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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de Ia fertilizacién nitrogenada v la
densidad de stembra sobre la produccion de biomasa y la composicion quimica del Marango
(Moringa oleffera) en 1 corte a 90 dias en periodo de establecimiento, en suelo arcilloso de
Juigalpa, Chontales. El ensayo se Hlevd a cabo en la hacienda “San Esteban”™, localizada
geograficamente a 12°07°26.80 latitud Norte y 85°27°13.93" longitud Qeste, municipio de
Juigalpa, Chontales; de agosto a diciembre 2010, El disefio experimental usado fue un bifactorial
con 3 piveles de fertilizacion nitrogenada (T1- 0 kg N ha?, T2-100 kg N ha! vy T3- 150 kg N
ha'), como factor principal v 2 densidades de siembra (D1~ 200,000 plantas ha y D2- 230,000
plantas ha'), como factor secundario en bloques completos al azar con arreglo de parcelas
divididas usando los niveles de fertilizacion nitrogenada como parcela principal y las densidades
de siembra como sub parcela. Se realizé analisis de vartanza y comparacion de media con la
prucba de Tukey, utilizando el Software Statical Anpalisys System versién 8, 2001. La
fertilizacion nitrogenada mostré efectos significativos {p<0.035) sobre: altura de planta, didmetro
de copa, emergencia de plantula, rendimiento de biomasa fresca y seca: total, fraccion fina y
fraccion gruesa de Movinga oleifera, siendo menor en T1 y superior en T3, que no mostrd
diferencias estadisticas con T2; 1a densidad de siembra no mostrd efectos significativos (p<0.05)
en dichas variables, aunque numéricamente los valores superiores los mostré D1. En las
variables de composicién quimica, mostraron efectos significativos fanto fertilizacion
nitrogenada como densidad de siembra, ¢l contenido de materia seca mostrd valores similares
tanto en fertilizacion nitrogenada como en densidad de siembra; Ios contenidos de cenizas y
proteina cruda mostraron menores vatores en dosis de fertilizacion nitrogenada de 100 y 150 kg
N ha! con respecto al tratamiento de 0 kg N ha! 'y en la densidad menor correspondiente a
200,000 plantas ha'; los contenidos de fibra detergente neutro v fibra detergente Acida

mosiraron superior valor en dosis mayores de nitrogeno y en la densidad menor.

Palabras claves: Moringa oleffera, rendimiento de biomasa, fertilizacién nitrogenada.



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the effect of nitrogen fertilization and plant density on
biomass production and chemical composttion of Moriniga (Moringa oleifera) in one cut to 90
days, in establishment period in clay soil of Juigalpa, Chontales. The test was carnied out on the
farm "San Esteban” geographically located at 12 ©07°26 .80 "North Latitude and 85 °27'13 93"
West Longitude, municipality Juigalpa, Chontales, from August to December 2010. The
experimental design was a two-factor with 3 levels of nitrogen fertilization (T1-0 kg N ha-1,
T2-100 kg N ha-1 and T3-150 kg N ha-1) as.the main factor and 2 densities- (D1, 200,000 plants
ha ! and D2- 250,000 plants ha''), as a secondary factor in a randomized complete block split
plot arrangement using nitrogen fertilization levels as main plots and planting densities as sub
plot. Analysis of variance and mean comparison with Tukey's test was performed using the
Statical Software Analysis System version 8, 2001, The nitrogen fertilization showed significant
effects (p <0.05). Plant height, crown diameter, seedling emergence, yield of fresh and dry
‘biomass: total fine fraction and coarse fraction of Moringa oleifera, being lower in T1 and higher
in T3, which showed no statistical difference with T2, planting density showed no significant
effect (p <0.05) in these variables, although numerically higher values of D1 showed. In the
-chemistry variables showed significant effects of both nitrogen fertilization and planting
density, the dry matter content they showed similar values in both nifrogen fertilization and
planting density; ash content and crude protein values showed lower nitrogen rates of 100 and
150 kg N ha'! treatment compared to 0 kg N ha! and lower density cotresponding to 200,000
plants ha-1; content of neutral detergent fiber and acid detergent fiber showed higher value at

higher doses of mtrogen and the lowest density.

Kevwords: Moringa oleifera, biomass yield, nitrogen fertilization



I.  INTRODUCCION

El potencial de produccion ganadera de Nicaragua ¢sta determinado principalmente por las
caracteristicas del clima, suelos y vegetacion de los ecosistemas; uno de los principales
elementos para dicha produccion es el relacionado a la alimentacién animal donde los pastos
son el recurse tradicional disponible mas barato para la poblacién de los rumiantes (Arauz y
Romero, 2009} .

Durante la época seca, et ganado bovino experimenta una reduccion drastica en sus niveles
productivos {came y leche), causada principalmente por la marcada estacionalidad de la
produccion de pastos v forrajes (tanto en cantidad como en calidad). Una de las principales
actividades econdémicas en Nicaragua es la ganaderia la cual ha persistido y persiste en el tiempo,
dentro de esta se encuentran dos actividades: produccion de leche v de carne tanto para consumo
interno, como para exportacion; {Arauz y Romero, 2009).

Algunos efectos de la escasez de forraje de calidad son; disminucion del pesoy reduccionen la
produccién de leche, pérdida de peso, reduccion del periodo de lactancia, ausencia de celo y

disminucion en la tasa de preficz y aumento de la mortalidad, entre otros.

Zimora et al., (2001), Menciona asimismo. que para superar la escasez de pastos durante la
época seca, algunos productores suplementan sus animales con follajes y frutos de especies
lefiosas. Aunque estas técnicas tienen mucho potencial, existe muy poca informacion sobre 1as

especies que los proveen

Dada que la produccion a base de pastos (gramineas) ha demostrado estar limitada. en la
satisfaccién de los requerimientos animales y no permite 1a obtencion de satisfactorios niveles
de produccion de leche vy ganancia de peso, se ha hecho necesaria la blsqueda de nuevas
alternativas de alimentacion. En este sentido, los sistemas silvopasteriles estan demostrando ser
una alternativa viable, amigable con el ambiente, permitiendo un esquema de manejo racional
integral, que tiende a mejorar a2 mediano o largo plazo la productividad, la sustentabilidad y Ia
rentabilidad de la explotacién (Arauz y Romero, 2009).



Moroto et ol., (2000), Entre sus caracteristicas agronémicas se encuentran su rapide crecimiento
en ¢l establecimiento alcanzando, hasta 2 m a los 8 meses de establecido, una elevada resistencia
a la'sequia, favorable respuesta en suclos dcidos y alcalinos, una elevada produccion de biomasa
{300g MS plantas ha™, ademas de un excelente valor nutritivo (PB: 17 %; DIVMS: 85 %) y
palatabilidad.

Sin embargo, en estudios previos que evallian mas de un afio de cultivo sin riego ni fertilizacion,
se pudo apreciar una sensible disminucion en fos rendimientos de biomasa, tanto de una estacion
a-otra, como de un afio a otro, obteniendo en el primer afio una produccion de 24.7 Ton ha afio™
Pbajando en un 57.8% para ¢l siguiente afio, esta relacionado con la extraccion de nutrientes que
la planta hace del suelo (Reyes, 2004; Foidl er of.,, 1999).

Foidl er af, (1999) describe que las densidades de siembra influyen en los rendimientos de
material vegetativo, las altas densidades crean una alta competencia 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 productive por drea. Adicionalmente los
diametros de los tallos v rebrotes son delgados, incidiendo negativametite en la produccion de

material vegetativo,

Es importante mencionar que la fertilizacion tiene como finalidad incrementar los rendimientos
y mejorar las condiciones nutritivas de las plantas, al aumentar las reservas de nutrientes ya
existentes en el suelo. Dado que el Marango puede generar altas cantidades de biomasa hay que
mantener en mente que una alta productividad implica unaalta extraccion de nutrientes del suelo
y con el fin de mantener produccidn estable en el tiempo se hace necesario un programa de
fertilizacion (Arauz y Romero, 2009).

A altas densidades de plantas se da una mayor extraccién de nutrientes y por consiguiente una’
reduccién en los rendimientos de un afio a otro, lo antes mencionado rios Ileva a definir la
importancia que tiene este trabajo de investigacion, la que se centra en brindar mayor
informacion sobre el efecto que ejerce la fertilizacién nitrogenada sobre el rendimiento de
biomasa y Ia densidad de siembra como una forma de controlar el nivel de extraccion de
‘nutrientes del suelo, todo esto como una contribucion a la bisqueda del sistema mds eficiente

en ¢l uso de dicho 4rbol forrajero.



II. OBJETIVOS

2.1. General

1. Evaluar el efecto de la fertilizacion nitrogenada y la densidad de siembra sobre la produccion
de biomasa y la composicion quimica de! marango (Moringa oleifera) establecido en suelo

arcilloso de Ia hacienda San Esteban Juigalpa, Chontales, 2010

2.2, Especificos

I. Determinar el efecto de la fertilizacion nitrogenada v la densidad de siembra sobre la
emergencia, altura y diametro de la copa de Moringa oleifera, establecido ensuelo arcilloso.

de Juigalpa, Chontales.

2, Determinar el efecto de la fertilizacion nitrogenada v la densidad de siembra sobre el
rendimiento de materia fresca total, rendimiento de materia fresca fraccion fina, rendimiento.
de materia fresca fraccion gruesa, rendimiento de materia seca total, rendimiento de materia
seca fraccion fina y rendimiento de materia seca fraccién gruesa de Moringa oleifera

establecido en suelo arcilloso de Juigalpa, Chontales.

3. Determinar el efecto de la fertilizacidén nifrogenada y la densidad de siembra sobre la
composicion guimica, expresada en: contenide de materia seca (% MS), contenido de
minerales fotales (%o cenizas), comenido de proteina cruda (% PC), conténido de Fibra.
Detergente Neutra (% FDN) v contenido de Fibra Detergente Acida (% FDA) de Moringa
oleifera, establecido en suclo arcillose de Juigalpa, Chontales.



1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién del drea experimental

La fase experimental de campo de esta investigacidn se realizé durante el periodo de agosto a
diciembre del afio 2010, en la Hactenda San Esteban propiedad del Ingeniéro Rafael Martinez,
ubicada en ¢l kilometro 128 contiguo a Matadero Central S.A MACESA, carrctera Managua-
Juigalpa en las coordenadas 12°07°26.80" latitud Norte y 85°27°13.93” longitud Oeste, a una
altitud de 103 m.s.n.m. (INETER, 2010).

3.2. Condiciones edafoclimaticas.

3.2.1. Clima

Las condiciones climaticas del area experimental corresponden a una zona de vida ecoldgica de
bosque tropical seco, con una precipitacion media anual de 1600 mm afio”! y una temperaturd
media anual de 28°C y humedad relativa del 75% (INETER, 2010).

El régimen pluviométrico de la region se¢ caracteriza por presentar dos épocas bien definidas,
una época seca entre los meses de Noviembre a abril y época lluviosa entre los meses de mayo
a octubre (INETER, 2010) (Figura 1).
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Figura 1. Comportamiento de las precipitaciones durante el periodo experimental 'y
comparacion con norma historica (INETER, 2011).



3.2.2. Saelo
Antes de establecer ¢l ensayo, se tomaron muestras de suelo a 20em y 40cm de profundidad

para realizarles un andlisis fisico- quimico (Cuadros 1 y2).

Cuadro 1. Anslisis quimico del suelo en muestras a 2 profundidades

Laboratorio de suelos y agua, Universidad Nacional Agraria, 2010

3.3. Disefio Metodolbgico

3.3.1. Area experimental

Muestra |PH [N K Ca Mg Fo Cu  [Zn | Mn
| disp.(pp | (meq/1 | (meq/10 | (meg/10 | (ppm) | (ppm) | (ppm)
| m) 00g Og suelo | Og suelo
suclo _
20em 605 1012 |00 647 | 530 2560 |88 192  [43.73
40cm 572 1008 100 7.19 8.23 21.44 6.08 | 0.64 30.32
Laboratorio de Suelos y Agua, Universidad Nacional Agrariég 2010
Cuadro 2. Analisis fisico del suelo en muestras a 2 profundidades
Muestra Y% Arcilla %Limo %Arena | Textura
20cm 514 76.8 218 “Arcilla
40cm 494 22.8 27.8 Arcilla

E} area establecida fue seleccionada después de realizar una visita evaluativa de las condiciones

del terreno {drea disponible, facilidad de acceso, direccién de la pendiente), una vez

seleccionada el 4rea se procedid al establecimiento de tres bloques perpendiculares a la

pendiente, cada bloque con 3 parcelas grandes y 2 sub parcelas dentro de cada parcela grande

con 2 repeticiones usando los niveles de fertilizacion nitrogenada como parcela grande y las

densidades de siembra como sub parcelas, de esta manera resulto en total 18 sub parcelas
experimentales, las cuales estaban debidamente identificadas (por bloque, niveles de

fertilizacién mitrogenada y densidades de siembra) con rotulo metalico.




El 4rea de cada parcela experimental fue de 18m? (6m*3m), al eliminar el efecto de borde de la
parcela se obtuvo un drea til de 10 m* (5 m * 2 m), con una distancia entre parcelas de Tm,
distancia entre blogues de 2m. Se hizo una ronda de 2m alrededor de toda el area experimental
para evitar la competencia entre parcelas, para facilitar el manejo del ensayo y sus labores

agronomicas. El area total del ensayo fue de 324m?.

A partir de las densidades establecidas se procedio a calcular las plantas por parcelas y basado

en eso se realizd una resiembra en septiembre del 2010.

3.3.2. Disefio experimental

Fl disefio experimental utilizado fue parcelas dividas con arreglo de bloques completos al azar,
con 3 niveles de fertilizacién nitrogenada(C kg N ha”, 100 kg N ha’ y 150 kg Nha) y 2
densidades de siembra {200,000 plantas ha' y 250,000 plantas ha?). Se realizé una doble
azarizacion, utilizando 1a tabla de los nimeros aleatorios, primero los niveles de fertilizacidn
nitrogenada - fueron azarizados en las parcelas principales, posteriormente las -densidades de

siembra en las sub parcelas, generando 6 combinaciones de tratamientos (Cuadro 3),

Cuadre 3. Descripeion de los tratamientos

Tratamientos Nivéla‘ de-fertilizacién. Densidades de siembra
nitrogenada (kg N ha') (plantas ha™)
I 0 200,000
2 | 100 | 250,000
3 150 200000
4 0 250,000
5 ” XGO 200,000
6 50 250,000




3.3.3. Anslisis estadistico

Todos los datos fueron analizados en el Software Statical Analisys System version §, 2001. Se
realizo comparacion de media con la prueba de Tukey, 1,999 y analisis de varianza mediante el

siguiente modelo aditivo lineal (MAL).

Yo = W+ i+ 1t B+ Or+ 148 +E

Dénde:

Y: resultado producto de fos efectos aditivos de las fuentes de vanacion del modelo aditivo lin
cal #: media general £ efecto del i-ésimo bloque = efecto del j-€simo tratamiento (nivel de fert
ilizacion)  ¢: efecto del k-ésima densidad de siembra

B*r efecto de Ia interaccion bloque por tratamiento {error a) r*0: efecto de la interaccidn trata

miento por densidad & error experimental
i=1,2,3bloques j=1,2,3 niveles de fertilizacion
k=1, 2 densidades de siembra

3.3.4. Manejo del experimento

Preparacidn del suelo

La preparacién del suelo fue hecha por laboreo convencional (cuyo objetivo principal fue
asegurar una buena germinacion y un buen crecimiento.y desarrollo de las plantas), procediendo
a la limpieza del terreno. En el drea seleccionada, se aplico glifosato a dosis de 1.5 cc'! itro de
agua (360 cc’! ha), segado manual con machete, labranza minima tnicamente con rayado de

surcos utilizando herramientas manuales (Figuras 2y 3).

Figura 2. Aplicacién de herbicida
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Figura 3. Labranza minima con rayado de surcos utilizando herramientas manuales.
Siembra

La siembra se realizo manualmente con semilld botanica proveniente de arboles establecidos en
la Facultad de Ciencia Animal de la UNA, sede Managua, sembrando una semilla por golpe. El
método de siembra que se utilizo fue laboreo convencional, dejando una distancia entre surcos
de 30.cm y entre golpe de 15.0 cmy 13.3 cm utilizandose dos densidades de siembra: 1) 200,000
plantas ha'ly 2) 250,000 plantas ha™ (Figura 4).

Figura 4. Siembra directo al suelo con éspeque

Limpieza del ensayo

La limpieza del ensayo se tlevo a cabo de forma manual, la primera limpieza se realizé a los 30
dias después de la emergencia, esto-como método de prevencion contra posibles ataques de
plantas indeseables que impidieran y afectaran fa emergencia de las plantulas de Marango, para



ello se utilizaron machetes, piochas, azadones, rastrillos, carretillas y sacos. Posteriormente se

realizaron limpiezas cada 15 dias durante todo el ensayo (Figura 3),

Figura 5. Limpieza del ensayo

Fertilizacion quimica

Durante la siembra se aplicé fertilizacion directa al suelo (urea 46% N, formula 46N-OP-0K),
para satisfacer las necesidades nutricionales del cultivo, se utilizd como fertilizante quimico,
Completo la férmula 15N-15P-15K.

Corte
El corte del 4rea experimental se realizo ¢l 12 de diciembre del 2010 a una altura de 30cm del

suelo a los 90 dias de establecimiento.



3.4. Variables evaluadas

3.4.1. Emergencia de Moringa oleifera
Esta variable determina la calidad de la semilla y la adaptacion de la planta, se midié mediante
el conteo de plantulas emergidas después de la siembra por cada una de las sub parcelas por

nivel de fertilizacion nitrogenada, densidad de siembra y blogue.

3.4.2. Altura de la planta
Para estimar la altura de la planta se seleccionaban 7 plantas distintas al azar de cada sub parcela
y se median con intervalo de 15 dias, con una cinta métrica desde el mivel del suelo hasta el

‘dpice de la rama apical, utilizando el método del m?® (Figura 6).

Figura 6. Medicion de la altura de la planta de Moringa oleifera

3.4.3. Didmetro dela copa
Para estimar el didmetro de la copa se seleccionaban 7 plantas distintas al azar de cada sub
parcela y se median con intervalo de 15 dias, con una cinta métrica el largo y ancho de las hojas,
utilizando el método del m?.
3.4.4. Rendimiento de materia fresca total (RMFT)
Para obtener ¢l rendimiento de materia fresca total kg ha corte™! se efectud €l corte de material
vegetativo de cada parcela 1til a una altura de 30cm del suelo. Se pesé todo lo colectado y se
registrd para estimar la produccion de Materia Fresca Total usando la formula que se detalla a
continuacion,
RMFT= RMFT (kg) x 10,000 m?

10m?
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3.4.5. Rendimiento de materia fresca fraccién fina (RMFFF)

La porcién fraccidn fina corresponde a la parte del follaje cortado compuesta principalmente
por liojas, peciolos y tallos finos con didmetros menores a 5 mm (Figura 7), constituyendo esto

la parte de mayor interés forrajero (Mdarmol, 1994).

Uria vez que se obtuvo el material total de cada parcela; se selecciond la fraccion fina de forma
manual. Se procedié a pesar para calcular el rendimiento de Materia Fresca Fraccion Fina.
Posteriormente se tomé una muestra de 1000 g, se registré el dato y se calculéd mediante la

siguiente ecuacion:

RMFFF=R MFFF (kg) X 10.000 m?

10m?

Figura 7, Material fresco fraccion fina de Moringa oleifera
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3.4.6. Rendimiento de materia fresca fraccion gruesa (RMFFG)

Es fraccion gruesa, la porcion de la planta gue posee un tallo mayor de Smm de grosor.

Al cortar el material vegetativo de cada parcela, se selecciond de forma manual las plantas con
tatlos mayores de Smm de grosor, desojandolas, para luego ser pesadas y ser registrada para ¢l
calculo de RMFFG (Figura 8). Se tomd una muestra de 1000 g que fue llevada al Laboratorio
de Bromatologia de la Universidad Nacional Agrania para posteriores analisis se calculd

mediante la siguiente ecuacion:

RMFFG=RMFFG (kg) X 10000 m*

10m?

Figura 8, Material fresco fraccion gruesa de Moringa oleifera

3.4.7. Rendimiento de materia seca total (RMST)

El rendimiento de materia seca total se determind a partir del rendimiento de materia fresca total

y el porcentaje de materia seca mediante la siguiente ecuacion:

RMST = RMFT (kg) X (% de MS)

160
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3.4.8. Rendimiento de materia seca fraccién fina (RMSFF)

Se obtuvo a partir, del rendimiento de materia fresca fraccion fina y el contenido de materia

seca, a través de 1a siguiente ecuacion:

RMSFF = RMFFF (kg) X (% de MS)

100

3.4.9, Rendimiento de materia seca fraccién gruesa (RMSFG)
Se obtuvo a partir, del rendimiento de materia fresca fraccion gruesa y ¢l contenido de materia.

seca, a través de la siguiente ecuacion:

RMSFG = RMFFG (kg) X (% MS)

100

3.4.10. Contenido de materia seca (%MS)

Una vez que se cosecho, peso v registro la materia fresca de cada sub parcela una muestra de
1000 g de la biomasa del material, se tomé para determinar el contenido de materia seca. La
muestra fue llevada al Laboratorio de Bromatologia de la UNA donde fue secada en un homo
de circulacion forzada de aire a 60°C durante 48 horas, posteriormente el material se peso, se
molié y se almaceno en un frasco de vidrio debidamente identificado, del material molido se
tomé una muestra de 5 g v se colocod en un homo a 105°C durante 4 horas para calcularle

humedad residual v estimar materia seca mediante la siguiente ecuacion:

% humedad =Peso inicial de la muestra (g) — Peso final de la muestra (g) X 100

Peso inicial de la muestra (g)

Conternido de materia seca (%) = 100 - % de humedad
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3.4.11. Contenido de cenizas (% CNZ)

La determinacién se realizo tomando una muestra de 1g (muestra que estuvo en el horno por 48
horas a 60°C}, la que se colocd en un crisol de porcelana, se incinero en un mechero durante 5
minutos aproximadamente, luego fue introducida en una mufla a temperatura de 550°C durante
2 a 4 horas, después de-este lapso de tiempo se sacd y se colocden los enfriadores por 10 minutos

posteriormente se tomo el peso.

Con los datos obtenidos se procedi¢ a realizar el calculo del % de ceniza a través de la siguiente

formula:

Cenizas (%) = Peso inicial de la muestra (g} ~ Peso final de 1a muestra (g) X 100

Peso inicial de la muestra (g)

3.4.12, Contenido de proteina cruda (% PC)

Por-su costo es este el nutriente mds importante en la dieta en una operacion comercial; su
adecuada evaluacion permite controlar la calidad de los insumos proteicos que estin siendo
adquiridos o de} alimento que se estd suministrando. Su analisis se efectiia mediante ¢! método
de Kjeldahl, mismo que evalda el contenido de nitrogenc total en la. muestra, después de ser

digerida con dcido sulflrico en presencia de un catalizador de mercurio o selenio.
3.4.13. Contenido de fibra detergente neutra (%FDN)

La fibra detergente neutra comprende la fraccion que contiene los componentes de la pared

celular:
Método de Van Soest:

La determinacién consiste en hervir con un detergente neutro a reflujo, la muestra de forraje
(previamente secada a 60°C), obteniéndose un residue insoluble, compuesto principalmente de

celulosa, hemicelulosa y lignina.

Los valores obtenidos por este método son generalmente superiores a los obtenidos mediante el

método-de andlisis de fibra cruda.
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3.4.14. Contenido de fibra detergente acida (% FDA)

La Fibra Detergente Acida es la porcion de la-muestra de alimento que es insoluble en un

detergente acido.
Método de Van Soest:

En este procedimiento, la muestra de forraje es sometida a reflujo con una solucién detergente
en medio acido, la cual disuelve todo el contenide celular mas la hemicelulosa. El residuo
msoluble estd compuesto principalmente por celulosa y lignina. Si restamos el porcentaje de
FDN menos el porcentaje de FDA, obtenemos por diferencia el contenido de hemicelulosa de

la muestra analizada.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1, Emergencia de Moringa oletfera
La emergencia de las plantulas de Moringa ofeifera ocurrié a los 3 tres dias de la etapa de
establecimiento, Hasta los 30 dias posteriores a la siembra se obtuvo un porcentaje de

germinacion de 86 % (Figura 9).

Figura 9. Germinacion de Moringa oleifera

Cuadro 4. Emergencia de Moringa oleifera, por nivel de fertilizacion, densidad de siembra v
bloque.

Tt |12 |13 |Di |D2 |Bi |B2Z |B3 |Promedio
% Emergencia | 633 | 759 | 763 |861 |571 | 731 | 832 |589 |71.7

Figura 10. Emergencia de Moringa oleffera segim nivel de fertilizacion nitrogenada, densidad
de siembra y bloque.
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La emergencia de Moringa oleifera se llevo a cabe contando todas las semillas sembradas que
emergieron en cada sub parcela experimental, de esta manera se calculd un promedio por bloque,

nivel de fertilizacion nitrogenada y densidad de siembra.

4.2. Altura de Ia planta,

La altura de la planta, es 1in ¢componente del rendimiento que permite conocer cuando puede ser
cosechada la planta (Mishra eral., 1991). La altura de 1a planta, es un pardmetro gue nos permite
-medir el crecimiento del cultivo Reyes (1990), sefiala que este puede verse afectado por la accion

de 4 factores fundamentales: luz, calor, humedad y nutrientes.

Moringa oleifera es un arbol de crecimiento rapido, alcanza una altura de 7 a 12 metros hasta la

coronas, algunas veces, la copa se ve abierta tipo paraguas (Foidl ef al.,, 1999).

En el andlisis de varianza los niveles de fertilizacion nitrogenada tuvieron diferencias.

estadisticas significativas (P<0.05) sobre la altura de la planta.

Se encontrd efecto significative (P<0.05) de los niveles-de fertilizacion nitrogenada sobre la-
altura de la planta a los 15, 30, 45, 60, 75 y 90 dias, al comparar las medias, con la prueba de
Tukey, se encontré que la mayor altura 80 cm, se obtuvo con 150 kg N ha™! a los 90 dias, el que
no difiere estadisticamente del nivel 100 kg N ha' (75 cm), este ultimo no difiere
significativamente del nivel 0 kg N ha™ (58 cm), existiendo nominalmente una diferencia de 22
cm entre los niveles de fertilizacion nitrogenada 0 kg N ha™ y 150 kg Nha? y 17 cm entre los
niveles de fertilizacion nitrogenada 0 kg N ha™' v 150 kg Nha' (Figura 11).

0 e N
el 100 Kg B4
T

Mturaenem

c588883828%

Figura 11. Efecto de diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada sobre la altura {cm) de

Moringa oleifera.
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Los resultados obtenidos son inferiores a los reportados por Arauz y Romero (2009), Espinoza
y Sevilla (2010), quienes encontraron alturas superiores utilizando niveles de fertilizacién
nitrogenada superiores a los 447.12 kg N ha'!, en cortes cada 45 dias con alturas de 139 cm y
133 cm para niveles de fertilizacion nitrogenada 100% (894 24 kg N ha afio’!) y 150% (1,341.36
kg N ha afio’ ") respectivamente.

La fertilizacién afecta positivamente la altura, incrementando sustancialmente ¢l rendimiento
de Materia Fresca Total, Materia Fresca Fraccion Fina v Materia Fresca Fraccion Gruesa, lo
antertor se debe a la compensacion de nutrientes extraidos por las plantas para la produccion de
matertal vegetativo aportado por la fertilizacion. A medida que suplimos las necesidades

nutritivas de las plantas los rendimientos son mayores (Arauz y Romero, 2009).

Por otro lado Derumo v Adeosum (1985), concluyeron que fa mayor altura, implica mayor drea
fohar residual despues de cada cosecha, lo cual permite que la planta, se recupere v tenga mayor.

capacidad de fotosintesis.

El rapido desarrollo de Moringa oleifera, es una particularidad de 1a especie. Al respecto Toral
(2003), citado por Medina ef af, (2007), observe el mismo comportamiento al evalnar el
establecimiento en campo de 67 especies de arbdreas forrajeras, donde Moringa oleifera supero
¢n cuanto a rapidez de establecimiento al resto, incluyendo Leucaena leucocephala, al alcanzar

a los siete meses Ia altura de explotacion (200 cm).

$i se anmentan los niveles de fertilizacién nitrogenada, el rendimiento del cultivo sera mayor,
sin embargo estos resultados fueron menores a los de Arauz y Romero {2009), Espinoza y
Sevilla (2010), debido a las variaciones climatoldgicas (precipitaciones atipicas, suelo arcilloso
coun escasez de nitrdgeno y potasio a las que se estuvo expuesto durante el manegjo del
experimento, en las cuales las plantas no extrajeron todos los elementos necesarios para la:

nutricién de las mismas, por consecuente una disminucion en el rendimiento del material

vegetativo (Figura 1).

En el analisis de varianza las densidades de siembra y sus interacciones no tuvieron diferencias
estadisticas significativas (P>0.05) sobre la altura de ia planta.
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En la comparacton de medias con la prueba de Tukey la densidad de siembra de 200,000 plantas
ha'! mostro i mejor comportamiento en altura, con 73 em, superando a la densidad de 250,000
plantas ha Ia que obtuvo una altura de 70 cm (Figura 11). Estos resultados son menores a los
encontrados por Espinoza y Sevilla (2010), quienes obtuvieron alturas de 119 v 124 cm para las
densidades de siembra de 100,000 plantas ha! y 166,666 plantas ha™!, respectivamente.

ipn IR pantas b
il 250000 plartas ha

is 30 a5 4] 7S 90
Bla dot Miuestran

Figura 12. Efecto de diferentes densidades de siembra sobre la altura {cm) de Moringa

oleifera

Una menor densidad de siembra se compensa con un mayor rendimiento individual y una mayor
densidad de planta se traduce en un rendimiento individual, pero asi mismo, en un mayor

rendimiento por area (Ivory, 1990).

4,3, Didmetro de la copa

En el ANDEVA los niveles de fertilizacion nitrogenada tuvieron diferencias estadisticas

significativas (P<0.05) sobre el Diametro de la copa.

En la comparacién de media con la prueba dé Tukey el nivel de fertilizacién nitrogenada de 150
kg N ha™, mostro el mejor comportamiento del didmetro de 1a copa con 80 cm, superando al
nivel 100 kg N ha'!, con 75 cm y al nivel 0 kg N ha™! con 58 cm, existiendo nominalmente una
diferencia de 22 om entre los niveles de fertilizacién nitrogenada O kg N haly 150 kg N ha! y
de 5 cm entre los niveles 100 kg N ha™ y 150 kg N ha™ ( Figura 13).
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Figura 13. Efecto de diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada sobre el diametro de la copa

{cm) de Moringa oleifera.

Al realizar el andlisis de varianza se encontré que las densidades de siembra no tuvieron

diferencias estadisticas significativas (P>0.05) sobre ¢l diametro de ia copa.

En la comparacion de medias, con la prueba de Tukey la densidad de stembra de 250,000 plantas
ha! mostré el mejor efecto sobre el diametro de la copa con 72 ¢cm, seguida de la densidad de

200,000 plantas ha'!, que presenté 70 cm, como indica la figura 14.

—— 0000 plantas ha
i 250000 plantas ha

Diametroencm

Figura 14, Efecto de diferentes densidades de siembra sobre el didmetro de la copa (cm) de
Moringa oleifera.
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4.4. Rendimientos de materia fresca total RMFT (kg ha corte’))
En el ANDEVA los niveles de fertilizaciéon mitrogenada tuvieron diferencias estadisticas
significativas (P<0.05) sobre el RMFT.

La tendencia del RMFT fue incrementar desde 1,166.7 kg ha corte™ con 0 kg N ha™!, hasta
2,939.8 kg ha corte! en el nivel de fertilizacion de 150 kg N ha, en la medida que

incrementaban fos niveles de fertilizacién nitrogenada.

En la comparacion de media con la prueba de Tukey para la variable Rendimiento de Materia
Fresca Total, seencontrd que los mayores rendimientos se obtuvieron con los niveles 100 kg N
ha'ly 150 kg N ha',con2,481.5 kg ha corte” v 2,939.8 kg ha corte™' respectivamente, los cuales.
no difieren signiftcativamente (P>0.05) entre si, pero difieren de nivel 0 kg N ha™* que tiene una.
produccion de 1,166.7 kg ha corte? (Figura 15).
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Figura 15. Efecto de diferentes niveles de fertilizacién nitrogenada sobre el rendimiento de
miateria fresca total (kg ha corte™') de Moringa oleifera

Se ha demostrado que el crecimiento de Moringa oleffera; es mayor si el suministro dé nutrientes
a la planta aumenta a partir de un determinado nivel, esto lo explica Pina et al, 1986 citando a.
David Ricardo, 1814, en la ley de los rendimientos decrecientes, “el aumento de la produccion:
que corresponde al aumento de la dosis de fertilizante se va haciendo cada vez més pequefio,

hasta que llega a un aumento que la produccion no aumenta y empieza a disminuir”,
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A medida que aumenta la cantidad aportada de un elementio nutritivo, disminuye el incremento
del rendimiento que se consigue por cada unidad de fertilizante aportada (Fuentes 1999, citado
por Arauz y Romero, 2009).

De ahi que el maximo rendimiento econémico puede no coincidir con el miximo posible
(fisioldgico), de tal forma que si se sigue aumentando la cantidad de fertilizante aplicado
después del maximo fisiolégico no se obtiencn aymentos ni disminuciones significativas del

rendimiento (Pina ef al., 1986).

En ¢l estudio efectuado por Arauz v Romero (2009), obtuvieron una produccion de biomasa de
188,450 kg ha afio’! con el nivel de fertilizacion nitrogenada 150% (1,341.36 kg N ha™), estos
resultados son mayores a los encontrados por Espinoza y Sevilla (2010), quienes trabajaron con
el mismo nmivel de fertilizacion nitrogenada ¥ obtuvieron una produccion de biomasa de 119,280

kg ha afio™.

Ambos resultados son superiores a los encontrados en este estudio con una produccion de
biomasa de 2,939.8 kg ha corte”' con 150 kg N ha™!, eri un corte a los 90 dias de establecido. Por
consiguiente durante Ia realizacion de este estudio se registraron precipitaciones atipicas, con
+217% en agosto-septiembre y -24.4% en octubre, de Ia norma historica de precipitaciones de-
Juigalpa (INETER, 2011) (Figura 1).

La diferencia obtenida en la produccién se debe a que, los factores climaticos (Precipitaciones.
atipicas) influyen sobre la asimilacion de los elementos nutritivos, La falta de agua en los tejidos
de la planta puede no solo afectar el crecimiento v disminuir el ritmo fotosintético, a la vez
perturbar todas las reacciones bioquimicas del metabolismo, e incluso, provocar dafios

mecanicos en el citoplasma y muerte celular (Pérez y Martinez, 1994).

Las densidades de siembra rio tuvieron efecto significativo sobre el RMFT, pero nominalmente
si muestran diferencias, encontrandose producciones de 2,216.1 kg ha corte™® 'y 2,175.9 kg ha
corte” para las densidades de 200,000 plantas ha' y 250,000 plantas ha’', como puede
observarse en la figura 16.
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Figura 16. Efecto de diferentes densidades de siembra sobre el rendimiento de materia fresca

total (kg ha corte’'y de Moringa oleifera

A medida que aumenta la densidad de siembra aumenta la produccion de materia fresca total.
Similares experimentos con arbustos forrajeros han reportados que a mayores densidades de

siembra hay mayores rendimientos de biomiasa {Guevara et al., 1978 y Castillo er al, 1979).

Los resultados obtenidos son inferiores a los encontrados por Arauz y Romero {2009), quienes
encontraron producciones de 129,620 kg ha afio! y 158,910 kg ha afio™! para las densidades de
siembra de 100,000 plantas ha™' y 166,666 plantas ha''. Asi como los encontrados por Espinoza
y Sevilla (2010), quienes encontraron producciones de 50,870 kg ha afio™ y 55,230 kg ha afio™
para las densidades de siembra de 100,000 plantas ha! y 166,666 plantas ha'ly 1as producciones
mostraron una tendencia mayor, 4,360 kg ha afio’!, cuando usaron la densidad de siembra de
166,666 plantas ha™’.

Los rendimientos individuales por planta aumentan a medida que las distancias de siembra son
mayores, mientras que los rendimientos por unidad de area aumentan al incrementar la densidad.
de siembra (Argel ef al., 2001.)
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El comportamiento de la variable cotncide con fo expresado por Ivory (/996), que define que
una menor densidad de siembra se compensa con un mayor rendimiento individual y una mayor
densidad de plantas se traduce en un rendimiente menor individual, pero asi mismo, en un mayor

rendimiento por drea.

Este mismo resultado fue encontrado por Foidl er al, (1999), quien asegura que las altas
densidades de plantas crea una alta competencia entre las plantas via fototropismo, incidiendo
esto en pérdidas de plantas de hasta 20 a 30 % por corte, lo cual directamente produce altas
pérdidas de material productivo por drea. Adicionalmente los didmetros de los tallos y rebrote
son delgados incidiendo negativamente en la produccion de material. Aunque se obtiene altas

cantidades de masa fresca total debido a la alta densidad.
4.5. Rendimiento de materia fresca fraccién fina RMFFF (kg ha corte™)

En el ANDEVA los niveles de fertilizacion nitrogenada, tuvieron diferencias estadisticas

significativas (P<0.05) sobre el RMFFF.

En la comparacién de media con la prueba de Tukey, se encontrd que los mayores rendimiertos
de MFFF se obtienen con la dosis de 150 kg N ha™!, que produjo 2,370.4 kg ha corte’l y con 100
kg N hal, con 19306 kg ha corte! respectivamente, ambos no difieren estadisticas
significativas entre ellos (P>0.05), pero si difieren (P<0.05), con el tratamiento con 0 kg N ha”
! que produjo 1,027.8 kg ha corte’! de MFFF, como muestra la figura 17.

Se encontro un notable incremento de la produccion con respecto a los niveles de fertilizacion
nitrogenada, mostrando un aumento de 902.8 kg ha corte” entre los niveles 0 kg N ha' y 100
kg N ha', de 100 kg N ha! a 150 kg N ha™* el aumento fue en menor medida, presentando una
diferencia de 439.8 kg ha corte’!, aunque no es estadisticamente significativa. Por lo cual, se
podra aumentar la cantidad de fertilizante, mientras signifique un aumento en la cosecha, de

manera que el rendimiento tenga un valor adicional mayor que ¢} del fertilizante empleado.
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Figura 17. Efecto de diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada sobre el rendimiento de

materia fresca fraccion fina (kg ha corte’'y de Moringa oleifera

Los resultados obtenidos son inferiores a los encontrados por Arauz v Romero (2009), quienes
encontraron un aumento significativo de 74,650 kg ha afio™! entre Jos niveles 0% (0 kg N ha afio™
Yy 100% (894.24 kg N ha afio™) que tuvieron la misma tendencia del menor aument6 a medida
que incrementaban la fertilizacion, en los niveles 100% (894.24 kg N haafio™!) y 150% (1,341.36
kg N ha afio’’y mostrando nominalmente una diferencia de 4,790 kg ha afio. Asi come los
encontrados por Espinoza y Sevilla (2010), quienes reportaron un aumento significativo de
30,460 kg ha afio'entre los niveles de 0% (0kg N ha afio”y y 100% (89424 kg N ha afic ) y
un menor aumento a medida que incrementaban la fertilizacion, en los niveles 100% (894.24 kg
N ha-afio'} y 150% (1,341.36 kg N ha afio”! mostrando nominalmente una diferencia de 5,190
kg ha afio™.

Segin Pezo, 1982, a medida que la planta madura, la concentracion de las fracciones solubles
propias del contenido celular tiende a declinar, mientras -que los constituyentes de la pared:
celular (celulosa, hemicelulosa y lignina) se elevan y conlievan al engrosamiento de los tallos y-

disminucién de su valor nutricional.

En el andlisis de varianza para ¢l RMFFF, no se encontro diferencias estadisticas significativas,
(P>0.05) para las denstdades de siembra y sus interacciones.
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En la comparacion de media con la prueba de Tukey se encontré nominalmente que existe una

diferencia de 207.8 kg ha corte! entre ambas densidades de siemhra, ver figura 18

Segun Argel e al., (2001) e Ivory (1990), el rendimiento individual de la planta disminuye en
densidades mayores, pero que este mismo aumenta por érea debido a la mayor cantidad de

plantas.
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Figura 18. Efecto de diferentes densidades de siembra sobre el rendimiento de materia fresca

fraccion fina (kg ha corte™) de Moringa oleifera

Estos resultados son inferiores a los encontrados por Arauz y Romero (2009), guienes
obtuvieron producciones de 98,590 kg ha afio”! v 123,430 kg ha afio™ para las densidades de
siembra de 100,000 plantas ha! y 166,666 plantas ha'!. Asi como los reportados por Jarquin y
Jarquin, 2003, gquienes obtuvieron una produccién de 36,120 kg ha afio’, habiéndolo
fraccionado en dos partes segin las épocas del afio, 28,800 kg ha afio™! en época lluviosa y 7,320
kg ha afio™! en época seca, para las densidades de siembra de 250,000, 500,000 y 750,000 plantas

ha'!, cabe mencionar que dicho estudio fue realizado sin fertilizacién.
Ademas estos resultados difieren de los reportados por Espinoza y Sevilla (2010), quienes

encontraron producciones de 46,170 kg ha afto” y 50,130 kg ha afio™! para las densidades de
siembra de 100,000 plantas ha™ y 166,666 plantas ha™, respectivamente.
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4.6. Rendimiento de materia fresca fraccién gruesa RMFFG (kg ha corte?)

Al realizar el ANDEVA los niveles de fertitizacion nitrogenada tuvieron diferencias estadisticas

-significativas (P<0.05) sobre el RMFFG.

En la comparacion de media con la prueba de Tukey, se encontréd que el mayor RMFFG se
obtuvo con el nivel 150 kg N ha'! con 569.4 kg ha corte” e} que difiere significativamente del
nivel 0 kg N ha'. Es importante mencionar que aunque no hay diferencias estadisticas
significativas entre los niveles 100 kg N ha'y 150 kg N hal, nominalmente se obtuvo un

incremento de 13.9 Kg ha corte™!, como puede observarse en la figura 19.
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Figura 19. Efecto de diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada sobre el rendimiento de
materia fresca fraccion gruesa (kg ha corte™?) de Moringa oleifera

TLos resultados obtenidos del RMFFG son menores a los encontrados por Arauz y Romero
(2009), Espinoza y Sevilla (2010), quienes utilizaron niveles de fertilizacién nitrogenada
superiores a los 447.12 kg N ha afio! en corte cada 45 dias con producciones que superan a los
8,450 kg ha afio™, asi como los encontrados por Flores y Duarte (2004), guienes obtuvieron
7,450 kg ha afio”’ con frecuencia de corte cada 45 dias, sin fertilizacién alguna.

Como se puede observar a medida que aumenta la fertilizacion, se incrementa la produccion de

Materia Fresca Total, Materia Fresca Fraccion Fina, Materia Fresca Fraccién Gruesa.
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Los resultados de este experimento tuvieron incidencia con las condiciones atipicas de
precipitacion durante su realizacidn, que presenté un desequilibrio en la distribucion de las
lluvias, con respecto a ta norma historica de precipitacion, lo cual afecté la produccion de

biomasa, disminayendo el rendimiento de Moringa oletfera, que puede verse en la figura 1.

En el andlisis de varianza para el RMFFG no se encontraron diferencias estadisticas

significativas (P>0.05) para las densidades de siembra y sus interacciones.

Al realizar el analisis de media con la prueba de Tukey se encontré que la mayor produccion de
MFFG la obtuvo la densidad de 200,000 plantas ha™ con 425.9 kg ha corte” y la menor
produccion la obtuvo 1a densidad de 250,000 plantas ha'! con 416.7 kg ha corte™!, que puede

abservarse en la figura 20, existiendo nominalmente una diferencia de 9.2 kg ha corte™.
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Fignra 20. Efecto de diferentes densidades de siembra sobre el rendimiento de materia fresca
fraccion gruesa (kg ba corte™) de Moringa oleffera

Los resultados obtenidos son menores a los éncontrados por Arauz y Romero (2009), quienes
encontraron producciones de 31,030 kg ha afio” y 35,060 kg ha afio” para las densidades de
100,000 plantas ha'! y 166,666 plantas ha™ respectivamente, los cuales realizaron cortes cada

rs

45 dias y utilizaron niveles de fertilizacion nitrogenada superiores a 447.12 kg N ha afio™,
como los encontrados por Espinoza y Sevilla (2010), quienes obtuvieron producciones de 4,700
kg ha afio”! v 5,100 kg ha afio” para las densidades de siembra de 100,000 plantas ha™! y 166,666
plantas ha'’.
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4.7. Rendimiento de materia seca total RMST (kg ha corte™)

En el analisis de varianza\los niveles de fertilizacion nitrogenada mostraron diferencias

estadisticas significativas (P<0.05) sobre ¢t RMST,

En la comparacidn de media con la prueba de Tukey, para los niveles de fertilizacion
nitrogenada se encontrd que el nivel 150 kg N ha'! presentd la mayor produccion de materia
seca total con 561.8 kg ha corte™, seguido del nivel 100 kg N ha'! con 474.2 kg ha corte”, estos
niveles no difieren entre si, pero si difieren del nivel 0 kg N ha'! presenta la menor produccién

con 223.0 kg ha corte™ , que podemos ver en la figura 21.
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Figura 21, Efecto de diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada sobre el rendimiento de

matena seca total (kg ha corte™!) de Moringa oleifera

En la comparacién de media con la prueba de Tukey se encontrd que a menor grado de
fertilizacion en el suelo disminuye la produccion de materia seca en las plantas, esto se debe &
la mayor competencia por los nutrientes, lo que provoca un descenso en los. niveles de
carbohidratos de reservas que son requeridos para la respiracion y crecimiento, lo cual influye

notablemente en el desarrollo del area foliar y afecta por lo tanto 1a tasa fotosintética.

No obstante, a como se ha venido mencionando, si incrementamos los niveles de fertilizacion
nitrogenada tendremos una menor competencia entre las plantas lo que provocard un

crecimiento mayor, v a su vez, aumentara el rendimiento de materia seca total, esto basado en

los resultados obtenidos en este experimento.
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Estos resultados coinciden con los encontrados por Salazar (2007) quien reporta un incremento
en la produccién de MS utilizando 150 kg de N ha afio” previamente de dos abonos organicos
(lombri-abono y compostaje) y de un fertilizante quimico en Morera (Morus alba)y de 21,411,
21,581, 21,477.6 y 26,567 kg ha afio! respectivamente.

Rodrigaez et al, (1992), han informado de rendimientos de 2,000 3 26,000 kg ha affo”! de
materia seca con plantas enteras, cosechadas.a 30 cm sobre el nivel del suelo, en intervalos de
poda de 6.2 12 semanas y con niveles de fertilizacién de 0 a 80 kg de N ha afio”. En otro estudio,
de Morus alba, Benavides et of., (1994} emplearon niveles de fertilizacion nitrogenada de 0 a
480 Kg ha afio” durante tres afios, logrando rendimientos de materia seca de 10,000 a 30,000

kg ha afio’!.

Hay que considerar que cuando un nutriente se encuentra en el suelo o en la planta ¢n estado
deficitario, al aumentar su aportacién, se consiguen aumentos en la produccion que compensan
el costo del abono suplementario. Sin embarge a partir de determinados niveles de este
elemento, el incremento de la produccion como consecuencia del mavor aporte del mismo es
decreciente, alcanzindose un nivel critico, en el que el mayor gasto de fertilizante deja de

compensar la mejora en el rendimiento de 1a cosecha (Paredes y Millo, 1982).

Los resultados obtenidos son menores a los encontrados por Arauz y Romero (2009), quienes
lograron producciones que superan los 11,090 kg ha afio”’, utilizando niveles de fertilizacion
nitrogenada superiores a los-447.12 kg N ha afio”! y efectuando cortes cada 45 dias.

En el analisis de varianza las densidades de siembra y sus interacciones no tuvieron diferencias
estadisticas significativas (P>(.05) sobre el RMST.

En la comparacion de media con la prueba de Tukey se encontré que el mayor rendimiento de
MST, lo obtuvo la densidad de 200,000 plantas ha? con 423.5 kg ha corte” v el menor
rendimiento lo obtuvo la densidad de 250,000 plantas ha™ con 415.8 kg ha corte™, existiendo
nominalmente diferencia de 7.7 kg ha corte™! entre ambas densidades de siembra (Figura 22).
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Figura 22, Efecto de diferentes densidades de siembra sobre el rendimiento de materia seca

total (kg ha corte™") de Moringa oleifera

LLos resultados obtenidos difieren de los encontrados por Arauz y Romero (2009), quienes
obtuvieron la mayor produccion (21,660 kg ha afio’'} con la densidad de siembra de 166,666
plantas ha y la menor produccién (18,490 kg ha afio™') con la densidad de siembra de 100,000
plantas ha” las que no mostraron diferencias estadisticas significativas, pero si tuvieron un

incremento nominalmente de 3,170 kg ha afio”.

Estos resultados difieren de los encontrados por Jarquin y Jarquin {2003), quienes encontraron
producciones de 14,440 kg ha afio™, 9,850 kg ha afio™' y 8,180 kg ha afio” al trabajar con
densidades de siembra de 250,000, 500,000 y 750,000 plantas ha! y a los reportados por Foidl
et al 1999, que obtuvieron producciones de 4,160 y 5,070 kg ha afio”! en densidades de 350,000
¥ 900,000 plantas ha™', Espinoza y Sevilla (2010), obtuvieron la mayor produccién con 8,650
kg ha afio”’ con la densidad de siémbra de 166,666 plantas ha! y la menor produccién, 8,050 kg
ha afio™! con la densidad de siembra 100,000 plantas ha™', con un incremento nominal de 600 kg
ha afio™.

Los resultados obtenidos demuestran que la produccion total de materia seca puede ser afectada

por variaciones en las densidades de siembra obteniendo mejores resultados en densidades
menores en algunas experiencias a 166,000 plantas ha™', como la reportada por Espinoza y
Sevilla, 2010, al aumentar ia densidad debe aumentarse el nivel de ferslizacion para que no se
afecta el rendimiento por la competencia de nutrientes en las altas densidades.

31



4.8. Reondimiento de materia seca fraccién fina RMSFF (kg ha corte)

En el analisis de Ia varianza los niveles de fertilizacién nitrogenada tuvieron diferencias

estadisticas significativas (P<0.05) sobre ¢l RMSFF.

En la comparacion de media con la prueba de Tukey se encontré que el mayor RMSFF lo obtuvo
con el nivel de 150 kg N ha™' con 453.0 kg ha corte™, ¢l cual no difiere estadisticamente del
nivel 100 kg N ha™! con 368.9 kg ha corte?, existiendo nominalmente entre estos niveles una
diferencia de 84.1 kg ha corte”, estos dos difieren significativamente del nivel 0 kg N ha”! que

muestra la menor produccién con 196.4 kg ha corte™, ver figura 23.
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Figura 23. Efecto de diferentes niveles de fertilizacién nitrogenada sobre ¢l rendimiento de

matena seca fraccion fina

El rendimiento incrementa a medida que se aumenta la aplicacion de fertilizantes, lo cual habrd
menos competencia entre plantas, pero de la misma forma aumentara el porcentaje de materia
seca en la produccion de biomasa. Segin Russell E (1988), citado por Miquilena ef al,, (1997),
afirman que los fertilizantes promueven el crecimiento foliar y aumentan el tiempo que las hojas

permanecen verdes y a la vez incrementan ia materia seca producida.

Estos resultados son inferiores a los encontrados por Jarquin vy Jarquin (2003), quienes
obtuvieron una produccion de 5,770 kg ha afio”! para la variable fraccién fina, fraccionada en
las dos épocas del afio 4,580 kg ha afio en época de lluvias y 1,190 kg ha afio”! en época seca.
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Asi mismo como los resuitados encontrados por Arauz y Romero (2009), quienes obtuvieron
producciones que superan a los 9,000 kg ha afio”' utilizando niveles de fertilizacion nitrogenada

superiores a los 447.12 kg N ha afio con frecuencias de cortes cada 45 dias.

En el analisis de vananza no se encoritraron diferencias estadisticas significativas (P>0.05) para

las densidades de siembra y sus interacciones sobre el RMSEF,

Al realizar la comparacion de medias separacion se encontrd que el mayor rendimiento lo obtuve
la-densidad de siembra de 200,000 plantas ha™ (376.5 kg ha corte”?), y el menor rendimiento lo
obtuvo la densidad de siembra de 250,000 plantas ha™, con diferencia nominal de 39.7 kg ha

corte! entre ambas densidades de siembra, ver figura 24.

400 n—;'lﬁ 1

W 200,000 plantas ha-1

250,000 plantas ha -1

Produccion kg ha corte?
(5]
Q
o

SG

Densidades de Siémbra

Figura 24. Efecto de diferentes densidades de siembra sobre el rendimiento de Materia seca

fraccion fina

La diferencia de estos resultados con relacion a los de Jarquin y Jarquin (2003), Flores y Duarte
(2004), Arauz y Romero (2009), Espinoza y Sevilla (2010), se debe a las precipitaciones atipicas
que se dieron durante el periodo de evaluacion del cultivo, afectando a la planta en la absorcion
de nutrientes, por la falta de disponibilidad de humedad y por consiguiente una disminucion ¢

el rendimiento, que podemos ver en la figura .
4.9. Rendimiento de materia seca fraccion gruesa RMSFG (kg ha corte?)
En el andlisis de varianza los niveles de fertilizacion nitrogenada tuvieron diferencias

estadisticas significativas (P<0.05) sobre el RMSFG.
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En la comparacion de media con la prueba.de Tukey, se encontré el mayor RMSFG en el nivel
150 kg N ha'' con 108.8 kg ha corte”’, no difinié estadisticamente del nivel 100 kg N ha” con
106.2 kg ha corte™, existiendo nominalmente entre estos niveles una diferencia de 2.6 kg ha
corte”!, estos dos difieren significativamente del nivel 0 kg N ha'! que muestra la menor

produccion 26.5 kg ha corte, como puede verse en la figura 25.
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Figura 25, Efecto de diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada sobre el rendimiento de

materia seca fraccion gruesa (kg ha corte™!) de Moringa oleifera

Se puede observar que la produccion de Moringa oleifera ademés de las densidades de siembra
se ven igualmente influenciadas por la fertilidad del suelo, lo que quiere decir gue mientras se
suplan los requerimientos de las plantas, habré mejor disponibilidad de carbohidratos de reserva.
en la planta que son requeridos para la respiracion y crecimiento y por lo tanto habra un
incremento en los niveles de produccion, a lo que refiere Teague, 1989, Voisin, 1967, menciona
que hay que tener en cuenta que el exceso de un mismo requerimiento de la planta conlleva a

fimitar las capacidades de la misma y como consecuencia habra un descenso en la produccion.

Estos resultados nos indican gue a medida que aumentan los niveles de fertilizacion nitrogenada,
aumenta la proporcion de hojas y disminuye 1a proporcion de tallos, la fertilizacion nitrogenada
durante la fase vegetativa favorece la multiplicacion celular v estimula el crecimiento,
componente de proteinas y otras sustancias asi como forma parte de compuestos que permiten

que las plantas realicen sus funciones fisiologicas.
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En el analisis de varianza las densidades de siembra no tuvieron diferencias estadisticas
significativas {P>0.05) sobre el RMSFG.

En la comparacion de media con la prucha de Tukey, se encontrd que las densidades de siembra
muestran nominalmente diferencia, mostraron producciones de 81.4 kg ha corte y 79.6 kg ha
corte 'para las densidades de siembra de 200,000 plantas ha™' y 250,000 plantas ha™, con una
diferencia de 1.8 kg ha corte™’ (Figura 26).
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Figura 26. Efecto de diferentes densidades de siembra sobre el rendimiento de materia seca.

fraccion gruesa (kg ha corte™!) de Moringa oleifera

Estos resultados son mienores a los encontrados por Arauz y Rotiero (2009), quienes obtuvieron
producciones de 4,550 kg ha afio”' y 4,540 kg ha afio”! para las densidades de siembra de 100,000
plantas ha'' y 166,666 plantas ha*’, con diferencia de 10 kg ha afio™. Asi como los encontrados
por Espinoza y Sevilla {2010), quienes encontraron producciones de 590 kg ha afio™! y 660 kg
ha afio”! para las densidades de siembra de 100,000 plantas ba” y 166,666 plantas ha™, con un

incremento en el rendimiento de 70 kg ha afio™.

4.10. Contenidos de materia seca (% MS)
En el andlisis de varianza los niveles de fertilizacion nitrogenada mostraron diferencias
estadisticas significativas (P<0.05) sobre el contenido de materia seca (% MS).

Al realizar la comparacidén de medias con Ia prueba de Tukey ¢l contenido de Materia Seca (%
MS) superior o obtuvo el nivel de fertilizacién nitrogenada de 150 kg N ha'{19.16%), los
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niveles de 0 kg N ha' y 150 kg N ha™! mostraron la misma tendencia con 19.11%, no existiendo
nominalmente diferencia entre ambos niveles {Figura 27).
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Figura 27. Efecto de diferentes niveles de fertilizacién nitrogenada sobre el contenido de

materia seca (% MS) de Moringa oleifera.

En el analisis de varianza las densidades de siembra y sus interacciones tuvieron diferencias

estadisticas significativas (P<0.05) sobre el contenido de Materia Seca (% MS).

En la comparacion de medias con la prueba de Tukey la densidad de 200,000 plantas ha’’
mostré menor %MS (19.11%) en comparacion a la densidad de 250,000 plantas ha (19.13%),

incrementandose la produccion de materia seca en 0.02%, ver figura 28.
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Figura 28, Efecto de diferentes densidades de siembra sobre el contenido de materia seca (%
MS) de Moringa oleifera
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4.11. Contenido de cenizas (% CNZ)

En el analisis de varanza los niveles de fertilizacion nitrogenada tuvieron diferencias

estadisticas significativas {P<0.05) sobre el contenido de Cenizas (% CNZ).

En la comparacion de media con la prueba de Tukey se encontrd que el contenido de Cenizas
{% CNZ) redujo sus valores al incrementar los niveles de fertilizacion nitrogenada, oscilando
desde 12.13 % en 0 kg N ha'! hasta 11.31 % en 150 kg N ha™'. A medida que se incrementa la
fertilizacion nitrogenada incrementa linealmente la concentracion de nitrogeno y materia seca
en el forraje, que puede observarse en la figura 29..
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Figura 29. Efecto de diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada sobre el contenido de
cenizas (% CNZ) de Moringd oleifera

Los resultados obtenidos son superiores 4 los encontrados por Jarquin y Jarquin (2003), quienes
encontraron contenidos de cenizas (% CNZ) de 8.70 %, 9.06 % y 9.15 % para las frecuencias
de corte de 45 dias, 60 dias y 75 dias, respectivamente, sin fertilizacion alguna.

Jarquin y Jarquin (2003), tuvieron porcentaje de cenizas en las dos épocas del aiio, la época seca
presento el mayor porcentaje de cenizas con 9.12 %, y el menor porcentaje lo presento Ia época

Huviosa 8.82% de cenizas.

Malik er al., (1967), Makkar y Becker (1997); reportaron valores de 9.10 % y 8.87 % que son
diferentes a los obtenidos en esta investigacion. Sin embargo, los datos de cenizas presentados
por Kandiah y Koch (1938), Becker (1995) y Gupta et al., (1989)de 13.4 %, 11.5% y 120 %
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respectivamente, son superiores a los obtenidos en esta investigacion, estas diferencias
probablemente se deben a variaciones en la edad de las plantas, contenido mineral det suelo y

parte de la planta muestreada.

En el ANDEVA las densidades de siembra y sus interacciones tuvieron diferencias estadisticas

significativas {P<0.05) sobre ¢l contenido de Cenizas (% CNZ).

En la comparacion de media con la prueba de Tukey 200,000 plantas ha "' presento mayor
contenido de centzas (% CNZ) con 12.2 % y menor se observd en 250,000 plantas ha ', con
11.22% , existiendo una diferencia de 0.98% (Figura 30).

14
17 - 11.22
10
W
S 3 §
c _ _ .
& g - ® 200,000 plantas ha -1
R 4 o 250,000 plantas ha -1
2
0 .

" Densidades de Siembra

Figura 30. Efecto de diferentes densidades de siembra sobre ¢l conténido de cenizas (% CNZ)
de Moringa oleffera

4.12. Contenide de proteina cruda (% PC)

En el andlisis de varianza los niveles de fertilizacion nitrogenada tuvieron diferencias
estadisticas significativas (P<0.05) sobre ¢l contenido de proteina cruda (% PC).

En la comparacion de media con la prueba de Tukey el contenido de proteina cruda (% PC),

disminuyo sus valores al incrementarse los niveles de fertilizacion nitrogenada, oscilando desde

25.5% (0 kg N'ha'") hasta 22.12% (150 kg N ha!).

El % de proteina cruda mostré la tendencia de reducir sus valores al aumentar los niveles de
fertilizacion nitrogenada, como puede observarse en la figura 31, sin embargo podemos apreciar
en la figura 21 que el incremento de las dosis de nitrogeno, incrementa el rendimiento en materia
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seca total por area, al relacionar este rendimiento con el % PC, se aumenta la produccion de
Proteina cruda en kg PC ha'l, partiendo con el tratamiento testigo de 0 kg N ha™' que produjo
56.86 kg PC ha™, pasando por 111.96 kg PC ha™' al fertilizarse con 100 kg N ha! v fue maximo
en 150 0 kg N ha™' con 124.27 kg PC ha'!, aumentandose la produccién de proteina a medida se

aumenta 1a dosis de N por drea.
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Figura 31. Efecto deé diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada sobre el contenido de

proteina cruda (% PC) de Moringa oleifera

En el analisis de varianza las densidades de siembra y sus interacciones tuvieron diferencias

estadisticas significativas (P<0.05) sobre el contenido de proteina cruda (% PC).

En la comparacion de media con la prueba de Tukey el contenido de Proteina Cruda (% PC),
aumenté al incrementar las densidades de siembra desde 22.71 % hasta 24.11 % para las
densidades de siembra de 200,000 plantas ha' y 250,000 plantas ha™, respectivamente, que
puede observarse en la figura 32,
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Figura 32. Efecto de diferentes densidades de stembra sobre el contenido de proteina cruda (%

PC) de Moringa oleifera

Estos resultados son superiores a los encontrados por Reyes (2003), quien-encontré un contenido
de Proteina Cruda (% PC) de 22.8 % en densidades de stembra de 250,000, 500,000 y 750,000
plantas ha'!,

4.13. Contenido de fibra detergente neutra (% FDN)

En ¢l ANDEVA los diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada tuvieron diferencias

-estadisticas significativas (P<0,05) sobre el contenido de Fibra Detergente Neutra (% FDN).

En la comparacién de media con la prueba de Tukey el contenido de fibra detergente neutra (%
FDN), aumento al incrementarse los niveles de fertilizacion nistrogenada, mostrando el mayor.
porcentaje el nivel 100 kg’ N ha™ con 41.86 %, seguido del nivel 150 kg N ha™! que mostr6 41.02
%, existiendo una diferencia de 0.84% entre los niveles 100 kg N ha! y 150 kg N ha™, el menor
porcentaje lo obtuvo el nivel 0 kg N hal con 35.27 %.

Como se puede observar en la figura 33 a medida que se auments Ia fettilizacién nitrogenada el
contenido de fibra detergente neutra mostré una tendencia a aumentar sus niveles, debido al
mayor crecimiento medido en'la altura de la planta en estos tratamientos, que puede observarse
en la figura 11, por lo que fisiologicamente la planta modificé su composicion en FDN.
desarrollando sus componentes fibrosos, para soportar los incrementos de rendimiento en’
materia fresca (figura 15) y seca (figura 21), contrario al tratamiento con O kg N ha'!, que

presento menor altura e inferiores rendimientos.
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Figura 33. Efecto de diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada sobre el contendo de fibra

detergente neutra (% FDN) de Moringa oleffera

Los resultados obtenidos son superiores a los encontrados por Reyes (2003}, quien encontré un

contenido de fibra detergente neutra (% FDN) de 30.8% sin fertilizacion alguna.

En el ANDEVA las densidades de siembra y sus interacciones tuvieron diferencias estadisticas

significativas (P<0.05) sobre el contenido de Fibra Detergente Neutra (%FDN).

En la comparacién de media con la prueba de Tukey la densidad dé siembra de 200,000 plantas
ha'! mostré el menor porcentaje (39.21 %) en comparacién con la densidad de siembra de
250,000 plantas ha™ que obtuvo el mayor porcentaje con 39.56 %, como se observa en la figura

34, existiendo.un incremento nominalmente de 0.35 %,
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Figura 34. Efecto de diferentes densidades de siembra sobre el contenido de fibra
detergente neutra (% FDN) de Moringa oleifera
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4.14. Contenido de fibra detergente dcida (% FDA)

En el ANDEVA los diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada tuvieron diferencias

estadisticas significativas (P<0.05) sobre el contenido de Fibra Detergente Acida (% FDA).

En la comparacion de medias con la prueba de Tukey el contenido de Fibra Detergente Acida
(% FDA) aumentd al incrementarse los niveles de fertilizacion mitrogenada oscilando desde
24:01 % en el nivel de fertilizacién nitrogenada 0 kg N ha hasta 27-84 % en el nivel de
fertilizacion nitrogenada 150 kg N ha™', que podemos ver en la figura 35,

La tendencia encontrada en este experimento respecto al % FDA, puede explicarse que en mayor
nivel de fertilizacidn nitrogenada, también fue observada incrementos en la altura de la planta,
que podemos observar en la figura 11, por lo tanto la planta desarrolld en manera superior la
pared celular para soportar ese crecimiento, que se explica en los incrementos de FDA y FDN
(figura 34), a la vez que incremento sus rendimientos de biomasa fresca y seca de las fracciones

fina y grueso, que puede verse en las figuras 15,17,19,21, 23 y 25.
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Figura 35, Efecto de diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada sobre el contenido de fibra
detergente acida (% FDA) de Moringa oleifera

Los resultados obtenidos en esta investigacién son superiores a los encontrados por Reves
{2003), quien obtuvo un contenido de fibra detergente acida (% FDA) de 22.8 % sin fertilizacion
alguna.
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En el ANDEVA las densidades de siembra y sus interacciones tuvieron diferencias estadisticas

significativas (P<0.05) sobre ¢l contenido de fibra detergente acida (% FDA).

En la comparacion-de medias con la prueba de Tukey la densidad de siembra 200,000 plantas
ha! tuvo el mayor contenido de Fibra Detergente Acida (% FDA) con 27.68 %, en cambio la
densidad de 250,000 plantas ha mostro el menor contenido de Fibra Detergente Acida (%
FDA) con 24.37 %, pudiéndose deber a la mayor expresién de competencia entre plantas,

mostrando menores valores en este compuesto, ver figura 36.
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Figura 36. Efecto de diferentes densidades de siembra sobre el contenido de fibra detergente
acida (% FDA) de Moringa oleifera
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V. CONCLUSIONES

Esta investigacion permitié cumplir con los objetivos propuestos de evaluar el efecto de la
fertihzacién nitrogenada y la densidad de siembra sobre la produccion de biomasa vy la
composicion quimica del Marango (Moringa oleifera), en suelo arcilloso, de Juigalpa,

Chontales, Hacienda San Esteban, Hegando a las siguientes conclusiones:

L. La fertilizacidn nitrogenada tuvo efecto significativo sobre 1a altura de planta, didgmetro
de copa, emergencia de plantula, rendimiento de biomasa total, fraccion fina y fraccion
gruesa y cantidad de materia seca fraccion fina 'y fraccion gruesa de Moringa oleifera,

siendo menor en 0 kg N ha''y superior en 150 kg N ha™

2. La densidad de siembra no tuvo efectos significativo sobre la altura, didmetro de la copa;
emergencia de plantula, rendimiento de biomasa total, fraccion fina y fraccion gruesa y
cantidad de materia seca fraccion fina y fraccidon gruesa de Aoringa oleffera, sin.

embargo los valores fueron numéricamente supertores en 200,000 plantas

3. El'mayor rendimiento de biomasa fresca y seca de Moringa oleffera se observaron en el
mayor nivel de fertilizacién nitrogenada, con 150 kg N ha, este sin diferencia
estadistica respecto a 100 kg N ha™, ambos con respecto a ¢ kg N ha si fueron
estadisticamente diferentes; respecto a la densidad de siembra fue superior en 200,000

plantas ha™', aunque sin mostrar diferencias estadisticas

4. Respecto a composicidn quimica la fertilizacion nitrogenada y densidad de siembra,
mostraron efectos significativos (P<0.05); %MS tanto en fertilizacién nitrogenada y
densidad de siembra mostrd similares valores; %CNZ y %PC mostraron menores valores
en dosis de N mayores vy en 200,000 plantas ha!, %FDN y %FDA mostraron superior
valor en dosis mayores de N y en la densidad menor 200,000 plantas ha™'.



VL RECOMENDACIONES

1. De acuerdo a los resultados obienidos en esta investigacion establecido Moringa
ofeifera, en suelo arcilloso en las condiciones climdticas del municipio de Juigalpa
Chontales en Hacienda San Esteban se recomienda establecer a 200,000 plantas ha y

fertilizarlo escalonadamente con 150 kg N ha afio™.

2. Es necesario hacer una repeticion de este estudio con un periodo de evaluacion mas
prolongado, para conocer su potencial en épocas de Huvia y sequia en este tipo de suelo,
determinando asi su productividad a lo largo del afio, ya que durante este estudio se
presentaron condiciones atipicas en las precipitaciones que género resultados

posiblemente no repetibles.

3. Evaluar el efecto de fertilizacion potasica v fosfatada en los suelos evaluados, por ser
estos pobres en estos elementos, asi como en sistemas de fertilizacion orgdnica para

lograr sostenibilidad del rendimiento con menores costos.
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VII1I. ANEXOS



Anexo 1. Plano de campo del 4rea experimental
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Anexo 2. DATOS DEL PRESUPUESTO PARCIAL
Componentes.

1 hectarea de Marango para prepararla (32 tareas)

1 hectirea de Marango para sembrarla (16 tareas)

1 quintal de urea

1 quintal de fertilizante completo {15% N, 15% P, 15% K}

1 kg de Marango fresco
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Costos $
128.00
64.00
26.00
32.00
0.12



Anexo 3. PRESUPUESTO PARCIAL

Tratamiento | Tratamiento I Tratamicnto II ]
Egreso Total Oqqureax $26.00 |{5qqureax$26.00 | 7gqureax$ 26.00
$0.00 + 1 gqcompleto$ | +1qgcompleto §
32.00 32.00
. — $162.00 $214.00
Ingreso Total 23334kgx$0.12 149676kgx0.12 58796 kgx $0.12
$ 280.008 $596.112 $ 705,552

Tratamiento I vs Tratamiento 11
U=($0.00+3596.112)~(§ 162.00 + $ 280.008)
U=1%596.112 - $442.008

U=§154.104

Tratamiento I vs Tratamiento IE

U =($0.00 + $ 705.552) ~ (5 214.00 + $ 280.008)
U =19 705552 -494.008

U=$211.544

Tratamiento Il vs Tratamiento 111

U=($ 16200+ $ 705.552) -($ 214.00 + $ 596.112)
U=§ 867.552.-§ 810:112

U=$57.44
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