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RESUMEN:

La regién tropical con abundante pasto en época lluviosa y escasez en época seca, requiere del cultivo como la Moringa oleifera
resistente a la sequifa que ofrezca productividad y calidad. EI objetivo de la presente investigacién fue estudiar los sistemas de
produccién y calidad de forraje de moringa durante la época seca bajo distancias de siembra, frecuencias de corte y altura de rebrote,
en un disefio de bloques al azar con arreglo factorial. Con la distancia de 20x10 cm, frecuencia de 70 dias y la altura del rebrote de
40 cm, las variables fueron forraje fresco total, seco total, relacién tallo/hoja, mortalidad, proteina bruta, fibra detergente neutro,
fibra detergente 4cido y degradabilidad in vitro de materia seca. La mayor produccidn de forraje fresco y seco total fue 53,45 y
13,09 t/ha, respectivamente. La mejor calidad de forraje se presenté a 20x10 cm, 40 dias y 30 cm, por tener el mds alto contenido
de proteina bruta, mas bajo contenido de fibra detergente neutra y dcida, y mayor porcentaje de digestibilidad in vitro de materia
seca, cayendo dentro de los forrajes de alta calidad, concluyendo que, los tratamientos mostraron diferencias en produccién de
forraje, dentro de los rangos de calidad forrajera.

PALABRAS CLAVE: Forraje fresco, forraje seco, moringa, digestibilidad in vitro, Ecuador.

ABSTRACT:

The tropical region with abundant grass in the rainy season and scarcity in the dry season, requires cultivation such as the
drought-resistant Moringa oleifera that offers productivity and quality. The objective of the present investigation was to study the
production systems and quality of moringa forage during the dry season under sowing distances, cutting frequencies and regrowth
height, in a randomized block design with factorial arrangement. With the distance of 20x10 cm, frequency of 70 days and the
height of the regrowth of 40 cm, the variables were total fresh forage, total dry, stem / leaf ratio, mortality, crude protein, neutral
detergent fiber, acid detergent fiber and degradability in vitro of dry matter. The highest total fresh and dry forage production was
53.45 and 13.09 t / ha, respectively. The best quality of forage was presented at 20x10 cm, 40 days and 30 cm, as it had the highest
content of crude protein, the lowest content of neutral and acid detergent fiber, and the highest percentage of in vitro digestibility
of dry matter, falling within of high quality forages, concluding that the treatments showed differences in forage production, within
the forage quality ranges.

KEYWORDS: Fresh forage, dry forage, moringa, in vitro digestibility, Ecuador.
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INTRODUCCION

Enla region tropical como Ecuador existen dos épocas, lalluviosa, con abundante pasto y la seca, caracterizada
por la escasez del mismo, provocando desbalance productivo en animales que dependen de este alimento
(Reyes, et al,, 2009), ocasionando una ineficiente gestién en costos de produccién en la ganaderfa bovina
(Meledn y Ferrer, 2019); hay especies arbustivas como la moringa (Moringa oleifera) que son resistentes a
la sequia con buena produccién y calidad, siendo una alternativa para satisfacer las demandas de pastos en
la época seca.

Por lo antes expuesto, el objetivo de la presente investigacion fue estudiar los sistemas de produccién y
calidad de forraje de moringa durante la época seca bajo distancias de siembra, frecuencias de corte y altura
de rebrote, en un diseno de bloques al azar con arreglo factorial.

1. SISTEMA DE PRODUCCION

Vilaboa, et al. (2006), visionaron la productividad como la eficiencia bioldgica de un sistema de produccién
con expresion en la sostenibilidad del sistema. Magafa-Benitez (2012), externaliza hacia el ¢je de desarrollo
rural, puesto que puede adquirir el sistema producto de la cadena de valor de Moringa oleifera, al aducir que
sus multiples aprovechamientos como especie comestible e industrial, promoveria diversidad de opciones
para generar ingresos al transformar la materia prima en alimentos industrializados, resalté también la vision
de desarrollo a escala regional con base en la diversidad de sistemas y productos en que puede ser cultivada
y aprovechada la especie.

En ese sentido, sostienen Garcfa, Aldape y Esquivel (2020) que: “El desarrollo rural debe considerar una
relacién de concordancia entre crecimiento econémico y bienestar de las comunidades; debe involucrar el
esfuerzo de diversos agentes econdmicos, sociales y politicos para poder transformar el contexto y lograr
aumentar las capacidades productivas” (p.47), sobre todo en este caso de produccién de Moringa.

Moringa oleifera, es un arbusto originario del sur del Himalaya, nordeste de la India, Bangladesh,
Afganistin y Pakistan, y se encuentra diseminado en una gran parte del planeta, introducido en América
Central en los aios 1920 (Foidl, Mayorga y Vasquez, 2011). Se trata de un drbol perenne pero poco longevo,
que a lo sumo puede vivir 20 afios, aunque se han obtenido variedades en la India que son anuales. Es una
especie de muy rapido crecimiento, crece en lugares con precipitacién anual que varia desde 250 hasta 3.000
mm. La planta se adapta a suelos pesados, suelos con poca capacidad de retenciéon de humedad y hasta en
aquellos que presentan poca actividad bioldgica (Jyothi, Atluri y Reddi, 1990).

El cultivo de Moringa oleifera, es un recurso estratégico para incrementar la disponibilidad y calidad de
los alimentos para rumiantes (Bustamante y Romero, 1991). Esta especie vegetal posee un alto rendimiento
de forraje, tolerancia a las condiciones adversas de mancjo (Pérez, et al., 2010; Meza-Carranco, et al., 2016)
y tiene una alta capacidad de rebrotar y ofrecer forraje de buena calidad (Di Marco, 2011; Alvarez, 2017), e
incluso en condiciones de sequia prolongada (Perdomo, 1991).

La factibilidad de esta especie en sistemas productivos sostenibles es planteada desde el cardcter
multifuncional que resulta de la utilidad de todas las partes de la planta, siendo comestible tanto
para humanos como para animales, y usos industriales; surgiendo asi, una gran cantidad de estudios
tanto relacionados al manejo agronémico, como al aprovechamiento postcosecha (fisicos, fisioldgicos y
bioquimicos) (Magana-Benitez, 2012).

Se han realizado investigaciones para medir la produccion de forraje de Moringa oleifera, como un
alimento alternativo para animales durante todo el afo. Asi, se ha evaluado el efecto de la altura de rebrote
(Padilla, etal., 2014), distancia de siembra (Sosa-Rodriguez, etal., 2017), ecotipo y frecuencia de corte (Ledea,
ctal,, 2017),y se ha descuidado casi por completo la investigacién de costos para evitar los riesgos financieros
inherente a cualquier actividad productiva (Barros y Turpo, 2020), asi como facilitar la informacién necesaria
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con respecto a éstos, para toma de decisiones que contribuyan a mejorar la competitividad (Casanova, et al.
2021).

2. CALIDAD DEL FORRAJE

La calidad (composicién quimica y digestibilidad) y sus componentes; Proteina cruda, Fibra Detergente
Neutro (FDN), Fibra Detergente Acido (FDA), lignina y digestibilidad de la materia seca; son esenciales en
los pastos porque se pueden usar parala seleccion de buenos forrajes. El andlisis de calidad forrajera, determina
el valor nutritivo mediante el contenido de proteina, grasa, cenizas y componentes estructurales (Van Soest,
Robertson y Lewis, 1991) y la digestibilidad (Giraldo, Gutiérrez y Rta, 2007).

El incremento de la temperatura, afecta negativamente la digestibilidad del forraje y maduracién de la
planta (Ball, etal.,2001), puesto que la relacidn hoja/tallo se afectay el tejido senescente incrementa (Wilson,
Minson y Jones, 1986). Por ello, la digestibilidad del forraje tiende a ser mayor en invierno y a reducirse
gradualmente hacia la primavera y verano (Mueller y Orloff, 1994).

La calidad del forraje y rendimiento, se da por la combinacién con factores productivos y llevan a cabo
transformaciones, estos dependen de la etapa fenoldgica al momento del corte, composicién botdnica de la
poblacién cultivada, fertilidad del suelo, clima y manejo agronémico del cultivo (Ball, et al., 2001; Aganga,
et al,, 2004).

Sebuscaaprovechar el cultivo de Moringa oleifera en época seca, valorando su produccion, asi como calidad
del forraje y ofrecer al sector ganadero una alternativa de produccién para optimizar costos en la produccion.
El objetivo de este trabajo fue evaluar distancias de siembra, frecuencias de corte y altura de rebrote en el
cultivo de moringa y su efecto en la produccion y la calidad de forraje.

3. METODOLOGIA

A través de un estudio descriptivo, el experimento se realizé durante la época seca julio-noviembre 2019 en
la Finca Experimental La Marfa, perteneciente a la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, ubicadaa7 Km
de la ciudad de Quevedo, Los Rios, Ecuador, en un suelo franco arcilloso con topografia regular; asimismo,
en la zona se presentan precipitaciones anuales promedio de 2.230 mm, temperatura media anual de 24 °C,
humedad relativa del 78% y heliofania de 742 horas luz/afo (INAMHI, 2018).

3.1. Diseno experimental y tratamientos

Se utilizé un disefio de bloques al azar con tres repeticiones, un arreglo factorial 3 x 3 x 2, con tres distancias
de siembra (D1: 20 x 10; D2: 20 x 20; y D3: 20 x 50), tres frecuencias de corte (F1: 40; F2: 55; y F3: 70 dias)
y dos alturas de rebrote (A1: 30 y A2: 40 cm) dando un total de 18 tratamientos.

En ese sentido, en cuanto al procedimiento experimental, el terreno se prepard con un pase de arado
y dos de rastra, luego se establecieron 54 parcelas de 1,5 x 2 m, con separaciones de 2 m entre parcelas.
Posteriormente, se efectio la siembra a las distancias establecidas para el experimento. Se realizé una
fertilizacion base y se aplicé riego por microaspersion de acuerdo a las necesidades. Se efectué un control
manual de malezas y un corte de uniformizacién a los tres meses de la siembra y a partir de ese dia, se procedi6
a realizar los tratamientos. El experimento se llevé a cabo en el periodo: Junio a diciembre.
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3.2. Evaluaciones realizadas

La produccidn se evalué de la siguiente forma, con el forraje fresco total: Se cortd las plantas en el drea efectiva
de la parcela de acuerdo a los tratamientos y se peso, se calculé la produccion por hectérea. En relacion al
forraje seco total: Se seleccion6 una muestra de 250 g, se colocé en la estufa por 48 horas a 65°C y se calculé
el rendimiento. En cuanto a la relacién tallo/hoja: Se separé las hojas y las ramas y se procedié al pesaje. Con
la mortalidad: Se contd las plantas efectivas cortadas del total de las plantas sembradas en el drea efectiva por
cada tratamiento.

La calidad se estableci6 con la composicién quimica de la Proteina cruda y se utilizé el método Kjeldah
(1883), para determinar nitrégeno y se multiplicd por 6,25; la determinacién del contenido de Fibra Neutro
Detergente (FND) y Fibra Acido Detergente (FAD), las cuales se llevaron a cabo por los métodos descritos
por Van Soest y Robertson (1985). Y la determinacién de la Digestibilidad de Materia Seca (DIVMS): Se
estimé a partir de la Fibra Acida Detergente (FAD), utilizando la ecuacién 1 (Di Marco, 2011).

DIVMS (%) = 88.9 — FAD x 0.779Ecuacion 1

Luego, los datos obtenidos fueron analizados y procesados a través del paquete estadistico R, aplicando la
prueba de Kolmogornov—Smirnovy la prueba de Bartlett, con el fin de determinar la distribucién normal de
los datos y lahomogeneidad de varianza, respectivamente. Se aplicé un anélisis de varianza de clasificacién de
los factores con cada variable de resultados, para determinar la existencia de diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados, y se aplicé la prueba de Tukey para la comparacién multiple de medias para P < 0.05

4. SISTEMA DE PRODUCCION Y CALIDAD DE LA MORINGA EN ECUADOR
4.1. Produccion del forraje

La produccién de Forraje Fresco Total (FFT) y Forraje Seco Total (FST), fue diferente (P<0.001) en la
Distancia de Siembra (DS), Frecuencia de Corte (FC) y Altura de Rebrote (AR), la que varié de forma inversa
con la distancia de siembra, observandose que cuando la distancia pasa de 20x10 a 20x50 cm, la produccién
de FFT y FST disminuyé 11,25 y 2,67 t/ha, respectivamente (ver Tabla 1); al existir una menor distancia de
siembra aumentan los rendimientos, al incrementar la densidad de plantas por unidad de superficie (Sosa-
Rodriguez, et al., 2017; Pérez, et al., 2010), pero esta poblacién se limita hasta un millén de plantas por
hectérea, debido a la competencia entre ellas, y por via fototropismo, en donde unas alcanzan su desarrollo
normal y otras se atrofian, adicionando que los tallos son delgados debilitando la produccion.

TABLA 1
Efecto de la distancia de siembra, frecuencia de corte y altura de

rebrote en la produccién forrajera del cultivo de Moringa oleifera

Variable Distancia de siemmbra  Frecuencia de corte Altura de EE Significancia
{cm) {dias) rebrote {cm)
2010 20x20 20x50 40 55 70 30 40 DS FCZ AR
FFT 37,62 2956 25,38 1591 20,95 4264 30,35 352,02 0,51 Frr www o www
{t/ha) O ul O u] u] u] O u]
FST 10,4z &,740 7,750 7,09 9,46 10,35 8,530 9,350 0,40 #xx  wwx www
{t/ha) O u] u] u]
R-T/H 2,0e0 2,120 2,320 2,00 2,17 2,410 2,10 2,220 0,05 ¥#x  www ww
g/g) o o
M (%) 1562 14,23 1007 1322 1329 1342 1361 1302 035 ** ng **
O O O O O O O O
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Nota: FFT: Forraje fresco total; FST: Forraje seco total; R-T/H: Relacién tallo/hoja; M:
Mortalidad; DS: Distancia de siembra; FC: Frecuencia de corte; AR: Altura de rebrote; EE: Error
estindar de la media; Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P > 0.05).

ns = no signicativo; * P < 0.05; ** P < 0.01 y *** P < 0.001. Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Con FC de 40270 dias, la produccién de forraje fresco y seco total es de 23,73y 3,26 t/ha, respectivamente,
es asi que al prolongar la frecuencia de corte aumenta la produccién de forraje (Ledea, et al., 2017; Jarquin'y
Jarquin, 2003; Meza-Carranco, et al., 2016); al utilizar la edad de 70 dias para el corte hubo mayor tamafio y
por ende més peso de la planta, pero a medida que se avanza la FC provocé mayor cantidad de hojas muertas,
obteniendo tallos con pocas hojas, mientras que a menos de 40 dias de FC la produccién es muy baja con
relacién a las otras FC. La diferencia de altura de rebrote desde 30 a 40 cm, presenta un aumento en la
produccidn de forraje fresco y seco total de 1,67 y 0,76 t/ha, respectivamente, por lo que a 40 cm de AR |a
produccién de forraje es mejor, probablemente concentra més cantidad de carbohidratos en el tallo cortado,
los mismos que sirven de reserva para el rebrote de las nuevas plantas.

Asimismo, se observa en la Figura I interaccién de la FC por DS, en la produccién de FST al variar la DS
20x 10 cm a20x 20 cm y de 20 x 20 2 20 x 50 cm con FC de 55 y 70 dfas. La DS 20 x 10 cm tuvo mayor
producciéon de FST alos 70 dias, mientras que la distancia de siembra 20 x 20 cm fue mayor a los 55 dias y la
distancia de siembra 20 x 50 cm tuvo menor produccién de FST a los 40 dias.

Interacciones v 9,0% de Tukey HSD
HE - FC (dias)
L 4 il
. T | R
B | ™ T —— 10
121 e -
E [ ‘P\_\__\_-_\_—__._"’.‘— N
E o 1“:’;3‘_‘_____ il a2 "
w - ——— E
sl \'xI N
6 ]
2090 2020 250
D5 (om)
FIGURA I:

Efecto de la interaccidn frecuencia de corte por distancia

de siembra sobre la produccién de forraje seco total
Elaboracién propia, 2021.

En la relacidn tallo/hoja, se encontraron diferencias altamente significativas (P < 0.001) en distancia de
siembra, frecuencia de corte y altura de rebrote; en distancia de siembra: 20 x 10 el indice tallo/hoja es 2,06 g/
g, cuando la distancia de siembra es 20 x 20 el indice tallo/hoja es 2,19 g/gy cuando la distancia de siembra es
20x 50 el indice es 2,33 g/g; esto indica que a menor distancia de siembra presenta un menor grosor de tallos
en relacion de las hojas, probablemente provocado por un mayor proceso fotosintético a menor densidad
poblacional, este resultado coincide con los de Sosa-Rodriguez, et al. (2017).

Con frecuencia de corte de 40, 55 y 70 dias, el cociente de tallo/hoja es 2,415 2,17; y 2 g/g, respectivamente,
como resultado se indica que al prolongar la frecuencia de corte disminuye la relacién tallo/hoja siendo la
mejor a los 40 dias, estos resultados coinciden con los de Herrera (2006); Ledea, et al., (2017); y, Sosa-
Rodriguez, et al. (2017). La altura de rebrote con 30 y 40 cm, produce una relacién tallo/hoja de 2,16y 2,22
g/g, respectivamente. Esto es, a mayor altura de rebrote hay mayor produccién de tallo con relacién a las
hojas, probablemente por comportamiento fisioldgico de la planta debido al proceso fotosintético en el tallo
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cortado, esto coincide con estudios de efecto de altura en plantas de moringa realizado por Herrera (2006);
asi como de Padilla, et al. (2014).

En la Figura II, se observa interaccién de FC por DS, en la relacién tallo/hoja a los 55 dias de FC. A los
40y 70 dias de FC, 1a DS 20 x 50 cm tuvo mayor relacién tallo/hoja y menor con DS 20 X 10 cm; mientras
que con FC alos 55 dias las DS 20 x 20 cm y 20 x 50 c¢m, tuvieron comportamiento semejante y mayores
quealaDS20x 10 cm.

Ineraccsones y 35 0% de Tukey HSD

15F = D5 {cm)
—— N
27 - s ot
L i 1 —— Ny
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18-
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FIGURA II:

Efecto de la interaccion frecuencia de corte por distancia de siembra sobre la relacién tallo/hoja
Elaboracién propia, 2021.

Para el porcentaje de mortalidad, se encontraron diferencias altamente significativas (P < 0.001) en
distancia de siembra, no presentaron diferencias significativas (P > 0.05) para frecuencia de corte, y
diferencias muy significativas (P < 0.01) para altura de rebrote. Es asi que, a distancia de siembra: 20 x 10,
20 x 20 y 20 x 50 cm, el porcentaje de mortalidad es 15,62; 14,23 y 10,07, respectivamente, puede ser que
a altas densidades de siembra las plantas acumulan mis humedad, causando la proliferacién de hongos y la
competencia por luz y nutrientes, cuyo efecto es la pérdida de plantas, estos resultados coinciden con los de
Reyes (2004); y Pérez, et al. (2010).

La frecuencia de corte no incide en la mortalidad de las plantas. Respecto a la altura de rebrote de la planta,
alos 30y 40 dias presenta porcentaje de mortalidad 14,20y 13,32, respectivamente, lo que indica que a menor
altura de rebrote mayor es el porcentaje de mortalidad de las plantas. Probablemente, se debe a la menor
resistencia del ataque de hongos en las plantas con menor altura de corte, lo que provoca mayor pérdida de
pldntulas.

De igual manera, se observa en la Figura III la interaccién de 20 x 20 a 20 x 50 ¢cm con FC de 40, 55y 70
dfas. La DS 20 x 10 cm tuvo mayor porcentaje de mortalidad (M) a los 40 dias, mientras que a la distancia
de siembra 20 x 20 cm fue mayor a los 55 dias y la distancia de siembra 20 x 50 cm tuvo menor porcentaje
de M a los 40 dias.
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Interacciones y 35,0% de Tukey HSD
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FIGURA III:

Efecto de la interaccién frecuencia de corte por Distancia de siembra sobre el porcentaje de mortalidad
Elaboracién propia, 2021.

4.2. Calidad forrajera

Para la variable proteina bruta, no se encontraron diferencias significativas (P > 0.05), en distancia de siembra
y altura de rebrote; mientras que en frecuencia de corte se encontraron diferencias altamente significativas (P
< 0.001). Con frecuencia de corte: 40 a 55 dias, la proteina bruta (%) disminuye 2,3 y con frecuencia de corte
de 55 a 70 dias, la proteina bruta disminuye 1,99 (ver Tabla 2); como resultado se indica que al prolongar la
frecuencia de corte de la planta se presenta una disminucién de proteina. La altura no presenta diferencias
significativas (P > 0.05) en la calidad de proteina bruta, pero es mejor al menor corte de rebrote, coincidiendo
con los resultados de Jarquin, et al. (2013).

TABLA 2
Efecto de la distancia de siembra, frecuencia de corte y altura de rebrote en la calidad forrajera
de la Moringa oleifera. Datos expresados en base seca con humedad promedio al 10%

Variahl Distancia de siembra Frecuencia de corte Altura de EE Significancia
e {cm) {dias) rebrote {cin)
2010 20x20  20x50 40 55 70 30 40 DS FZ AR
FE (%) 1351 19.21 13.04 2147 12140 1715 1926 1921 036 ns *** NS
u] u] O u] O O O
FND (%) 3518 3677 3806 3648 3678 3775 $678 3F23 078 * s
u] u] O u] oo O O O
FAD (%) 3083 3131 3204 2064 3133 3201 =10z 3162 090 * * Is
a oo O a oo O O O
DIVMS 5504 6451 6394 6503 6443 6397 B6473 B4.26 070 ¥ * s
(%) O oo O O oo O O O

Nota: PB: Proteina bruta; FND: Fibra neutro detergente; FAD: Fibra dcido detergente; DIVMS:
Digestibilidad in vitro de materia seca; DS: Distancia de siembra; FC: Frecuencia de corte; AR: Altura de
rebrote; EE: Error estandar de la media; Medias con una letra comin no son significativamente diferentes

(P > 0.05). ns = no signicativo; * P < 0.05; ** P < 0.01 y ** P < 0.001. Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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En la Figura IV, se observa interaccion de FC por AR, en el porcentaje de proteina, al variar la FC de 55 a
70 dias y manteniendo una altura de rebrote (AR) de 30 cm, la AR varia dependiendo de la FC siendo esta
mayor a la FC de 55 dias y menor a los 70 dias.

Interacciones y 950% de Tukey HSD
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FIGURA IV:
Efecto de la interaccidn frecuencia de corte por altura de rebrote sobre el porcentaje de proteina
Elaboracion propia, 2021.

CONCLUSIONES

La productividad se demuestra hacia la intensificacion del sistema, haciéndolo notable como potencial de
sostenibilidad; por ende, el cultivo de Moringa en Ecuador muestra rendimiento positivos ante la variabilidad
climética en la regién tropical, es asi que durante la época seca esta especie arbustiva como sistema de
produccidn, proporciona mayor cantidad de forraje fresco y seco con distancia de siembra a 20 x 10 cm,
frecuenciade corte alos 70 dias y altura de rebrote a 45 cm, la calidad del forraje se relaciona con la proporcion
de tallo/hoja y este a su vez con menor distancia de siembra, considerando la de 20x10 c¢m; baja frecuencia
de corte, es decir, a 40 dias y poca altura de rebrote 30 cm, la mortalidad de las plantas no tuvo efecto en la
edad de rebrote pero si alta incidencia en distancias de siembra.

Asimismo, se encontré que la mayor produccion de forraje fresco y seco total fue 53,45y 13,09 t/ha (P <
0.001), respectivamente. Con 20 x 50 cm, 70 dias y 40 cm, la relacién promedio de tallo/hoja llegé a 2,65
g/g (P < 0.01). ademds, con 20 x 10 cm, 70 dias y 40 cm, el promedio de mortalidad fue de 16,64% (P <
0.01). La mejor calidad de forraje se present6 a 20 x10 cm, 40 dias y 30 cm, por tener el mas alto contenido de
proteina bruta, el més bajo contenido de fibra detergente neutra (FND) y 4cida (FAD), y el mayor porcentaje
de digestibilidad in vitro de materia seca (DIVMS), cayendo dentro de los forrajes de alta calidad. Por lo
tanto, los tratamientos mostraron diferencias en produccién de forraje y estuvieron dentro de los rangos de
calidad forrajera.
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