009). Se recomienda tener una colmena de abejas por
cada 21 a 25 plantas y se colecta de 5 a 6 kilos de miel de buena calidad por ano (Prabhakar y

Hebbar, 2008).

4.4.4 Maderable.

La Madera obtenida de M. oleifera es suave, fragil y no cumple las cualidades necesarias para
ser considerada una especie de uso maderable (Foidl et al., 2001); sin embargo, su madera es
utilizada para la elaboracion de carbon vegetal , lanzaderas para la industria textil ( Little et al.,

2001) y para construcciones ligeras que no requieran de gran soporte (Orwa et al., 2009).

4.4.5 Medicinal.
M. oleifera es una planta con una amplia variedad de usos, entre los que se encuentran los

usos medicinales ( Figura 13). Las hojas, raices, semillas, corteza, frutos y flores son
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utilizadas en la medicina tradicional alrededor del mundo, en especial en el sur de Asia (Anwar
et al., 2007; Fahey, 2005).

Gran parte de la informacién que circula acerca de las propiedades médicas de M. oleifera
procede de fuentes empiricas 6 de empresas, que exageran las propiedades de esta planta con el
fin de promover sus productos elaborados a partir de esta especie. Muchas de las propiedades
medicinales atribuidas al uso de M. oleifera en la medicina tradicional, no han sido estudiadas
cientificamente, el estudio de sus propiedades quimicas y farmacolodgicas es reciente y aun falta
por comprobar gran parte de dichas propiedades (Olson y Fahey, 2011). Hoy en dia existe un
creciente interés de diversos investigadores por conocer las acciones farmacologicas y las
propiedades médicas de esta planta (Mishra et al., 2011).

M. oleifera es rica en sustancias de gran interés en la rama médica, debido a sus propiedades
anticancerigenas, antiinflamatorias e hipo-tensivas, algunas de estas sustancias son: 4(4'-O-
acetil-a-L-ramnopiranosiloxi) bencilisotiocianato, 4- (a-L-ramnopiranosiloxi) bencil
isotiocianato, 4- (a-L-ramnopiranosiloxi) bencil glucosinolato, niazimicina y pterygospermin
(Fahey, 2005).

En la actualidad diversas investigaciones realizadas en laboratorio, han comprobado que la M.
oleifera puede emplearse para el tratamiento de diversas enfermedades, entre las cuales se
encuentran: anemia, ansiedad, asma, bronquitis, impurezas en la sangre, colera, conjuntivitis, tos,
diarrea, infecciones de oido y ojo, fiebre, presion sanguinea anormal, escorbuto, dolor de cabeza,
tuberculosis (Fahey, 2005) , diabetes mellitus , inmunodeficiencia, control del colesterol, pérdida

de peso, etc. (Anwar et al., 2007).
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Figura 13 Usos medicinales atribuidos a M. oleifera.
Fuente: Paliwal et al. (2011).

5- Cultivo de M. oleifera

5.1 Seleccidn del sitio de la plantacion

Para que una plantacion se desarrolle con éxito, se deben conocer los requerimientos
agroecologicos Optimos de la especie y procurar que la plantacion se realice en un sitio que
cumpla con las caracteristicas adecuadas para el desarrollo idoéneo de la misma.

Al seleccionar el sitio adecuado para realizar la plantacion, se deben tomar en cuenta diversas
variables que puedan afectar la produccion ideal de la misma, entre las cuales se encuentran:

clima, altitud, temperatura, precipitacion, tipo de suelo, pH, entre otros.
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El sitio en donde se vaya a desarrollar el plantio de M. oleifera debe contar con un buen
drenaje y dificilmente se debe inundar, se debe evitar realizar plantaciones de moringa en suelos
arcillosos, debido a a la razon de que se inundan y son pegajosos cuando estan himedos; por otro
lado, estos tipos de suelos son duros cuando estan secos. Otro aspecto a considerar a la hora de
seleccionar el sitio adecuado para la siembra, es la adecuada cantidad de luz solar y se debe
procurar tener proteccion contra los animales silvestres, ya sea de forma natural o artificial (Saint

Sauveur y Broin, 2010).

5.2 Preparacion del suelo

Reyes-Sanchez (2004), menciona que la preparacion del terreno para desarrollar la plantacion
incluye diversas actividades, como el control de la vegetacion arvense y el mejoramiento de las
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos. Existen diversos factores que pueden influenciar
el grado de afectacion del suelo, entre ellos: los factores edaficos, condiciones climaticas,
recursos econdmicos y disponibilidad de maquinaria.

El suelo del sitio en donde se realizara la plantacion de M. oleifera, debe labrarse de ser
necesario y todos los elementos indeseados que puedan afectar negativamente a la plantacion,
deben ser removidos (Saint Sauveur y Broin, 2010). Lo mas aconsejable es dejar el terreno suelto
y ligeramente rugoso para evitar que las semillas sean lavadas con los riegos o la lluvia (Reyes-
Sanchez, 2004).

Si la plantacion tendré una alta densidad, se recomienda que el arado se realice a una
profundidad de 30 cm; pero, si la densidad es baja (>1 m x 1 m), se recomienda realizar pozos de

30 a 50 cm de profundidad con una circunferencia de 20 a 40 cm y posteriormente rellenarlos de
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suelo, aunque de ser posible se puede combinar con abono o composta. Estas recomendaciones
se dan con el objetivo de que las plantas desarrollen sus raices de forma correcta y causar el

menor dafio posible al suelo por erosion (Saint Sauveur y Broin, 2010).

5.3 Métodos de propagacion de M. oleifera

Cada método de propagacion cuenta con sus ventajas y sus desventajas y de acuerdo a las
circunstancias, un método puede ser mejor o peor que otro (Cuadro 16). Entre los factores que se
deben tomar en consideracion al momento de elegir el método de propagacion adecuado, se
encuentran: las condiciones ambientales del lugar en donde se plantara M. oleifera y la finalidad
que se pretende obtener de la plantacion. Por ejemplo, la propagacion por semilla es perfecta en
climas aridos o semi-aridos, porque las plantas surgidas de la semilla desarrollaran raices
profundas que le permitan obtener agua del subsuelo (Ramachandran et al., 1980); en cambio, la
propagacion de M. oleifera en climas frios es mejor si se hace por medio de estacas, dado que en

estos climas son escasas las semillas que logran germinar (Pérez et al., 2010).
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Cuadro 16

Comparacion de los métodos de propagacion de la M. oleifera.

Meétodo de Ventajas inconvenientes

propagacion

semilla Fécil de plantar. Aunque puede hacerse Dificultad de conseguir semillas

directamente sobre el suelo, es de buena calidad.
aconsejable el vivero. No puede ser propagada en los
Menor necesidad de uso de herramientas y meses de lluvia.
por lo tanto menos mano de obra para Necesita de cierta humedad para
transportar los materiales. la germinacion, por lo que no es
La germinacion es rapida. aconsejable sembrar en época de
Mas resistente a enfermedades y sequias. seca.

Esqueje / Es mas ficil de plantar, sin necesidad de Las perturbaciones fisicas
vivero. producen alta mortalidad.

estaca Mayor supervivencia en suelo que las Si los esquejes se dafian, no

semillas.

Répido crecimiento, florecido y
fructificado.

Se puede cosechar rapido.

Muchas ramas, bueno para la produccion
de hojas.

Puede soportar mas cortes que otros
métodos.

rebrotan.

La labor de plantar es costosa,
especialmente en el transporte
de los esquejes.

Escasos niveles de
supervivencia bajo condiciones
extremas de clima (estacion seca
y de muchas lluvias).

Fuente: Navarro-Garrido (2010).

5.3.1 Método de propagacion por semilla.

M. oleifera se puede propagar de manera sexual y asexual (Foidl et al., 1999), cada una con

sus ventajas y desventajas. La propagacion por semilla, puede realizarse de diversas formas,

entre las cuales destaca la siembra directa en un terreno preparado (Reyes-Sanchez, 2004). Las

semillas de M. oleifera no tienen latencia, lo que permite que se puedan plantar en cuanto

alcancen su madurez; sin embargo, para obtener mejores resultados de germinacion, las semillas

se deben sumergir en agua a temperatura ambiente por un periodo de 24 horas antes de la

siembra. Es importante que se utilicen semillas sanas de variedades que estén adaptadas a las

condiciones climaticas del sitio en donde se va a sembrar (Alfaro-Villatoro y Martinez, 2008).
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Generalmente la propagacion por semilla se utiliza en las variedades anuales (Paliwal et al.,
2011), aunque también se recomienda realizar este tipo de propagacion cuando la plantacion se
va a destinar a fines forrajeros 6 cuando se desarrollan en regiones aridas o semiaridas, debido a
que las plantas obtenidas por semilla tienden a generar raices mas largas, permitiéndoles resistir
mejor las condiciones de sequia (Parrotta, 1993).

Para este tipo de propagacion, se recomienda el uso de semillas viables preferentemente
limpias, libres de enfermedades y con poco tiempo de haber sido almacenadas (menor a un afo),
estas pueden haber sido obtenidas por medio de compra o recolectadas en campo (Saint Sauveur
y Broin, 2010). Alfaro-Villatoro y Martinez (2008), mencionan que se puede seleccionar a los
arboles idoneos para la produccion de semillas, de acuerdo al desarrollo y abundancia de las
flores.

La tasa de germinacion para las semillas frescas usualmente se encuentra entre 60 y 90 %
(Jahn et al., 1986). Las semillas al ser almacenadas van disminuyendo su viabilidad perdiéndose

su Optimo a partir de los 2 meses y después de los dos afios esta puede llegar a 0 % (Price, 2007).

5.3.1.1 Siembra directa.

Las semillas de M. oleifera pueden sembrarse directamente en el suelo, ya sea de manera
manual 6 mecédnica. En cuanto a la siembra directa en el campo, Alfaro-Villatoro y Martinez
(2008), recomiendan seleccionar un sitio que cuente condiciones apropiadas para el control de
insectos y arvenses, ademas de tener abundantes semillas para compensar las pérdidas que
puedan existir.

Las semillas deben sembrase a una profundidad no mayor a 2 cm, porque profundidades

mayores pueden reducir el radio de germinacion (Alfaro-Villatoro y Martinez, 2008). Se pueden
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sembrar de una a dos semillas por agujero, en caso de que sean semillas muy caras o dificiles de
conseguir, se aconseja sembrar una por agujero y en caso de que las condiciones ambientales no
sean Optimas o se desconozca la calidad de la semilla, se recomienda sembrar dos y se debe
remover a la planta mas débil cuando estas alcancen los 30 cm, la extraccion se debe realizar con

mucho cuidado para evitar dafiar las raices de la otra planta (Saint Sauveur y Broin, 2010).

5.3.1.2 Siembra en contenedores.

Las semillas de M. oleifera pueden sembrarse en contenedores, generalmente bolsas de
polietileno,es preciso mencionar que esta practica suele ser costosa y requiere mas trabajo que la
siembra directa; sin embargo, es aconsejable que se ponga en practica cuando se planea
establecer pequefias plantaciones y la siembra directa no sea posible o factible (Reyes-Sanchez,
2004).

Alfaro-Villatoro y Martinez (2008), invitan a usar un sustrato de textura franca arenosa para
llenar las bolsas, elaborado a partir de una parte de arena, otra de tierra y una de materia
organica, procurando conservar la proporcion de 60% de arena y el otro 40% de tierra. A la hora
de llenar las bolsas se debe tener especial cuidado con no dejar espacios de aire o excederse en la
compactacion del sustrato.

M. oleifera puede sembrarse directamente en bolsas sin la necesidad de hacer uso de
semilleros atribuido a su alto indice de germinacion ( Figura 14); ademas, esta
accion permite evitarle a las plantas el estrés que pueda ocasionar el trasplante de los semilleros a
las bolsas (Alfaro-Villatoro y Martinez, 2008). Se pueden sembrar varias semillas por bolsa,
usualmente se siembran dos semillas a una profundidad de 2 cm; las cuales, posteriormente

germinardn en un periodo de entre 5 y 12 dias después de la siembra. Las bolsas deben colocarse
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en un lugar en donde les dé la luz del sol y estén protegidas de las fuertes lluvias (Saint Sauveur
y Broin, 2010), también se debe agregar mulch para evitar la pérdida de humedad y proteger a
las semillas de ser desenterradas durante los riegos (Alfaro-Villatoro y Martinez, 2008).

Cuando la panta haya alcanzado los 30 cm de alto, debe trasplantarse, es preferible que el
trasplante se realice durante la tarde en las horas frescas del dia. Es necesario considerar la
temporada en la que se realizar el trasplante para evitar perder plantas por insolacion o estrés
hidrico. A la hora de plantar M. oleifera en su lugar definitivo, se debe retirarle la bolsa
procurando no dafiar las raices, para ello se debe realizar un corte diametral en la base de la
bolsa, para facilitar su extraccion. Una vez retirada la bolsa, la planta debe sembrarse en un
hueco en el suelo con una profundidad de alrededor de 40 a 50 cm (Alfaro-Villatoro y Martinez,

2008).

Figura 14. Plantas de M. oleifera obtenidas mediante semillas.
Fuente: Alfaro (2008).

5.3.2 Métodos de propagacion vegetativa
M. oleifera se puede propagar de manera vegetativa, las plantas obtenidas mediante estacas

alcanzan un buen tamafio en corto tiempo y enraizan con facilidad, ademas de empezar a
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producir frutos en un periodo aproximado de 6 a 8 meses (Ramachandran et al., 1980). Esta
especie también se puede propagar por medio de acodos aéreos, pero es la forma de propagacion
menos usada y documentada; debido a que, se obtienen mejores resultados por medio de la
propagacion por semillas y estacas, ademds de que estos ultimos requieren de menos trabajo y

recursos para llevarse a cabo (Parrotta, 1993).

5.3.2.1 Método de propagacion por estacas o esquejes.

La propagacion vegetativa en M. oleifera se utiliza principalmente para las variedades
perenes, utilizando estacas de alrededor de 100 a 150 cm de longitud, las cuales son sembradas in
situ , preferiblemente durante la época de lluvias, debido a que las lluvias facilitan un
crecimiento vigoroso y el desarrollo de las raices (Paliwal et al., 2011).

Saint Sauveur y Broin (2010), sefala que los arboles obtenidos de estacas tienen raices mas
cortas y son mas sensibles a los vientos, a los ataques de termita y a las sequias, en comparacion
con los arboles derivados a partir de semillas.

La propagacion de M. oleifera por medio de estacas, ordinariamente se realiza en la época
seca, en lugares en donde la época seca y de lluvias estd bien definida; en cambio, en lugares
donde las lluvias se presentan la mayoria del afio, las estacas pueden sembrarse en cualquier
momento.

Reyes-Sanchez (2004), recomienda que, para obtener porcentajes altos de sobrevivencia al
momento de propagar M. oleifera por estacas, estas deben ser cortadas a finales de la época seca,
luego se deben enterrar 10 cm verticalmente en un lugar con buena sombra y un buen régimen de
humedad (de no haber buena humedad es necesario un riego de auxilio), debido a que de esta

forma se obtiene una sobrevivencia alrededor del 90 %.
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Price (2007), insinua que las mejores estacas para propagacion deben ser obtenidas
preferentemente de la parte lefiosa de las ramas y es necesario dejar secar las estacas por un
periodo de tres dias en un lugar sombreado; ademas, este autor recomienda que las estacas
tengan un largo de 45 cm a 1 m y un ancho de 4 a 10 cm aproximadamente.

Las estacas pueden ser plantadas directamente en el suelo o en bolsas de plastico procurando
enterrar una tercera parte de la longitud de las estacas ( Figura 15). En el caso de las
estacas plantadas en bolsas, estas tardaran un tiempo aproximado de 2 a 3 meses para desarrollar

raices y asi poder ser trasplantadas en su lugar definitivo (Navarro-Garrido, 2010).

Figura 15. Plantas de M. oleifera, obtenidas mediante estacas.
Fuente: Saint Sauveur y Broin (2001).

5.3.2.2 Método de propagacion por acodo aéreo
La propagacion de M. oleifera por medio del método de acodo aéreo debe realizarse en
primavera con brotes parcialmente endurecidos y se deben usar sustancias que ayuden a inducir

el crecimiento. Es importante que la cobertura que se use para cubrir las raices ayude a preservar

su humedad (Jahn et al.,1986).
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Diversos estudios realizados demuestran que los tallos de dos afos de edad con una longitud
aproximada de 30 cm y un didmetro de 2 cm, son idéneos para la propagacion por acodo aéreo.
Para mejorar los resultados de arraigamiento, se emplea una hormona reguladora del crecimiento
(4cido indol-butirico) en concentraciones de 50 ppm durante un periodo de 24hrs antes de plantar

(Parrotta, 1993).

5.4 Marco de la plantacion de M. oleifera

De acuerdo a la literatura, existen diferentes variables que influyen a la hora de decidir la
densidad que tendra la plantacion de M. oleifera, por mencionar algunas, se encuentran: el
proposito de la plantacion, el nivel de intensidad de la misma, el método de propagacion, los
recursos disponibles, etc.

Alfaro-Villatoro y Martinez (2008), esbozan que el esparcimiento de los arboles estara
altamente influenciado por el propdsito o fin que vaya a tener una plantacion. por ejemplo: para
fines de obtencion de semillas, las plantas deben sembrarse a una distancia comprendida de 3 a 5
metros una de otra, con el fin de que las plantas se desarrollen sin interferencias por el
crecimiento de sus ramas; para la obtencion de follaje de manera intensiva, las plantas deben
sembrase a una distancia de 10 a 20 cm, esto facilitara el manejo del follaje y su obtencion; si lo
que se pretende con la plantacion es obtener un cerco vivo, las plantas pueden sembrase a una
distancia de 1.5 metros o 2, de esta forma los arboles crecen firmes y aguantan el dafio causado
por los animales; pero si lo que se desea obtener es sombra, la distancia ideal entre los arboles va

de los 5m de separacion en adelante.



74

Un factor importante que influye en el marco de la plantacion, es la produccion que se desee
obtener de ella, la cual puede ser: intensiva, semi-intensiva 6 en asociacion con otras especies.

Para el caso en el que la produccion sea intensiva, se recomienda sembrar las plantas a una
distancia de 15 x 15 cm o de 20 x 10 cm, con callejones espaciados para facilitar el cuidado y
manejo de la plantacion, este tipo de plantacion resulta idoneo para la produccion comercial. Es
preciso sefialar que todo cultivo intensivo, requiere de un mayor esfuerzo para prevenir la
insidensia de plagas y enfermedades. Para las plantaciones de produccion semi-intensiva, estas
deben estar espaciadas la una de otra por una distancia de 50 cm a 1 m, esta intensidad de
produccion es recomendada para pequefios granjeros, y requiere menos recursos y cuidados que
una plantacion de produccién intensiva. Los arboles de M. oleifera también pueden ser plantados
en asociacion con otros cultivos y para ello se sugiere que las lineas de arboles estén separadas
entre si por una distancia de 2 o 4 metros, orientado de este a oeste, con el fin de que los cultivos
y arboles se puedan desarrollar correctamente ademas de recibir la cantidad necesaria de luz

solar (Saint Sauveur y Broin, 2010).

5.5 Tipos de plantaciones

El arbol de M. oleifera puede sembrarse en diferentes tipos de plantaciones, a causa de sus
caracteristicas, resulta una especie idoénea para ser combinada con cultivos convencionales, esto
se debe a que no es una especie excluyente, dificilmente compite con otras plantas por nutrientes
y suele proyectar una sombra poco densa que afecte los requerimientos de luz de los cultivos.

Son muchos los beneficios que la moringa puede aportar en los sistemas agroforestales, puede
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aportar una gran cantidad de nutrientes al suelo, asi como protegerlo de diversos factores como la
erosion y la desecacion (Ramachandran et al., 1980).
De acuerdo a la literatura, los arboles de M. oleifera generalmente se siembran en tres tipos de

plantaciones, las cuales son: cultivo en callejones, cultivo de sombra y como cerca viva.

5.5.1 Cultivo en callejones.

En la agroforesteria los arboles de M. oleifera son usados principalmente en la modalidad de
cultivo en callejones, puesto que es un arbol que crece relativamente rapido, su raiz es profunda,
desarrolla pocas raices laterales, produce muy poca sombra y aporta una gran cantidad de
materia organica, por estas razones esta especie resulta idonea para esta modalidad agroforestal
(Montesinos, 2010).

El cultivo en callejones se caracteriza por cultivar especies anuales entre filas de arboles que
conforman los callejones, de tal forma que los arboles sirvan de proteccion para los cultivos de
factores externos como el viento y la insolacidon excesiva. Entre los beneficios que aportan los
arboles en el cultivo en callejones, se encuentran: reducir la erosion, incrementar la fertilidad del
suelo y mejorar sus propiedades, disminuir enfermedades y plagas, tambien ayudar en el ciclo de

nutrientes del sistema (Nair, 1993).

5.5.2 Cultivo de sombra/ tutor.
Los arboles de M. oleifera son de tronco largo y derecho, por lo que resultan ttiles como arboles
de soporte para plantas trepadoras. Por otro lado la forma y densidad de sus copas resultan

ventajosas para el desarrollo de plantaciones de sombra, porque los arboles de esta especie
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producen poca sombra y en algunos casos se puede recurrir a las podas para permitir un mayor

paso de luz a los cultivos (Orwa et al., 2009).

5.5.3 Cerca viva o0 cortina rompe vientos.

El arbol de M. oleifera resulta muy 1til como barrera viva, se le planta para proteger otros
cultivos de diversos factores que puedan dafiarlos, ya que crece con rapidez y sembrado en
grupos pueden resistir los vientos. Los arboles de esta especie también se les pueden utilizar
como postes para delimitar areas, utilizando los troncos como fustes, incluso se pueden aplicar
alambres, vallas u otros elementos. Este tipo de uso es muy usual en paises como Kenia, Nigeria,

Tanzania, India, entre otros (Montesinos, 2010).

5.6 Fertilizacion

En cuanto a su correcto desarrollo el arbol de M. oleifera crece bien sin necesidad de agregar
fertilizante al suelo, pero es recomendable agregar fuentes nitrogenadas para ayudar en la
formacion de proteina (Alfaro, 2008).

Si la plantacion es extensiva y se pretende obtener de ella una alta produccion, es necesaria la
fertilizacion, a causa de la alta extraccion de nutrientes del suelo por parte de las plantas (Foidl
etal., 1999). En la India han triplicado la produccion de frutos de M. oleifera al adicionarles 7.5
kilos de estiércol combinado con 0.37 kilos de sulfato de amonio por arbol (Alfaro, 2008).

Es aconsejable que, en lugar de usar fertilizantes quimicos, se haga uso de fertilizantes
organicos que no comprometen el medio ambiente, algunos agricultores usan composta y materia

organica mezclada con excrementos de animales para fertilizar y enriquecer sus suelos. La mejor
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fertilizacion es una mezcla de elementos de facil descomposicion (excremento de animales y
partes verdes de las plantas) con elementos de lenta descomposicion (residuos secos de las
plantas y ramas delgadas). Es importante mencionar que la fertilizacion debe llevarse a cabo
durante la preparacion del suelo antes de empezar a sembrar, posteriormente, agregar materia
organica o compost por lo menos una vez al afio, preferiblemente antes de la época de lluvias. Si
las temporadas de lluvias se presentan dos veces al afio, es recomendable realizar una aplicacion
antes de cada temporada lluviosa (Saint Sauveur y Broin, 2010).

Lok y Suarez (2014), realizaron experimentos en donde analizaba los efectos de la
fertilizacion en la produccion de biomasa, sus resultados demostraron que la M. oleifera parece
provocar una disminucion en el contenido de nutrientes del suelo, cuando las fertilizaciones no
eran llevadas correctamente; ademas, sus resultados sefialaban que la aplicacion de fertilizantes
tiene un efecto positivo en los indicadores morfologicos y productivos de M. oleifera para la

produccion de biomasa.

5.7 Riego

M. oleifera es una planta que tolera muy bien las sequias, y en su habitat natural solo requiere
de riego durante la época seca del verano, pero cuando la planta es cultivada para fines
comerciales, el riego debe ser administrado independientemente de la época seca, para obtener
de la plantacion un buen desarrollo y produccion (Prabhakar y Hebbar, 2008).

Cuando M. oleifera es sembrada en la época de lluvias, puede germinar y crecer bien sin
irrigacion. Para un crecimiento Optimo es recomendable regar la planta durante los primeros 3

meses después de haber sido sembrada la semilla (Saint Sauveur y Broin, 2010); por otro lado,
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Alfaro-Villatoro y Martinez (2008), mencionan que, después del trasplante es necesario regar las
plantas de dos a tres veces por semana, siendo el ideal 1.5 litros por arbol en cada riego.

Los riegos deben realizarse en lo posible durante la mafana o al anochecer, para evitar de esta
manera las perdidas por evaporacion. Si el sitio presenta mucha evaporacion, es recomendable el
uso de mulch en la superficie para ayudar a mantener la humedad del suelo y disminuir la

evaporacion (Saint Sauveur y Broin, 2010).

5.8 Podas

M. oleifera es una especie que puede alcanzar de 10 a 12 metros de altura, cuyas ramas son de
una gran longitud y crecen de manera vertical, las hojas y frutos se desarrollan en sus extremos;
debido a estas razones, la cosecha resulta muy complicada si se deja que el arbol crezca con
normalidad. Para evitar estas complicaciones es aconsejable realizar podas que le den a los
arboles una forma y tamafio que los hagan mas faciles de manejar (Saint Sauveur y Broin, 2010).

La poda de formacion se realiza para estimular el desarrollo de las ramas a una altura
manejable, generalmente a 1.5 metros sobre el suelo, las ramas que se generen pueden cortarse o
despuntase para darle una forma arbustiva al arbol, de esta manera se facilitan las cosechas y se
obtiene sombra del arbol (Alfaro, 2008).

Después de la poda inicial de formacion, es necesario realizar podas de mantenimiento, las
cuales pueden realizarse con cada cosecha, esto es para mantener a los arboles con una altura y
forma que sea facil de manejar (Saint Sauveur y Broin, 2010); ademas de promover el

crecimiento de las ramas y la produccion de frutos y (Prabhakar y Hebbar, 2008)
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Los arboles de tres afios en adelante, pueden podarse a una altura comprendida entre 1 y 1.5
m, se recuperan a los dos o tres meses de haberse realizado la poda; pero si se pretende obtener
brotes para la propagacion de la planta o renovar el arbol, las podas pueden ser mas severas
realizandose a una altura entre los 30 a 50 cm de altura a partir del suelo (Alfaro, 2008).

Si se pretende obtener estacas por medio de las podas, es conveniente dejar que los brotes
crezcan libremente y realizar un raleo selectivo a partir de los dos meses de su aparicion, de
preferencia eliminar los brotes torcidos o demasiado juntos y después de los 7 meses se
seleccionan aquellos brotes que crezcan erectos y que cuenten con el didmetro necesario para la

propagacion por estacas (Alfaro-Villatoro y Martinez, 2008).

5.9 Produccion de biomasa

M. oleifera es una planta con una alta capacidad para producir biomasa por metro cuadrado en
plantaciones con altas densidades. En buenas condiciones de cultivo y con un manejo adecuado,
puede producir 5.16 toneladas por hectarea repartidas en 8 cosechas durante el ano (Foidl et al.,
1999).

Uno de los factores mas importantes que influye en la produccion de biomasa, es el contenido
de nutrientes disponibles en el suelo, una alta produccion de biomasa requiere de una gran
cantidad de nutrientes (Ca, P, Mg, Cu, Zn, Mn, Fe, etc.) y debido a esto, es necesario realizar
fertilizaciones (Cuadro 17) para mantener una buena produccion (Foidl et al., 1999). La
aplicacion estratégica de abonos y fertilizantes organicos tienen un efecto positivo en la
produccion de biomasa de M. oleifera y ayudan a mejorar el contenido de nutrientes del suelo

(Lok y Sudrez, 2014).
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En la siguiente tabla realizada a partir de las investigaciones de Foidl et al (1999), se puede
observar la extraccion de nutrientes de acuerdo al nivel de produccion de biomasa seca por

hectarea.

Cuadro 17
Nutrientes (Kg/Ha/afio) sugerido por Foidl et al 1999 para lograr una alta produccion de
biomasa de M. oleifera.

Productividad Extraccion de nutrientes por Kg/Ha/afio

Materia seca Ca P Mg K Na Cu Zn Mn Fe

(t/Ha/afo)

130 1612 338 429 1924 247 0.68 3.1 4.6 457
100 1240 260 330 1480 190 053 24 35 352
80 992 208 264 1184 152 042 19 28 28.1
60 744 156 198 888 114 031 14 21 21.1
40 496 104 132 529 76 021 09 14 14.0
20 248 52 66 296 38 010 04 07 70

Fuente: Foidl et al. (1999).

Otro factor que influye en la produccion de biomasa es la realizacion de las podas, debido a
que estimulan un crecimiento vigoroso de las plantas (Saint Sauveur y Broin ,2010).

Ramos-Trejo et al. (2015), realizaron una investigacion en la cual se estudiaban los efectos de
las podas en la produccion de biomasa, sus resultados sugieren que lo mas conveniente para la

produccion de biomasa, es podar las plantaciones cada 60 dias a una altura de 40 cm.
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5.10 Recoleccién de hojas

M. oleifera es una especie que tolera muy bien las podas y debido a eso, las hojas pueden ser
cosechadas en cualquier momento a partir de que las plantas hayan sido establecidas en su lugar
definitivo (Polini, 2011).

La cosecha debe realizarse preferentemente en un momento fresco del dia, temprano en la
mafiana o tarde antes del anochecer, es importante que no haya roci6 antes de realizar la cosecha,
para evitar que las hojas se pudran al almacenarse o transportarse. La cosecha de las hojas se
puede realizar de manera manual retirando directamente las hojas del arbol, resultan faciles de
remover en la base del peciolo, sin embargo, el arbol no se beneficia de ninguna poda y no se
genera el crecimiento vigoroso. También se puede hacer uso de herramientas para facilitar la
cosecha, entre las que se encuentran: tijeras, hoz, o un cuchillo bien afilado. En algunas
plantaciones a gran escala destinadas a la produccion intensiva de hojas, lo mas conveniente es el
uso de maquinaria especializada (Saint Sauveur y Broin, 2010).

En las plantaciones intensivas de M. oleifera, las cosechas se realizan mediante podas cada 35
0 45 dias, realizdndose alrededor de 9 cosechas en el transcurso del afo. Las plantas deben
podarse a una altura comprendida entre los 15 y 50 cm a partir del suelo. En cambio, en las
plantaciones comprendidas por arboles de M. oleifera, estos se podan a una altura de 1 a 2
metros, la poda se debe realizar lo mas cercana a la época de lluvias para que los arboles se
recuperen antes de que comience la estacion seca (Doerr y Cameron, 2005).

Una vez que se han obtenido las hojas, se les debe retirar el peciolo, posteriormente las hojas

son lavadas con agua tibia para eliminar gérmenes y suciedad. Las hojas dafiadas, ramas y tallos
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tiernos conseguidos con la poda, pueden usarse para la alimentacion de animales o para la

elaboracion de compost u otro abono organico (Doerr y Cameron, 2005).

5.11 Produccién de frutos y semillas

La produccion de frutos varia de acuerdo a una gran diversidad de factores, entre los cuales se
pueden mencionar: las condiciones edafo-climaticas, la precipitacion, los riegos, las
caracteristicas del suelo, la fertilizacion, la variedad de la especie, la edad del arbol, entre otros.

Los arboles de M. oleifera obtenidos de semilla florecen a los dos afos después de haber sido
sembrados, mientras que los arboles de M. oleifera obtenidos de esquejes comienzan a producir
frutos a partir de los seis meses o0 mas (Ramachandran et al., 1980). Durante los primeros dos
afios la produccion de frutos es baja, pero a partir del tercer afio la produccién aumenta
considerablemente (Navie y Csurhes, 2010).

Un factor importante en la produccion de frutas y semillas, es la variedad de la especie, ya que
hay variedades que producen mas frutas que otras, por mencionar algunos casos: las variedades
anuales PKM-1 y PKM-2 suelen producir alrededor de 150 y 200 frutos por aiio (Prabhakar y
Hebbar, 2008) mientras que la variedad Rohit-1 produce entre 400 a 600 frutos por afio, siendo
una de las variedades mas productivas (Salikutty, 2007).

Algunos estudios han reportado caracteristicas variables en los frutos de moringa (Cuadro 18).
En promedio un arbol maduro de Moringa oleifera puede producir de 15000 a 25000 semillas

por afio en condiciones 6ptimas (Foidl et al., 1999).



Cuadro 18

Propiedades fisicas de la capsula y las semillas de M. oleifera, de acuerdo a: 1:Foild et al

(2001) y 2: proyecto biomasa (1996).

Determinacion 1 2

Peso promedio de la capsula 7.60 7.95
Peso promedio de la semillas (g)/ capsula 3.59 4.83
Numero promedio de semillas/ capsula 12.0 16.0
Peso promedio de la semillas (g)/100 semillas 29.9 30.2
Peso de por ciento del grano con relacion a toda la semilla 72.5 74.5
Peso de por ciento de la cascara con relacion a toda la semilla 27.5 25.5
Humedad de la cascara (%) 9.20 12.9
Humedad en la semilla entera (%) 5.80 7.50

Fuente: Paliwal et al., (2011).

5.12 Recoleccion de Semillas

M. oleifera es una especie arborea cuya floracion y fructificacion dependera de la

disponibilidad de agua, si las lluvias son continuas esta especie puede florecer dos veces al afio

(Alfaro, 2008).
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Para la recolecta de semillas, los frutos se deben recolectar antes de que las capsulas empiezen

a abrirse para liberar las semillas (Saint Sauveur y Broin ,2010). Los frutos secos de color café
resultan ser los mas apropiados, se abren con facilidad permitiendo obtener sin dificultad las

semillas. Es preciso mencionar que, se debe tener precausion a la hora de realizar la cosecha ,

debido a que las ramas de M. oleifera son fragiles y con el jaloneo de los frutos para su obtencion

estas se pueden romper o dafiar (Alfaro, 2008).
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Una vez que se hayan conseguido los frutos, la obtencion de la semilla se puede realizar de
manera manual, se deben retirar las alas de las semillas. Si se pretende obtener aceite de las
semillas de M. oleifera, hay que procurar seleccionar las semillas que estén ligeramente
humedas, amarillentas y no mostrar indicios de desecacion externa, posteriormente las semillas

deben ser lavadas y secadas para su almacenamiento (Navarro-Garrido, 2010).

5.13 Manejo post cosecha

5.13.1 Almacenamiento de hojas.

Las hojas de M. oleifera pueden ser almacenadas frescas 6 secas en forma de polvo,
dependiendo el propdsito que se le vaya a dar; por ejemplo, si se pretende almacenar las hojas de
moringa en forma de polvo, estas deben escurrirse antes de ser secadas (Saint Sauveur y Broin,
2010), preferiblemente en un lugar limpio protegido del sol y las plagas, de esta manera se
evitara la pérdida de vitaminas y la contaminacion de las hojas. Se puede hacer uso de una tela
delgada para proteger las hojas mientras se escurren y asi no verse afectadas por factores como el
polvo y el sol (Navarro-Garrido, 2010).

El proceso de secado se debe realizar con premura, para evitar inconvenientes como la
aparicion de moho. En caso de que la humedad sea extrema se puede hacer uso de hornos,
deshidratadores o cualquier otra maquina especializada que ayude en el secado de las hojas
(Saint Sauveur y Broin, 2010).

Es preciso mencionar que no cualquier proceso de secado es ideal para el almacenamiento de

hojas de M. oleifera, esto es debido a que, las hojas pueden perder gran parte de sus propiedades
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durante el proceso, se debe evitar secar las hojas bajo el sol o con luz ultravioleta, dado que esta
luz fragmenta las cadenas moleculares de algunos nutrientes y vitaminas (Polini, 2011).

El secado de las hojas de M. oleifera se puede realizar de manera manual o haciendo uso de
magquinaria especializada. De manera manual, se puede hacer uso de bandejas sobre las cuales se
esparciran las hojas, estas se dejaran secar en un lugar bajo sombra. Para acelerar el secado de las
hojas, estas deben ser movidas constantemente. Las hojas también pueden tenderse para secarse,
de preferencia en un lugar cerrado en donde estén a salvo del sol y la lluvia, es preciso colocar
debajo de ellas algunas bandejas por si alguna llegase a caer. Por otro lado, las hojas se pueden
secar mediante el uso de un deshidratador o secador, las hojas se esparcen en su interior y se
dejan secar (Navarro-Garrido, 2010).

Las hojas de M. oleifera deben molerse, de esa manera es mas facil su almacenamiento y
retencion de nutrientes. Las hojas pueden ser molidas usando un mortero manual, molino de
granos, licuadora casera, u otra herramienta que permita transformar las hojas en polvo. Se debe
tamizar el polvo de hojas de M. oleifera para eliminar remanentes de los tallos y alguna otra
impureza no deseada.

El polvo de hojas de M. oleifera debe ser conservado en contenedores herméticos, que lo
aislen de los factores externos que puedan afectar sus propiedades, como lo son: el polvo, la luz
y la humedad. El polvo de M. oleifera puede almacenarse por un periodo de 6 meses en
condiciones adecuadas, dentro de contenedores herméticos, en un lugar limpio a una temperatura
menor a los 24 °C (Doerr y Cameron, 2005). Si el polvo de M. oleifera no es almacenado de
forma correcta puede generar algunos inconvenientes, tales como: la reduccion del contenido de
nutrientes, un sabor desagradable al gusto y la aparicion de moho, el cual puede generar

problemas a la salud (Navarro-Garrido, 2010).
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5.13.2 Almacenamiento de semillas.

La temperatura y el tiempo de almacenamiento de las semillas influyen significativamente en
su calidad y porcentaje de germinacion. Mubvuma et al. (2013), realizarén diversos
experimentos con el objetivo de encontrar la temperatura y el tiempo de almacenamiento
adecuado para las semillas de M. oleifera. Los resultados de sus investigaciones demostraron
que, la calidad de la semilla se mantiene hasta los tres meses y posteriormente ésta va en
decremento, también se demostrd que los mejores resultados de almacenamiento se observaron
en las semillas que habian sido almacenadas a una temperatura entre 25 y 35 °C, por un periodo
de almacenamiento de 60 dias.

Las semillas de M. oleifera pueden ser almacenadas a manera de polvo, después de que se les
ha extraido el aceite. El polvo de las semillas se esparce y se deja secar en un lugar lejos de la luz
solar, posteriormentese, se debe guardar en frascos herméticos en un lugar fresco por un periodo
no mayor a los 6 meses, ya que a partir de ese tiempo empiezan a perder sus propiedades
floculantes (Navarro-Garrido, 2010).

Existen una serie de consideraciones para poder prolongar las condiciones 6ptimas de las
semillas por mas tiempo, las cuales son: cosechar con un nivel adecuado de humedad, secar la
semilla hasta que alcance un porcentaje de humedad menor al 12 %, realizar una limpieza
adecuada de las semillas , usar envases o contenedores herméticos, y efectuar una inspeccion
constante a las semillas almacenadas, asi como a las instalaciones en donde se lleven a cabo el

almacenamiento (Herndndez-Guzmén, s .f) .
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6- Recomendaciones para su Aprovechamiento en Quintana Roo

De acuerdo a la literatura referente a los usos potenciales atribuidos a M. oleifera y a los
requerimientos edafoclimaticos de esta especie mencionados en las unidades anteriores,
convierten a esta especie potencialmente 1til para el estado de Quintana Roo; esto se debe a que,
esta especie se puede desarrollar 6ptimamente en diversas partes del Estado, ademas, de que su
aprovechamiento y sus usos potenciales le pueden brindar nuevas alternativas econdmicas a la
poblacion.

Debido a lo ya mencionado, se hace una propuesta de aprovechamiento de M. oleifera en el
estado de Quintana Roo, indicando los sitios potenciales 6ptimos para su plantacion, con base a
los requerimientos agroecologicos obtenidos de la literatura; asimismo, de plantear su correcto
aprovechamiento dentro de un sistema agroforestal, interactuando con otras especies de plantas.
Este tipo de aprovechamiento es recomendado porque permite a los agricultores incrementar
sustancialmente sus recursos, mejorar la calidad del suelo, generar nuevas oportunidades de
ingresos, ademas de que esta orientado hacia el cumplimiento del principio de la sostenibilidad
(Mendieta-Lopez y Rocha-Molina, 2007).

Los sistemas agroforestales, se pueden definir como formas de uso y manejo de los recursos
naturales, de tal manera que exista una asociacion de especies en un arreglo espacial o
cronologico, ademas de que dichas especies animales y vegetales deben tener interacciones
ecologicas entre si y ser compatibles con las condiciones socioculturales, para mejorar la calidad

de vida de la region (Lopez-Tecpoyotl., s.f).
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6.1 Areas Potenciales para el cultivo de M. oleifera en Quintana Roo

M. oleifera es una especie cuyo interés en su cultivo y aprovechamiento se ha ido
incrementando en los ultimos afios; sin embargo, en México es poca la informacion existente
respecto a los sitios adecuados para su cultivo y aprovechamiento (Olson y Alvarado-Cardenas,
2016), ese es ¢l caso del estado de Quintana Roo, el cual, cuenta con las condiciones
agroclimaticas necesarias para la siembra y aprovechamiento de M. oleifera como son: altura,
clima, temperatura, precipitacion y tipos de suelo, como se describira a continuacion.

El estado de Quintana Roo, se encuentra ubicado en la provincia fisiografica denominada
Peninsula de Yucatan, la cual, presenta una composicion geologica casi homogénea de estratos
calizos horizontales ( Figura 16); debido a estas razones, el relieve del Estado es
relativamente plano (INEGI, 2002), con una altura media de 10 m.s.n.m, con algunas colinas
pequefias y numerosas hondonadas someras (Pozo et al., 2011), ademas, las mayores alturas se
encuentran al sur del Estado en los limites con Campeche y Guatemala, alcanzando altitudes de

300 m.s.n.m (INEGI, 2002)



Figura 16. Hipsometria del estado de Quintana Ro.
Fuente: INEGI (s.f.).
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Segun Doerr y Cameron (2005), M. oleifera se desarrolla de manera 6ptima a una altura por
debajo de los 600 m.s.n.m, a causa de esto, el territorio del estado de Quintana Roo se encuentra
a una altura adecuada para el desarrollo 6ptimo de M. oleifera y tedricamente puede sembrarse
esta especie en casi cualquier parte del Estado.

El estado de Quintana Roo no cuenta con el clima Cfa (INEGI, 2002; Pozo et al., 2011); el
cual, es el clima de la region de donde es originaria M. oleifera (Godino et al., 2013); sin
embrago, diversas plantaciones realizadas en numerosos paises, han demostrado que M. oleifera
se puede desarrollar Optimamente en otro tipo de clima, entre los cuales se encuentran:
semiaridos, secos, huimedos y semi-humedos (Reyes-Sanchez, 2004), siendo el clima célido
subhumedo el clima dominante del estado de Quintana Roo (Figura 17) (INEGI, 2002; Pozo et

al., 2011).
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Figura 17. Climas del estado de Quintana Roo, de acuerdo a la Clasificacién de Képpen, modificada por Enriqueta
Garcia.
Fuente: INEGI (s.f.).
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En cuanto a la precipitacion, el estado de Quintana Roo tiene una media anual de
precipitacion idonea para el desarrollo 6ptimo de plantaciones de M. oleifera (Figura 18), la cual
se encuentra entre 500 a 1 500 mm anuales (Prabhakar y Hebbar, 2008). Es preciso mencionar
que la temporada seca no es problema para el desarrollo de la moringa en Quintana Roo, porque
la planta estd adaptada para tolerar hasta 6 meses de sequia (Pérez-Angel et al., 2010) y en el
Estado la época seca suele durar 4 meses, empezando en noviembre y culminando en febrero
(INEGI, 2002; Pozo et al., 2011). Tomando en cuenta el factor precipitacion, todo el estado de

Quintana Roo es potencialmente 1til para el desarrollo de plantaciones de M. oleifera.



Figura 18. Precipitacion media anual del estado de Quintana Roo (periodo 1910- 2009).
Fuente: CONABIO (s.f.).
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El intervalo de temperatura ideal para el desarrollo 6ptimo de M. oleifera se encuentre entre
los 20 y los 32 °C (Radovich, 2011; Reyes-Sanchez, 2004), de acuerdo a ello, el estado de
Quintana Roo tiene el intervalo de temperatura indicado para la siembra de M. oleifera en todo
su territorio,dado que el Estado tiene una temperatura media anual entre 24 y 28 °C, las
temperaturas promedio mas altas se suelen encontrar entre 25 y 29 °C y las temperaturas
promedio mas bajas entre 21 y 24 °C (Pozo et al., 2011). Es preciso sefalar, que el Estado posee
la temperatura adecuada para el desarrollo de M. oleifera, pero no todo el Estado cuenta con el

intervalo de temperatura correcto para el desarrollo 6ptimo de esta especie (Figura 19).



Figura 19. Zonificacion del estado de Quintana Roo, segin el grado favorable de la temperatura promedio anual,
para la siembra de M. oleifera.
Fuente: Elaboracion propia con datos de CONABIO, (s.f).
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El estado de Quintana Roo tiene suelos poco profundos y pedregosos, los suelos dominantes son:

gleysoles, luvisoles, vertisoles, solonchaks, regosoles y nitosoles (Figura 20) (INEGI, 2002).

Figura 20. Clasificacion de tipos de suelo en Quintana Roo, seglin la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo.
Fuente: INEGI (s.f.).
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De acuerdo a las necesidades edaficas de M. oleifera, el estado de Quintana Roo cuenta con
suelos adecuados para su siembra, los cuales, se pueden clasificar en 4 tipos de acuerdo a su
grado de permeabilidad y potencial para la agricultura, que son los siguientes: suelo no apto
(arenosol, histosol y solonchaks), permanece inundado la mayoria del tiempo o no es apto para la
agricultura; suelo desfavorable (gleysol, regosol y calcisol), apenas son aptos para la agricultura
y suelen inundarse, suelo favorable (vertisol, cambisol, leptosol y fluvisol), son aptos para la
agricultura y no permanecen mucho tiempo inundados; suelos muy favorables (nitisol, luvisol y

Phaeozem), tienen buen drenaje y son muy utiles para la agricultura (Figura 21).



Figura 21. Zonificacion, de acuerdo al potencial de los suelos para el cultivo de M. oleifera en Quintana Roo.
Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI, (s.f).
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De manera general, Quintana Roo se puede clasificar en 4 zonas de acuerdo al potencial para
el cultivo de M. oleifera, las cuales son: zonas no aptas, zonas adecuadas, zonas suboptimas y
zonas Optimas. Lamentablemente en el estado de Quintana Roo no existen sitios que tengan las
condiciones Optimas para el cultivo de M. oleifera, debido a que los sitios que tienen el intervalo
de temperatura dptimo para su cultivo no tienen los suelos apropiados y viceversa, los sitios con
los suelos ideales para el cultivo no cuentan con la el intervalo de temperatura 6ptimo o se
encuentran en lugares destinados a otros fines diferentes o incompatibles al cultivo de M.
oleifera (como zonas urbanas, areas protegidas, entre otros).

A pesar de que en el estado de Quintana Roo no existen sitios que cuenten con todas las
condiciones necesarias para el desarrollo optimo de M. oleifera, existe una gran porcion del
Estado que si cumple con las condiciones para el desarrollo adecuado y subdptimo de esta

especie (Figura 22).
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Figura 22. Zonificacion del estado de Quintana Roo, segun el potencial para el cultivo de la M.oleifera.
Fuente: Elaboracion propia con datos de CONABIO, (s.f) e INEGI (s.f).
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.En Quintana Roo existen alrededor de 9853.53 km2 con potencial para el cultivo adecuado
de de M. oleifera y 24983.53 km2 con las condiciones subdptimas para su cultivo; pero de dicha
extension de terreno, solo 626.63 km?2 con potencial para el cultivo adecuado y 1543.26 km2
para el desarrollo suboptimo de M. oleifera se encuentran en zonas con uso potencial agricola

(Figura 23).

Figura 23. Zonas potenciales para el cultivo de M. oleifera con uso agricola en el estado de Quintana Roo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los 3 municipios con mas territorio potencial para el cultivo de M. oleifera en Quintana Roo,

son: Othon P. Blanco, con 130.80 km?2 para su cultivo en condiciones adecuadas y 615. 07 km?2

para su cultivo en condiciones suboptimas; luego le sigue el municipio de Felipe Carrillo Puerto,

con 146.62 km?2 para su cultivo en condiciones adecuadas y 570. 20 km2 para su cultivo en

condiciones suboptimas; y por ultimo, el municipio de Bacalar con 11.41 km2 para su cultivo en

condiciones adecuadas y 127.13 km?2 para su cultivo en condiciones suboptimas (Cuadro 19).

Cuadro 19

Extension de terreno destinado a la agricultura por municipio, de las areas con condiciones
suboptimas y adecuadas para el cultivo de la M. oleifera.

Municipio Area adecuada (km2) Area Subdptima (km2)
Othon P. Blanco 130.807 615. 077
Solidaridad 0 15.618
Isla Mujeres 0 0
Felipe Carrillo Puerto 146.623 570.209
Bacalar 11.412 127.136
Cozumel 0 0
Lazaro Cardenas 8.375 71.003
José Maria Morelos 329.412 65. 052
Tulum 0 78.388
Benito Juéarez 0 0
Puerto Morelos 0 0.338

Fuente: elaboracion propia.

6.2 Propuesta de aprovechamiento de la M. oleifera en Quintana Roo

El tipo de sistema agroforestal ideal para el aprovechamiento de la moringa oleifera en el

estado de Quintana Roo, es el cultivo en callejones o alley cropey, porque es un sistema que se
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adapta correctamente a las caracteristicas agroclimaticas del estado, entre las que se encuentran:
clima subhumedo , suelos fragiles y poco profundos (Comision Nacional Forestal [CONAFOR ],
2013); ademas, aprovecha favorablemente varias de las caracteristicas de la M. oleifera, como
son: crecimiento rapido, enraizamiento profundo, tolerancia a las podas, etc. (National Research
Council, 2006).

CONAFOR (2013), menciona que el cultivo en callejones, consiste en la asociacion de
arboles o arbustos (generalmente fijadores de nitrégeno) intercalados en franjas con cultivos
anuales. También menciona la importancia de las podas en este agroecosistema, y los beneficios
que aporta dicha actividad, siendo los principales: evitar que se genere sombra sobre los cultivos,
obtencion de forraje y abono verde.

Las especies propuestas para el agroecosistema fueron seleccionadas con base a: su
importancia econdmica, adaptacion a las condiciones locales (precipitacion, temperatura, suelo,
etc.), su funcidon y uso complementario dentro del sistema agroforestal; ademas, de ser especies
conocidas por los agricultores locales. Este ultimo factor es de gran importancia; debido a que,
para que un sistema agroforestal se pueda desarrollar con éxito, este debe utilizar especies
conocidas por los usuarios y el sistema no debe desplazar los sistemas agricolas existentes; sino,
ser compatible con ellos. Otro aspecto importante es que el agroecosistema debe procurar utilizar
los recursos disponibles para el agricultor, de otro modo, dificilmente se aceptara el sistema y
tendrd el éxito esperado (Mendieta-Lopez y Rocha-Molina, 2007).

El establecimiento temporal y espacial de las especies propuestas, sera de acuerdo a las
caracteristicas y recomendaciones del cultivo en callejones, asociacion y rotacion de cultivos,
con el objetivo de obtener un mayor aprovechamiento de los recursos del agroecosistema y

minimizar la necesidad del uso de insumos externos.
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6.3 Descripcion agroecoldgica de las aspecies del agrosistema propuesto, para

el aprovechamiento de M. oleifera en el estado de Quintana Roo.

6.3.1 Camote.

El camote de nombre cientifico Ipomoea batatas L., es una especie perteneciente a la familia
botanica Convulvulaceae. Esta especie crece a una altitud de hasta 1000 msnm, prefiere las
temperaturas calidas, siendo su temperatura 6ptima entre los 20 y 30 °C. Los suelos més
apropiados para cultivar el camote son los suelos francos con un contenido de 3% o mas de
materia organica, ademads es aconsejable que tengan un pH entre 5.5 y 6. En cuanto a
precipitacion, esta especie puede desarrollarse de forma correcta en sitios que tengan una
precipitacion de 500 a 1800 mm al afio (Secretaria de Agricultura y Ganaderia [SAG], 2005).

En los sitios con clima célido, la siembra del camote se puede realizar en cualquier momento
del ano. La dispersion del camote se puede realizar por medio de semillas o propagacion
vegetativa, usualmente se realiza por medio de esquejes enraizados 6 tubérculos (Teresa-Pino et
al., 2017). Las plantas de camote pueden sembrarse a una distancia entre plantas de 0.9 x 0.15
metros (Herndn-Rincon, 1993). El tiempo para la obtencion de la cosecha usualmente varia entre
125 y 140 dias a partir de la siembra (SAG, 2005).

El cultivo de camote puede verse afectado por distintas plagas, siendo las mas comunes e
importantes pulgon (Myzus persicae), mosca blanca(Bermisia tabacci), el gusano de la hoja
(Trichiotape sp), aranita roja (Tatranichus cinnabarinus),etc. (Hernan-Rincon, 1993); por otra
parte, las enfermedades mas comunes son: la virosis, pudricion bacterial (Erwinia
chrizanthemi), pudricion de la raiz (Fusarium solani) y el mildiu blanco (Albugo ipomoeae-

panduratae), etc. (SAG, 2005).
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6.3.2 Maiz.

El maiz 6 Zea mays L., es una especie que pertenece a la familia botanica de las Poaceaes
(Gramineas), crece en sitios con una altura que va desde los 0 hasta los 3000 m.s.n.m, se adapta
muy bien a una gran variedad de suelos, pero los mas apropiados deben tener las siguientes
caracteristicas: una buena capacidad de retencion de agua, buen drenaje, fértiles, profundos, de
textura franca y tener un pH entre 5.5 y 7.8 (Deras-Flores, 2012), su cultivo adecuado requiere
un minimo de 300 mm de precipitacion anual , siendo los 550 mm la cantidad ideal y 1000 mm
anuales la cantidad maxima. Las temperaturas mayores a 35 °C afectan de manera negativa el
rendimiento del cultivo (Bonilla-Morales, 2009).

En el estado de Quintana Roo, el periodo de siembra 6ptimo del maiz, va del 15 de junio al 15
de julio. La propagacion se realiza por medio de semillas, y en el campo se les siembra en hileras
distanciadas a 80 cm unas de otras y las plantas se separan entre si a 50 cm (INIFAP, 2007). La
cosecha del maiz se realiza entre los 110 y 115 dias después de haber sido establecida la
plantacion, cuando las mazorcas alcanzan la humedad adecuada para el desgrane, es importante
cosechar el maiz lo mas pronto posible, debido a que, de no realizarse a tiempo la cosecha existe
la posibilidad de que se generen perdidas por hongos, plagas, etc. (Deras-Flores, 2012).

El maiz tiene una diversidad de insectos plaga, desde los que atacan su tallo y hojas hasta los
que atacan el fruto y las raices; entre las plagas de insectos mas comunes del maiz se encuentran:
la gallina ciega (Phyllophaga spp), gusano de la raiz (Diabrotica spp), gusano de alambre
(pertenecientes a los géneros Melanotus, Agrotis y Dalopius), etc. En cuanto a enfermedades, el
maiz cuenta con un nimero considerable de ellas, entre las que destacan: roya comun (Puccinia
sorghi y Puccina polysora), mancha de la curvularia (Curvularia lunata y Curvularia pallesans),

tizon foliar del maiz (Exserohilum turcicum ), pudricion de la raiz (Macrophomina phaseoli,
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Fusarium moliniforme, Fusarium graminearum), pudricion bacteriana (Erwinia caratovora),
cenicilla 6 mildiu polvoso (Sclephtora macrospora, mancha café (Physoderma maydis ),

achaparramiento del maiz (Spiroplasma kunkelii), etc. (Bonilla-Morales, 2009).

6.3.3 Frijol.

El frijol Phaseolus vulgaris L., es una especie que pertenece a la familia botanica
Leguminosae. Esta planta puede crecer en sitios con una altura de 0 a 1500 m.s.n.m, siempre y
cuando cuenten con un suelo adecuado para su cultivo, el cual debe ser fértil, con buen drenaje,
de un pH entre 4.5 y 8.2, su textura debe ser liviana con no mas de 40 % de contenido de arcilla,
como lo son los suelos franco limosos y franco arcillosos. El cultivo requiere de una
precipitacion anual de 300 a 400 mm de lluvia, una precipitacioén excesiva o inferior podrian
afectar negativamente el rendimiento del cultivo (Ministerio de Agricultura y Ganaderia [MAG]
,1991 b).

El frijol puede sembrarse en cualquier época del afio, sin embargo se recomienda que se
siembre entre los meses de abril y junio para aprovechar la época de lluvias. Esta planta se
propaga por medio de semilla y se le suele sembrar en tresbolillo, con un distanciamiento entre
las plantas de 25 cm. El fruto del frijol tarda en madurar alrededor de 16 semanas para ser
cosechado (Santiago-Calvo et al., 2014 a).

El frijol tiene varios tipos de insectos plagas que afectan negativamente el rendimiento del
cultivo, entre los cuales se encuentran: mosquita blanca (Bemisia tabaci (Gennadius) ), trips
(Thrips tabaci (Lindeman)), etc. (Santiago-Calvo et al., 2014 a); en cuanto a enfermedades, las
mas comunes son: mosaico dorado (VMDF), moho foliar (Cladosporium fulvum), moho blanco

(Sclerotinia sclerotiorum), virus del mosaico comun del frijol (VMCF), bacteriosis comun
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(Xanthomonas campestris p.v. phaseoli), mancha angular (Phaseoisariopsis griseola), la roya
(Uromyces appendyculatus), tizon del halo (Pseudomonas syringae), tizon comun (Xanthomonas
campestris ), pudriciones de la raiz causada por los hongos Rhizoctonia solani, Fusarium solani,
Pythium spp, mildiu polvoso u oidium (Erysiphe polygoni) y mildiu velloso (Phytophthora

phaseoli) (SAG, 2011).

6.3.4 Chile habanero.

El chile habanero o Capsicum chinense Jacq. Es una especie perteneciente a la familia
botanica Solannaceae, la cual, requiere entre 550 a 700 mm de precipitacion anual y crece bien
en lugares con una temperatura promedio por encima de los 24 °C, siendo la temperatura 6ptima
para su cultivo entre 25 y 27°C (Tun-Dzul, 2001). Se desarrolla bien en una gran variedad de
suelos; sin embargo, se ha demostrado que los mejores resultados de rendimiento se obtienen en
suelos de textura franca, fértiles, con un pH entre 6 y 7, ademas de contar con un buen drenaje
(Mirafuentes-Hernandez y Lopez-Lopez, 2014).

Se recomienda sembrarlas en hileras distanciadas entre 1.2 y 1.5 metros entre ellas y separar
las plantas entre 40 y 60 cm una de otra (Mirafuentes-Herndndez y Lopez-Lopez, 2014). En
cuanto a la cosecha, el tiempo necesario para que se lleve a cabo puede variar dependiendo de la
variedad y el destino de la produccion, en un tiempo aproximado de entre los 75 y 85 dias
posteriores al trasplante; los cortes siguientes se realizarian cada semana (SAGARPA, 2015).

Existen diversos insectos que pueden considerarse plaga de las plantaciones de chile
habanero, tales como: arafia roja (Tetranychus urticae, Koch), arafia blanca
(Poliphagotarsonemus latus, Banks), mosquita blanca (Trialeurodes vaporariorum, Bemisia

tabaci) pulgon (Aphis gossypii, Sulzer y Myzus persicae, Glover) y trips (Frankliniella
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occidentales, Pergande, Trips palmi Karny); en cambio, las enfermedades mas comunes de esta
especie son: antracnosis (Colletotrichum sp), cancro bacteriano (Corynebacterium
michiganense), mancha bacteriana (Xanthomona vesicatoria), marchitez vascular (Fusarium

oxysporum, Fusarium lycopersici) (Villa-Castorena et al., 2014)

6.3.5 Sandia

La Citrullus lunatus (Thunb), conocida como sandia, pertenece a la familia botanica
Cucurbitaceae. Se cultiva en zonas con clima calido, siendo la temperatura ideal para su cultivo
entre 25 a 28 °C; temperaturas por debajo de los 15°C y por encima de los 40°C dificultan el
crecimiento. La iluminacion intensa propicia el desarrollo de las flores y acelera la maduracion
de los frutos de esta especie (Reche-Marmol, 2000). Puede sembrarse en varios ciclos durante el
afio, ya sea en Otofo-Invierno, Primavera-Verano 6 Invierno-Primavera. Se recomienda
sembrarlas a doble hilera separadas a 1m de distancia entre ellas. La cosecha ocurre entre los 90
y 100 dias posteriores a la siembra, cuando los frutos se tornan lisos y brillantes (INIFAP, 2004).

Los cultivos de sandia son susceptibles a diversas plagas, siendo las mas comunes: mosquita
blanca (Bemisia tabaci), diabrotica (Diabrotica spp), minador de la hoja (Liriomyza spp), pulgon
(Rhopalosiphune maidis), trips (Frankliniella sp), etc. También son vulnerables a las
enfermedades, tales como: oidio (Erysiphe cichoracearum), mildiu velloso(Pseudoperonospora
cubensis), antracnosis (Colletotrichum legenarium) (INIFAP, 2004), pudricion bacterial
(Erwinia carnegieana),virus del mosaico amarillo del calabacin (ZyMV), virus del mosaico de la
sandia (WMV-1 ), virus del mosaico de la sandia (WMV-2), virus del mosaico del pepino

(CMV) y virus del mosaico del tabaco(TMV),etc. (Reche-Marmol, 2000).
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6.3.6 Cacahuate

El cacahuate (Arachis hypogaea L.), es una especie perteneciente a la familia botanica
Fabacea. Esta planta crece desde los 0 hasta los 1200 m.s.n.m., se le cultiva en los tropicos y
subtropicos, requiere temperaturas entre 20 a 40 °C, siendo su temperatura 6ptima entre los 25 y
los 30 °C; en cuanto a humedad, este cultivo requiere entre 400 y 600 mm de precipitacion bien
distribuidos durante su ciclo vegetativo. El cacahuate crece bien en suelos de textura franco-
arenosa, de preferencia con un pH entre 7 y 7.5 y cuando el pH es cercano a 8 suele ocasionar
problemas como la clorosis (SAGARPA, 2002).

La época del afio mas adecuada para la siembra del cacahuate dependera si el cultivo es de
temporal o de riego, cuando el cultivo es de temporal se recomienda esperar las primeras lluvias
y cuando el cultivo esta bajo condiciones de riego se aconseja que se siembre a principios de afio,
entre el 15 de febrero y el 15 de marzo. La propagacion de esta especie se hace por medio de
semilla, la cual se siembra a 40 cm de distancia una de otra y a una profundidad de 4 a 6 cm
(SAGARPA, 2002). La cosecha ocurre a partir de los 120 dias posteriores a la siembre (INIFAP,
2005).

Los cultivos de cacahuate son vulnerables a ser atacados por plagas y enfermedades, tales
como: el gusano soldado Spodoptera exigua, la gallina ciega (Phyllophaga spp) y el gusano de
alambre (Pyrophorus mexicanus Champ), dado que, estas plagas se alimentan principalmente de
las raices y los frutos, lo que resulta en pérdidas importantes en la produccion. La planta es
vulnerable a algunas enfermedades, entre las cuales se encuentran: mancha café de la hoja
producido por los patogenos Cercospora arachidicola y Cercospora personnata, roya provocada
por la Puccinia arachidis y amarillamiento apical de la hoja causado por Fusarium spp (INIFAP,

2005).
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6.3.7 Jicama.

La jicama Pachyrhizus erosus (L) Urban (1905), es una planta perteneciente a la familia
boténica Fabécea, crece en zonas tropicales en un amplio intervalo de suelos; pero, los mejores
para su cultivo tienen buen drenaje y cantidades considerables de fosforo disponible (Serensen,
1996); por otra parte, los menos recomendados para su siembra son los suelos con alto contenido
de arcilla; debido a que, afectan negativamente la cosecha (Goebel, 2007). Esta especie se le
puede hallar en sitios ubicados en alturas comprendidas desde 0 hasta 1750 m.s.n.m, requiere de
una precipitacion anual de 250 a 500 mm; aunque, se ha encontrado en sitios con una
precipitacion anual superior a los 2500 mm. La temperatura dptima para la jicama se encuentra
entre los 20 y los 30 °C (Serensen, 1996).

En zonas tropicales, la jicama puede plantarse durante todo el afio, existen dos formas de
propagar esta especie, por medio de semillas y de forma vegetativa. La jicama se debe sembrar
espaciada a una distancia de 15 a 20 cm entre plantas y 75 cm entre filas, para evitar la
competencia y obtener un mejor rendimiento del cultivo. La cosecha tarda en producirse
alrededor de 6 a 8 meses a partir de la siembra (Goebel, 2007).

En el cultivo de la jicama se pueden presentar ataques de insectos plaga, entre los més
comunes se encuentran: chinches, chicharritas, diabréticas, minadores, etc. Casi no se reportan
enfermedades en los cultivos, siendo las mas comunes: pudricion de la raiz provocada por
hongos (Rhizoctonia solani, Fusarium solani, Pythium spp., Corticium spp. Y Macrophomina
spp) (Serensen, 1996), tizon de la hoja (provocado por la bacteria Pseudomonas syringae pv.
phaseolicola), antracnosis (Colletotrichum sp), mancha de la hoja (Cercospora pachyrrhizi), etc.

(Phillips-Mora et al., 1993).
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6.3.8 Soja.

La soja 6 Clycine max (L.) Merr., prefiere los climas tropicales y subtropicales, germina en
sitios con una temperatura entre los 10 a 40°C, pero se recomienda que la plantacion se realice en
lugares con temperaturas entre 22 a 30 °C, esta especie prospera en suelos sueltos, con buen
drenaje, fértiles (Rosas y Young, 1991) y con un pH de 5.6 a 7.5, también requiere de
aproximadamente entre 700 a 1200 mm de agua al afo (Villar-Vera, s.f).

La soja se recomienda sembrarla del 15 de junio al 31 de julio, dado que en esta época se
obtiene un mejor rendimiento y se reducen las incidencias de plagas (INIFAP, 2001 b). Las
plantas de soja se propagan por medio de la semilla y se siembran espaciadas entre 50 y 60 cm
entre hileras y de 20 a 25 cm entre una planta y otra, aunque puede variar de acuerdo a los
métodos y recursos que disponga cada productor (Rosas y Young, 1991). La cosecha inicia en un
tiempo aproximado de 120 a 130 dias posteriores a la siembra (INIFAP, 2001 b).

Existen diversas plagas de los cultivos de soja, entre los cuales se encuentran: gusanos
cortadores (Agrotis sp. y otros), barrenador del tallo (Elasmopalpus lignosellus), las orugas
(Spodoptera sp.), gusano de la hoja (Anticarsia gemmatalis), gusano medidor (Plusia spp.)
pulgones o afidos (Aphis spp. y otros.) (Rosas y Young, 1991), etc. También el cultivo se ve
afectado por enfermedades como: tizon bacteriano 6 tizon del halo (Pseudomonas syringae),
bacteriosis comun (Xanthomonas phaseoli), mancha de la hoja (Cercospora sojina), antracnosis
(Glomerella glycines, Colletotrichum dematium), roya (Phakospora pachyrhizi), mosaico de la

soja (VMS), mosaico amarillo (VMAS), entre otros INIFAP, 2001 b; Rosas y Young, 1991).
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6.3.9 Calabaza Chihua Cucurbita argyrosperma Huber var. Stenosperma.

La especie Cucurbita argyrosperma Huber, en algunos lugares a esta planta se le conoce
como Calabaza Chihua o calabaza pipidn y se les puede encontrar en una amplia variedad de
sitios, en altitudes desde los 0 hasta los 1800 m.s.n.m,de clima calido y con estaciones lluviosas
bien definidas (Hernandez-Bermejo y Ledn, 1994).Esta especie es adecuada para cultivarse en
sitios con elevadas temperaturas, siendo el intervalo térmico ideal para su cultivo entre 32 y 37
°C (Quintero, 1981). En cuanto a requerimientos edaficos, la calabaza se puede desarrollar en
una amplia variedad de suelos inclusive en los secos y pobres (Quintero, 1981), sin embargo, los
mas adecuados para su desarrollo son los que contienen mucha materia organica, de textura
franca a franco-arenosa, con un pH entre 5.5 y 6.5 (Casaca, 2005).

La calabaza chihua se siembra a principios de marzo, aunque su plantacion puede retrasarse
hasta los meses de abril o mayo. La siembra puede realizarse de manera directa o por medio de
trasplante (Quintero, 1981). En campo definitivo, el marco de plantacion de la calabaza chihua es
de 4 a 5 metros entre lineas y de 2 a 3 metros entre plantas .La cosecha de la calabaza chihua
ocurre aproximadamente entre los 4 a 5 meses posteriores a la plantacion (Gonzélez, 2012).

Los cultivos por lo general no suelen presentar dafios graves causados por las plagas y las
enfermedades, siendo las plagas mas comunes las siguientes: afidos o pulgones (Aphis gossypii,
Myzus persicae, Aphis fabae, Macrosiphum euphorbiae), mosca blanca (Bemisia tabasi),
minador de la hoja (Liriornysa sativae), etc. Las enfermedades mas frecuentes son: oidio
(Sphaerotheca fuliginea y Erysiphe cichoracearum), mildiu o cenicilla (Pseudoperonospora
cubensis), podredumbre gris (Botrytis cinerea), el virus del mosaico de la Calabaza (SqMV),

cladosporiosis (provocada por el hongo Cladosporium cucumerinum), etc. (Quintero, 1981).
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6.4 Rotacion de cultivos.

Un agroecositema equilibrado debe ser diverso no solo en el espacio sino también en el
tiempo, lo cual, se consigue mediante el disefio de un sistema de sucesiones de cultivos
diferentes (Florez-Serrano, 2003), de ahi la importancia de la rotacion de cultivos dentro de los
agroecosistemas.

Son diversas las ventajas que trae el uso de rotaciones de cultivos dentro del agroecosistema,
por mencionar algunas, se encuentran: el desarrollo de sistemas de produccion diversificados,
disminuir la erosion y mantener la fertilidad del suelo (Morales-Flores y Martinez-Menez, s.f),
optimizar el aprovechamiento de los recursos del agroecosistema (en especial los del suelo),
limitar el desarrollo de las plagas y enfermedades (Florez-Serrano, 2003), pero sobre todo,
mantener un ambiente saludable que propicie las condiciones ideales para el desarrollo de los
cultivos (Produccion Agraria Ecolégica [PAE], 2012 a).

Existe una serie de consideraciones y recomendaciones que deben tomarse en cuenta a la hora
de planificar la rotacion de los cultivos; de otro modo, podrian llevar al fracaso del
agroecosistema. Entre los factores a considerar se encuentran: el conocimiento de las
caracteristicas climaticas y geograficas de la zona, la composicion y estructura del suelo (Florez-
Serrano, 2003), las necesidades de las plantas, los efectos de cada cultivo sobre su entorno, etc.
(PAE, 2012 a).

Es importante mencionar que las sucesiones de cultivos deben ser complementarias y lo
menos perjudiciales posibles, para ello se deben seguir diversas recomendaciones como: emplear
en las rotaciones especies de plantas adaptadas a las condiciones locales del agroecosistema,

evitar sembrar el mismo cultivo de forma consecutiva (Guzman-Casado y Alonso-Mielgo, 2008),
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procurar que las plantas en la sucesion tengan diferente sistema radical y que sus raices tengan
distinta profundidad (PAE, 2012 a), evadir la sucesion entre plantas de la misma familia botanica
6 con necesidades nutritivas y problemas fitosanitarios similares (Florez-Serrano, 2003; Nuiez,
2000). Es importante encaminar la sucesion de plantas con diferente parte aprovechable, dado
que, dependiendo la parte aprovechable, la planta requiere mayor cantidad de un nutriente que de
los otros (las plantas de hoja requieren mucho nitrogeno, las plantas de raiz (bulbosas o
tuberculosas) extraen mucho potasio y las plantas de fruto o flor demandan mucho fosforo del
suelo, es debido a ello, que no es aconsejable suceder plantas con la misma parte aprovechable
(Florez-Serrano, 2003).

Una herramienta util e importante para el manejo del agroecosistema es el uso de un plan
grafico de la rotacion de cultivos, ya que ayuda a planificar el orden cronologico en el que seran
cultivadas las diferentes especies de plantas y las actividades culturales relacionadas a ellas
(Kolmans y Vazquez, 1999), dicho plan grafico debe tener en cuenta: las fechas de siembra y
recoleccion, el lapso entre un cultivo y su cultivo sucesivo, asi como el espacio de tiempo
adicional para acondicionar el suelo para los cultivos siguientes (Guzman-Casado y Alonso-
Mielgo, 2008).

El siguiente sistema de rotaciones de cultivos estd planteado para que el agricultor pueda tener
cosechas la mayor parte del afio, aprovechar de manera eficiente los recursos y depender en lo
menos posible de insumos externos al agroecositema, tomando en cuenta los diversos factores y
recomendaciones mencionados anteriormente en este capitulo.

El sistema de rotacion propuesto esta formulado para que las plantas recomendadas en el
sistema de cultivo en callejones, sean rotadas de manera ciclica cada 4 afos afios, debido que es

el tiempo minimo recomendado para que una especie vuelva a cultivarse en el mismo lugar
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(Guzman-Casado y Alonso-Mielgo, 2008); aunque, algunos autores recomiendan un tiempo de
tres afios para volve a sembrar la misma especie en el mismo lugar.

Las sucesiones de las plantas propuestas se hicieron con base a las recomendaciones
mencionadas en este capitulo, también se tomo en consideracion la secuencia ciclica
recomendada por PAE (2012 a), que recomienda secuenciar los cultivos de acuerdo a su parte
aprovechable, quedando de la siguiente manera: después de los cultivos de flor o fruto debe
sembrarse cultivos de hoja, posterior a la siembra de los cultivos de hoja se recomienda sembrar
cultivos de raiz, los cultivos de raiz deben ser sucedidos por cultivos mejorantes y
posteriormente a los cultivos mejorantes se recomienda la siembra de cultivos de flor o fruto (

Figura 24).

Figura 24. Sucesion de plantas de acuerdo a la parte aprovechable, Segiin PAE (2012 a).
Fuente: PAE (2012 a).

De acuerdo a lo explicado anteriormente, se proponen diferentes momentos del afio en los que
seran llevados a cabo los cultivos y las labores culturales relacionados a ellos (Figura 25, Figura

26, Figura 27 y Figura 28). Cada figura representa un afio dentro del ciclo de rotacion.
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Ocupacion del terreno

Actividad agricola/ especie

M

J

J

A

Preparacion del terreno

Moringa (Moringa oleifera Lam.)

ok

Maiz (Zea mays L.)

dekok

*k ok

Frijol (Phaseolus vulgaris L.)

skekk

Chile habanero (Capsicum chinense Jacq)

skeskosk

Camote (Ipomoea batatas L.)

ok

*k ok

Albahaca (Ocimun basilicum L.)

ok

labores culturales
abono verde

*¥*¥*  siembra

Figura 25. Calendario de siembra para el afio 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Afio 2

fertilizacion

cosecha

Ocupacion del terreno

Actividad agricola/ especie

M

J

J

A

Preparacion del terreno

sheskosk

Moringa (Moringa oleifera Lam.)

Frijol (Phaseolus vulgaris L.)

Sandia (Citrullus lanatus (Thunb))

sksksk

skksk

*k %

Perejil (Petroselinum crispum (Mill) Fuss)

sksksk

k%

sk

k%

*k %

Cebolla (Allium cepa L.)

sksksk

skksk

k%

Menta (Mentha X piperita L.)

*kk

labores culturales
abono verde

*** siembra

Figura 26. Calendario de siembra para el afo 2

Fuente: Elaboracion propia.

fertilizacion

cosecha
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Ao 3

Ocupacion del terreno

Actividad agricola/ especie E |F M |[A |M |J J A |S O [N

Preparacion del terreno

Moringa (Moringa oleifera Lam.)

Cacahuate (Arachis hypogaea L.) ook R
Jicama (Pachyrhizus erosus (L) Urban) ook

Epazote (Chenopodium ambrosioides L.) ok E

Romero (Rosmarinus officinalis L.) HkE

labores culturales fertilizacion

abono verde cosecha

*** siembra
Figura 27. Calendario de siembra para el afio 3.
Fuente: Elaboracion propia.

Afio 4

Ocupacion del terreno

Actividad agricola/ especie E |[F M |[A |M |J J A |S |O |N

Preparacion del terreno

Moringa (Moringa oleifera Lam.)

Cacahuate (Arachis hypogaea L.)

Soja (Clycine max (L.) Merr.) *okok

Calabaza (Cucurbita argyrosperma Huber var.
Stenosperma) *oxk

Oregano (Origanum vulgare L.) oAk

Cilantro (Coriandrum sativum L.) Ak

labores culturales fertilizacion
abono verde cosecha

**%  siembra
Figura 28 Calendario de siembra para el afio 4
Fuente: Elaboracién propia.
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6.5 Distribucion espacial de los cultivos Propuestos

La distribucion espacial de las especies de plantas propuestas dentro del agroecosistema para
el aprovechamiento de M. oleifera, son acorde a los marcos de plantacion recomendados por la
literatura citada en este capitulo; ademas, el disefio espacial de las especies esta enfocado en
promover la complementacion y disminuir en lo posible la competencia en la asociacion de los
cultivos, considerando diversos factores como: los impactos de las especies en el ambiente
(efectos positivos o negativos tanto para la propia especie como para los organismos que la
rodean), la tolerancia de las especies al estrés y la perturbacion (Gliessman, 2002), la velocidad
de crecimiento y nivel de extraccion de los nutrientes del suelo por parte de las plantas

propuestas (Kolmans y Vazquez, 1999).

6.5.1 Distribucion de los cultivos en el Ao 1.

Durante el primer afio, el cultivo principal es el maiz, el cual se siembra en asociacion con el
frijol ( Figura 29). Es importante sefialar que dicha asociacion propicia una disminucion en
los rendimientos de ambas especies en comparacion a los rendimientos esperados en
monocultivo (40 % para el frijol y 20 % para ¢l maiz) (Vélez-Vargas et al., 2011). Esto es debido
a que, ambas especies tienen exigencias similares de los recursos; sin embargo, es una asociacion
beneficiosa para el agricultor, a causa del aporte de nitrégeno por parte del frijol y a un mejor
aprovechamiento de los recursos ambientales y econdmicos, resultando en un mejor rendimiento
por unidad de area (rendimiento combinado de ambas especies) (Vélez-Vargas, Mufioz y

Clavijo-Porras, 2007).
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Diversas investigaciones han demostrado que el camote se puede desarrollar bien en conjunto
con el maiz y el frijol, la siembra intercalada mejora la produccion de proteinas y carbohidratos
del camote, ademas de ayudar a controlar las arvenses y aprovechar mejor el tiempo y espacio
disponibles (Villegas, 1977). Por los motivos ya mencionados el camote se aconseja sembrarlo
junto al maiz y el frijol.

El chile habanero es una especie recomendada para el agroecosistema y se aconseja sembrarlo
a un lado del frijol, porque su fruto contiene capsinoides como la capsaicina y la
dihidrocapsaicina (Lopez- Riquelme, 2003), sustancias con propiedades repelentes e insecticidas
que ayudan a disminuir los potenciales dafios provocados por las plagas (Jiménez-Martinez,
2016).

Por otro lado, el chile habanero también es susceptible al ataque de plagas y
enfermedades;razon por la cual, es conveniente sembrar algunas plantas de albahaca entre las
plantas de chile habanero, dado que contiene diversas sustancias como: linalol, estregol, leneol,
etc. (De la Cruz-Garcia, 2015), dichas sustancias ayudan a disminuir la aparicion de
enfermedades en las plantas de chile (Bengochea-Budia et al., 2014; Millan, 2008), aunque
también alejan del agroecositema a diversos insectos considerados plaga, tales como: mosca

blanca, trips, pulgones, polillas, afidos, etc. (Tello-Marquina y Camacho-Ferre, 2010).
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Figura 29 Distribucion espacial de los cultivos propuestos para el afio 1.
Fuente: Elaboracion Propia

6.5.2 Distribucion de los cultivos en el Afio 2.

Para el segundo afio del ecosistema propuesto, el cultivo principal seria la sandia, intercalada
con algunas plantas de perejil y cebollin ( Figura 30); debido a que, ambas especies
de manera conjunta mantienen alejados a gran nimero de insectos plaga como la mosca blanca y
los gusanos cortadores (Rivera-Ocasio, 2012), es to es debido a que contienen sustancias que le
dan propiedades bactericidas, insecticidas e incluso fungicidas, ayudando a evitar pérdidas por
plagas o enfermedades en la produccion de sandias (Millan, 2008).

Para complementar el control de plagas también se sugiere intercalar algunas plantas de
menta, esta especie ayudaria a repeler diversos insectos considerados plaga, entre ellos: las

hormigas, pulgones, gorgojos, palomillas, etc. (Millan, 2008).
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Figura 30 Distribucion espacial de los cultivos propuestos para el afio 2.
Fuente: Elaboracion Propia

6.5.3 Distribucion de los cultivos en el Ao 3.

Para el tercer afio los cultivos principales serian el cacahuate y la jicama (Figura 31), dichas
plantas prospera bien en las condiciones locales y son conocidas por los agricultores. Entre las
plantas de jicama y cacahuate se sembrarian algunas plantas de romero y epazote, con el objetivo
de repeler algunos insectos plaga y disminuir los posibles dafios causadas por estos.

El romero es una planta con propiedades meliferas y repelentes (Millan, 2008), resulta muy

util para el control de las plagas en leguminosas (familia botanica a la que pertenencen la jicama
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y el cacahuate), entre las que podemos mencionar: escarabajo de la habichuela (Rivera-Ocasio,
2012), gorgojo de las habas (Florez-Serrano, 2003), cucarrén del frijol (Méndez-Alzamora,
2005), entre otras. Por otra parte, las propiedades repelentes, insecticidas, nematicidas e incluso
antivirales del epazote (Millan, 2008) ayudarian a complementar el control de las plagas;
ademas, el epazote puede ser utilizado para elaborar insecticidas, repelentes y macerados con

propiedades nematicidas (Garcia- Arboleda, 2004).
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Figura 31. Distribucion espacial de los cultivos propuestos para el afio 3.
Fuente: Elaboracion propia
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6.5.4 Distribucion de los cultivos en el Afio 4.

Durante el Cuarto afio, los cultivos principales serian la soja y la calabaza (Figura 32), debido
a que ocupan mas espacio en el agroecosistema propuesto y generan mayores ganancias
econdmicas potenciales. Junto a la soja se puede sembrar algunas plantas de cilantro, dado que
tiene propiedades repelentes y aleja diferentes insectos de los cultivos (Mejia-Caicedo, 2003);
ademad, las flores de cilantro atraen insectos depredadores y polinizadores como las avispas
(Millan, 2008; Morales-Payan, 2011). Por tltimo, junto a las plantas de cilantro, se aconseja
sembrar la calabaza en conjunto al orégano, La calabaza se puede ver beneficiada por las
propiedades repelentes y fungicidas del orégano, ademas de que ambas especies tienen un
crecimiento vegetativo diferente y casi no tienen competencia. El orégano es una planta en cuyo
aceite, abundan diversas sustancias como el timol y el carvacrol, las cuales le brindan su olor y

propiedades antimicrobianas fungicidas, e incluso repelentes (Arcila-Lozano et al., 2004).
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Figura 32 Distribucion espacial de los cultivos propuestos para el afio 4.
Fuente: Elaboracidn propia
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6.6 Fertilizacion y abonado.

Los cultivos para desarrollarse de manera correcta requieren de diversos nutrientes, los cuales
extraen del suelo. Los nutrientes que requieren las plantas en mayor proporcién son los
denominados macronutrientes: nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre (N, P, K,
Ca, Mgy S) (INIFAP, 2015), debido a esa necesidad de nutrientes para el correcto desarrollo de
las plantas, es de vital importancia que los suelos sean fértiles. En agricultura ecologica se le da
mayor importancia a mejorar la fertilidad del suelo y propiciar condiciones adecuadas para la
actividad bioldgica del mismo, que cubrir las necesidades especificas de los cultivos, dado que,
los suelos fértiles y sanos dan buenas cosechas independientemente del cultivo (Florez-Serrano,
2003).

La fertilizacion ecoldgica procura mantener un equilibrio entre las entradas y salidas de
nutrientes del suelo, razdn por la cual, los agricultores deberan emplear diversas medidas en
conjunto para alcanzar dicho fin, como lo son: evitar en lo posible la perdida de nutrientes,
cultivar leguminosas para fijar nitrogeno atmosférico al suelo, propiciar la actividad bioldgica
del edafon, cultivar plantas movilizadoras de nutrientes (Gonzalvez y Pomares, 2008), uso de
cultivos de cobertura, rotacion de cultivos, mulch, barbecho, cultivo en callejones, aplicacion de
materia organica, uso de abonos verdes, etc. (Canovas-Fernandez et al., 1993; Kolmans y

Vézquez, 1999).

La fertilizacion del suelo para llevar a cabo este agroecosistema para el aprovechamiento de
M. oleifera se recomienda que se haga mediante la integracion de abonos verdes, debido a que es
una alternativa viable y de muy bajo costo en comparacion a otras alternativas para fertilizar los

suelos (Garcia-Carredn y Martinez-Menez, s.f.). Los abonos verdes se pueden sembrar entre
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periodos de cultivos procurando mantener el suelo cubierto la mayor parte del tiempo, esto
ayudaria a mejorar las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos, evitar la erosion, la pérdida
de nutrientes por lixiviacién y competir con las plantas arvenses (PAE, 2012 a). Algunas plantas
que pueden utilizarse como abonos verdes son frijol terciopelo (Mucuna deeringiana) y
canavalia (Canavalia ensiformis), (Quir6s et al., 1998). Una fertilizacion basada exclusivamente
en los abonos verdes no es del todo completa y debe complementarse con otras acciones que

permitan ayudar a mejorar la fertilizacion del suelo (Garcia-Carredn y Martinez-Menez, s.f.).

Es preciso senalar que el uso de los fertilizantes quimicos comerciales es poco recomendado; sin
embargo, cuando los suelos estan muy degradados se aconseja emplear pequenas cantidades de

fertilizante quimico comercial e ir tendiendo a su abandono después de tres a cinco anos.

6.6.1 Momento ideal del abonado.

Muchos de los productos organicos utilizados para mejorar la fertilidad y calidad de los suelos
son de accion lenta, los microorganismos del suelo tardan en liberar e incorporar los nutrientes,
debido a esto, se recomienda que las aplicaciones de dichos productos se realicen con tiempo
suficiente para que los nutrientes sean liberados y puedan ser utilizados a tiempo por los cultivos
(Gonzélvez y Pomares, 2008).

Para que la fertilizacion de un cultivo sea exitosa, hay que conocer el estado de fertilidad del
suelo (por medio de muestreos y analisis quimicos), la exigencia de nutrientes por parte del
cultivo (dependiendo la especie y produccion) y el clima; porque, si estos factores no se toman
en cuenta a la hora de planear la fertilizacion, puede haber un déficit o un extra de nutrientes.

Aportes de nutrientes inferiores a la cantidad de nutrientes extraida del suelo mediante cosechas,
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provoca que el suelo se degrade y pierda su fertilidad; por otro lado, aportes de nutrientes
superiores a la cantidad de nutrientes extraidos por las cosechas, causan desequilibrios

nutricionales y contaminacion ambiental (Canovas-Fernandez et al., 1993).

6.7 Fertilizantes Recomendados para vivificar los suelos

Los siguientes preparados organicos pueden emplearse para mejorar la fertilidad y vivificar el
suelo, son de facil elaboracion y utilizan principalmente recursos accesibles; ademads, permiten
aprovechar diversos materiales considerados de desecho y disminuir la dependencia de los

fertilizantes comerciales.

6.7.1 Bocashi.

El bocashi es un biofertilizante orgénico fermentado, cuya receta es originaria de Japon; pero,
debido a su facil elaboracion, uso de ingredientes accesibles y rapida elaboracion, se ha
difundido a otras partes del mundo. Este biofertilizante ayuda a mejorar la fertilidad de los
suelos, pero en especial favorece la proliferacion de los microorganismos encontrados en el suelo
(edafon) (Contreras-Araus et al., 2015).

Es preciso mencionar que no existe una formula estricta para elaborar el bocashi y sus
ingredientes pueden variar de acuerdo a los recursos disponibles, algunos ingredientes pueden
ser sustituidos por otros, siempre y cuando cumplan la misma funcion dentro de la receta. Entre
los ingredientes mas utilizados para la elaboracién del bokashi se encuentran: gallinaza, cascara
de arroz, sustrato, ceniza, algin abono orgénico, cal, melaza o piloncillo, levadura y agua (Fondo

para la Proteccion del Agua [FONAG], 2010).
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Ingredientes para elaborar 100 kilos de bocashi.

* 40 kilos de tierra.

* 40 kilos de estiércol muy fresco.

* 20 kilos de rastrojo (preferiblemente cascarilla de arroz).
* 8 kilos de ceniza (o carboén molido).

* 1 litro de yogurt.

» 25 gramos de piloncillo disuelto o melaza.

* 20 gramos de levadura seca.

* 15 litros de agua.

Preparacion.

Antes de la elaboracion de este abono organico es importante seleccionar un sitio que se

encuentre protegido de los rayos del sol, de la lluvia y que cuente con una superficie compacta,

preferiblemente suelo de cemento para facilitar el volteo de la mezcla (Contreras-Araus, 2015).

* Extender los materiales sobre el suelo y colocar uno sobre otro de manera similar a un pastel
(no hay un orden especifico), la altura de la mezcla no debe superar los 50 cm para facilitar la
circulacion del aire.

*Mezclar los ingredientes en seco hasta obtener una mezcla homogénea, de manera opcional se
pueden separar los ingredientes en diferentes montones iguales, para facilitar el mezclado.

* Incorporar poco a poco la levadura y la melaza hasta obtener una mezcla homogénea.

» Agregar agua al monton hasta obtener una humedad de entre 60 y 65 %, para saber si la mezcla
tiene la humedad adecuada, se agarra un pufio de la mezcla y se aprieta con la mano, si no
escurre agua la mezcla estd en su punto.

» Extender la mezcla sobre el suelo, es importante que no sobrepase los 50 cm de altura, con el
fin de mantener una buena aireacion.

* Cubrir la mezcla por un periodo de 24 horas.
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* A partir del segundo dia, se mide la temperatura del abono, la cual, no debe sobrepasar los

50 °C.

* Revolver la mezcla dos veces al dia durante los primeros 5 dias, una vez por la mafiana y la otra
por la tarde hasta finalizar el proceso; a partir de que el abono tenga una temperatura inferior a

los 45 °C solo es necesario voltear la mezcla una vez al dia.

La preparacion del abono organico puede durar entre 10 a 15 dias, hasta que la mezcla logre
su maduracion, torndndose de un gris claro, de aspecto polvo arenoso, consistencia suelta y de

temperatura similar a la del ambiente (FONAG, 2010).

Aplicacion

La dosis en la aplicacion de este abono no se rige por recetas estrictas, si no que depende de
las necesidades de los cultivos y de las caracteristicas del suelo (FONAG, 2010). Se aconseja
utilizar medio kilo de bokashi por metro cuadrado en buenos suelos (con pocas deficiencias
nutricionales) y 1 kilo por metro cuadrado en suelos pobres. También se puede utilizar para
elaborar sustrato para almacigos, mezclando una tercera parte del bokashi y dos partes de

sustrato (Contreras-Araus, 2015).

Almacenamiento

No almacenar este abono por un periodo mayor a 2 meses.
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6.7.2 Biol.

El biol es un abono foliar, resultado de la fermentacion de diferentes materiales organicos
(estiércol de animales, material vegetal, productos lacteos, etc.) en un ambiente anaerobio
controlado (recipientes cerrados de plastico) (Restrepo et al., 2014). Este abono propicia la
actividad microscopica del suelo pero en especial mejora la fertilidad del suelo, porque tiene un
alto contenido de hormonas de crecimiento vegetal y nutrientes, se recomienda combinarlo con
abonos verdes para obtener mejores resultados (FONAG, 2010).

Existen diversos ingredientes que pueden ser utilizados para la elaboracion del biol, los

cuales, varian segun los recursos disponibles de cada agricultor.

Ingredientes y materiales para elaborar 100 litros de biol.

* Bidon con tapa de 100 litros o mas.
» Una manguera con acoples.

* Botella plastica.

» Alambre.

» 25 kilos de estiércol fresco.

* 3 kilos de ceniza.

* 1 litro de leche o suero.

* 2.5 kilos de melaza.

* 5 kilos de suelo.

* 3 kilos de plantas picadas.

* 100 litros de agua sin cloro (Restrepo et al., 2014).

Preparacion

» Agregar poco a poco los ingredientes en el bidon, procurando afiadir el agua al ultimo.

* Realizar un agujero en la tapa del bidon con un didmetro lo suficientemente grande para ser
atravesado por la manguera. Un extremo sera introducido en el bidon y el otro sera

introducido en una botella llena con agua, con el objetivo de expulsar los gases producidos

durante la fermentacion fuera del bidon.
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» Mantener el recipiente cerrado herméticamente para que se realice la fermentacion
anaerobia. Una vez al mes, es necesario revisar el nivel de agua y reponerla de ser necesario
manteniendo el nivel de agua inicial.

» La fermentacion esta lista para usarse cuando haya desaparecido su olor desagradable

(FONAG, 2010).

Aplicacion

Este preparado se puede aplicar mediante un aspersor ¢ un pulverizador sobre la parte foliar
de las plantas, evitar rociar las flores y frutos. Es aconsejable realizar las aplicaciones con dosis
entre 30 y 50 % de concentracion. Se requieren de 300 litros del fertilizante diluidos al 50 % por

hectarea de cultivo (Terrile et al., 2014).

Almacenamiento
Este biofertilizante se puede almacenar en recipientes cerrados por un periodo de hasta 4

meses (Terrile et al., 2014).

6.7.3 Compost.

El compost es un producto obtenido mediante la descomposicion de la materia organica por
parte de diversos microorganismos en condiciones controladas. El proceso de compostaje se
puede dividir en tres fases: en la primera fase se descomponen los materiales mas delicados
(azucares, proteinas y almidones), en la segunda etapa se degradan los materiales mas resistentes
(como la celulosa y la lignina), y en la tltima fase se forman nuevas sustancias (humus)

(Restrepo et al., 2014).
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El compost se puede elaborar de muchas maneras con una cantidad enorme de ingredientes;
sin embargo, el compostaje en pila es una de las técnicas mas utilizadas para elaborar este tipo de
abono, debido a que, es facil de realizar y sus ingredientes son de facil acceso. La calidad del
compost depende mucho de los materiales utilizados, su manejo y las condiciones en las que se

elabore (humedad, temperatura, pH, etc.) (PAE, 2012 b).

Ingredientes para la elaboracion de compost.

*Residuos vegetales frescos (contienen mucho nitrégeno).

*Residuos vegetales secos (contienen mucho carbono).

*Estiércol maduro o curado.

*Tierra o sustrato.

*Cal o tierra caliza.

*Agua sin cloro (agua de lluvia, pozo, reposada o cualquier otra fuente).

*Lona plastica o cualquier otro material que sirva para cubrir el compost.

*Bieldo.

Preparacion

*Escoger el lugar ideal para elaborar el compost, el cual, debe tener permitir la mezcla y
volteo de los materiales, tener buen drenaje, estar protegido del sol, los fuertes vientos y la
lluvia.

*Recolectar y picar todos los residuos vegetales, mientras mas pequefios sean los pedazos mas
rapido se descompondran. Mezclar los residuos vegetales frescos y secos en proporcion 1:1,
hasta formar una capa de aproximadamente 20 a 30 centimetros de grosor.

*Agregar sobre la capa vegetal una capa de estiércol maduro entre 5 y 10 cm de grosor.
*Afadir una capa de tierra de aproximadamente 5 cm de alto, de preferencia obtenida de la

parte superficial del suelo.

*Espolvorear cal o tierra caliza para corregir la acidez de la mezcla.
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*Afadir agua para mantener la humedad adecuada de la mezcla, se debe evitar afiadir agua en
exceso.

*Repetir los pasos anteriores hasta obtener una pila de 1.5 metros de altura, luego se debe
cubrir la mezcla con una lona o algin material (Cabrera-Garcia y Contreras-Garcia, 2005).

* Realizar volteos de manera periddica, a partir de las dos semanas de elaboracion y repetir de
2 a 3 veces cada 15 dias, con el objetivo de airear la pila y mantener la temperatura adecuada.
La temperatura de la pila de compost debe estar entre 45 y 60 °C.

*Afadir agua de ser necesario para mantener la humedad de la pila, esta debe oscilar entre 40
y 60 %. Para saber si la humedad de la pila es la adecuada, se puede tomar un pufiado de la

mezcla y apretarlo, no deben salir mas de dos gotas de agua (Restrepo et al., 2014).

El proceso de elaboracion del compost puede durar alrededor de 4 a 6 meses, aunque algunos
agricultores prefieren continuar con el proceso de elaboracion hasta por un afio, para obtener un

producto més maduro y con mejor efecto restaurador del suelo (PAE, 2012 b).

Aplicacion
El compost se puede aplicar sobre el suelo a manera de acolchado (mulch) o integrarse
directamente a ¢l (FONAG, 2010). La dosis dependera de la exigencia del cultivo o la fertilidad

del suelo (PAE, 2012 b).
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Aplicacion de compost por tipo de hortalizas

Hortalizas de hoja y flor

Las hortalizas de este tipo demandan principalmente nitrégeno en una cantidad mayor a la de
los demas nutrientes. Se recomienda a la hora de sembrar afiadir 1 kilo de compost por cada 2
kilos de suelo, cuando las plantas son apenas unas plantulas agregar 20 gramos de compost a
cada una y durante su desarrollo vegetativo abonarla cada dos semanas con 50 a 100 gramos de

composta por planta (INIFAP, 2015).

Hortalizas de fruto

Este tipo de hortaliza demanda una cantidad mayor de nitrogeno después de haber sido
trasplantada hasta el comienzo de la floracion, etapa a partir de la cual, la demanda de calcio,
potasio y fosforo es mayor en comparacion a los demas nutrientes. Antes de la siembra se
sugiere anadir 10 kilos de composta por metro cuadrado, luego agregar 20 gramos de compost
por plantula. Durante el desarrollo vegetativo abonar cada tres semanas con 50 a 100 gramos de
compost por planta. Mientras ocurre la etapa de floracion y fructificacion, lo mas recomendable
es adicionar ceniza o cascara de huevo (molido), ademas de 50 a 100 gramos de composta por

planta, cada 3 semanas. (INIFAP, 2015).

Hortalizas de raiz (bulbo y tubérculo).
Las hortalizas de este tipo se caracterizan por desarrollar raices grandes (bulbo o tubérculo),

se aconseja que durante la preparacion del suelo se afiada de 4 a 10 kilos de composta por metro
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cuadrado y durante la etapa de desarrollo vegetativo de la raiz aplicar de 2 a 3 kilos de composta

o lombricomposta por cada metro cuadrado (INIFAP, 2015).

6.8 Manejo integrado de plagas.

Recientemente se estan efectuando estudios en diversas partes de México, donde M. oleifera
es cultivada, con el proposo de documentar y conocer las posibles plagas y sus afectaciones
(Valdés-Rodriguez et al., 2015).

Reyes-Sanchez (2004), menciona que las plagas mas comunes de M. oleifera encontradas en
viveros son: Aceria sbeldoni (acaros), Coccus spp. (Escamas), Atta spp (zompopos), Mocis
latipes (langosta medidora) y Trichoplusia ni (Hiibner) ( Figura 33,
Figura 34y Figura 35). Otra de las plagas importantes M. oleifera en México
es la Stigmene acraea, un insecto fitéfago cuya distribucion geografica abarca varios paises:
México, Canadd, Estados Unidos, Guatemala y Honduras. Las larvas de esta especie son
altamente defoliadores y pueden causar un gran dafio a los cultivos de M. oleifera (Martinez y

Ramirez, 2014).

Figura 33 Atta mexicana (Smith).
Fuente: Quin (2010)
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Figura 34 Larva y ejemplar adulto de la especie Trichoplusia ni (Hubner).
Fuente: Wagner (2018).

Figura 35. Larva y ejemplar adulto de la especie Mocis latipes (Guenée)
Fuente: Finch (2011).

Las plagas y enfermedades son un factor que afecta negativamente la rentabilidad y el
rendimiento de los cultivos en general. Es preciso desarrollar planes y estrategias de proteccion
de cultivos inclusive antes de que se realice la siembra (Lardizabal y Medlicott, 2013), debido a
que, en la practica resulta mas facil tomar medidas preventivas que tratar de curar a las plantas
afectadas por problemas sanitarios e impedir su diseminacién por el resto del cultivo (Tamayo y
Londofio, 2001).

Debido a la problematica que conlleva el uso de agroquimicos sintéticos , se recomienda el
uso de medidas alternativas y estrategias que en conjunto ayuden a prevenir los problemas

causados por las plagas, enfocandose principalmente en las causas y en menor medida al
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tratamiento de los sintomas (Flérez-Serrano, 2003), es decir, mediante el Manejo Integrado de
Plagas (MIP).

El Manejo Integrado de Plagas (MIP) es un sistema de proteccion de cultivos enfocado en
mantener bajas las poblaciones de organismos dafiinos para las plantas, de tal modo que no
causen pérdidas econdmicas (Cisneros, 2010). Funciona en tres fases principales: la prevencion,
la observacion o monitoreo y la fase de accion (Suquilanda-Valdivieso, 2017).

En la fase de prevencion se realizan diversas acciones que propicien las condiciones
adecuadas para que las plantas puedan desarrollarse de manera saludable, ademas de procurar
diversificar el sistema, porque un agroecosistema diversificado en estructura y funcion ayuda a
disminuir los efectos provocados por las plagas y enfermedades (Mendieta-Lopez y Rocha-
Molina, 2007).

Durante la fase de monitoreo se realiza un registro continuo del estado de las poblaciones de
las plagas, permite identificar las plagas presentes y su estado bioldgico, asi como, determinar su
densidad poblacional. Estos datos permiten definir si es necesario realizar alguna accion de
control o no (Byerly-Murphy et al., 1995). Cuando se ha comprobado mediante monitoreos que
las plagas representan un problema y las medidas preventivas no han sido suficientes, se procede
a la fase de intervencion, mediante el uso de acciones directas de control (Florez-Serrano, 2003).

Existen diversos métodos empleados para el manejo y control de plagas, los cuales se
clasifican en: métodos fisicos, quimicos, biologicos, culturales, mecanicos y etologicos (Florez-
Serrano, 2003; Suquilanda-Valdivieso, 2017). Todas estas acciones se realizan en conjunto, con
la finalidad de mantener bajas las poblaciones de organismos plagas, en un nivel en el que no

representen un peligro econdémico (Canedo, Alfaro y Kroschel, 2011).
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Control biologico

Los métodos de control bioldgico consisten en el uso de los controladores naturales
(parasitoides, predadores o entomopatogenos), de los organismos considerados plaga, para
mantener sus poblaciones en niveles donde no representen riesgo (Cafiedo et al., Alfaro y

Kroschel, 2011).

Control cultural

Es un método de control enfocado principalmente en la prevencion, mediante el uso de
diversas practicas agricolas de manejo, las cuales ayudan a disminuir los dafios causados por
organismos plaga (Cafiedo et al., 2011), entre las que se encuentran: seleccion de plantas
resistentes y bien adaptadas, uso de material de siembra que provenga de fuentes seguras,
sembrar los cultivos en el momento adecuado, manejar una distancia idonea entre plantas (que
disminuya en lo posible la expansion de problemas fitosanitarios entre plantas) (Organizacion de
las Naciones Unidas [ONU], 2003),la rotacion y asociacion de cultivos, la incorporacion de
materia organica al suelo, proteger enemigos naturales de las plagas, manejo de rastrojos, etc.

(Floérez-Serrano, 2003).

Control etologico

Los métodos de control etoldgico se enfocan en mantener las poblaciones de los organismos
perjudiciales en niveles que no signifiquen un riesgo, aprovechando los estimulos relacionados
con su comportamiento, los cuales pueden ser: estimulos quimicos, visuales, fisicos 6

alimentarios (Suquilanda-Valdivieso, 2017).
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Control fisico

Los métodos de control fisico tienen como principal objetivo reducir y alejar del
agroecosistema a los organismos perjudiciales, mediante el uso de factores fisicos en cantidades
racionales; entre los agentes fisicos utilizados con estos fines se encuentran: la temperatura, luz
solar, radiaciones electromagnéticas (Caniedo et al., 2011), sonidos, humedad, etc. (Suquilanda-

Valdivieso, 2017).

Control Mecénico

Los métodos de control de plagas de tipo mecanico, son muy efectivos en areas reducidas o
situaciones muy especificas (Navarro-Montes, 2010). Los métodos de este tipo consisten en la
exclusion, disminucion, y eliminacion de los insectos y plantas infestadas, mediante medios
mecanicos como: poda de partes infestadas, la recoleccion manual de organismos plagas,

saneamiento, uso de barreras fisicas, etc. (Suquilanda-Valdivieso, 2017).

Control quimico

El control quimico consiste en el empleo de diversas sustancias para eliminar 6 controlar las
poblaciones de determinados organismo, dichas sustancias pueden ser: insecticidas (contra
insectos), acaricidas (contra acaros), rodenticidas (contra ratas), nematicidas (contra nematodos),
molusquicidas (contra caracoles), herbicidas (contra malezas), fungicidas (contra enfermedades
fungosas), entre otros (Cafedo et al., 2011).

Dentro del control quimico se encuentra el uso de biopreparados botanicos, los cuales, son
elaborados principalmente con plantas que contienen sustancias insecticidas o repelentes

(Florez-Serrano, 2003); en su mayoria, son de baja toxicidad y se vuelven inactivos en un
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periodo corto de tiempo, debido a esto, los pesticidas botanicos usados de manera adecuada, son

considerados seguros para el ambiente y el ser humano (ONU, 2003).

6.9 Manejo integrado de enfermedades

Parrotta (1993), menciona que M. oleifera no se ha visto afectada de manera seria por alguna
enfermedad en su area de origen y en los lugares en donde ha sido introducida; sin embargo,
también menciona que en la India, se han registrado enfermedades causantes de dafios menores a
los cultivos de esta especie, entre ellas: el pudrimiento de las raices causada por Diplodia sp (
Figura 37) y la putrefaccion en la fruta, producida por Cochliobolus hawaiiensis (Ramachandran
et al., 1980). Por otra parte, Saint Sauveur y Broin (2010), sefialan que existen algunas
enfermedades que pueden llegar a ocasionar dafios severos en el cultivo de M. oleifera, causados
principalmente por los hongos Cercospora spp, Septoria lycopersici y Alternaria solani, los
cuales, causan la aparicion de manchas cafés en las hojas, que se van esparciendo hasta causar

una defoliacion severa ( Figura 36).

Figura 36 Ataque de hongos en las hojas de M. oleifera.
Fuente: Saint Sauveur y Broin (2006).
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Figura 37 Plantas de M. oleifera afectadas por Diplodia sp.
Fuente Pérez-Angel (2010).

Para resolver la problematica de la presencia de enfermedades en los cultivos y sus
consecuencias, se desarrollo el Manejo Integrado de Enfermedades (MIE). El manejo integrado
de enfermedades consiste en una serie de estrategias y métodos de control con efectos
complementarios, que en conjunto ayudan a reducir significativamente los dafios provocados por
las plagas y las enfermedades (Tamayo y Londofio, 2001); también, toma en consideracion para
la implementacion de medidas de control, el monitoreo de factores ambientales, la prediccion de

enfermedades y el establecimiento de umbrales econdmicos (Maloy, 2005).

Monitoreo del cultivo
En cualquier plantacion se aconseja realizar revisiones de los cultivos de manera periddica,
con el objetivo de detectar de forma oportuna el tipo de enfermedad presente en los cultivos, el
nivel de infeccion y si es ineludible una accion de control o no (Unidad Nacional de
Cooperativas [UNICOOP], s.1).
Para medir la presencia de una enfermedad en los cultivos, lo ideal es utilizar métodos y
herramientas directas que permitan apreciar la incidencia y severidad de las enfermedades. Se

entiende por incidencia al porcentaje de plantas afectadas por las enfermedades (que presenten
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sintomas visibles) con relacion al nimero total de plantas estimadas (incluyendo sanas y
enfermas); en cambio, la severidad se refiere al porcentaje de la planta que ha sido afectado por
la enfermedad (Castano-Zapata, 2002; UNICOOP, s.f) y se puede estimar mediante la
comparacion de las estructuras enfermas de las plantas observadas con diagramas o ilustraciones,
en los cuales, se muestre los niveles de severidad de determinada enfermedad (Castafio-Zapata,
2002).

Un aspecto importante en el manejo integrado de plagas relacionado con los monitoreos, es el
uso de bitacoras, dado que, permiten llevar un registro de las actividades de manejo, asi como el

desarrollo y control de las enfermedades (Lardizabal y Medlicott, 2013).

Meétodos de control de enfermedades

En general, las estrategias utilizadas para el manejo de enfermedades estan encaminadas en la
prevencion o disminucion de la incidencia de enfermedades y en menor medida su control. Los
métodos de control pueden clasificarse en 5 grupos principales: reglamentarios, culturales,

biologicos, fisicos y quimicos (Achicanoy-Lopez, 2001).

M¢étodos reglamentarios.

Son métodos relacionados con las disposiciones legales, las cuales son emitidas por las
autoridades competentes. El objetivo de estos métodos es excluir los agentes patdgenos en un
lugar o area geografica determinada, restringiendo las actividades agricolas y el comercio,
mediante el uso de leyes, decretos, cuarentenas, labores de inspeccion y certificaciones

(Achicanoy-Lopez, 2001).
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Me¢étodos culturales.

lincluye aquellos métodos relacionados con las labores agricolas enfocadas en evitar que el
patdgeno se desarrolle en los cultivos o controlar su poblacion, mediante medidas orientadas a
erradicar o propiciar condiciones adversas para el desarrollo del patégeno (Achicanoy-Lopez,
2001), entre estas medidas se encuentran: el saneamiento, podas, manejo de la época de siembra,
rotacion de cultivos, manejo del agua, manejo de arvenses, destruccion de residuos de cosecha,
proteccion fisica de semilleros, proteccion fisica del cultivo, uso de cultivos de cobertura, uso de
cultivos trampas, eleccion del sitio de siembra, uso de material de propagacion sano o semilla
certificada, (Morales et al., 2006), preparacion del terreno, siembra de variedades resistentes,

distancia de siembra adecuadas, fertilizacion balanceada ,etc. (Tamayo y Londofio, 2001).

Me¢étodos biologicos.

Estos métodos se caracterizan por utilizar medios bioldgicos para el control de patogenos y
sus enfermedades, a grandes rasgos se pueden clasificar en dos grupos, los cuales son:
organismos antagonicos y variedades resistentes. Los métodos de control mediante el uso de
organismos antagonicos se caracteriza por el uso de organismos biocontroladores de los
patogenos; en cambio, los métodos enfocados en el uso de variedades resistentes utilizan plantas
(obtenidas por seleccion o hibridacion) con altos grados de resistencia a las enfermedades y su

entorno (Achicanoy-Lopez, 2001).
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Meétodos fisicos.

Meétodos de control de patogenos y enfermedades mediante la alteracion de algin factor
fisico, como lo son: el uso de radiaciones, alteracion de temperatura, etc. Por mencionar algun
ejemplo, se encuentra la solarizacion y el uso de calor para tratar el suelo. La mayoria de estos
métodos son utilizados en areas pequenas (por ejemplo en invernaderos o semilleros) debido a lo

costoso que pueden llegar a ser estos métodos (Achicanoy-Lopez, 2001).

M¢étodos quimicos

Son aquellos métodos que emplean sustancias quimicas para controlar organismos vectores y
enfermedades. Las sustancias quimicas se pueden clasificar en: fungicidas, bactericidas,
nematicidas, etc., dependiendo del tipo de fitofago afectado. Los métodos quimicos se emplean
principalmente para tratar las enfermedades de la parte aérea de la planta y para proteger las
cosechas de enfermedades durante el transporte y almacenamiento (Achicanoy-Lopez, 2001).

Cualesquiera que sean las practicas que se decidan utilizar para el manejo integrado de
enfermedades, estas deben ser compatibles con las practicas culturales de los cultivos y estar
enfocadas en anticipar la incidencia de las enfermedades, ademas de atacar los puntos clave de
las enfermedades durante su ciclo; razén por la cual, se requiere de un diagnostico correcto de la

enfermedad y el patdégeno que la produce (Maloy, 2005).

6.10 Control de las plagas y enfermedades del agroecosistema propuesto

Para el control de las posibles plagas y enfermedades del agroecosistema propuesto se

aconseja seguir las recomendaciones mencionadas en este capitulo, como son: seleccion de
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plantas resistentes y bien adaptadas, uso de la rotacion y asociacion de cultivos, aporques, raleos,
escardas, manejo del agua, efectuar actividades de saneamiento, uso de barreras fisicas, emplear
un espaciamiento adecuado entre plantas, manejo de arvenses, ejecutar una fertilizacion
balanceada, utilizar cultivos trampa, cultivos de cobertura, realizar revisiones periddicas de los
cultivos y hacer uso de bitacoras; ademas de utilizar diversos preparados elaborados a partir de
las plantas recomendadas

A continuacion se presentan algunos biopreparados que pueden emplearse para el control de
diversas plagas y enfermedades del agroecosistema; los cuales, se elaboran a partir de plantas de
facil obtencion; es preciso sefalar que se pueden desarrollar numerosos biopreparados con las
plantas mencionadas y no necesariamente se tienen que utilizar los que se presentan a

continuacion.

6.10.1 Macerado de ajo

Preparado botéanico con efecto insecticida y repelente, utilizado para el control de afidos,
pulgones, gusanos, escarabajos y la mosca blanca; también puede emplearse para controlar
enfermedades causadas por hongos como: Alternaria tenuis, Aspergillus niger, Diplodia maydis,

Fusarium oxysporum, Helminthosporium sp, Tribolium castaneum, Mildeos y royas en frijol.

Ingredientes y materiales.

250 gr de ajos.

4 cucharadas de aceite de cocina.
Colador o tela para filtrar.

20 gramos de jabon.

16 litros de agua.
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Preparacion
Moler bien los ajos y mezclarlos con el aceite, la mezcla se deja reposar por 24 horas, después

se filtra para eliminar los residuos y por ultimo se le afiaden 20 gramos de jabon disuelto.

Aplicacion
Este preparado se diluye en 16 litros de agua y se aplica sobre el follaje, por medio de algin

aspersor o atomizador (Salazar-Villarreal, 2010).

6.10.2 Fermentado de Albahaca.
Biopreparado con efecto insecticida y repelente, se utiliza para el control de diversas plagas

en general, tales como: acaros, polillas, mariposas, escarabajos, afidos, moscas y mosquitos

Ingrediente y materiales.

e 1 kg de hojas y flores de albahaca.
e 4 litros de agua.

e 1 recipiente de 4 litros.
Preparacion

Se machan las hojas y flores de albahaca y se dejan macerando en 4 litros de agua por un

periodo de 8 dias. Para su aplicacion, se debe diluir un litro del preparado en 20 litros de agua.

Aplicacion
Se aconseja que la aplicacion se realice sobre la parte foliar de la planta mediante algin

aspersor cada 8 dias, en horas frescas por la mafiana (Lopez, 1997; Salazar-Villarreal, 2010).
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6.10.3 Infusion de flor de muerto.
Este preparado botéanico tiene efecto fungicida, nematicida y repelente, ademas de ser

utilizado para el control de pulgones y afidos.

Ingredientes y materiales.

% kilo de flores de muerto o cempasuchil.
3 litros de agua.

1 mortero o similar.

20 gramos de jabon diluido o derretido.

1 colador o algin material para filtrar.

Elaboracion
Machacar las flores de cempasuchil y afiadirlas a 3 litros de agua hirviendo, la mezcla se deja

reposar hasta que se enfrié, por Ultimo, se filtra para remover residuos y facilitar su aplicacion.

Aplicacion
Un litro de preparado se diluye en 20 litros de agua y se aplica sobre las plantas o el suelo
mediante un aspersor, preferentemente durante las horas mas frescas del dia (Gomez y Vasquez,

2011; Salazar-Villarreal, 2010).

6.10.4 Purin fermentado de cebolla.
Preparado botanico con efecto bactericida y fungicida, utilizado para el control de hongos
como: Alternaria tenuis, Aspergillus niger, Diplodia maydis, Fusarium oxysporum,

Helminthosporium sp, Tribolium castaneum, etc.
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Ingredientes y materiales.

e Un kilo de cebollas.
e 10 litros de agua.
e 1 colador.
Preparacion.
Se dejan macerar las cebollas en agua y se va moviendo la mezcla todos los dias hasta que se
note un cambio de color (aproximadamente entre 1 y 2 semanas, hasta que la mezcla saque

espuma). El preparado se debe filtrar antes de utilizarse para eliminar residuos. Se aconseja diluir

el preparado en una proporcion de 1litro del preparado por 10 litros de agua.

Aplicacion
La infusion se puede aplicar directamente sobre las plantas mediante algun aspersor. El

preparado se debe conservar dentro de un recipiente tapado lejos de la luz (Ruiz-Leifio, 2012).

6.10.5 Macerado acuoso de epazote.

Preparado botéanico con efecto insecticida, nematicida y fungicida, eficaz para el control de
conchuela del frijol, gusano cogollero, nematodos (Helicotylenchus sp, Meloidogyne sp,
Tylenchus sp y Tylenchorhynchus sp), asi como diversas enfermedades causadas por Rhizoperta

dominica, Rhizoctonia solani, Alternaria solani y el virus del mosaico del tabaco.

Ingredientes y materiales

2 kilos de epazote

1 litros de agua

50 gramos de jabon
Colador o tela para filtrar
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Preparacion
Se dejan macerando 2 kilos de epazote en un litro de agua durante un periodo de 24 horas,
después se adiciona 50 gramos de jabon a la mezcla, por ultimo, la solucion se filtra para
eliminar residuos. Este preparado se debe diluir antes de utilizarse y la disolucion dependera del
control que se quiera realizar, para control fitosanitario se recomienda diluir 1 litro del preparado
en 9 litros de agua y se aplica directamente en el suelo; en cambio, para la aplicacion foliar, se

debe disolver 1 litro del preparado en 16 litros de agua.

Aplicacion
La aplicacion se puede realizar utilizando algin aspersor, es aconsejable realizar la aplicacion
del preparado en las horas frescas del dia (Gémez-Tovar y Rodriguez-Hernandez, 2013; Salazar-

Villarreal, 2010).

6.10.6 Caldo Bordelés.

El caldo bordelés es uno de los preparados minerales mas usados para el control de hongos y
enfermedades causadas por estos; sin embrago, se debe tener cuidado con su uso, dado que, un
uso excesivo de este preparado ocasiona contaminacion del suelo. La cantidad maxima permitida
es de 6 kilos de cobre por hectarea al afio. Este Preparado mineral tiene efecto fungicida y

bactericida.

Ingredientes y materiales.

100 gramos de sulfato de cobre.

100 gramos de cal viva o hidratada (no cal agricola).
10 litros de agua.

2 recipientes de plastico.

1 machete o algiin metal que se pueda oxidar.
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e Gafas protectoras (por la reaccion de la cal).

Procedimiento
Disolver 100 gramos de sulfato de cobre en un litro de agua caliente, mientras que en otro
recipiente se disuelven los 100 gramos de cal en 9 litros de agua, luego a la mezcla de la cal con
agua se le agrega el sulfato de cobre disuelto (el preparado azul sobre el blanco) y se revuelve;
nunca al revés; debido a que, se podria generar una reaccion que dafiaria las hojas de los cultivos.
Para comprobar si el preparado esta listo y tiene la acidez adecuada, se debe introducir un
machete o un objeto metélico en el preparado durante 10 segundos, si el objeto no se oxida el
preparado esta listo para usarse; de lo contrario, se debe agregar mas cal a la mezcla para

neutralizar su acidez.

Aplicacion
El caldo se debe colar antes de aplicarse para eliminar residuos que dificulten su aplicacion; la
cual, se puede realizar mediante un aspersor o bomba. Es aconsejable realizar las aplicaciones de
forma periodica cada 15 dias. Para aplicaciones en plantas como repollo y frijol hay que disolver
un litro del caldo en un litro de agua y se agrega agua hasta llenar la bomba; en cambio, para
aplicaciones en plantas pequenas como: el ajo, cebolla, betabel, etc. Se diluye un litro del caldo

en tres litros de agua y se afilade agua hasta llenar la bomba.

Precauciones
El preparado no debe guardarse mezclado, sino que, deben guardarse los componentes por

separado en recipientes cerrados. El caldo no debe aplicarse en la época de floracion, porque
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puede provocar el aborto de las flores (Goémez-Tovar y Rodriguez-Hernandez, 2013; Goémez y

Vésquez, 2011).

6.10.7 Caldo sulfocalcico

Preparado mineral con efecto acaricida y fungicida, utilizado también para controlar
enfermedades foliares como antracnosis y alternaria.
Ingredientes y materiales.

2 kilogramos de azufre.

1 kilogramo de cal viva o hidratada.

10 litros de agua.

1 recipiente de 20 litros.

1 colador o algiin material que sirva de filtro.
1 embudo.

Recipientes oscuros con tapa.

Preparacion
Hervir los 10 litros de agua e ir a afladiendo el azufre poco a poco, revolver constantemente la
mezcla para que el azufre se diluya, una vez disuelto el azufre se le agrega la cal, la cual debe
estar disuelta en agua tibia. La mezcla no se deja de remover hasta que cambia a un color rojo
ladrillo o marrén (aproximadamente en 45 minutos), inmediatamente se baja del fuego y se deja
enfriar. Una vez enfriada la mezcla, se filtra y ya esta lista para utilizarse. Si el preparado no se
utiliza al momento de su preparacion, debe envasarse en recipientes oscuros con ayuda de un
embudo, ademads se le adicionan 20 mililitros de aceite de cocina. El preparado se puede

almacenar hasta por tres meses, siempre y cuando se guarde en un lugar en donde no le de la luz

del sol.
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Aplicaciones
El preparado se puede rociar sobre las plantas utilizando algun aspersor, se aconseja realizar las
aplicaciones cada 15 dias por la mafana o tarde, durante las horas frescas del dia. La dosis del
caldo sulfocalcico dependera del estado fenologico de las plantas, para cultivos jovenes diluir
500 mililitros del preparado en 18 litros de agua; en cambio, para los cultivos maduros o en

produccion se recomienda diluir 750 ml del preparado en 18 litros de agua.

Recomendaciones
El preparado no se debe aplicar en cucurbiticeas y se debe evitar su aplicacion cuando las
plantas estén en floracion, debido a que, puede provocar se aborten las flores. Es de vital
importancia usar equipo de proteccion durante la elaboracion y aplicacion del caldo
sulfocalcico, en especial gafas, mascarilla, guantes y ropa gruesa (Goémez-Tovar y Rodriguez-

Hernandez, 2013; Gémez y Vasquez, 2011).

6.11 Productos alimenticios para consumo humano

En la actualidad se estan elaborando diversos productos a partir de M. oleifera, entre los que
se encuentran los productos alimenticios, tanto para consumo humano como para fines
forrajeros. Existe una gran variedad de recetas y platillos que se pueden elaborar con M. oleifera,
ya sea crudos, como condimento 6 incluso como enriquecedor nutricional (Foidl et al., 2001).
Las siguientes recetas son ejemplos de algunos platillos que se pueden elaborar utilizando M.

oleifera como ingrediente.
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6.10.1 Tamal de Moringa
Ingredientes:

Y kilo de masa nixtamalizada de maiz

2 cucharadas de achiote

5 cucharadas de consomé de pollo

Y4 kilo de manteca de cerdo

Sal al gusto

Agua

3 tazas de hojas de M. oleifera fresca, molida 6 picada
1 kilo de pollo (o cualquier carne de su preferencia)
8 tomates medianos

1/2 cebolla mediana

2 dientes de ajo

Hojas de platano

Chile al gusto

Elaboracion.

e Limpiar y asolear las hojas de platano antes de elaborar los tamales.

e Mezclar la harina de maiz con la M. oleifera picada o en polvo, luego agregar agua y
mezclar hasta obtener una masa de consistencia semi-liquida.

e A lamasa se le afiaden el achiote, el consomé, la sal y la manteca, posteriormente se pone
a cocer la mezcla y se va revolviendo de manera constante hasta que se vuelva semi-
solida.

e Cocinar el pollo y sazonarlo bien con sal y pimiento al gusto, posteriormente cortarlo en
pedazos.

e Licuar bien los tomates, el ajo, la cebolla, el consomé y el chile, de inmediato se le agrega

la salsa al pollo.
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e Extender la hoja y colocar encima 2 cucharadas de masa, un trozo de pollo (o la carne de
su preferencia) y dos cucharadas de salsa, inmediatamente se envuelve la masa con la
hoja de platano y se le da la forma al tamal.

e Colocar los tamales en una olla tamalera y cocinarlo por un tiempo aproximado de una

hora (Rodriguez-Pérez et al., 2017).

6.10.2 Tortillas de Moringa
Ingredientes:

e 1 Taza harina de maiz nixtamalizada
e 3 Cucharadas de M. oleifera en polvo
e 2 Tazas de agua

Elaboracion.

e C(Calentar el comal

e En un recipiente mezclar de forma uniforme la harina de maiz con la M. oleifera en
polvo, luego agregar de poco en poco el agua hasta obtener una masa de consistencia
semi-solida

e Arrancar bolitas de masa y darles forma circular con las manos, después se van colocando

en el comal para que se cocinen (Alfaro, 2008).

6.10.3 Empanadas de papa con Moringa (Receta para elaborar 8 empanadas).

Ingredientes:

Y kilo de masa de maiz nixtamalizado
1 cucharada de achiote

Y4 kilo de manteca

Y kilo de papa

Y kilo de cebolla
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Y4 kilo de chile (opcional)

1 cucharada de consomé (opcional)
1 taza de M. oleifera fresca y picada
Sal al gusto

e 1/2 botella de aceite para freir

Elaboracion
e Agregar la manteca, el achiote y la sal a la masa, mezclar bien los ingredientes hasta que
se incorporen correctamente.
e Lavar las papas, luego con mucho cuidado pelarlas y cortarlas en pedazos medianos, esto
ayudara al momento de cocinarlas.
e Hervir las papas y sazonarlas con sal y pimienta al gusto.
e Mientras las papas se terminan de cocinar, cortar en cuadritos pequefios la cebolla y el
chile (opcional).
e Una vez cocidas las papas, se dejan enfriar por unos minutos e inmediatamente se
machucan hasta que se obtengan una consistencia similar al del puré de papa.
e Al puré de papa se le afade la cebolla, el consomé, la sal y la M. oleifera picada, en
seguida se revuelve bien hasta que la mezcla quede uniforme.
e Hacer una bola de masa del tamafo del que se haran las empanadas, luego aplastar la bola
de masa para que tome forma de disco.
e Poner el relleno en el centro del disco de masa y doblar los bordes de la empanada para
cerrarla, debe quedar con forma de semi-circulo.
e C(Calentar el aceite en una sartén e ir friendo las empanadas por ambos lados. Es
importante no freir demasiadas empanadas de manera simultanea.
e Antes de servir, se deben colocar las empanadas sobre papel absorbente para eliminar el

exceso de aceite (Rodriguez-Pérez et al., 2017).
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6.12 Productos Alimenticios para Consumo Animal

El forraje obtenido a partir de M. oleifera es uno de los forrajes mas balanceados y completos
que existen, es rico en proteinas y diversos nutrientes, tales como: vitaminas, minerales, acidos
grasos, antioxidantes y aminoacidos (Foild et al., 1999). M. oleifera tiene el potencial de ayudar
a Optimizar la produccion, mejorando la ganancia de peso, la produccion y calidad de la leche,
etc. (Alvarado-Ramirez et al., 2018). Otra caracteristica importante del forraje de M. oleifera es
su gran palatabilidad, razon por la cual, se le puede dar a una gran variedad de animales, entre
los que se encuentran: ganado vacuno, porcino, ovino, caprino, avicola, etc. (Alfaro, 2008; Foild

et al., 1999; Reyes-Sanchez, 2004).

6.11.1 Concentrado de M. oleifera para forraje en aves.
Los concentrados de hojas de M. oleifera resultan muy ttiles en la suplementacion del ganado
avicola (pollos, gallinas, pavos, etc.), ya que aportan gran parte de las proteinas necesarias de sus

dietas, son de bajo costo y de gran aceptacion por parte de estos animales.

Ingredientes y materiales.

e Hojas sanas de M. oleifera.
e Molino, trituradora, licuadora o cualquier dispositivo que permita moler finamente las

hojas.

e Olla grande.
e Agua.
Elaboracion

e Recolectar las hojas de M. oleifera y asegurarse de que no presenten una anomalia o

sintomas de alguna enfermedad.
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e Colocar las hojas dentro de la olla con agua y dejar remojando por un periodo de una
hora.

e Moler las hojas con ayuda de un molino o cualquier dispositivo que permita moler
finamente las hojas, se debe obtener una pasta.

e Hervir la pasta de M. oleifera a 70 °C por un periodo aproximado de 10 minutos.

e Eliminar el exceso de agua y conservar la capa de proteinas que se precipito en el
fondo de la olla.

e De manera opcional, se puede liofilizar la mezcla para conservarla por mas tiempo
hasta que se vaya a utilizar.

e El concentrado humedo o liofilizado se debe mezclar con otros alimentos y debe
conformar el 50 % del consumo diario de proteinas ¢ un 12 % de la dieta total diaria

de las aves (Montesinos, 2010).

6.11.2 Harina de M. oleifera para forraje.

La harina de M. oleifera es una buena alternativa para la alimentacion de una gran variedad de
animales, pero como todo alimento desarrollado de M. oleifera, no se recomienda usarse como
unico alimento en la dieta diaria; si no que, debe suministrarse como un complemento
alimenticio y debe mezclarse con otros alimentos, esto se debe a los efectos negativos
ocasionados por su alto contenido de proteinas (Foild et al., 1999). Se recomienda suministrar la
harina de M. oleifera en la alimentacion de los conejos de 15 al 30 % de su dieta diaria, en las
gallinas hasta un 10 % (Valdivié et al., 2016), para los cerdos entre el 15 al 30 % (Ly et al.,
2016) y en los ovinos un 20 % (Quintanilla-Medina et al., 2018) y para la tilapia hasta un 20 %

de su dieta (Rivas-Vega et al., 2012).
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Ingredientes y materiales:
e Hojas y brotes tiernos de M. oleifera.
e Molino de martillo, licuadora 6 algin dispositivo para moler finamente las hojas.
e Colador o tamiz fino.
e Rastrillo.
e Sacos de yute.
Elaboracion
e Recolectar las hojas y ramas tiernas de M. oleifera de preferencia de arboles jovenes y
sanos.
e Esparcir las hojas y ramas de M. oleifera sobre el suelo hasta una altura de 30 cm.
e Dejar secando las hojas y ramas de M. oleifera bajo sombra por un periodo de 5 dias.
e Voltear el material tres veces por dia con ayuda de un rastrillo, esto facilitara un secado
uniforme.
e Moler las hojas y ramas tiernas de moringa con un molino de martillo o algin dispositivo
que permita moler finamente las hojas
e Filtrar la harina de M. oleifera con ayuda de un tamiz o un colador, para eliminar las

particulas grandes e innecesarias.

e Guardar la harina en los sacos de yute en un lugar fresco bajo sombra (Caro et al., 2018).

6.11.3 Ensilado de M. oleifera.

El ensilaje es una técnica de conservacion del forraje verde, que mediante la fermentacion
anaerobia, permite inhibir el desarrollo de organismos que inducen a la putrefaccion, ademas, de
ayudar a mantener los nutrientes del forraje en buen estado por més tiempo. Esta técnica no

requiere de gran infraestructura y su elaboracion es facil de realizar (Reyes et al., 2008).
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El ensilaje de M. oleifera es una alternativa de bajo costo para complementar la dieta de los
animales y permite aprovechar recursos disponibles dentro del mismo agroecosistema. M.
oleifera es una especie idonea para el ensilaje debido a sus caracteristicas, ya sea ensilada sola o
acompariada de otros forrajes, como en el ejemplo siguiente (Rodriguez-Pérez et al., 2012). La
cantidad de material vegetal de M. oleifera para elaborar el ensilaje dependera de cuanto ensilaje
queramos preparar, pero siempre debe mantener la siguiente proporcion: 30% de M. oleifera 'y 70
% de cualquier otro forraje, para este ejemplo, se recomienda 35 % de pasto Taiwan y 35 % de

cafna de azlcar.

Ingredientes y materiales

Hojas y ramas jovenes de M. oleifera.

Melaza o piloncillo disuelto en agua.

Cualquier forraje verde (que cubra las necesidades de fibra y energia).
Un recipiente grande.

Bolsas plasticas grandes.

Elaboracion

e Recolectar el material vegetal que se utilizara para el ensilaje, no debe presentar sintomas
de alguna enfermedad

e Picar el forraje en trozos de aproximadamente 2 a 3 cm e introducirlos dentro del
recipiente, procurando formar una capa de material vegetal de aproximadamente 20 a 30
cm de alto.

e Compactar el material vegetal dentro del recipiente, se debe compactar lo mas posible
para evitar que se almacene aire.

e Adicionar melaza o piloncillo disuelto en agua sobre la capa de forraje y compactar

nuevamente
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e Aifadir otra capa de forraje, inmediatamente compactarlo, agregar el piloncillo sobre la
capa de forraje y volver a compactar, este paso se debe repetir hasta llenar el recipiente.

e Cubrir el recipiente con las bolsas, no deben haber agujeros o espacios que permitan la
entrada de aire dentro del recipiente.

e Dejar fermentando por un periodo aproximado de 2 meses (Reyes et al., 2008).

6.13 Fomentar su Uso y Consumo a Nivel Local

El primer paso para introducir M. oleifera al mercado seria por medio de una encuesta a la
poblacion, la cual nos ayudara a conocer la opinion sobre nuestro producto que en este caso es la
M. oleifera. Al realizar la encuesta daremos pequefias muestras de productos elaborados y
observaremos si es del agrado ya que es un producto nuevo y hay mucha desinformacion y mitos
sobre esta planta.

Una de las opciones mas favorables de dar a conocer a M. oleifera es por medio de redes
sociales, se crearia una cuenta en la cual, se publicaria los beneficios del consumo de M. oleifera
asi como los mitos que sean generados sobre esta planta.

En la pagina de facebook o twiter se darian a conocer una serie de recetas, infografias, asi
como diversos articulos de publicacion cientifica para informar los beneficios y posibles
contraindicaciones que este producto natural puede tener.

Para la gente que no haga uso de redes sociales se realizaria tripticos con informacion sobre la
misma y se harian muestras gastronémicas de los alimentos elaborados a partir de M. oleifera,
esto con el fin de anexar la M. oleifera a la dieta de los mexicanos y promover la iniciativa de

implementar el cultivo de esta especie, ademas de generar empleos en el campo.
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CONCLUSIONES

El cultivo de M. oleifera tiene mucho potencial en Quintana Roo, debido a la gran capacidad
de esta especie para adaptarse a las condiciones agroecologicas del Estado, a la compatibilidad
con los sistemas agricolas locales y a la gran cantidad de usos que se le puede dar.

En el estado de Quintana Roo hay 1543.26 km2 con el potencial para el desarrollo de M.
oleifera en condiciones suboptimas y 626.63 km2 con las condiciones adecuadas para su cultivo.

Los municipios con mayor superficie potencial para el desarrollo de plantaciones de M.
oleifera son: Othon P. Blanco, con 130.80 km2 para su cultivo en condiciones adecuadas y 615.
07 km?2 para su cultivo en condiciones suboptimas; luego le sigue el municipio de Felipe Carrillo
Puerto, con 146.62 km?2 para su cultivo en condiciones adecuadas y 570. 20 km2 para su cultivo
en condiciones suboptimas y por ultimo, el municipio de Bacalar con 11.41 km2 para su cultivo
en condiciones adecuadas y 127.13 km2 para su cultivo en condiciones subdptimas.

La delimitacion e identificacion de los sitios idoneos y los poco favorables para el desarrollo
de plantaciones de M. oleifera, les permite a las autoridades encargadas de la planeacion,
desarrollar proyectos de aprovechamiento de esta especie en los lugares mas adecuados y evitar
aquellos sitios donde los cultivos de esta especie no son adecuados.

M. oleifera es una buena alternativa de produccion para las zonas rurales en el estado de
Quintana Roo, se puede utilizar para ayudar a impulsar el desarrollo, mediante la creacion de
programas que alienten a los pobladores locales a cultivar esta especie, de la cual se puede
obtener una gran variedad de productos, tales como: suplementos alimenticios, alimentos para
consumo animal, aceite, entre otros; por otro lado, también se pueden desarrollar en el Estado

plantaciones con otros fines, por ejemplo: para combatir la desnutricion o disminuir las
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consecuencias de diversos problemas ambientales, como la contaminacion de cuerpos de agua,
recuperar suelos erosionados mediante la reforestacion, etc.

A pesar del creciente interés en los ultimos afios por cultivar esta especie en el estado de
Quintana Roo, existe muy poca informacion respecto al comportamiento de esta especie, es
necesario realizar diversas investigaciones que permitan conocer el rendimiento de biomasa y los

marcos de plantacion en condiciones locales.
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