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RESUMEN

El presente trabgjo se reaiz6é con € objetivo de evaluar € efectode dos densidades de
siembray cuatro niveles nitrogenados sobre la produccion de Moringa oleifera. El ensayo
se llevo a cabo en la finca Santa Rosa, localizada geograficamente de 12°08°15°” a latitud
Norte y 86°09°36’" a longitud este, municipio de Managua, de mayo 2008 a septiembre
2009; e disefio experimental fue un bifactorial con parcela dividida usando las densidades
como parcela principal (100,000 plantas ha' y 166,666 plantas ha') y los niveles de
fertilizacion (0 kg N ha afio™, 446 kg N ha afio™, 906.2 kg N ha afio, 1334 kg N ha afio
Ycomo sub-parcela. Las variables de estudio fueron: rendimiento de materia fresca total
(RMFT), rendimiento de materia fresca fraccion fina (RMFFF), rendimiento de materia
fresca fraccion gruesa (RMFFG), rendimiento de materia seca total (RMST), rendimiento
de materia seca fraccion fina (RMSFF), rendimiento de materia seca fraccion gruesa
(RMFFG), altura promedio de plantas, Mortalidad de plantas y Tasa de crecimiento (TC).
Se redliz6 andisis de varianza (ANDEVA) y comparaciones con la prueba de Tukey
utilizando MINITAB, version 13.0. Los resultados en e ANDEVA, mostraron que la
fertilizacion present6 efecto significativo (P<0.05) con los mejores rendimientos e nivel
150 %, con RMFT (69.17 ton ha afio™), RMFFF(60.72 ton ha afio™), RMFG(8.45 ton ha
afio™), RMST(10.81 ton ha afio™!), RMSFF(9.69 ton ha afio™), RMSFG(1.12 ton ha afio™),
Altura de las plantas(1.33 m) y TC( 28.91), la densidad de siembra present6 efectos
significativos (P<0.05) solo paralavariable Mortalidad con (18.08 %).
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ABSTRACT

This work was done in order to evaluate the effect of two densities nitroginados and four
levels on the production of Moringa oleifera. The cruelty took place in the farm Santa
Rosa. Geographically located north latitude and longitude 12°08°15°" northern minicipality
of Managua in May 2008 to September 2009. The experimental desing was bifactonal
using plants( 100, 000 and 166,666 plants as the main factor and four levels of fertilization
(Okg N hayear, 446 kg N hayear, 906.2 kg n hayear, 1334 kg N ha year) and secondary
factor.Estudy variables were : The variables were Total Fresh Matter yield (TFMY), Total
fresh matter fine fraction yield (TFMFFY), Total fresh matter coarse fraction yield
(TFMCFY), Dry Matter yield (DMY'), Dry matter fine fraction yield (DMFFY), Dry matter
coarse fraction yield (DMCFY), Average plant height (APH), Plant mortality (PM) and
Growing rate (GR) was perfomed anaysis of variance (ANOVA) and conpararisons in the
tukey test utlililiry Minitab. Version 13.0 ANOVA results Showed that the fertilization
effect was significant ((P<0.05)) with the best perfomance level [V, with average height
TFMY (ANOVA) and comparisons with the turkey test using Minitab in the heights of the
plants.
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l. INTRODUCCION

Nicaragua tiene unariqueza considerable en &rboles forrgeros gue actualmente no tienen
aprovechamiento Optimo, estos juegan un papel importante dentro de los sistemas
silvopastoriles teniendo efectos econdmicos y ecoldgicos positivos.La ganaderia puede
tener un desarrollo econdmico sostenible en la medida que haga un uso €ficiente,
diversificado y raciona de los recursos forrgjeros. La eficiencia se centra no solo en
volumenes producidos por un determinado sistema productivo, sino también en la
capacidad de mantenerlos por largo tiempo.

Los escasez de pastos y forrge durante e verano, constituyen una limitante para la
produccién pecuaria, ya que en época seca se presenta una disminucion en la produccién
de forrge, siendo insuficiente en disponibilidad y calidad afectando los requerimientos
necesarios de los animales, causando estrés nutricional que consecuentemente disminuira
la productividad.Segun la FAO (1992), |as especies arbustivas lignifican principalmente en
los tallos y no tanto en las hojas, como si 1o hacen la mayoria de las gramineas utilizadas
para € pastoreo, de ali la mayor estabilidad en la calidad nutricional del follge de las
especies lefiosas a través del tiempo.

Ante la situacion previamente planteada, existe la necesidad de buscar aternativas en
la suplementacion alimenticia que sean, econdmicamente viables, disponibles, con poca
irregularidad en su distribucion, particularmente durante la época de sequia.En
consecuencia, la incorporacion de especies arbéreas y arbustivas en los sistemas de
produccion animal, puede constituirse en una alternativa viable para mejorar el uso actual
delatierray a lavez, ladieta utilizada por |os rumiantes.

Para que un arbol o arbusto pueda ser calificado como forrgjero debe reunir ventgjas tanto
en términos nutricionales, como de produccion y de versatilidad agrondémica, sobre otros
forrgjes utilizados tradicionamente. En tal sentido los requisitos paratal calificacion son: i)
que su consumo por los animales sea adecuado como para esperar cambios en sus
parametros de respuesta; ii) que e contenido de nutrimentos sea atractivo para la
produccién animal; iii) que sea tolerante a lapoda y iv) que su rebrote sea lo
suficientemente vigoroso como para obtener niveles significativos de produccion de
biomasa comestible por unidad de area,(Benavidez, 1993).

Una estrategia potencia pararesolver la problemética delaaimentacién en verano parael
rumiante, puede ser a través de la utilizacion de arboles y arbustos forrgjeros,(Pezo e
Ibrahim,1999 citado por Jiménez, 2006), y unas de estas posibilidades la utilizacion de
fuentes Optimas para la alimentacion animal esMoringa.

La importancia del uso del Marango como forrgje se debe a sus buenas caracteristicas
nutricionales y a su alto rendimiento de produccion de biomasa fresca.



Segun Foild et al., (1999), e Marango produce ata cantidad de biomasa aplicando ato
contenido de Nitrégeno.

El uso de la fertilizacion nitrogenada en las plantas forrgeras, es una técnica que ha
mejorado los rendimientos. El nitrégeno, es e constituyente basico de importantes
moléculas organicas, claves para € crecimiento y e desarrollo de los vegetales
como;proteinas, aminoacidos, &cidos nucleicos,clorofila, aminos y fitohormonas. El
nitrégeno juega un rol clave en la etapa de crecimiento vegetativo,floracion,formacién de
frutos y semillas. Durante |la fase vegetativa la actividad central consiste en laformacion de
tgiidos, lo cua implica la sintesis de proteinas y de carbohidratos, una nutricion
nitrogenada deficiente durante esta etapa acorta la vida de la planta causando madurez
precoz. Guardiolay Garcia(1999).

Ha sido suficientemente demostrado el efecto del clima, vegetacion y e mango del suelo
sobre e contenido de Nitrogeno (N); desde €l punto de vista agrondmico se puede
transportar € contenido de N en suelos y regiones dadas como una funcion del manejo del
suelo, en particular de su fertilidad, pues en general, todas aguellas practicas que lleven la
perdida de materia organica y degradacion del suelo llevarén a la pérdida de N en €
suelo.La importancia de la aplicacién de fertilizante nitrogenado, radica en que €
desarrollo de los cultivos, esta limitado a una insuficiencia de este elemento mas que por
cuaquier otro nutriente.

Tanto lafertilizacion nitrogenada como la densidad de siembrainciden en |os rendimientos
de las plantas.Foildet al., (1999); sefidan que la densidad de unmillon de plantas/ha es la
Optima con aplicaciéon de fertilizantes nitrogenados, por otro lado las altas densidades
(més de unmillén pha), crean una atacompetencia entre las plantas via fototropismo,
incidiendo esto, en pérdidas de plantulas de hasta 20 a 30% por corte, lo cual directamente
produce altas pérdidas de material productivo por area.

El Marango es totalmente compatible desde € punto de vista ambientaldebido a su caracter
renovable, ya que sucultivo y utilizacion tieneun importante potencial parala produccién de
biocombustible y proteinas para aimento animal, productos que son claves para la
economiay €l desarrollo de cualquier pais Mayorgay Foild, (2000).

A altas densidades de plantas se da una mayor extraccion de nutrientes y por consiguiente
una reduccion en los rendimientos de un afio a otro, |o antes mencionado nos Ileva a definir
la importancia de nuestro trabgjo, la que se centraen brindar mayor informacion sobre el
efecto que gerce la fertilizacion nitrogenada y la densidad de siembra en € cultivo de
Marango.



. OBJETIVOS

21 Objetivo General: Evaluar el efecto de la densidad de siembra y diferentes niveles
defertilizacionnitrogenada sobreel rendimiento de biomasa de Moringa oleifera en suelo
franco arcilloso.

2.2 Objetivos Especificos:

1. Determinar e efecto de diferentes densidades de siembra sobre & rendimiento de
materia fresca total, materia fresca fraccion fina, materia fresca fraccion gruesa,
materia seca total, materia seca fracciéon fina, materia seca fraccion gruesa, atura,
mortalidad y tasa de crecimiento de M. oleifera.

2. Estimar e efecto de los niveles de fertilizacion nitrogenada sobre el rendimiento de
materia fresca total, materia fresca fraccion fina y fraccion gruesa, materia seca total,
materia seca fraccion fina, materia seca fraccion gruesa, atura, mortalidad y tasa de
crecimiento de M. oleifera.



(1. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion y fecha de estudio

Este experimento serealizd durante el periodo de mayo del 2008 a septiembre 2009, en la
finca Santa Rosa propiedad de la Universidad Nacional Agraria, ubicada a norte de la
comunidad de Sabana Grande del Municipio de Managua Nicaragua, localizada
geogréficamente de 12°08’15" de latitud Norte y 86°09’36° de longitud Este y a una
elevacion de 56 msnm (INETER, 2009).

3.2Condiciones edafol 6gicas

Las condiciones climéticadel area experimental, es considerada como una zona de vida
ecoldgica de bosgue tropical seco, con un rango (1000-1200 mm) de precipitacion media
anual de 1014.8 mm y una temperatura media anual de 27.5 °C y humedad relativa de
71.9% (INETER, 2009).

El régimen pluviometro de la regidn, se caracteriza por presentar una distribucion
bimodal, con una época seca comprendida desde noviembre a abril y una época lluviosa
entre los meses de mayo a octubre(INETER, 2009).

3.2.1Suelo

Antes de establecer € ensayo, se tomaron muestras de suelo para redizarles un andlisis
fisico —quimico obteniendo | os siguientes resultados:

Tabla 1. Andlisis Quimico del Suelo.

pH MO [N (%) [P K Ca Mg
(%)
(ppm) | (Mmeg/1009g) | (meg/100g) | (meg/100 g)
53 |567 |028 |082 |0.009 2.82 1.38

Laboratorio Fisico de Suelo y Agua, Universidad Nacional Agraria, 2009



Tabla 2. Andlisis Fisico del Suelo.

% de Arcilla % de Limo % de Arena Clase texturd

39.8 24 36.2 Franco Arcilloso

Laboratorio Fisico de Sueloy Agua, Universidad Nacional Agraria, 2009

Segln los resultados fisico-quimicos, este suelo presenta alto porcentgje de materia
organica con 5.67%, ato contenido de nitrogeno(N) 0.28, bgjo contenido de fosforo (P)
0.82 ypotasio (K) con0.009 meg/100 gr respectivamente, presentan un valor medio de 2.82
meg/100 gr de suelo de calcio, alto contenido de manganeso con 1.38 meg/100 gr. de
suelo. (Tabla 1), y un pH de 5.3 clasificado como suelo fuertemente acido. (LABSA,
2009). Este suelo es considerado franco arcilloso, con textura moderadamente fina,
reflgjando & andlisis 39.8% de arcilla, 24% de arcillay 36.2% de arena (Tabla 2).

3.3. Diseflo M etodol 6gico

3.3.1Establecimiento del ensayo

El experimento empezd a partir del 20 de mayo del 2008, en un area ya establecida
desde el afio 2007,el areatotal de ensayo fuede 1,290 m2, con una pendiente de norte a sur.

3.3.2Descripcion del area experimental

El &rea se organizoen cuatro blogues perpendiculares a la pendiente, cada blogue con 2
parcelas grandes y 4 sub-parcelasdentro de cada parcela grande. Usando las densidades
como parcela grande y los niveles de fertilizacion como sub-parcelas, de esta manera
resultd en total 32 sub parcelasexperimentales, las cuales estaban debidamente
identificadas (por blogque, densidad y niveles de fertilizacién) con rétulo metdlico (Anexo
1).

El &readecada parcela experimental fue 20m?(5m*4m), a eliminar el efecto de borde
delaparcela se obtuvo unaérea Util de 12m?, con unadistancia entre cada parcelade 1
m y una distancia entre bloques de 2 m. Se hizo una ronda de 2m arededor de toda €
area experimental, para evitar la competencia entre parcelas para facilitar el mangjo del
ensayo y sus labores agronémicos.



Las densidades de siembra fueron 100,000 y 166,666 Plantasha®, con sus respetivos
niveles de fertilizacion.

A partir de las densidades establecidas se procedio a calcular las plantas por parcelas y
basado en eso se realiz6 unaresiembra en mayo del 2008.

3.4Manegjo del experimento
3.4.1 Limpieza del area experimental
La limpieza del ensayo fue readlizada de forma manua (eliminacion de todo tipo de

maleza) tanto dentro de las parcelas, como en los callgones, para esto se utilizaron
material es como machetes, azadones, rastrillos y carretillas.

3.4.2 Corte de uniformidad

El corte de uniformidad del area experimental se realizd e 22 de septiembre del 2008a
una altura de40 cm del suelo, fecha que sirvio de referencia para evaluar los siguientes
cortes evaluativos (Figura 1).

Figural.Cortes evaluativos de Marango cada 45 dias.



3.4.3Control de plagasy enfer medades

L os atagues mas comunes a los que estuvo expuesto € cultivo fueron termitas o comejenes
(Nasutitermes sp).Encontrandose en toda € area experimental un total de 37 plantas
afectadas por € comején o termitas representando €l 0.4 %, € cua no presentd efectos
significativos en e rendimiento y no se observé influencia alguna que limitarael
crecimiento y desarrollo de | as plantas. Cabe mencionar que no se aplicé control quimico.

3.4.4 Fertilizacion quimica

Durante lasiembra se aplicaron dosis de saturacion de fésforo(P) y potasio(K). Paratal fin
se incorporé a suelo 100 kgha™ de P,Osusando Superfosfato (0-36-0) y, 877 kgha' de
K20, usando Muriato de Potasio (0-0-60).

3.5Descripcion delostratamientos

Basado en los resultados de Reyes et al.,(2006) citado por Arauz y Romero (2009), sobre
produccién de materia seca por hectarea y la composicion del follge dedd Marango se
establecio la cantidad de nutrientes (N, P, K) traslocados del suelo hacia la planta 'y estos
datos se usaron como base de cédlculo para determinar los niveles de fertilizacion
nitrogenada.

Nivel 0%:0 kg N haafio™, 0% de los requerimientos del cultivo.

Nivel 50%:447.12 kgN haafio?, 50% de los requerimientos del cultivo.
Nivel 100%: 894.24 kg N haafio”, 100% de |os requerimientos del cultivo.
Nivel150%: 1341.36 kg N haafio™, 150% de |os requerimientos del cultivo.

Los factores a evaluar fueron: densidad de siembra (100,000 y 166,666 plantasha™, ) y
cuatro niveles de fertilizacion nitrogenada (0%, 50%, 100% y 150%) de los requerimientos
estimados de nitrégeno para €l cultivo con frecuencia de corte cada 45 dias, generando 8
combinaciones de tratamientos. Cada tratamiento cuenta con cuatro repeticiones
resultando 32 unidades experimeéntal es.



3.6Disefio experimental

El disefio experimenta utilizado fue un bifactorial con arreglos en parcelas divididas.

Se realiz6 una doble azarizacion, utilizando la tabla de los nimeros aleatorios, primero las
densidades de siembra fueron azarizadas en las parcelas principales, posteriormente, los
nivelesde fertilizacion nitrogenada en las sub —parcel as.

3.6.1 Modelo estadistico

Modelo Aditivo Lineal (MAL)

Yijk=p + Bj + Dj + (BD) jj +F« + (DF) jx + €ijk
Donde:

i= r.... 1, 2, 3, 4 Repeticiones
j= d....1, 2, Densidades de siembra
=f.....1, 2,34 Niveles de fertilizacion

Yijk: Observacion de i-ésima réplicas de la j-ésima densidad de siembra 'y k-ésimo nivel de
fertilizacion.

H: Media poblacional.

Bi: Efecto del i-ésimo bloque.

Dj: Efecto de j-ésima densidad de siembra.

(BD)ij: Efecto de la interaccion del i-ésimo bloque con la j-ésima densidad de siembra,
entre |os factores de bloque- densidad de siembra.

Fk: Efecto del k-ésimo nivel de fertilizacion.

(DPR)jk: Efecto de la interaccion de la j-ésima densidad con e k-ésimo nivel de
fertilizacion.

Eijk: Error experimental

Se realizd comparacion de medias en aquellas situaciones en que € ANDEVA indico

diferencias significativas, para lo cual se utilizé e test de rango de Tukey, con una
significancia de 5%.



3.7Descripcion delasvariables

3.7.1Rendimiento de M ateria Fresca Total (RMFT)

Para obtener € rendimiento de materia fresca total por hectérea se efectué el corte de
materia vegetativo de cada parcela Util a una altura de 40 cm del suelo. Se pesabatodo lo
colectado y se registraba para estimar la produccion de Materia Fresca Total, usando la
formula que se detalla a continuacion.

RMFT(kg) x 10,000m?

RMFT = 15 m2

Figura 2. Forrajefresco deMarango.



3.7.2 Rendimiento de M ateria Fresca Fraccion Fina (RMFFF)

En la planta,se considera fraccion fina las hojas, peciolos y tallos con didmetro menores a
5mm.

Una vez que se obtenia el materia total de cada parcela, se seleccionaba la fraccion fina
de forma manual. Se procedia a pesarpara calcular € rendimiento de Materia Fresca
Fraccion Fina.Posteriormente se tomabauna muestra de 700 g se registraba €l dato (Figura
3).

RMFFF(kg) x 10,000 m?

RMFFF = T

Figura 3. Muestra de Materia Fresca Fraccion Fina.
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3.7.3 Rendimiento de M ateria Fresca Fraccion Gruesa (RMFFG)

Se considera como fraccion gruesa a la planta que posee un tallo mayor de 5 mm de
grosor.

Al cortar e materia vegetativo de cada parcela, se seleccionaba de forma manual las
plantas con tallos mayores de 5 mm degrosor, desojandolas, para luego ser pesadasy ser
registrada para €l calculo de RMFFG. Setomaba una muestra de 700g (Figura 4), que era
llevada al Laboratorio de Bromatologia de la Universidad Nacional Agraria para
posteriores andlisis.

RMFFG(kg) % 10,000m?

RMFFG = 1o mz

Figura4. CortedeMaterial Fresco Fraccion Gruesa.
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3.7.4 Porcentajede Materia Seca (MS)

Las muestras de 700 g ded RMF y RMG, obtenidas en e campo eran enviadas a
Laboratorio de Bromatologia de la UNA, fueron secadas en un horno de circulacién de
aire a 60°C durante 72 horas. La muestra del materia seco, se pesaban para obtener
datos de peso seco, y posteriormente calcular €l porcentgje de Materia Seca utilizando la
siguiente formula

Contenido de Materia Seca (%) = 100 - % Humedad

3.7.5 Rendimiento de M ateria Seca Total (RMST)

Se determind a partir del rendimiento de RMFT y del % de MS, mediante la siguiente
formula

3.7.6 Rendimiento de M ateria Seca Fraccion Fina (RM SFF)

Se determind apartir de la siguiente ecuacion:

3.7.7 Rendimiento de M ateria Seca Fracciéon Gruesa (RM SFG)

Se determind apartir de la siguiente ecuacion

12



RMSFG x (% Materia seca)

RMSFG = 100

3.7.8 Altura promedio de las delas plantas

Para estimar la altura promedio de las plantasse usO la metodologia deToledo (1982), se
tomaron 5 plantas diferentes al azar de cada subparcelay se midieron con una cinta
métrica desde la base de la planta hasta la punta de la Gltima hoja, como se observaen la
Figurab.

Figura 5. Medicion y toma de datos de altura de M ar ango.

3.7.8Mortalidad de Plantas

Durante la etapa de campo se realizaron dos conteos, € primero a entrar € invierno y €
segundo al salir el invierno, en cada sub parcel ase consideraban muertas las plantas que no
presentaban hojas y se notaban secos los talos, luego se determinaba su proporcién
porcentual entre el total inicial de plantas de la parcela

13



3.7.9Tasa de Crecimiento (TC)

Esta variable es la produccién diaria de biomasa (kg ms ha dia ™) durante la frecuencia de
corte, estimandose mediante la siguiente formula:

c— Rendimiento de Materia Seca Total (kg ha corte"l)
B Frecuencia de corte (dias)

14



IV.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Rendimiento de Materia Fresca Total (t ha afio ') RMFT

En e andliss de varianza para € Rendimiento de Materia Fresca Total, se puede
observar(Anexo 2), que existe diferencia significativa (P<0.05) para el factor fertilizacion y
no existe diferencia significativa (P>0.5) para bloque, densidad y |as interacciones bloques
densidad y densidad fertilizacion.

Se observé una tendencia que, a medida que se aumentaban los niveles de fertilizacion
nitrogenada, se incrementabael rendimiento desde 25.88 (t ha afio”) para el Nivel 0 %,
hasta 69.17 (t haafio™),para el nivel de 150 %.

Con respecto a la separacion de medias redlizada por la prueba de Tukey, para €
RMFTnose encontré diferencias significativas para los niveles, 50, 100 y 150 % con
producciones de 55.13, 62.03, y 69.17t ha afio”, sin embargo difieren significativamente
del nivel |, representando |a menor produccion con 25.88 t ha afio*(Figura 6).

Se ha demostrado que el crecimiento de Moringa, es mayor s e suministro de nutrientes

alaplanta aumenta a partir de un determinado nivel, esto se explica por Liebigen la ley
de los rendimientos decrecientes, el aumento de la produccion que corresponde a aumento
de la dosis de fertilizante se va haciendo cada vez més pequefio, hasta que llega a un
momento que la produccion no aumentay empieza a disminuir”. A medida que aumentala
cantidad aportada de un elemento nutritivo, disminuye el incremento del rendimiento que
se consigue por cada unidad de fertilizante aportada (Fuentes 1999, citado por Arauz y
Romero2009).
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Figura 6. Efectos de diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada sobre e
Rendimiento de Materia Fresca Total (t ha afio*)de Moringa oleffera.

En e estudio efectuado por Arduz y Romero (2009), obtuvieron una produccion de
biomasa de 188.45 (t ha afio™®) para los niveles de fertilizacion150 %, este rendimiento se
obtuvocon frecuencia de corte de 45 dias, siendo mayores a nuestros resultados en 119.28
(t haafio)parael méximo nivel(Figura6).

La diferencia que se obtuvo en e rendimiento se debe a que, los factores climaticos
influyen sobre la asimilacion de los elementos nutritivos. La falta de agua en los tegjidos de
la planta puede no solo afectar el crecimiento y disminuir e ritmo fotosintético, sino
también perturbar todas las reacciones bioguimicas del metabolismo, e incluso, provocar
dafios mecanicos en e citoplasmay muerte celular (Pérezy Martinez, 1994).

Por consiguiente la precipitacion no fue normamente distribuida durante todo el afio segiin
la norma histérica de lazona en nuestro pais, en el mesde Octubre se obtuvo la mayor
precipitacion con 455.6 mm, representado € 44.9 % del total de la precipitacion media
anual, seguido del mes de Junio con 171.1 mm y en los demés meses hubo baa
precipitacion reduciendo € rendimiento de Moringa. INETER, (2009) (Anexo 12y 15).

Durante la redizacion de este trabgo, se obtuvo una precipitacion media anual de
1014.8mm, lacual no tuvo unadistribucion parcial (Anexo 12).

No se encontraron efectos significativos para €l factor densidad de siembra, sin embargo
las produccionesmostraron una tendencia mayor de 4.36 t ha afio™ cuando se usd la
segundad densidad, tal como puede apreciarse en laFigura7.
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Figura7. Efecto dela densidad de siembra sobre el Rendimiento de Materia Fresca
Total (t ha afio)de Moringa oleifera.

Estudios realizados por Arauz Romero (2009), con las mismas densidades de siembra y
frecuencia de corte,obtuvieron la misma tendencia.

Guevara et al., (1978). Afirman Similares experimentos con otros arbustos forrgjeros han
reportados que a mayores densidades de siembra hay mayores rendimientos de biomasa.

Segun Argel et al., (2001) los rendimientos individuales por plantas aumentan a medida
gue las distancia de siembra son mayores, mientras que |los rendimientos por unidad de érea
aumentan al incrementar la densidad de siembra.

4.2 Rendimiento de M ateria Fresca Fraccién Fina RM FFF (t ha afio™)

Para € rendimiento de Materia Fresca Fraccion Fina, € andlisis de varianza muestra que
hubo diferencia significativa parala variable fertilizacion (P<0.05), y no existe diferencia
significativa (P>0.05) paralas otras variables en estudio (Anexo 3).

En la Figura 8, se muestra la comparacién de medias por la prueba de Tukey para €
Rendimiento MFFF, mayor rendimiento para el nivel 150 % con (60.72 t ha afio™) €
cualdifiere estadisticamente de los niveles de 100% (55.23 t ha afio™), € nivel 50%
(51.27t haafio™) y nivel 0% (25.07 t haafio™), difiere delos demés niveles.
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Se obtuvo rendimientos inferiores alos encontrados por Aréuz y Romero (2009),
guienes reportan mayor tendencia en la produccion de materia fraccion fina con143.31 t
haafio™, para el méaximo nivel de fertilizacion de 150 %.

Segln Fuentes (1999), mencionanumerosos factores inherentes al medio (suelo y clima),
gue influyen sobre e mayor o menor grado de asimilacion de los elementos nutritivos.
Guardiolay Garcia (1990), mencionan que las plantas son muy sensibles a una disminucién
en e contenido de agua, fendémeno que provoca de inmediato la reduccion y aln la
deteccion del crecimiento.

Asi mismo, Tapiay Camacho (1988) citado por Palacio y Montenegro (2006),afirman que
las diferentes épocas en que se establezca e cultivo puede afectar el rendimiento y las
variables relacionadas con este.
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Figura 8. Efectos de diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada sobre el
Rendimiento de Materia Fresca Fraccion Fina (t ha afio™) de Moringa oleifera.

Ladensidad de plantas no difiere estadisticamente en la produccion de MFFF, lo cua la
primera densidad presenté mayor produccién cond6.17(t ha afio™) y la segunda con
50.13(t haafio™) respectivamente.(Figura 9).
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Figura 9. Efecto dela densidad de siembra sobre el Rendimiento de Materia Fresca
Fraccién Fina (t ha afio®)de Moringa oleffera.

4.3Rendimiento de M ateria Fresca Fraccion RMFFG(t ha afio™)

Es considerada Fraccion gruesacuando una planta presenta tallos con didametros mayores
de5mm.

Se encontré en € andlisis de varianza para la Materia Fresca Fraccion Gruesa, efectos
significativos (P<0.05) para los factores bloque, fertilizacién (Anexo 4).

Al redlizar las separaciones de medias por la prueba de Tukey parael RMFFF, mostré que
no se encontraron diferencias significativas para los niveles 150 y 100%con producciones
de 8.5, 6.5, 3.86 t ha afio™, Sin embargo, muestran diferencias significativas respecto a
nivel 0% con 0.81t haafio™

Los resultados encontrados en nuestro ensayo, son menores a los reportado por Flores y
Duarte (2004) quienes obtuvieron 7.45 (t haafio™), conla misma frecuenciade corte.
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Figura 10. Efectos de diferentes tratamientos de fertilizacion nitrogenada sobre e
Rendimiento de Materia Fresca Fraccién Gruesa (t ha afio™*)de Moringa ol effera.

Sin embargo, Arauz y Romero (2009) en sus resultados obtuvieron mayores rendimientos

con los niveles de 100% (47.82 t ha afio™!) y 150% (45.14 t ha afio™),estos resultados se
pueden explicar, ya que durante nuestro experimento se presentd un desequilibrio en la
distribucion de la precipitacion durante todo e afio ( Anexo 12), de la misma manera la
temperatura media mensual (Anexoll) con respecto alanorma historica de precipitacion y
temperatura anual; o cua afectd la produccién de biomasa, disminuyendo e rendimiento
deMoringa oleifera.

Al andlizar estadisticamente las densidades entre plantas, no se encontré diferencias
significativas entre ambas densidades estudiadas, con un rendimiento de 4.70 t ha afio™y
5.10t ha afio™, respectivamente. (Figura 11).
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Figura 11. Efecto dela densidad de siembra sobre e Rendimiento de Materia Fresca
Fraccion Gruesa(t ha afio*)de Moringa oleifera.

4.4 Rendimiento de Materia Seca Total RM ST (t ha afio™})

LaMateria Seca, serefiere alacantidad de material que queda después de que €l forrgje o
el alimento ha sido sometido a un proceso de secado, o0 sea cuando se le ha extraido € agua.
Enlams, esdonde se encuentran los nutrimentos del forrge.

Para la variable Materia Seca Total, € andlisis de varianza para € factor fertilizacion
obtuvo efectos significativos (P<0.05) (Anexo 5).

Paralavariable RMST, en la separacion de medias, no seencontré diferencias significativas
para los niveles 50, 100 y 150 % con 8.76 10.81 y9.55 (t ha afio™). Sin embargo, muestran
diferencias significativas respecto anivel 0%con 4.27 (t haafio™)(Figura 12).

Nuestros resultados muestran que mientras mayor sea la aplicacion de nitrégeno en €
suelo, vaa aumentar la produccion de materia seca en las plantas (Figura 12), esto se debe
ala menor competencia por los nutrientes, lo que provoca un incremento en los niveles de
carbohidratos que requieren las plantas para la respiracion y crecimiento, lo cual influye
notablemente en el desarrollo del areafoliar.
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El comportamiento de esta variable con relacion alos niveles de fertilizacion, es inferior a
los reportados por Arauz y Romero (2009), con mayores rendimientos para todos los
niveles de fertilizacion.Estos resultados se deben a que las precipitaciones durante el
periodo de evaluacién fueron bgjas en comparacion a estudio antes mencionado (Anexo
14), cabe sefialar que cuando hay baja disponibilidad de humedad en € suelo provoca que
los nutrientes no gjerzan su funcién sobre las actividades fisiol 6gicas de la planta, limitando
el rendimiento (Lira, 1994).
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Figura 12. Efectos de diferentes tratamientos de fertilizacion nitr ogenada sobre €l
Rendimiento de Materia Seca Total(t ha afio’) deMoringa oleifera.

En laFigura 13, seobserva que d rendimiento parala primeradensidad fue de 8.05(t ha
afio™),seguidode la segunda densidad con 8.65 (t ha afio™), Mostrando efectos no
significativos.
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Figura 13. Efecto de la densidad de siembra sobre e Rendimiento de Materia Seca
Total (t ha afio)de Moringa oleifera.

Nuestros resultados muestran que al aumentar los tratamientosde fertilizacion, la
produccion se incrementd y por consecuente la produccion de materia seca de Moringa seréa
mayor.

Ella et al., (1991) mencionan que, las plantas podadas con menos frecuencia pueden ser
atribuidas a que estas logran una mayor edad fisioldgica, 10 que esta relacionado con una
alta acumulacion de materiaseca. Segun Sanchez (1985), € rendimiento esta influenciado
por factores ambientales y el manejo que se le daal cultivo (densidades de siembra, control
de malezas, fertilizacion, etc.).

4.5 Rendimiento de M ateria Seca Fraccién Fina RMSFF (t ha afio™)

Segun Pathak et al., (1980), la proporcion entre la fraccion finay fraccién gruesa de la
materia seca, es un indicativo de la cantidad de forrgje de alto valor nutritivo, que se puede
obtener de una planta.
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El andlisis de varianza para RMSFF, resulta que los diferentes niveles de fertilizacion
gercen efectos significativos (P<0.05) y los demas factores no produjeron efectos
significativos (P>0.05) (Anexo 6).

Al redlizar la separacion de media por Tukey se encontrd que los niveles 50, 100 y 150 %
produjeron rendimientos de 9.69, 8.73, 8.29 t haafio™, lo cual no difieren estadisticamente
entre si, sin embargo difieren significativamente del nivel 0% que presenté una produccion
de4.17 t haafio™.

Los resultados obtenidos en este trabgjo, son menores que los reportados por Arauz y
Romero (2009), presentando mayores rendimientos, esto probablemente se debe a las bgjas
precipitacionesdurante € periodo de evaluacion, ya que se obtuvo aproximadamente €l
50% de precipitacion en € mes de octubre,cabe mencionar que ambas precipitaciones
media anuales fueron similares; con la diferencia que no se obtuvo en este estudio una
normal distribucion de precipitacion, afectando a la planta en la absorcion de nutrientes,
por la fata de disponibilidad de humedad y por consiguiente una disminucion en €
rendimiento.

La Figura 15, reflejague,el rendimiento incrementa a medida que se aumenta la aplicacién
de fertilizantes, lo cual habréa menos competencias entre plantas, pero de la mismaforma
aumentara el porcentgje de materia seca en la producciéon de biomasa. Segin Russell E
(1988), citado por Miquilena, et al., (1997), afirma que los fertilizantes promueven €
crecimiento foliar y aumentan el tiempo que las hojas permanecen verdes y alavez
incrementan la materia seca producida.

Las aplicaciones de N y P, estimulan €l desarrollo del area foliar porque incrementan la
distribucion de foto asimilados para el desarrollo aéreo, lo cual provoca un desarrollo més
vigoroso de las plantas (Mahod y Child, 1974, citado por Miquilena, et al., 1997).
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Figura 14. Efectos de diferentestratamientosde fertilizacion nitrogenada el
Rendimiento de Materia Seca Faccién Fina(t ha afio*)de Moringa oleifera.

La densidad 100,000 plantas ha® obtuvo la menor produccién con 7.45 t ha afio™y la
densidad 166,666 plantas ha' con 7.98 t ha afio™,ambas no difieren estadisticamente
(Figura 15).
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Figura 15. Efecto de la densidad de siembra sobre el Rendimiento de Materia Seca
Fraccién Fina (t ha afio ™), deMoringa oleifera.

Sin embargo, Fuentes(1999), menciona que numerosos factores inherentes a medio
(suelo y clima), influyen sobre € mayor o menor grado de asimilacion de nutrientes. La
produccion de M. oleifera, durante € periodo de evaluacion se vio afectado por las
precipitaciones provocando que los nutrientes del suelo, no gercieran su funcion sobre
las actividades fisiolégicas de la planta limitando dicho rendimiento. Lira (1994), afirma
cuando la transpiracion se reduce, debido a déficit hidrico la produccion de biomasa
disminuye.

4.6 Rendimiento de Materia Seca Fraccion Gruesa RMSFG (t ha afio*)deMoringa
oleifera.

El andlisis de varianza reflgja que, solamentela fertilizacion gerce efectos atamente
significativos (P<0.05) (Anexo 7), las demas variables no gjercen diferencias significativas.

Al realizar las comparaciones de media por la prueba de Tukey, enivel de 150% obtuvo
una produccion de 1.12 t ha afio™,seguido del nivel 100 % (0.82t ha afio™), dichos niveles
no difieren estadisticamente entre si, este Gltimo no difiere estadisticamente del nivel de
50 % (0.47 t haafio™) y delnivel 0% con produccién de 0.10 (t haafio™)(Figura 16).
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Figura 16. Efectos de diferentes niveles de fertilizacién nitrogenada sobre
Rendimiento de Materia Seca Fraccion Gruesa (t haafio®) de Moringa oleifera.

Arduz y Romero (2009), obtuvieron resultados superiores, con rendimientos hasta de
47.82 t haafio que corresponde al nivel 100 % mostrando la misma tendencia.

Estos resultados nos indican que a medida que ,aumenta el nivelde fertilizacion aumenta la
proporcién de hojas y disminuye la proporcion de talos, la fertilizacion nitrogenada
durante la fase vegetativa favorece la multiplicacion celular y estimula € crecimiento,
componente de proteinas y otras sustancias asi como forma parte de compuestos que
permiten que las plantas realicen sus funciones biol 6gicas.

Como se ha venido mencionando, las condiciones ambientales durante el experimento
no permitieron obtener mayores resultados en e rendimiento de Moringa. Fores y Garcia
(1998), @ rendimiento es el resultado de muchos factoreshiol0gicos, ambientales y del
manejo que se ledéa cultivo, los cuales se relacionan entre si.

27



0,80

0,70 - 0,67

0,59
0,60 -

0,50

0,40

0,30

1

Ton ha ainol

0,20

0,10

100,000 Plantas ha - 166,666 Plantas ha -

Densidades

Figura 17. Efecto dela densidad de siembra sobre el Rendimiento de Materia Seca
Fraccién Gruesa(t ha afio®)de Moringa oleifera.

Ladensidad de siembra, estadisticamente, no tuvo efectos significativos sobre RMSFG, la
primera densidad con 0.59 (t haafio!) y la segunda densidad que present6 0.66(t ha afio™),
respectivamente. (Figura 17).

4.7 Altura promedio de las Plantas (m)

La atura de la planta, en un parametro que nos permite medir € crecimiento del cultivo.
Reyes (1990),sefiala que este puede verse afectado por la accion de 4 factores
fundamentales:luz, calor, humedad y nutrientes.

En e Anexo8,El andlisis de varianza de la altura promedio de las plantas, obteniéndose
diferencias significativas (P<0.05) parael factor bloque y fertilizacion.

Al redlizar la separacion de media por Tukey (Figura 19), muestra que la mayor altura se
obtuvo con los niveles de 150% presentando 1.33m, € nivel de 100% con 1.23 my €
nivel 50 % con 1.23 mde altura, estos no difieren significativamente entre si, pero s
difieren delnivel de 0% con unaaturade 1.07 m(Figura 18).
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Figura 18. Efecto de diferentes niveles defertilizacion nitrogenada sobrela altura
promedio delas plantas (m) de Moringa oleifera.

El rgpido desarrollo de M. oleifera, es una particularidad de la especie. Al respecto, Toral
(2005) citado por Medina et al., (2007)observé € mismo comportamiento a avaluar €
establecimiento en campo de 67 especies de arboreas forrajeras, donde M. oleifera superd
en cuanto a rapidez de establecimiento a resto, incluyendo L. leucocephala, a acanzar a
los siete meses la atura de explotacién (2 m).

Como se ha venido mencionando s aumentamos los niveles de fertilizacion, e
rendimiento serd mayor, sin embargo estos resultados son menores comparados alos de
Arauz y Romero (2009), debido a las variaciones climatologicas a las que se estuvo
expuesto durante el manegjo del experimento, en las cualeslas plantas no extrgeron todos
los elementos necesarios para la nutricion de las mismas, por consecuente una
disminucion en el rendimiento del material vegetativo.

La atura no muestra diferencias estadisticas con respecto a las diferentes densidades de
siembra (Figura 19).
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Figura 19. Efecto dela densidad de siembra sobre la altura promedio delas plantas
(m) de Moringa oleifera.

4.8Tasa decrecimiento (TC)

El Marango tiene una atatasa de crecimiento y capacidad para producir atas cantidades de
materia fresca por metro cuadrado con altas densidades de siembra.

En & Anexo 9, se puede observar los resultados obtenidos en el andlisis de varianza, que
se encontr6 diferencias significativas (P<0.05) para los efectos de blogues y fertilizacion.
Y para densidad vy las interacciones bloque y densidad y densidad y fertilizacion no se
encontré diferencias significativas.

Al redizar la comparacién de medias por Tukey, con respecto a la fertilizacion se
encontré los mayores rendimientos se obtuvieron con el 150 %, (28.91 kg ms ha dia ™),
100 %, (26.47 kg ms ha dia %), 50%, (24.43% kg Ms ha dia ™). Lo cua no muestran
diferencia significativa entre ellos, pero si difieren del nivel 0%, (11.81 kg ms hadia™) que
presenta el menor grado de crecimiento (Figura 20).

Lira (1994), menciona Debido a que cuando hay baa disponibilidad de humedad en €
suelo provoca gque los nutrientes no gerzan su funcién sobre las actividades fisiol6gicas
delaplanta limitando dicho rendimiento
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Figura 20. Efecto de diferentes niveles defertilizacion nitrogenada sobrela Tasa de
crecimiento(kg ms ha dia ™) de Moringa oleifera.

La densidad de siembra no tuvo efecto significativo sobre la tasa de crecimiento (Figura
19). Lo antes mencionado muestra que Moringa, ademés de tolerar la sequia es capaz de
crecer durante e periodo seco.

49Mortalidad

El porcentgje de mortalidad de Moringa oleifera, para las diferentes densidades: 100,000
plantas ha" (4.82 %) y 166,666 plantas ha' (18.08 %), como se observaen la Figura 21.
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Figura 21. Efecto de la densidad de siembra sobre la mortalidad de las plantas (%)
de Moringa oleifera.

Estos resultados difieren con los encontrados por Arauz y Romero (2009), obteniendo €
100 % de sobrevivencia de Moringa.

La Precipitacion tuvo efectos sobre € rendimiento de biomasa de Moringa. Pérez y
Meléndez (1980), citado por Jiménez (2006) menciona que la respuesta de las plantas a
medio en que se desarrollan, esta estrechamente ligada ala accion que sobre ella gjercen los
elementos climéticos (luz, temperatura, humedad) fertilidad del suelo y manejo (defoliacion
y fertilizacion).
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IV. CONCLUSIONES

Al estimar e efecto que gerce los diferentes niveles de fertilizacion y densidades de
siembra sobre el rendimiento de biomasa de M. oleifera; se concluyelo siguiente:

Los diferentes niveles de fertilizacion, tienen efectos significativos sobre el rendimiento de
M. oleifera, paratodas lasvariables en estudio RMFT, RMFFF, RMFFG, RMST, RM SFF,
RMSFG, Alturay Tasade crecimiento.

Las diferentes densidades de siembra no presentan efectos significativos sobre €
rendimiento de MFT, MFFF, MFFG, MST, MSFF, MSFG vy Altura de M. oleifera.

Ladensidad de siembra presenta efectos significativospara lavariable Mortalidad.

Los mayores rendimientos de Moringa oleifera se obtuvieron con losniveles de 100% y
150 % de fertilizacion, siendo €l nivel 0% el que presentd menores rendimientos para todas
las variables en estudio.
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VIII. ANEXOS

Anexol.Plano de campo del area experimental con sus respectivas densidades de sembra'y

niveles de fertilizacin nitrogenada.
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Anexo 2. Andlisis de Varianza parae Rendimiento de Materia Fresca Total (T haafio ™)

FdeV GL SC CM F P
Blogue 3 32917 10972 4.58 0.122
Densidad 1 1218 1218 0.51 0.527
Bloque* Densidad 3 7185 2395 0.79 0.499
Fertilizacion 3 69296 23099 7.65 0.000
Densidad* Fertilizacion | 3 1321 440 0.15 0.932
Error 242 730822 3020

Total 255

Anexo 3.Andlisis de Varianza para el Rendimiento de Materia Fresca Fraccion Fina (T ha

afio ™).
FdeV GL SC CM F P
Bloque 3 22613 7538 3.48 0.167
Densidad 1 1004 1004 0.46 0.545
Bloque* Densidad 3 6498 2166 1.00 0.394
Fertilizacion 3 48300 16100 7.43 0.000
Densidad* Fertilizacion | 3 1182 394 0.18 0.909
Error 242 524184 2166
Tota 255
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Anexo 4.Andlisis de Varianza para el Rendimiento d Materia Fresca Fraccion Gruesa (T ha

afio ™).
FdeV GL SC CM F P
Blogque 3 1115.2 371.7 16.43 0.023
Densidad 1 10.3 10.3 0.46 0.547
Blogue* Densidad 3 67.9 22.6 0.21 0.887
Fertilizacion 3 2110.6 703.5 6.64 0.000
Densidad* Fertilizacion | 3 11.0 3.7 0.03 0.991
Error 242 25649.3 106.0
Tota 255

Anexo 5. Andlisis de Varianza parae Rendimiento de Materia Seca Total (T haafio ™)

FdeV GL SC CM F P
Blogue 3 639.53 213.18 3.08 0.190
Densidad 1 23.08 23.08 0.33 0.604
Bloque* Densidad 3 207.42 69.14 1.13 0.339
Fertilizacion 3 1553.74 517.91 8.44 0.000
Densidad* Fertilizacion | 3 46.90 15.63 0.25 0.858
Error 242 14850.69 61.37

Total 255
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Anexo 6.Andlisis de Varianza para e Rendimiento de Materia Seca Fracciéon Fina (T ha

afio ).
FdeV GL SC CM F P
Bloque 3 461.89 153.96 2.46 0.240
Densidad 1 17.76 17.76 0.28 0.631
Bloque* Densidad 3 187.81 62.60 1.34 0.262
Fertilizacion 3 1139.88 379.96 8.13 0.000
Densidad* Fertilizacion | 3 40.79 13.60 0.29 0.832
Error 242 11314.22 46.75
Tota 255

Anexo 7.Andlisis de Varianza para el Rendimiento de Materia Seca Fraccion Gruesa (T

haafio ™).
FdeV GL SC CM F P
Blogque 3 17.729 5.910 11.67 0.035
Densidad 1 0.350 0.350 0.71 0.461
Bloque* Densidad 3 1.481 0.494 0.29 0.832
Fertilizacion 3 37.237 12.412 7.32 0.000
Densidad* Fertilizacion | 3 0.213 0.071 0.04 0.989
Error 242 410.134 1.695
Tota 255

40




Anexo 8.Andisis de Varianza paralaatura promedio de las Plantas (m)

FdeV GL SC CM F P
Bloque 3 1.12678 0.37559 12.11 0.035
Densidad 1 0.12032 0.12032 3.88 0.143
Blogue* Densidad 3 0.09302 0.03101 0.38 0.796
Fertilizacion 3 2.21387 0.73796 8.99 0.000
Densidad* Fertilizacion | 3 0.10730 0.03577 0.44 0.728
Error 242 19.86271 | 0.08208
Total 255

Anexo 9. Andlisis de varianza para Tasa de crecimiento TC (Kg Ms hadia™)
FdeV GL SC CM F P
Blogue 3 478.11 159.37 6.48 0.004
Densidad 1 12.21 12.21 0.50 0.490
Bloque* Densidad 3 262.20 87.40 3.55 0.035
Fertilizacion 3 1392.29 464.10 18.87 0.000
Densidad* Fertilizacién | 3 31.28 10.43 0.42 0.738
Error 18 442.59 24.59
Total 31
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Anexo 10. Andlisis de varianza para Mortaidad

FdeV GL SC CM F P
Bloque 3 913.76 304.59 5.36 0.008
Densidad 1 1405.83 1405.83 24.75 0.000
Bloque* Densidad 3 541.16 180.39 318 0.049
Fertilizacion 3 207.52 69.17 1.22 0.332
Densidad* Fertilizacion | 3 60.68 20.23 0.36 0.785
Error 18 1022.62 56.81

Total 31

Anexo 11. Temperatura media mensual de la Estacién Meteoroldgica de Aeropuerto
Internacional Managua.
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Anexo 12. Precipitacion de la Estacion Meteorolégica de Aeropuerto Internacional
Managua.

Anexo 13. Humedad Relativa (%) de la Estacién Meteorolégica de Aeropuerto
Internacional Managua.
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Anexo 14. Precipitacion de la Estacion Meteorol 6gica de Aeropuerto Internacional
Managua.

Anexo 15. Norma Histéricade Precipitacion 1971-2000. Managua
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Anexo 16. Norma Histdrica de Temperatura 1971-2000. Managua
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