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RESUMEN

La Moringa oleifera Lam, es conocida por su rapido crecimiento, alta productividad de biomasa y
contenido nutricional excepcional, por lo que ha ganado relevancia como especie forrajera. Sin embargo,
la falta de informacion sobre practicas de cultivo adecuadas limita su adopcién a gran escala. Este
estudio evalu6 el impacto de diferentes densidades de siembra (250.000, 500.000 y 1.000.000
plantas/ha) y planes de fertilizacion (quimica y organica) en la produccion de forraje de Moringa oleifera
Lam. El experimento se llevé a cabo en el CIESA-UNERG entre abril y junio de 2015, y se dividi6 en
tres fases: germinacién en laboratorio, cultivo intensivo y determinacion del porcentaje de proteinas en
el forraje. Los resultados mostraron que la densidad de siembra de 1.000.000 plantas/ha, combinada
con fertilizacién quimica, produjo la mayor cantidad de biomasa (3,993 kg/ha en el primer corte y 4,089
kg/ha en el segundo corte). Ademas, esta combinacion también generd el forraje con el mayor contenido
de proteina (22.12%). La fertilizacién organica, aunque menos efectiva en términos de produccion,
permitid obtener niveles aceptables de proteina en densidades de siembra mas bajas. Este estudio
resalta la viabilidad de la Moringa oleifera Lam. como una alternativa sostenible para la produccién de
forraje, especialmente en areas marginales. Los resultados sugieren que, con las practicas adecuadas,
esta especie puede contribuir a sistemas de produccion mas eficientes y sostenibles tanto para la
alimentacién animal como para la produccion de alimentos balanceados.

Palabras clave: Moringa oleifera Lam., Forraje, Densidad de siembra, Fertilizacion, Fertilizante
Organico, Proteina Cruda, Alimentacion Animal, Sistemas de produccién animal.

EVALUATION OF PLANTING DENSITY AND FERTILIZATION FOR INTENSIVE
FORAGE PRODUCTION OF Moringa oleifera Lam.

ABSTRACT

Forage production is essential for animal feed and agricultural sustainability, especially in regions with
limited resources. Moringa oleifera Lam. is known for its rapid growth, high biomass productivity, and
exceptional nutritional content, making it a relevant forage species. However, the lack of information on
proper cultivation practices limits its widespread adoption. This study evaluated the impact of different
planting densities (250,000, 500,000, and 1,000,000 plants/ha) and fertilization plans (chemical and
organic) on the production of Moringa oleifera Lam. forage. The experiment was conducted at CIESA-
UNERG between April and June 2015 and was divided into three phases: laboratory germination,
intensive cultivation, and determination of protein content in the forage. The results showed that a
planting density of 1,000,000 plants/ha combined with chemical fertilization produced the highest
biomass yield (3,993 kg/ha in the first cut and 4,089 kg/ha in the second cut). Additionally, this
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combination also generated forage with the highest protein content (22.12%). Organic fertilization,
although less effective in terms of production, allowed for acceptable protein levels at lower planting
densities. This study highlights the viability of Moringa oleifera Lam. as a sustainable alternative for
forage production, especially in marginal areas. The results suggest that, with proper practices, this
species can contribute to more efficient and sustainable production systems for both animal feed and
balanced animal feed production.

Keywords: Moringa oleifera Lam., Forage, Planting Density, Fertilization, Organic Fertilizer, Crude
Protein, Animal Feeding, Animal Production Systems.

INTRODUCCION

La produccién de forraje es un componente fundamental en la alimentacién animal y
en la sostenibilidad de sistemas agricolas, especialmente en regiones donde los
recursos naturales son limitados. En este contexto, la busqueda de especies forrajeras
que sean altamente productivas, nutritivas y adaptables a diversas condiciones
ambientales ha cobrado especial relevancia. Una de las especies que ha ganado
atencion en los ultimos afos es la Moringa oleifera Lam, una planta nativa de regiones
tropicales y subtropicales, conocida por sus multiples usos, desde la alimentacion
humana hasta la produccién de biocombustibles y la recuperacién de suelos
degradados (Agrodesierto, 2011; Alfaro y Martinez, 2008).

La Moringa oleifera Lam. es una especie promisoria debido a su rapido crecimiento,
alta productividad de biomasa y su contenido nutricional excepcional, especialmente
en proteinas, vitaminas y minerales (Foidl et al., 1998; Arigbede et al., 2012). Ademas,
su capacidad para crecer en suelos de baja fertilidad y su resistencia a condiciones
climaticas adversas la convierten en una opcion viable para la produccion de forraje
en areas marginales (Barreto, 2014; Medina et al., 2007). La falta de informacién sobre
las practicas de cultivo adecuadas, limita su adopcién a gran escala. Por ello, para
maximizar su potencial como forraje, es necesario estudiar cdmo diferentes factores,
afectan su crecimiento y productividad.

La densidad de siembra es uno de los factores clave que influyen en la produccion de
biomasa y la calidad del forraje. Una mayor densidad de siembra puede aumentar la
competencia por nutrientes y luz, lo que podria afectar tanto el crecimiento individual
de las plantas como la productividad total del cultivo (Medina et al., 2007). Por otro
lado, la fertilizacion es otro factor crucial que puede influir en la disponibilidad de
nutrientes para las plantas, afectando directamente su crecimiento y la calidad del
forraje producido (Hidalgo et al., 2013b; Kambashi et al., 2010).

En este sentido, el presente estudio tiene como objetivo evaluar el impacto de tres
densidades de siembra y tres planes de fertilizacién en la produccion intensiva de
forraje de Moringa oleifera Lam. El experimento se llevd a cabo en el area
experimental del CIESA-UNERG (Centro de Investigacion y Extensién en Suelos y
Aguas de la Universidad Nacional Experimental de los Llanos Centrales "Rémulo
Gallegos") durante el periodo comprendido entre abril y junio del 2015. El estudio se
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dividi6 en tres fases principales: i) la germinacion en laboratorio, ii) el cultivo intensivo
para la produccion de forraje, y iii) la determinacion del porcentaje de proteinas en el
forraje. La germinacion en laboratorio permitié evaluar la viabilidad de las semillas
utilizadas, mientras que el cultivo intensivo se llevo a cabo bajo un disefio experimental
de bloques al azar con parcelas divididas, donde se aplicaron diferentes tratamientos
de densidad de siembra y fertilizacion. Finalmente, se determind el porcentaje de
proteinas en el forraje para evaluar la calidad nutricional del mismo.

Este estudio es de mucha importancia, ya que existe la necesidad de identificar las
mejores practicas de cultivo para maximizar la produccion de forraje de Moringa
oleifera Lam., especialmente en contextos donde los recursos son limitados. Ademas,
el conocimiento generado en este trabajo puede contribuir a la implementacion de
sistemas de produccidn mas sostenibles y eficientes, tanto para la alimentacion animal
como para la produccién de alimentos balanceados para animales.

En este contexto, el presente estudio busca llenar un vacio en la literatura al evaluar
cémo diferentes densidades de siembra y planes de fertilizacion afectan la produccidn
de biomasa y la calidad del forraje de Moringa oleifera Lam. Ademas, se espera que
los resultados de este estudio proporcionen informacién valiosa para la
implementacion de sistemas de produccion intensiva de forraje en regiones con
condiciones climaticas y edaficas similares a las de la zona de estudio.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

Con la finalidad de evaluar la produccién intensiva de forraje de Moringa oleifera, se
realizd un experimento empleando tres densidades de siembra y tres planes de
fertilizacion, en el area experimental del CIESA-UNERG. El mismo se ejecuto en tres
fases: i) Germinacion en Laboratorio, ii) Cultivo intensivo para produccion de forraje
de Moringa oleifera, y iii) determinacién de porcentaje de proteinas del forraje. Se
empled semilla no certificada, donada por la Unidad de Produccién Social (UPS) Los
Tamarindos, ubicada en el Municipio Zamora del Estado Aragua. Las semillas
provienen de plantas saludables y de excelente crecimiento.

Diseiio Experimental
El ensayo se desarroll6 en el periodo comprendido entre los meses de abril y junio del
afo 2015. El desarrollo de cada ensayo se describe a continuacién:

1. Ensayo 1. Germinacién en laboratorio: Para determinar el porcentaje de
germinacién de la semilla de moringa empleada, se realizé una prueba de germinacién
a nivel de laboratorio. Para ello se colocaron en una bandeja plastica con el fondo
cubierto con papel absorbente 100 semillas y se cubrieron con el mismo papel
absorbente. Posteriormente se aplicé abundante agua desmineralizada sobre el papel
y se dejaron en una incubadora para ofrecerle a las semillas todas las condiciones
necesarias de temperatura y humedad para su germinacion. Se realizaron
observaciones diarias por un periodo de 8 dias continuos y se tomé nota de los
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resultados obtenidos.

2. Ensayo 2. Cultivo intensivo para produccion de forraje de Moringa oleifera: Se
realizé el ensayo bajo un disefio experimental de bloques al azar con parcelas
divididas donde se distribuyeron los tratamientos. Se hicieron tres (3) bloques de 5,4
m por 1,8 m, divididos en tres parcelas donde se aplicaron los diferentes tratamientos
de densidad de siembra (T-A, T-B, y T-C), dichas parcelas fueron divididas en 9 sub-
parcelas y se aplicaron en estas los tratamientos de fertilizacién (T-0, T-1 y T-2). Todos
los tratamientos fueron distribuidos al Azar. En los cuadros 1 y 2, se describen los
tratamientos empleados y en la figura 1, se sefiala la distribucidon de los mismos en la
parcela experimental.

Cuadro 1. Tratamientos de densidades de siembra aplicados en los diferentes ensayos.

T-A T-B T-C
250.000 500.000 1.000.000
plantas/ha plantas/ha plantas/ha

Cuadro 2. Tratamientos de fertilizacién empleados en la evaluacién de Moringa oleifera

Tratamientos T-0 T-1 T-2
Fertilizacién de 0 400 kg/ha de 10- 3000 kg/ha de humus
Establecimiento 20-20 CP solido de lombriz

] 200 kg/ha de 10- 1500 kg/ha de humus
Reabono (20 dias) 0 20-20 CP solido de lombriz

Las semillas fueron plantadas directamente en el suelo y sin ningun tipo de tratamiento
pregerminativo. Antes de realizar el establecimiento del cultivo se realizé un muestreo
del suelo con barreno de la parcela experimental por cada bloque, siguiendo la
metodologia de muestreo de Carolina del Norte. Al realizar el analisis de las muestras
se determind que es un suelo de textura gruesa y de mediana fertilidad. Alos 15y 30
dias del cultivo se realizé una medicion de altura de la planta en los diferentes
tratamientos, evaluando una muestra del 30% de las plantas por cada tratamiento. Se
realiz6 un corte de forraje a los 30 y 75 dias del cultivo a una altura de 10 cm
aproximadamente, y se peso el forraje para posteriormente obtener la produccion de
biomasa por tratamiento aplicado.

3. Determinacién de porcentaje de proteina cruda del forraje: Se tomaron
muestras de forraje por cada tratamiento aplicado, y se secaron en estufa por 48 horas
a 65 °C, obteniendo el porcentaje de materia seca. Las muestras fueron molidas en
un molino de laboratorio con un tamiz de 1 mm, tomando 20 gr de muestra para
analisis posteriores. El contenido de proteina cruda se determiné por el método
Kjeldahl.
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Figura 1. Parcela experimental y distribucion de los tratamientos utilizados en la evaluacion.
Analisis estadistico

Todos los datos obtenidos fueron anotados en una tabla disefiada para tal fin y
sistematizados en el software Excel® para facilitar la elaboracion de la base de datos.
Para el analisis estadistico de los datos se realizo estadistica descriptiva y un analisis
de varianza, ademas se aplicdé una comparacion de medias, a través de la prueba de
Duncan a un nivel de significancia de a= 0,05, empleando el paquete estadistico
InfoStat® Version 2014. Las variables evaluadas por cada tratamiento fueron:
germinacién en campo, altura de planta a los 15 y 30 dias y produccion de materia
verde por ha en el primer y segundo corte (30 y 75 dias).

RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de realizar los ensayos y haber analizado los datos obtenidos se presentan los
siguientes resultados:

1. Ensayo 1. Germinacidn en laboratorio
Se obtuvo una germinacion de 86%, similar a la obtenida por Escalona y Araujo (2014),
quienes lograron una germinacion a nivel de laboratorio de 85%.

2. Ensayo 2. Cultivo intensivo para produccion de forraje de Moringa oleifera
a. Germinacién en campo: La germinacion en campo tuvo un promedio de
76,54%; considerando que no es semilla certificada se obtuvo una germinacion
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aceptable, superando a la germinacion obtenida por Escalona y Araujo (2014) quienes
reportaron una germinacion de 63%, y levemente inferior a los resultados obtenidos
por Medina et al. (2007) quienes obtuvieron 100% de germinacién en sus ensayos.
Para esta variable no hubo ninguna incidencia de los tratamientos aplicados.

b. Altura de plantas: En los cuadros 3, 4 y 5, se muestran las medias
obtenidas por cada factor y las interacciones entre los mismos, en las dos etapas de
medicion (15 y 30 dias del cultivo).

Se analizaron los efectos por separado de los factores Densidad y Fertilizacion. Para
el primero, las plantas que alcanzaron mayor altura tanto a los 15 como a los 30 dias,
fueron las del tratamiento con mayor densidad de siembra (1.000.000 plantas/ha),
mostrando diferencias estadisticamente significativas (a = 0,05) con respecto a los
otros dos tratamientos, los cuales no presentaron diferencias entre ellos.

Cuadro 3. Altura de planta (cm) de Moringa oleifera de acuerdo a la densidad de siembra

Densidad de Siembra 15 dias 30 dias
T-A 11,11  a 21,54 a
T-B 11,02 a 23,25 a
T-C 12,51 b 27,88 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Estas plantas alcanzaron una altura a los 15 dias de 12,51 cm y 27,88 a los 30 dias.
Es probable que la gran cantidad de poblacidén haya estimulado el mayor crecimiento
de las plantas que competian por luz, ademas de la cantidad de nutrientes aportados
por el fertilizante quimico.

Al analizar el otro factor (Fertilizacién), se observé que el mejor crecimiento se obtuvo
con fertilizacién quimica, obteniendo diferencias estadisticamente significativas con
respecto a los promedios de los otros tratamientos. Se presentaron promedios de
crecimiento con la fertilizacion quimica de 11,94 cm y 28,21 cm.

Cuadro 4. Altura de planta (cm) de Moringa oleifera de acuerdo al plan de fertilizacion.

Fertilizaciéon 15 dias 30 dias
T-0 11,03 a 21,33 a
T-1 11,94 b 28,21 c
T-2 1167 a b 23,13 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Al analizar los efectos combinados de los dos factores se mantuvo la tendencia del
efecto individual, siendo el mejor tratamiento la combinacion de la mayor densidad de
siembra con fertilizaciébn quimica, con un promedio a los 15 dias de 12,62 cm y a los
30 dias de 33 cm.

Cuadro 5. Altura de planta (cm) de Moringa oleifera de acuerdo a la combinacién de factores
(Densidad de siembra y Fertilizacién)

Densidad Fertilizacion Altura 15 dias Altura 30 dias
T-A T-0 10,02 a 18,77 a
T-A T-1 12,40 a 23,83 c
T-A T-2 10,92 c 22,01 b
T-B T-0 10,77 a 20,11 a
T-B T-1 10,81 a 27,80 f
T-B T-2 11,48 b 21,83 a
T-C T-0 12,29 c 25,09 d
T-C T-2 12,61 c 25,55 e
T-C T-1 12,62 c 33,00 G

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

c. Produccion de materia verde por ha: Se analizé la produccion de

materia verde por cada corte realizado. El primero fue realizado a los 30 dias del
cultivo, siendo la combinacion mas productiva T — C x T — 1 (Densidad 1.000.000
plantas/ha x Fertilizacion Quimica), obteniendo un promedio de produccion de
3.993,06 kg/ha.
Al analizar por separado la influencia de los factores (Densidad y Fertilizacion) se
observa que existen diferencias estadisticamente significativas entre T — C y los otros
dos tratamientos (T — Ay T — B), siendo T — C el mas productivo con un promedio de
2.858,80. Por otra parte, individualmente los tratamientos de fertilizacion no
presentaron diferencias estadisticamente significativas. En el Cuadro 6 (Figura 2), se
muestran los datos obtenidos en produccion de materia verde en el primer corte
realizado.

Estos valores difieren de los sefialados por Foidl et al. (1998) donde obtuvieron 7,8
toneladas de MV/ha, pero a los 45 dias del cultivo, sin embargo, la calidad del suelo
donde se llevo a cabo el ensayo pudo haber afectado significativamente sobre la
produccion de biomasa.
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Cuadro 6. Produccion de Materia Verde por ha al primer corte (30 dias) de acuerdo a la
combinacion de factores

Densidad Fertilizacion Kg MV/ha
T-A T-0 277,78
T-A T-1 748,46
T-A T-2 1.111,11
T-B T-0 1.388,89
T-B T-1 2.013,89
T-B T-2 1.111,11
T-C T-0 2.152,78
T-C T-1 3.993,06
T-C T-2 2.430,56

4000

3000

2000

kg MV/ha

1000

T-BIT-0
T-BIT-1
T-B/T-2
T-CT-0
T-CIT-2

T-CIT-1

TRATAMIENTOS

Figura 2. Produccién de Materia Verde por ha al primer corte (30 dias) de acuerdo a la
combinacion de tratamientos aplicados

Para el segundo corte realizado 45 dias después del primero (75 dias del cultivo) se
mantiene la misma tendencia que en el primer corte, siendo la combinacién mas
productiva T—C x T —1, con un promedio de produccion de 4.089,51 kg/ha, mejorando
un poco el promedio de produccién del primer corte, pero aun sin alcanzar el promedio
obtenido por Foidl et al. (1998). En el Cuadro 7 se muestran los promedios obtenidos
por combinacién de tratamientos a los 30 dias (Figura 3). Al analizar los factores
separadamente se observa que existe la misma tendencia obtenida en el primer corte.
En cuanto a densidad de siembra, el tratamiento T — C, superd a los otros dos
tratamientos presentando diferencias estadisticamente significativas, con un promedio
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de 3.858,02 kg/ha. Por otra parte, la fertilizacion tanto quimica como organica incidié
positivamente en la produccién de biomasa, presentando ambas diferencias
estadisticamente positivas con respecto al testigo con promedios de 2.175,93 kg/ha
para ambas fertilizaciones contra 1.769,55 kg/ha del testigo.

Cuadro 7. Produccién de Materia Verde por ha al segundo corte (75 dias) de acuerdo a la

combinacion de factores

Densidad Fertilizacion kg MV/ha
T-A T-0 570,99 a
T-A T-1 740,74 a
T-A T-2 925,93 a
T-B T-0 1.157,41 a
T-B T-1 1.697,53
T-B T-2 1.697,53
T-C T-0 3.580,25
T-C T-1 4.089,51
T-C T-2 3.904,32

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

5000

4000

3000

MV/ha

2000

Figura 3. Produccion de Materia Verde por ha al segundo corte (75 dias) de acuerdo a la

TRATAMIENTOS

combinacion de tratamientos aplicados

3. Determinacién de porcentaje de proteina cruda del forraje: Para poder realizar
la determinacién de este parametro fue necesario secar las muestras para obtener
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el porcentaje de materia seca (MS). En el Cuadro 8 se observan los niveles de
materia seca obtenidos en el forraje de Moringa.

Cuadro 8. Porcentaje Materia Seca en el forraje de Moringa de acuerdo a los tratamientos

aplicados
Densidad Fertilizacion % MS
T-A T-0 50,00
T-A T-1 43,30
T-A T-2 37,50
T-B T-0 30,00
T-B T-1 27,59
T-B T-2 25,00
T-C T-0 25,81
T-C T-1 19,13
T-C T-2 22,86

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Como se observa en el cuadro anterior, el porcentaje de materia seca obtenido en
este ensayo, indicd que a mayor densidad de siembra, menor es la cantidad de MS,
esta situacion mejora la digestibilidad de los nutrientes que contiene el forraje, dandole
una ventaja al cultivo intensivo de esta especie.

Luego de haber realizado el proceso anterior, se realiz6 la determinaciéon del
porcentaje de proteina del forraje. En el Cuadro 9 se muestran los porcentajes de

Proteina Cruda en el forraje por cada combinacion de tratamientos aplicada.

Cuadro 9. Porcentaje de proteina cruda en el forraje de acuerdo a la combinacién de factores

Densidad Fertilizacion % PC
T-A T-0 17,41
T-A T-1 21,07
T-A T-2 19,88
T-B T-0 16,35
T-B T-1 18,04
T-B T-2 19,25
T-C T-0 17,69
T-C T-1 22,12
T-C T-2 15,38

El nivel de proteina tuvo un promedio de 18,58%, siendo el mejor tratamiento la
combinaciénla T —C x T — 1 con un valor de 22,12%, este ultimo valor muy cercano
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al obtenido por Arigbede et al. (2012) quien reporta una proteina cruda de 240 gr/kg
de MS.

Al observar el comportamiento de los valores de proteina cruda, queda en evidencia
que la fertilizacion incide directamente sobre el nivel de proteinas de acuerdo a la
densidad empleada. Al emplear fertilizante organico en la densidad de siembra mas
alta (1.000.000 plantas/ha) los niveles de proteina disminuyen (15,38%), pero al
emplear este mismo tratamiento en la poblacion mas baja, los niveles de proteinas
suben (19,88%), muy cercano al nivel mas alto de proteinas obtenido en el ensayo,
esto indica el papel tan importante que juega la fertilizacion y la calidad de suelo, si se
desea cultivar intensivamente la Moringa oleifera Lam.

CONCLUSIONES

La Moringa oleifera se perfila como una especie promisoria para la produccién de
forraje para consumo animal y humano en nuestro pais.

La produccion intensiva de forraje de Moringa oleifera es una alternativa a considerar
para la alimentacion animal, incorporando el mismo en las dietas elaboradas a nivel
de finca o en alimentos balanceados para animales de origen industrial.

La densidad de siembra con la que se obtuvo mejores resultados fue de 1.000.000
plantas/ha, y es recomendable aplicar una fertilizacion quimica para obtener niveles
optimos en cuanto a produccion de materia verde, con un forraje de alta calidad
proteica. Si se quiere producir de manera organica un forraje de calidad, es necesario
emplear una menor densidad de siembra.

A pesar de que el suelo donde se establecié la parcela experimental era de mediana
fertilidad, la produccion de forraje de Moringa fue aceptable, equiparandose con
especies forrajeras tradicionales. Esto indica que esta especie puede ser cultivada en
areas de la finca donde otros cultivos no ofrecen los rendimientos esperados.

Para emprender la produccion de forraje intensivo de Moringa oleifera, es necesario
garantizar que en las fincas tengan un semillero con suficientes plantas que les
permita producir la cantidad de semilla necesaria para la superficie de cultivo deseada.

El alto tenor de proteina obtenido en el forraje de esta especie durante el ensayo
permite concluir que la harina de follaje puede sustituir parcialmente o totalmente a
fuentes tradicionales de proteina en alimentos balanceados para animales.

La produccién intensiva de forraje de Moringa se puede adaptar a varios sistemas de
produccion de pequenos, medianos o grandes productores, para alimentar a varias
especies animales de interés zootécnico o humano, apropiandose a las condiciones
de cada sistema.

Durante el periodo de ensayo el cultivo fue atacado por bachacos (Atta laevigata), es
necesario que antes de establecer el cultivo se realice un control integral de esta plaga.
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El control de malezas en el ensayo fue manual, lo que se facilitaba por el tamafo de
la parcela experimental, pero es preciso investigar sobre control de malezas para
grandes dimensiones, bien sea de forma manual quimica, o combinada.

Es recomendable replicar este ensayo en otros lugares del pais, para confirmar la
factibilidad de siembra intensiva de esta especie.

Es preciso realizar investigaciones sobre esta especie en cuanto a tipos de siembra,
produccion y calidad de semillas, riego, procesamiento del forraje, cosecha de forraje,
fertilizacion, control de malezas, control de plagas, aceptabilidad por parte del animal,
digestibilidad, entre otros, que nos permitan conocer en profundidad a este cultivo.
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