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La Moringa (Moringa olifera Lam.)
1. INTRODUCCION

Este libro es el resultado de un proyecto que tuvo por objetivo introducir y
evaluar una serie de genotipos de Moringa (Moringa oleifera), una especie que ha
llamado mucho la atencién a nivel mundial, por ser una planta que tiene una
multiplicidad de usos y que no habia sido formalmente evaluada en Chile en
cuanto a su adaptacion edafoclimatica.

Para el desarrollo del proyecto, fue necesario recopilar todos los antecedentes
que sobre la especie existieran a nivel mundial. Ello implico reunir informacion
en cuanto a su origen, taxonomia, morfologia, fenologia, composicion quimica,
bromatoldgica, funcional y, especialmente, en cuanto a sus requerimientos
edafoclimaticos. Adicionalmente, se reunidé informacion en cuanto a su
domesticacion, cultivo, potenciales usos y su produccion a nivel mundial (Figura
1)

Como ya se sefald, el proyecto que origina la presente publicacion se titulo
"Evaluacion de Ecotipos de Moringa en la Region Metropolitana”, fue financiado
por el Gobierno Regional de la Region Metropolitana a través del Fondo de
Innovacién para la Competitividad (FIC-R 30110662) y desarrollado por la
Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile, bajo la direccion
de la Dra. Loreto Prat del Rio entre los afios 2011 y 2014.

El interés del Gobierno de la Region Metropolitana por evaluar esta especie, se
baso en el hecho que en las ultimas décadas, han aparecido muchos informes,
tanto en revistas cientificas como de divulgacion, en cuanto a las propiedades
nutricionales y medicinales de la especie, tanto para el hombre como para los
animales; en cuanto a su utilidad como especie maderera (fuente de lefia y carbon
vegetal), su utilizacion para la clarificacion del agua, como productora de aceite
lubricante, etc., todas caracteristicas que han inducido a llamar a este arbol como
el “arbol milagroso”. Algunas de estas caracteristicas podrian ser muy utiles en
algunos de los ecosistemas existentes en la Region Metropolitana de Chile.

El libro que se presenta a continuacion recoge, en forma sistematizada y
recurriendo a fuentes confiables, toda la informacion recopilada, agregando los
resultados a los que llegd el proyecto en cuanto a las potenciales areas de cultivo
de la especie en Chile y los potenciales riesgos, en cuanto a plagas y
enfermedades que la especie tendria en el pais.
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Figura 1. Ensayos de propaacién de moringa, Facultad de Ciencias Agrondmicas,
Universidad de Chile.



La Moringa (Moringa olifera Lam.)
2. CARACTERISTICAS DESCRIPTIVAS DE LA ESPECIE

2.1 Origen

La especie es nativa del noroeste de la India donde crece silvestre al sur de los
Himalayas en las llamadas provincias unidas de Agra y Oudh y que hoy
corresponden a la provincia de Uttar Pradesh y parte de la provincia de
Uttarakhand. Alli crece hasta altitudes de 1.000 m.s.n.m, en laderas suaves,
aunque preferentemente lo hace en las 4dreas mas bien planas de las cuencas
hidrograficas de los rios, donde crece acompanada de pastizales. Desde estas
zonas, que son consideradas su centro de origen, la especie se ha distribuido
ampliamente por el resto del Asia, Africa y América, principalmente en el resto
de la India, Egipto, Filipinas, Ceylan, Tailandia, Malasia, Burma, Pakistan,
Singapur, Nigeria, Antillas, Bahamas, Cuba y Jamaica. En muchos de estos
lugares la especie se ha asilvestrado (Ramachandran, 1980; Odee, 1998)

2.2 Taxonomia

Moringa oleifera Lam. pertenece a la familia Moringaceae, que estd representada
por un solo género (Moringa), el que a su vez incluye 13 especies originarias de
Africa y el oeste de Asia (Verdcourt, 1985). Moringa oleifera es la especie mas
cultivada del género. Otras especies de menos utilizadas incluyen a M. peregrina,
similar a la M. oleifera pero con flores rosadas, M. stenopetala y M. drouhardii. Estas
ultimas han sido definidas como “arboles botella” por el aspecto grueso del
tronco y las raices hinchadas (Olson y Carlquist, 2001). M peregrina, M. stenopetala
y M. drouhardii serian mas tolerantes a la sequia que Moringa oleifera (Rajangam et
al., 2001; Osman y Abohassan, 2012; Bosh, 2004). M. oleifera es una especie
diploide cuyo nimero somatico es 2n=28 (Ramachandran et al., 1980).

2.3 Morfologia de la planta, hojas, frutos y semillas

La moringa es un arbol de crecimiento acelerado, perenne o deciduo, que alcanza
entre 7 a 12 metros de altura. Tiene una copa abierta y esparcida, ramas
inclinadas y fragiles, corteza gruesa, blanquecina, de aspecto corchoso (Parrota,
1993). Alcanza una vida promedio de 20 afios (Von Maidell, 1986).
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Las hojas estan dispuestas en espiral, de 25-45 centimetros de largo, se agrupan
en el extremo de las ramas, pecioladas, tripinadas (Ramachandran et al., 1980),
las pinas y pinulas son opuestas, los foliolos de 1,2 a 2,0 centimetros de largo y
0,6 a 1,0 cm de ancho. Foliolos laterales son elipticos y los terminales obovados,
con margen entero, apice obtuso, ligeramente pubescentes, verdes y casi sin pelos
en el haz, mas palido y glabros en el envés (Parrota, 2009). Presenta glandulas
foliares en el apice del peciolo y en la mayoria de las articulaciones del raquis
(Olson y Fahey, 2011).

Las flores son blanco-amarillentas, fragantes, hermafroditas, de
aproximadamente 0,7-1,0 cm de largo y 2,0 cm de ancho (Parrota, 1993), las que
se agrupan en paniculas terminales o axilares (De Laet et al, 1998). Caliz
ciatiforme, oblicuo, verde, densamente pubescente, con 5 sépalos desiguales en
tamario. Corola con 5 pétalos de color blanco-amarillento, verdoso en la base, con
finas venas. Los pétalos son desiguales, los 2 inferiores y los 2 laterales ovados u
obovados, pilosos por la cara interior en la base, glabros por la cara externa, el
pétalo principal erecto, obovado, piloso por el interior, con hileras longitudinales
de pelos en el exterior. Poseen 5 estambres alternados con 5 estaminodios, pilosos
en la base. Ovario cilindrico, con 3 surcos longitudinales, trilocular, con doble fila
de o6vulos por loéculo. Estilo delgado, curvo, blanquecino, poco pubescente
(Ramachandran et al., 1980). Estigmas humedos, truncados y perforados, con
células alargadas de paredes gruesas ordenadas linealmente en masas compactas
que forman un borde como estructura en la cabeza del estigma (Battacharya y
Mandal, 2004).

Los frutos corresponden a capsulas alargadas, colgantes, rugosas, usualmente de
20 a 45 cm de largo, a veces hasta 120 cm de largo, con 3 valvas (Ramachandran
et al., 1980). Cuando alcanza la madurez las 3 valvas se separan una de otra por
su longitud quedando unidas en la base del fruto (Olson y Fahey, 2011).

Las semillas son marrén oscuro, de aproximadamente 1 cm de diametro, con 3
lados y 3 alas blanquecinas de consistencia papirdcea unidas a los angulos
(Parrota, 2009). La epidermis es espesa, bajo esta hay una zona de parénquima de
apariencia reticulada, le sigue una region de fibras de hasta 150 micrones de
longitud, que contiene cristales. El resto de la testa consta de parénquima similar
en estructura de la zona exterior, aunque las células son mas largas en seccion
longitudinal y hay espacios intercelulares mas largos. El endospermo consta de
una sola capa con gotas de aceite y granos diminutos de aleurona. El parénquima
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La Moringa (Moringa olifera Lam.)

de los cotiledones contiene aceites, granos de aleurona y, a veces, grupos de
cristales (Ramachandran et al.,, 1980). Al hidratarse las semillas liberan una
pelicula mucilaginosa que permite su flotacién y sugiere la dispersién acuatica de
las mismas.

Las raiz es pivotante, tuberosa, blanca, a menudo con engrosamientos
caracteristicos y escasas raices laterales que presenta un olor picante
caracteristico (Parrota, 2009). Los arboles obtenidos de semillas desarrollan una
raiz pivotante gruesa y profunda, con un sistema extenso de raices laterales
tuberosas y gruesas, en cambio los arboles obtenidos de estacas no desarrollan
raices pivotantes (Lahjie y Siebert, 1987).

Figura 2. Flores de Moringa oleifera, Facultad de Ciencias Agrondmicas,
Universidad de Chile.
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Figura 3. Hojas compuestas de Moringa oleifera, Facultad de Ciencias
Agronodmicas, Universidad de Chile.

2.4 Fenologia

Existen grandes variaciones en la fenologia de acuerdo a la variedad y el sitio en
donde crece la planta (Parrota, 1993). La moringa es una especie asociada al
bosque tropical deciduo del norte de la India, cuyas especies se caracterizan por
botar sus hojas al iniciar la temporada seca, después de la temporada de monzon.

Desai y Patel (2010) estudiaron la fenologia de la moringa en el Gujarat (noroeste
de la India) determinando la caida de las hojas entre diciembre y enero, la
floracion de enero a marzo, el desarrollo de nuevas hojas de febrero a abril
(traslapado con la floracién) y el crecimiento, madurez y senescencia del fruto de
abril a enero. Las observaciones coinciden en parte con lo descrito por
Ramachandran et al. (1980), quienes sefalan que para el norte de la India, la
caida de las hojas ocurre entre diciembre y enero, el desarrollo de nuevas hojas
entre febrero y marzo, seguido de la floracion y el desarrollo de frutos que
maduran en verano (junio-julio). Das y Das (2012) estudiaron la fenologia de la
moringa en jardines de casas en Assam, noreste de India, registrando una caida
de hojas de octubre a diciembre, floracion de febrero a marzo, traslapada con la
brotacién de nuevas hojas en marzo, fructificacion en abril y maduracion de las
hojas de abril a octubre.
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La Moringa (Moringa olifera Lam.)

En zonas con estacién seca menos marcada la fenologia varia. En el sur de la
India se describen 2 floraciones, que se dan entre los meses de julio a septiembre
y marzo a abril (Ramachandran et al., 1980). En Visakhapatnam, al centro-este de
la India, Jyothi et al. (1990) describen 2 floraciones, una de febrero a mayo y la
siguiente de septiembre a noviembre. Kanthaswami (2006), en Nedungadu (Sur
de la India), menciona 2 floraciones: de abril a mayo y de septiembre a octubre.
En zonas mas calidas y con precipitaciones mas constantes, como en el Caribe, la
floracién puede ocurrir durante todo el afio (Parrota, 1993).

2.5 Composicion de las distintas partes de la planta
2.5.1 Composicion quimica

La planta de moringa tiene multiples partes que son utiles y que presentan
caracteristicas nutricionales relevantes. Las hojas y frutos son valoradas por su
alto contenido de minerales y vitaminas. El contenido de minerales y vitaminas
para hojas y frutos se presenta en los Cuadros 1y 2.

Cuadro 1. Composicion de minerales y vitaminas de hojas frescas por 100 g de

fraccion comestible

Calcio (mg) 350-550
Potasio (mg) 200-500
Magnesio (mg) 80-120
Fosforo (mg) 50-120
Fierro (mg) 5-8
Manganeso (mg) 1,2-2,5
Zinc (mg) 0,4-0,6
Cobre (mg) 0,2-0,3
Vitamina C (mg) 120-200
[-caroteno (ug eq. Retinol) 1500-4000
a-tocoferol (mg) 150-200

(Broin y De Saint Sauveur, 2010)
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Cuadro 2. Composiciéon de minerales y vitaminas de frutos frescos por 100 g de
fraccion comestible

Calcio (mg) 30
Potasio (mg) : 461
Magnesio (mg) 45
Fosforo (mg) 50
Fierro (mg) 0,36
Manganeso (mg) 0,259
Zinc (mg) 0,45
Cobre (mg) 0,084
Vitamina C (mg) 141
p-caroteno (ug eq. Retinol) 22,2
(USDA, 2015) *convertido de Ul de vitamina A

2.5.2 Composicion bromatologica

El anélisis proximal de hojas y frutos se presenta en los Cuadros 3 y 4.

Cuadro 3. Andlisis proximal de hojas por 100 gramos de fraccion comestible

Materia seca (g) 21,34
Energia (Kcal) 64
Proteinas (g) 94
Grasas (g) 14
Carbohidratos (g) 8,28
Cenizas (g) 2,26
Fibra dietética total (g) 2,0
(USDA, 2015)
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Cuadro 4. Andlisis proximal de frutos por 100 gramos de fraccién comestible

Materia seca (g)
Energia (Kcal)
Proteinas (g)
Grasas (g)
Carbohidratos (g)
Cenizas (g)

Fibra dietética total (g)

11,8
37
2,1
0,2
8,53
0,97
3,2

(USDA, 2015)

El contenido de proteinas en las hojas es alto, comparado con otras hortalizas de

hoja, ademds presenta todos los aminodcidos esenciales.

La composicion

aminoacidica de la moringa se muestra en el Cuadro 5, para hojas deshidratadas.

Cuadro 5. Composicién amicnoacidica de hojas deshidratadas (%)

Arginina 1,78
Histidina 0,716
Isoleucina 1,177
Leucina 1,96
Lisina 1,637
Metionina 0,297
Fenilalanina 1,64
Treonina 1,357
Triptoéfano 0,486
Valina 1,413
Acido aspartico 1,43
Acido glutamico 2,53
Serina 1,087
Glisina 1,533
Alanina 3,033
Prolina 1,203
Tirosina 2,650
Cisteina 0,01
(Moyo et al., 2011)
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2.5.3 Composicion funcional

La moringa presenta una gran cantidad y capacidad antioxidante. Estas variables
han sido estudiadas con distintos métodos y diferentes matrices o extractos, lo
que dificulta la comparacion entre estos y con otros alimentos, sin embargo, en
general los resultados proponen a la moringa como una excelente fuente de
antioxidantes.

El contenido de antioxidantes en hojas maduras y tiernas de moringa fue
estudiado por Sreelatha y Padma (2009) obteniendo en hojas maduras un mayor
contenido de fenoles totales, 45.81 mg de 4cido galico equivalente (GAE)-g" de
material vegetal, y mayor contenido de flavonoides totales con 27 mg de
quercetina equivalente (QE)-g* de material vegetal.

Chaorensin (2014) estudi6 el contenido de fenoles, flavonoides, y capacidad
antioxidante del extracto de hojas moringa en metanol y diclorometano. Los
mayores valores se encontraron en el extracto de moringa en metanol, con una
capacidad antioxidante, medida como la concentracion media inhibitoria (ICso)
con el método del radical libre 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH), de 1,6 mg de
extracto-ml?! y, con el método del 2,2 ~azino-bis(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfonico
(ABTS), una ICso de 1.02 mg-ml. Para el caso del contenido de total fenoles de el
extracto en metanol, se obtuvo 216,45 mg GAE-g! de extracto y para el contenido
total de flavonoides se obtuvo 65,38 mg QE-g* de extracto.

Nambiar et al. (2013) estudiaron la cantidad y capacidad antioxidante de hojas de
moringa secadas al horno y al aire, asimismo estudiaron la composicion de los
antioxidantes a través de cromatografia liquida de alta resolucion. Entre los
compuestos revelados estan el acido galico, acido 3,4 hidroxidobenzoico, acido
clorogénico, acido p-cumarico, epigalocatequina galato, apigenina, queracetina 3-
B-D-glucdsido, apigenina 7-O-neohesperiddsido y luteolina. Kaempferol y
galocatequina fueron encontrados solo en las hojas secadas al aire. Para el caso
del contenido total de compuestos fendlicos este fue mayor en hojas secadas al
horno con 185.32 mg de GAE-100g? de muestra, y la capacidad antioxidante,
medida con el método del poder reductor/antioxidante férrico (FRAP) fue mayor
en hojas secadas al aire, con 7 mmol de trolox equivalente-g? de muestra y un
ICs0, bajo el método DPPH, de 0,822 mg de muestra:mg* de DPPH.
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El perfil lipidico de las semillas de moringa también ha sido sujeto a estudios
debido al alto contenido de acido oleico presente en las semillas. En el Cuadro 7
se muestra el perfil de acidos grasos de aceite de las semillas.

Cuadro 6. Composicién de acidos grasos de aceite de moringa (% del total de
acidos grasos)

C16:0 6,5
C18:0 6,0
C18:1 72,2
C18:2 1,0
C18:3 *
C20:0 4,0
C20:1 2,0
C22:0 7,1
Otro 1

(Rashid et al., 2008)  *trazas (< 1%) o ausencia del acido graso

Todos los andlisis quimicos de la especie estan influenciados por las condiciones
locales y varietales, lo que hace necesario el estudio de las propiedades nutritivas
del arbol para las condiciones de Chile.

2.6 Habitat (requerimientos edafoclimaticos)
2.6.1 Requerimientos climaticos
2.6.1.1 Temperatura

Referente a los requerimientos de temperatura Muhl et al. (2011) estudiaron el
comportamiento de la moringa bajo distintos regimenes de fluctuacién de
temperatura dia-noche: 10/20°C, 15/25°C y 20/30°C encontrando los mayores
rendimientos en las plantas expuestas a mayores temperaturas, pero notando
también que la planta se adapta a temperaturas més frias, aumentando el grosor
de las hojas.

La moringa alcanzarfa una optima produccién de hojas y frutos con
temperaturas medias diarias de entre 25 y 30°C (Odee, 1998). Reyes (2004)
extiende el rango adecuado entre los 24 y 32°C. Paliwal et al. (2011) menciona
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que el crecimiento de la planta se reduce significativamente con temperaturas
menores a los 20°C. Radovich (2009) sugiere un rango de temperaturas promedio
anuales entre 15 y 30°C para el cultivo de la especie, con alta radiacion solar y
senala su susceptibilidad a las heladas. '

2.6.1.2 Precipitaciones

Para la Optima produccion de hojas y frutos Odee (1998) sugiere una
precipitacion anual entre 1000 y 2000 mm. Palada y Chang (2003) mencionan un
rango de precipitaciones necesarias para la moringa entre los 250 y 1.500 mm
anuales. Baumer (1983) sugiere la precipitacion minima para el cultivo de la
moringa entre 300 y 400 mm anuales. Broin y de Saint Sauveur (2010) indican la
necesidad de riego en zonas con precipitaciones menores a 800 mm. En
Argentina, Falasca y Bernabé (2008) delimitaron el area potencial del cultivo de
moringa con un limite hidrico de 500 mm para secano y 300 mm para zonas de
riego.

2.6.1.3 Viento

Parrota (1993) menciona la susceptibilidad de la moringa al viento, la que seria
mayor en plantas formadas desde estaca (Palada y Chang, 2003).

2.6.2 Requerimientos de Suelo

2.6.2.1 Textura

La moringa requiere suelos con buen drenaje. Se adapta adecuadamente a suelos
franco-arenosos a franco (Palada y Chang, 2003). No tolera los periodos

prolongados de anegamiento y no se recomienda su cultivo en suelos arcillosos
(Broin y De Saint Sauveur, 2010).
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La Moringa (Moringa olifera Lam.)
2.6.2.2 pH y salinidad

La especie se adapta a rangos de pH entre 5 y 9 (Broin y De Saint Sauveur, 2010).
Hay estudios que sugieren un cierto rango de tolerancia al estrés salino, en ese
sentido, Miranda et al. (2007) evaluaron la produccion de materia seca con una
solucion nutritiva con distintos niveles de NaCl, encontrando tolerancia en las
plantas hasta los 60 mol-m=. En un experimento similar Dos Santos et al. (2011)
obtienen una caida en la producciéon de materia seca de plantas regadas con
solucion salina a partir de una concentracion de sales de 50 mol-m-3. Finalmente
Freire y Miranda (2012) prueban el crecimiento de moringa en suelos con distinta
conductividad eléctrica (0,49, 4,15, 6,33 y 10,45 dS-m™!) obteniendo una reduccion
en la altura del 14 % entre el control (0,49 dS-m) y el suelo con 4,15 dS‘m™'y, a su
vez, una diferencia de materia seca del 34 %. Para el caso del suelo con mayor
conductividad eléctrica (10,45 dS-m") la caida en la altura fue del 36% y en
términos de materia seca de la parte aérea fue del 86%.
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3. DOMESTICACION Y MEJORAMIENTO GENETICO:

La domesticacién de las especies ocurrié en el entorno de sus Centro de Origen.
En el caso de la Moringa, el Centro de Origen probablemente se encuentre en el
noroeste de la India, desde donde la especie se ha distribuido por el mundo hasta
ser hoy una especie practicamente cosmopolita (Odee, 1998). A pesar de haber
sido domesticada, su propagacion contintia haciéndose, mayoritariamente, por
semilla, como si se tratara de una especie forestal. Practicamente no existen
variedades clonales y el mejoramiento genético se ha limitado a la seleccion de
proveniencias o ecotipos cuyas poblaciones muestren una mejor adaptacion a las
condiciones agroecoldgicas donde se le cultiva o porque exhiben mejores
caracteristicas en cuanto a rendimiento o en cuanto a su composicion quimica,
bromatolégica o funcional en los distintos 6rganos que de ella se utilizan.

Es probablemente en la India donde se han hecho los mayores esfuerzos por
desarrollar variedades mejoradas. Alli existen dos tipos de moringa: las que se
cultivan como plantas perennes y las que su cultivan como plantas anuales. De
estas tltimas, hay dos variedades principales, la PKM-1 y la PKM-2,
desarrolladas por el Horticultural College and Research Institute en Tamil Nadu,
sur de la India, para plantaciones en alta densidad destinadas a la produccion de
follaje. Ademads, hay varios ecotipos entre los que se pueden mencionar los
siguientes:  Jaffna moringa, Chavakacheri murungai, Chemmurungai,
Kaadumurungai, Palmurungai, Puna murungai y Kodikkal Murungai (Kumar et
al., 2014), todos los cuales se propagan por semilla.

Los frutos de los arboles silvestres son generalmente pequenos, pero las
variedades que se cultivan en el sur de la India, conocidas como ‘Jaffna’ y
‘Chavakacheri murunga’, dan frutos de 60 a 90 cm y de 90 a 120 cm de largo,
respectivamente. La variedad ‘Chemmurunga’, cuyas vainas tienen el apice de
color rojo, florece todo el afo y tiene un muy buen rendimiento. Otras variedades
bien conocidas y que también se cultivan en el estado de Tamil Nadu, incluyen la
variedad ‘Palmurungai’, que tiene una pulpa gruesa y sabor amargo; mientras
que las variedades ‘Punamurungai’ y ‘Kodikalmurungai’, producen vainas de
sélo 15 a 23 cm de largo. En otras partes del mundo se cultivan otras variedades
y selecciones locales, pero todas provenientes de semilla. Algunas de éstas
producen fruto abundante, mientras que otras florean muy raramente y se
cultivan mas que todo por su follaje (Ramachandran et al., 1980).
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La especie es muy diversa, lo que posibilita el establecimiento de programas de
mejoramiento genético que tenga como objetivo el mejorar cualquiera de las
caracteristicas de la especie. En una revision reciente Yadav y Srivastava (2014),
concluyeron que todos los marcadores moleculares utilizados (RAPD, AFLP-
PCR, ISSR y el Citocromo P450) revelaron una gran diversidad genética entre los
cultivares y las accesiones, confirmando que la especie tiene gran potencial para
ser mejorada genéticamente. El mismo estudio permitié confirmar que el Centro
de Origen de la especie est4 en la India y que de alli fue llevada al Africa , donde
se asilvestrd.

La Moringa es, basicamente, una especie de polinizacién cruzada, por lo que es
altamente heterocigota y posee una gran diversidad genética. Sin embargo,
Muluvi, et al. (2004), utilizando AFLP, determind que la especie puede tener
hasta un 28% de autopolinizacion, lo que posibilitaria la obtencion de lineas
puras que podria servir para la obtencién de hibridos F1.

Estudios citologicos en Moringa indican que el tamafio del genoma es 2c y con
1,2 pg (Ohri and Kumar (1986). Se trata, por lo tanto, de una especie diploide con
un total de 28 cromosomas (Ramachandran et al., 1980).

Los granos de polen son esféricas con exina lisa y tres poros. El estigma es

receptivo un dia antes de la apertura de la flor y continuado con buena
receptividad por varios dias (Kumar el al., 2014).
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4. CULTIVO DE LA ESPECIE
4.1 Métodos de propagacion (semillas, estacas y micropropagacion)

Los principales métodos de propagacion de la moringa son a través de semillas y
estacas. Las semillas no presentan dormancia y pueden ser sembradas después
de ser cosechadas (Prabhakar y Hebbar, 2008). La cantidad de semillas por
kilogramo es variable. Parrota (1993) registra entre 3080 y 3230 semillas por
kilogramo mientras Broin y de Saint Sauveur (2010) mencionan 4000 semillas en
un kilogramo. El indice de germinacion de las semillas es alto, en Venezuela,
Medina et al. (2007) obtuvieron un porcentaje de germinacion del 100% en
vivero, a su vez, Broin y De Saint Sauveur (2010) mencionan un porcentaje de
germinacion del 85% de las semillas sembradas directamente en el suelo, en
huertos de agricultores de Togo, sin embargo, aunque presentan un alto
porcentaje de germinacion, estas disminuyen rapidamente su viabilidad con el
tiempo. Al respecto, Madinur (2007) obtiene una caida en el porcentaje de
germinacién de 89,5% a 58% al primer ano de almacenamiento. Bezerra et al.
(2004) obtienen una caida en el porcentaje de germinacion del 84%, en el primer
mes, al 19 % en el doceavo mes, en condiciones no controladas, y una caida del
85% al 75% de germinacién al mes 24, bajo condiciones controladas (10°C y 55%
de humedad relativa). En cuanto a las condiciones de almacenamiento Moravec
et al. (2008) recomiendan conservar las semillas en un ambiente con 20 a 55% de
humedad relativa y temperatura controlada, de modo de mantener las semillas
con un contenido de humedad del 3 al 7%. Algunos tratamientos que permiten
conservar la viabilidad de las semillas de una a otra temporada son el uso de
Captan, la pasta de ajo y oxicloruro de calcio (Madinur, 2007).

Para mejorar la germinacion de las semillas de moringa y el vigor de las
plantulas se han estudiado varios tratamientos. Pérez et al. (2010) evaluaron la
escarificacion manual de las semillas encontrando una mayor tasa de
germinacion y velocidad de crecimiento. La pre germinacion (priming) también
ha resultado ser un buen tratamiento para mejorar la germinacién y desarrollo de
las plantulas. Por otra parte, en Camertun Pamo et al. (2004) resolvieron que el
remojo de semillas enteras por 12 horas maximiza su germinacion y Nouman et
al. (2012) encontraron una mejora en la emergencia y en el vigor de las plantulas
con un remojo de las semillas de 8 horas. Dos Santos et al. (2011) obtienen los
promedios mas altos para el vigor de las semillas con un tratamiento de
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inmersion de 24 horas y mencionan que la inmersiéon de las semillas podria
mejorar el establecimiento de las plantulas en condiciones de estrés salino.

Con relacion a la plantacién, la semilla se puede sembrar directamente o se
puede formar la planta en vivero antes del establecimiento definitivo. En el caso
de cultivar la planta en vivero Palada y Chang (2003) recomiendan el uso de
bandejas alveoladas de 4 a 3 centimetros de diametro y profundas, con una
mezcla de 2 partes de turba y 1 de vermiculita y mantenerlas con 50% de sombra
por un mes antes del trasplante. Ambos autores mencionan también la
alternativa de usar bolsas o contenedores y trasplantar cuando la planta alcance
los 50 centimetros. Broin y De Saint Sauveur (2010) mencionan el cultivo en
bolsas 4 a 6 semanas antes del trasplante, cuando la planta alcanza los 30
centimetros.

Para el caso de la propagacion vegetativa esta se realiza a través de estacas
lefiosas. Rajangam et al. (2001) menciona el uso de estacas de 100 a 150
centimetros de largo y 14 a 16 centimetros de didmetro, sin aplicacion de
producto enraizante. Broin y De Saint Sauveur (2010) indica el uso de estacas de
1 metro y al menos 5 centimetros de didmetro. Palada y Chang (2003)
recomiendan el uso de estacas de 45 a 100 centimetros y 4 a 16 centimetros de
diametro, las que pueden ser secadas por 3 dias bajo sombra antes de ser
plantadas. Las estacas, al igual que las semillas, pueden ser plantadas
directamente o pasar antes por bolsas en vivero o sombreadero. Las plantas
producidas desde estaca, a diferencia de las plantas de semilla, no presentan raiz
pivotante (Lahjie et al., 1987) crecen mas rapido pero son mas susceptibles al
dafio por viento (Palada y Chang, 2003) y a la sequia (Broin y De Saint Sauveur,
2010).

La micropropagacion también se ha estudiado como alternativa en moringa, para
obtener un alto numero de plantas en poco tiempo. Riyathong et al. (2010) a
partir de explantes de tallo en medio Murashige y Skoog (MS) con 2 mg-L* de
benziladenina (BA), obtuvieron una media 10,8 brotes por explante, luego los
brotes obtenidos fueron inducidos a la produccién de callo usando 0,5 mg-L! de
acido 2,4-dichlorofenoxiacético, finalmente desde el cultivo de callo se obtuvo
tallos y raices en un medio suplementado con 0,5 mg-L" de 4cido naftalenacético
(NAA). Saini et al. (2012) a partir de explantes de nudos de plantulas obtuvieron
una media de 9 brotes por explante en medio MS con 4,4 uM de BA, luego las
secciones de nudo con brotes axilares enraizaron en un medio con 2,8 uM de
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acido indolacético mas 4,92 uM de 4acido indolbutirico. Devendra et al. (2012)
investigaron la embriogénesis somatica a partir de explantes de embriones
cigdticos, que se indujeron a partir de callo en un medio MS con 10,75 uM de
NAA, luego, con 537 uM de NAA y 9,29 uM de kinetina, se indujo la
produccién de preembriones. Finalmente se obtuvo el mayor desarrollo de
embriones (17,3 por gramo de callo) en un medio MS con 13.31 uM BA y 3% de
sacarosa. Steinitz et al. (2009) desarrollaron una técnica sin uso de reguladores de
crecimiento, estimulando el rebrote desde el nudo cotidelonar de plantulas
decapitadas, seguido del subcultivo de segmentos nodales para la formacion de
nuevos brotes axilares y finalmente el enraizamiento de los nuevos brotes.

Figura 4. Semillas de moringa oleifera.
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Figura 6. Pléntula de moringa, Facultad de Ciencias Agrondmicas Universidad de Chile.
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4.2 Sistemas de plantacion segtin destino de la produccion

La produccion de hojas es unos de los principales usos de la moringa, tanto para
consumo animal como humano. En términos generales la produccion de hojas
varia en funcioén de la intensidad de la explotacion, usandose, para produccion
intensiva variedades que se manejan como un cultivo anual o por pocos afos. En
explotaciones menos intensivas se maneja el cultivo de forma perenne.

4.2.1 Produccion intensiva de hojas

En la produccion intensiva de hojas de moringa se siembran las semillas
directamente en el campo. La preparacion del suelo debe contemplar arado y
rastra hasta 30 centimetros de profundidad (Broin y De Saint Sauveur, 2010). Se
usan principalmente variedades adaptadas para el cultivo anual, siendo la
variedad Periyakulam 1 la mas importante para este fin. También, eventualmente,
se puede tratar el cultivo de forma perenne con sucesivos cortes en el afio. Se han
probado distintas densidades de plantacion. Broin y De Saint Sauveur (2010)
mencionan marcos de plantacion de 15 x 15 centimetros 6 20 x 10 centimetros,
sembrando la semilla a 2 centimetros de profundidad. Palada y Chang (2003)
recomiendan marcos de 10 a 20 centimetros sobre hilera y 30 a 50 centimetros
entre hilera. Foidl et al. (1999) probaron distintas densidades obteniendo el mejor
resultado con 1.000.000 de plantas por hectarea, valor sobre el cual aumentan los
rendimientos pero también las pérdidas de hojas por corte y la competencia entre
las plantas. Amaglo et al. (2006) considera optimo un marco de 5 x 15
centimetros.

Los rendimientos bajo este sistema de produccion son altos. En Nicaragua, Foidl
et al. (2001) obtienen 13,26 toneladas de materia seca por hectarea en el primer
corte, con 1.000.000 de plantas por hectdrea. En Ghana, Amaglo et al. (2006), con
1,33 millones de plantas por hectdrea, obtienen 11,71 toneladas de materia seca a
los 60 dias desde la siembra, luego recomienda sucesivos cortes cada 35 dias.
Explotaciones asi de intensivas requieren altos aportes de nutrientes y agua.
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4.2.2 Produccion de hojas en cultivo perenne

En cultivos menos intensivos la moringa se maneja como arbol, perenne, a
manera de monocultivo o asociado a otras especies en sistemas agroforestales.
Para estos casos lo mas comtin es la plantacién de los arboles a través de estacas o
plantas desde invernadero. Los marcos de plantacién varian entre 0,5x 0,5a 1 x 1
metros (Broin y De Saint Sauveur, 2010).

4.2.3 Produccion de frutos y semillas

En la produccion de frutos y semillas, el cultivo de moringa es perenne, la
formacion del drbol es similar a la usada para la produccién de hojas pero los
marcos de plantacién son mayores.

Broin y De Saint Sauveur (2010) recomiendan una separacién de al menos 2,5
metros entre los arboles y un marco ideal de plantaciéon de 3 x 3 metros. Los
frutos generalmente se producen desde el segundo afio de plantacién (Palada y
Chang, 2003) aunque los arboles plantados a partir de estaca son més precoces
(Ramachandran et al., 1980). Los rendimientos son variables, Ramachandran et
al. (1980) mencionan un rendimiento de 600 frutos por arbol desde el tercer afio.
Resmi et al. (2005) encuentran una variacion entre 174 a 612 frutos por arbol al
ano con un promedio de 326 en Kerala (India). Segin Radovich (2011) en India
se alcanzan un rendimiento de 19 kg por arbol, equivalente a cerca de 31.000 kg
por hectdrea con un marco de 2,5 x 2,5 metros, con 230 frutos por arbol de entre
80 y 90g cada uno.

4.3 Riego

La mayoria de la superficie plantada de moringa se encuentra en zonas tropicales
0 subtropicales en condicién de secano, por lo que los pardmetros de riego para
la moringa no han sido definidos. La moringa requiere riego en zonas donde no
se cumplen los requerimientos de precipitaciones que permitan una 6ptima
produccion de hojas o frutos. Falasca y Bernabé (2009) proponen los 500 mm
anuales como limite hidrico bajo el cual se deberia aportar riego. Broin y De Saint
Sauveur (2010) mencionan la necesidad de regar desde el limite de 800 mm
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anuales. El estrés hidrico se manifiesta en una fuerte caida de hojas (Pérez et al.,
2010).

4.4 Fertilizacion

La fertilizacién puede ser quimica u organica y esta en funcién de la intensidad
del cultivo y del suministro de nutrientes del suelo. En la produccion intensiva
de hojas los requerimientos de fertilizante son altos. En Nicaragua Mendieta-
Araica (2011) evaluaron distintas dosis de nitrogeno y densidad de plantas para
la produccién intensiva de hojas obteniendo la mejor produccién con 521 kg de
nitrégeno por hectérea al afio. También en Nicaragua, Reyes (2004) recomienda la
aplicacién de 70 quintales por hectarea de estiércol al momento de la preparacion
del suelo. Para el caso de los arboles se pueden agregar 300 gramos de fertilizante
nitrogenado, enterrados alrededor del arbol, o 1 a 2 kg de estiércol maduro por
arbol al momento de la plantacion (Palada y Chang, 2003). En India
Suthanrapandian et al. (1989) recomiendan la aplicaciéon de 44:16:30 g de NPK
por arbol al momento del despunte y 44 g de nitrégeno en la primera floracion.

4.5 Poda

La poda del arbol de moringa es una practica fundamental en la produccion de
hojas y frutos en un sistema perenne. El arbol de moringa presenta una fuerte
acrotonia y dominancia del brote principal, por lo que las podas intensivas son
imprescindibles para controlar el crecimiento y facilitar el manejo. Broin y De
Saint Sauveur (2010) recomiendan despuntar el apice del tallo cuando este esta
tierno, cuando el arbol alcanza una altura de 50 centimetros a 1 metro, para
inducir el desarrollo de brotes laterales que a su vez también pueden ser
despuntados en sus &pices terminales. Palada y Chang (2003) recomiendan podar
el brote principal cuando este alcanza entre 1 y 2 metros. Las podas sucesivas se
pueden hacer durante la cosecha de hojas, rebajando el arbol a la altura deseada,
justo sobre un nudo (Broin y De Saint Sauveur, 2010).
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4.6 Control de malezas

Para el caso de la produccion intensiva de de hojas el control temprano de
malezas es critico, luego del cual las malezas dejan de ser un problema serio
(Amaglo, 2006), debido al rapido crecimiento de la moringa que suprimiria el
crecimiento de otras malezas. Para el caso del cultivo perenne las malezas se
pueden controlar manualmente, especialmente en arboles jovenes (Broin y De
Saint Sauveur, 2010) y se puede utilizar un mulch de plastico o paja para evitar el
crecimiento de malezas (Palada y Chang, 2003).

4.7 Cosecha

La cosecha en la produccion intensiva de hojas puede ser mecanica o manual. La
época de cosecha y la frecuencia de corte dependerdn de las condiciones e
intensidad de la explotacién. Amaglo (2006) propone la cosecha de las plantas
cuando alcanzan entre 1.5 y 2 metros de altura, cortandolas a una altura entre 20
y 45 centimetros, y con subsiguientes cortes cada 30-45 dias. Reyes (2006)
propone cortes sucesivos cada 75 dias.

Para evitar la deshidratacion de las hojas se recomienda cosechar en las primeras
horas de la mafiana, especialmente si las hojas son para consumo como verdura.
Para el caso de produccién de polvo de hojas se pueden usar hojas mas viejas
(Palada y Chang, 2003) y no seria un problema la deshidratacion de las hojas.

Para la produccion de frutos y semillas la cosecha es manual. La principal
diferencia entre la produccién de frutos y semillas tiene relacion con la época de
cosecha para cada caso. Los frutos se cosechan tiernos, verdes (para consumo
como verdura), aunque frutos mas maduros y fibrosos aun se pueden consumir
como verdura, ya que la pulpa y las semillas estan inmaduras (Palada y Chang,
2003). Para el caso de la producciéon de semillas se cosechan los frutos cafés y
secos, antes de que se abran y caigan las semillas al suelo (Palada y Chang, 2003).
Los frutos deben abrirse facilmente y las semillas deben almacenarse en un lugar
seco (Broin y De Saint Sauveur, 2010).
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4.8 Plagas y enfermedades

El cultivo de moringa es afectado por una serie de plagas y enfermedades en las
distintas zonas donde se cultiva, sin embargo existen algunas mas relevantes y
comunes.

Las larvas de Lepidoptera son plagas que se repiten en varios paises productores.
Eupterote mollifera causa defoliacién en el arbol de moringa en India (Prabhakar y
Hebbar, 2008). Otras larvas presentes en India son Noorda moringae, Noorda
blitealis y Indarbela tetraonis que se alimenta de la corteza del drbol (Jahn, 1989). Alfaro
y Martinez (2008) reportan ataques de larvas del genero Pieris en Guatemala. En
Meéxico, Pérez et al. (2010) mencionan el dafio de las larvas de Heliothis zea,
Estigmene acrea 'y Trichoplusi ni. En Nigeria Yusuf y Yusif (2014) registran el
ataque severo de larvas de Ulopeza phaeothoracica. Para el control de larvas de
lepidoptera Broin y De Saint Sauveur (2010) recomiendan el uso de piretroides o,
como alternativa organica, compuestos a base de Bacillus thuringiensis.

Las moscas de la fruta son plagas importantes en India, especialmente en la
produccion de frutos y semillas. Moscas del género Gitona afectan el desarrollo
de la capsula y por lo tanto su comercializacién (Prabhakar y Hebbar, 2008).

En Centroamérica himenodpteros del género Atta afectan el cultivo causando
defoliacion. Estas hormigas estan presentes en la moringa en México (Pérez et al.,
2010), Nicaragua (Reyes, 2004) y Guatemala (Alfaro y Martinez, 2008).

Las termitas son un problema relevante en varias zonas de Africa. Broin y De
Saint Sauveur (2010) no recomiendan el cultivo en suelos infestados con termitas
debido a la destruccién de brotes.

Emongor (2011) menciona el dafio, en plantas pequefias, de curculiénidos como
Myllocerus discolor, Myllocerus tenuiclavis y Myllocerus viridanus.

En cuanto a las enfermedades, las mas relevantes son fungosas y relacionadas
con el exceso de agua en el suelo. Diplodia sp. puede causar pudricién de las
raices si se dan condiciones de anegamiento (Palada y Chang, 2003), lo mismo
puede ocurrir con ataques de Phytophthora sp. (Pérez et al., 2010). Otras patdgenos
que afectan a la moringa son Cercospora sp., Septoria lycopersici, Alternaria solani
(Broin y De Saint Sauveur, 2010) Puccinia moringae y Oidium sp. (Emongor, 2011).
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Finalmente es importante resguardar el cultivo de mamiferos como cabras y
ovejas que se alimentan de las hojas y los frutos (Palada y Chang, 2003).

De las plagas que afectan el cultivo, los lepidopteros del género Pieris, Heliothis
zea y Trichoplusi ni estén presentes en el territorio nacional y podrian ser de
atencién, lo mismo ocurre con los patdgenos Alternaria solani, Phythophthora sp.,
Diplodia sp., Cercospora'y Oidium sp.

En el vivero de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile
se registro el ataque de arafiita bimaculada (Tetranychus urticae) que fue
controlada por el depredador Neoseiulus californicus y aceite mineral. También se
registrd el dafio de larvas de diptero minadoras.

3

: -4
Figura 9. Dafio de arafita bimaculada en brote de moringa.
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Figura 10. Dano y presencia de aranita bimaculada sobre hojas moringa.
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5. USOS DE LA ESPECIE
5.1 Partes de la planta que pueden ser utilizadas

Practicamente todas las partes de la planta pueden ser utilizadas. Para la
alimentaciéon humana se utilizan los frutos, raices (como condimento) y hojas,
que ademés son utilizadas como fuente de forraje. Las flores son sustrato para la
produccién de miel y tienen usos medicinales. Las semillas contienen de aceite y
son utilizadas para purificar aguas. El tronco es fuente de pulpa y los taninos de
la corteza sirven para curtir pieles.

5.2 Alimentacion humana (Funcionalidad, aportes vitaminicos, caldricos, etc.)
5.2.1 Produccion de hojas

Uno de los principales usos que se le da a la moringa es la produccion de hojas.
Estas se consumen como verdura, cocidas, fritas, en sopas o para sazonar. El
polvo seco de hojas se puede anadir a cualquier tipo de comida como un
suplemento nutricional (Broin y De Saint Sauveur, 2010). EI consumo de hojas se
explica por su alto valor nutritivo y su potencial uso como alimento funcional.
Las hojas aportan 64 kcal por 100 g de hoja fresca (USDA, 2015) y son ricas en
vitamina C y beta caroteno. El contenido proteico de las hojas ha sido
determinado por varios investigadores encontrando valores que fluctuan entre
un 6,7 % de fraccion comestible fresca (Ramachandran et al., 1980) a 9,4, %
(USDA, 2015), valores altos comparado con otras verduras de hoja como la
lechuga, con un 1,36 % de proteinas o la espinaca, con un 2,86% (USDA, 2015).
Ademas Sanchinelli (2004) menciona la presencia de 8 aminoacidos esenciales
mientras Moyo, et al. (2011) registran la presencia de 10 aminoacidos esenciales.

Debido a las propiedades nutricionales de las hojas, estas se han utilizado en
programas para combatir la desnutricion en Senegal, Tanzania, Burkina Faso,
Uganda (Fuglie, 2011; Anna, 2010; Zongo et al., 2013; Jilcott et al., 2010) entre
otros paises de Africa.
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5.2.2 Produccion de frutos

El fruto de la moringa corresponde a una capsula alargada, similar a la vaina de
las leguminosas. Se consumen cocidas o curtidas (Parrota, 1993) particularmente
en la India, desde donde se exporta también a paises con poblacién expatriada.
Los frutos tienen sabor a esparrago (Parrota, 2009) aunque varian en dulzor y
amargor segun la variedad.

5.3 Alimentacion animal

Las hojas se pueden utilizar en la alimentacién animal. La importancia del uso de
moringa como forraje se debe a sus buenas caracteristicas nutricionales y a su
alto rendimiento de produccion de biomasa fresca (Foidl et al., 1999). La energia
metabolizable en las hojas es de 9,5 MJ-kg' de MS mientras los niveles de factores
antinutricionales, como taninos y saponinas, son minimos y no se han
encontrado inhibidores de tripsina ni de lectina (Foidl et al., 1999). Es por esto
que se ha probado el efecto positivo del uso de la moringa, como inclusién en las
raciones, en bovinos de carne (Castellon y Gonzélez, 1996), vacas lecheras (Reyes,
2006) y cabras (Aregheore, 2002).

5.4 Uso medicinal

La moringa ha sido utilizada en los sistemas de medicina tradicionales de la
India Ayurvdea, Unani y Siddha (Rajangam et al., 2001). Las hojas, corteza,
raices, semillas y frutos tienen propiedades medicinales (Broin y De Saint
Sauveur, 2010). Si bien existe vasta extensa tradicion y testimonios referidos a los
beneficios de la planta, estos han recibido poco interes cientifico, del mismo
modo, muchas investigaciones sobre las propiedades de la moringa en seres
humanos no cuentan con evidencia apoyada en pruebas clinicas aleatorizadas y
controladas con placebo (Olson y Fahey, 2011). Entre los beneficios que tendria la
moringa para la salud humana se ha investigado la accién anti cancerigena
antiinflamatoria y antimicrobiana entre otras. Sathya et al. (2010), evaluaron
positivamente el efecto quimio protector del extracto de moringa en ratones con
dano celular inducido con ciclofosfamida. Paliwal et al. (2011), verificaron
disminucién del dafio oxidativo en ratones con dano nefrotdxico inducido. Con
respecto a las propiedades antiistaminicas y antiinfalmatorias Mahajan y Mehta
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(2011) evaluaron la eficiencia de B-sitosterol, asilado del extracto de butanol de
semillas de moringa, contra la inflamacion respiratoria inducida en cerdos,
encontrando un aumento en el volumen corriente y disminuciéon en la tasa
respiratoria en los cerdos tratados con f-sitosterol, lo que sugiere un potencial
terapéutico para el tratamiento del asma. En la misma linea Usman y Barhate
(2012), usando el modelo del edema plantar inducido por carragenina en raton,
encontraron una significativa actividad antinflamatoria del extracto de etanol de
semillas de moringa, con una inhibicion del edema del 52,7%, a una
concentracion de 300 mg/kg a las 3 horas desde la induccion inflamatoria,
respecto al grupo control. La moringa también presentarfa accion
anticolinergénica seguin lo expuesto por Ijioma et al. (2014) quienes encontraron
una inhibicion significativa en la motilidad intestinal en ratas tratadas con
extracto etilico de hojas de moringa. Referente a las propiedades antimicrobianas
de la moringa, la semilla contiene péptidos con accién bactericida (Suarez et al.,
2003). Fisch (2004) comprobd el efecto bactericida del péptido “Flo” de la
moringa, y lo utiliz6 para la sintesis de fragmentos de péptidos mas eficientes en
su accién. Murugan et al. (2007) estudiaron el efecto de antimicrobial del extracto
de hoja sobre los dermatofitos Trichophyton rubrum, Trichophyton mentagrophytes,
Epidermophyton Xoccosum y Microsporum canis. La accion antimicrobiana de la
estaria relacionada con la accién de moléculas del grupo de los glucosinolatos y
isotiocianatos, algunas de las cuales estan presentes en la moringa (Fahey, 2005) y
otras especies del orden Rhoedales.

5.5 Produccion de aceite

Las semillas de moringa contienen aceite de buena calidad para el consumo
humano o uso industrial. La semilla tiene un contenido de aceite del 30 a 40% de
su peso (Fahey, 2005). La composicion del aceite ha sido estudiada por Tsaknis y
Lalas (2001) en semillas de la variedad Periyakulam 1, encontrando altos niveles
de é4cidos grasos insaturados, especialmente acido oleico (sobre 71 %). Lo que
también se indico en el estudio Anwar et al. (2006). A pesar que no existen
estudios organolépticos del aceite de moringa, sus propiedades lo podrian
posicionar como posible sustituto del aceite de oliva.

5.6 Uso como biocombustibles (alcohol y aceites)
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A pesar de ser una especie de rapido crecimiento y alta producciéon de biomasa
no se ha desarrollado la produccién de bioetanol con la moringa. Para el caso del
biodiesel se ha estudiado el uso del aceite de las semillas. Rashid et al. (2008)
evaluaron positivamente las semillas de moringa como fuente de biodiesel
destacando el alto indice de cetano, de 67, que daria un combustible de buena
calidad. Mohibbe Azam et al. (2005) obtienen un indice de cetano de 56,6.

5.7 Uso como purificador de agua en zonas rurales

Las semillas de moringa pueden ser utilizadas para purificar aguas,
especialmente en paises con problemas de potabilizacion y acceso al recurso. El
polvo de las semillas trituradas contiene proteinas solubles en agua con carga
neta positiva (Folkard y Sutherland, 1996) lo que permite llevar a cabo el proceso
de coagulacion en el tratamiento del agua. Las proteinas de la semilla de la
moringa presentan una capacidad de coagulacion similar al sulfato de aluminio,
con una serie de ventajas como son: menor costo, no se afecta el pH del agua y el
lodo producido es biodegradable (Ghebremichael, 2004)

Ademas de la accion coagulante, los péptidos de las semillas presentan accion
bactericida (Suarez et al., 2003)

5.8 Uso como enmienda organica y como fuente de reguladores de crecimiento

La moringa tiene propiedades que mejoran las condiciones del suelo y el
crecimiento de otros vegetales. En Nigeria Emannuel et al. (2011) probaron el
extracto de semillas trituradas de moringa como fertilizante, encontrando una
mejora en las condiciones del suelo y el rendimiento en maiz. En Pakistan
Yasmeen et al. (2012) utilizaron extracto de hojas de moringa sobre trigo tardio
para retrasar la maduracion del trigo, aumentando los rendimientos. En Zibawe
(Culver et al, 2012) evaluaron el extracto de hojas de moringa sobre el
rendimiento de canola y repollo encontrando aumento en la materia seca y altura
de la planta en ambos cultivos.

5.9 Uso forestal y agroforestal
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El interés forestal en la moringa oleifera radica en su uso como fuente de pulpa
de celulosa, aunque su uso es menor. En india Dashmana y Madan (1990)
prepararon pasta de celulosa de moringa a través del proceso Kraft obteniendo
pasta con propiedades y rendimientos similares a los obtenidos a partir de
materias prima convencionales. También Mahajan y Dharma (1984) estudiaron la
moringa como fuente de pulpa para disolver usada en la produccién de rayon.

En la agroforesteria, como sistema que integra especies perenes con otras
especies vegetales y /o animales en la misma unidad de manejo, la moringa ha
sido utilizada junto cultivos entre hilera. La moringa puede ser utilizada con
plantas menos tolerantes al la radiaciéon. Segin Emongor et al. (2011) la moringa
es adecuada para su uso en cultivos aliados por cuanto su sombra puede ser
controlada. Amaglo (2006) recomienda el intercultivo de moringa con hortalizas
de hojas y leguminosas. Se ha probado el efecto de la moringa con cultivos entre
hileras de canola en Zimbawe (Chandiposha, 2007) y con plantas medicinales y
aromaticas en Islas Virgenes (Palada et al., 2005). Otros cultivos que se han
integrado con moringa son la yuca, calabaza (Radovich, 2011) cereales, hibisco y
hortalizas (Gramatie, 2001).
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6. PANORAMICA DE LA PRODUCCION MUNDIAL Y MERCADOS

La produccion de moringa a nivel mundial es dificil de establecer debido a que
las explotaciones comerciales son recientes (ultimos 15 afios) y el cultivo se ha
hecho tradicionalmente en huertos caseros, de manera informal y, en muchos
casos, para el autoconsumo.

India es el mayor productor de moringa con una produccion anual de 1,1 a 1,3
millones de toneladas de frutos, en una superficie de 38.000 hectareas. Los
principales estados productores son Andhra Pradesh, con 15.665 hectareas;
seguido por Karnataka, con 10.280 hectdreas y Tamil Nadu, con 7.408 hectareas.
En el resto de los Estados se cultivan sélo unas 4.613 hectareas (Rajangam et al.,
2001). Los huertos en India estdn orientados a la produccion de frutos que se
destina a la elaboracion de comidas tradicionales.

En Africa la moringa se introdujo para ser usada principalmente como &rbol
ornamental y, ocasionalmente, con fines medicinales o alimenticios. A partir de la
década de los 80 se ha impulsado el desarrollo del cultivo para la producciéon de
hojas tanto para el autoconsumo como para la venta, generalmente sin
certificaciones ni protocolos de inocuidad (Broin y De Saint Sauveur, 2010). En
los ultimos afios se ha desarrollado el mercado de moringa en la regién sudano-
saheliana en paises como Mauritania, Mali, Nigeria, Niger, Ghana y Benin (De
Saint Sauveur, 2005). En otros paises de de la region como Camertin o Senegal el
mercado de moringa es aun muy incipiente y la producciéon se destina
mayoritariamente al autoconsumo. El desarrollo de mercados es menor en los
paises del sur de Africa. Kwaambwa et al. (2012) prospectaron mercados y usos
de la moringa en Zambia, Botswana, Zimbawe, Sudafrica y Namibia,
encontrando comercio de polvo de hojas en los primeros cuatro paises.
Actualmente, junto al desarrollo de los mercados, han prosperado iniciativas
tendientes a mejorar los estandares de produccion, logrando en algunos casos
exportar moringa en polvo principalmente a Europa, donde sélo se registra
produccién comercial en Espafia. En Africa también existe el desarrollo incipiente
del cultivo de Moringa stenopetala en Etiopia (Mekonnen, 2005) de donde es
nativa:

En América la moringa se introdujo primeramente en Centroameérica, pero luego
se introdujo en los Estados Unidos, pais que ha liderado el desarrollo comercial
del cultivo, principalmente en los estados de Hawai y Florida, donde éste se
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orienta a la produccion de suplementos alimenticios, en formato de polvo de
hoja, capsulas o como bebidas, siendo la marca ZIJA la principal bebida con
caracteristicas funcionales a base de moringa. En América Latina el desarrollo ha
estado orientado principalmente al uso de la moringa como forraje, e impulsado
por programas de fomento gubernamentales. Destacan en la producciéon Cuba,
con mas de 200 hectareas (Cubadebate, 2012); Venezuela, con 285 hectareas
(Berroteran, 2015); Perti con 20 hectareas y con mas de 180 proyectadas (Agraria,
2013; Inforegion, 2014); Bolivia, con 100 hectareas (La Estrella de Oriente, 2015) y
Paraguay, con 100 hectidreas (ABC digital, 2013), estas ultimas orientadas
principalmente a la exportacion de hojas.
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7. POTENCIALIDAD DEL CULTIVO EN CHILE

7.1 Caracterizacion bioclimatica de las zonas de origen y cultivo

La moringa es originaria del norte de la India en una franja que se extiende por el
sur de los Himalayas desde el noroeste de la india, cerca de Pakistan, hasta
Bengala occidental. Esta zona corresponde principalmente en la clasificacion
Kopeen a un clima Cwa (Kottek et al., 2006), clima subtropical con estacién seca.
El cultivo se ha extendido a zonas tropicales del centro sur de India, siendo el
estado de Andhra Pradesh la principal zona productora del pais (Rajangam et al.,
2001). En el resto del mundo la moringa ha sido introducida en zonas tropicales,
subtropicales y en el ultimo tiempo a zonas semiaridas.

7.2 Perfil bioclimatico de la especie

Segun lo expuesto en los capitulos anteriores, la moringa crece en zonas con alta
temperatura y alta precipitacion, de preferencia con alta humedad y alta
radiacion. No tolera heladas, aunque Price (1985) menciona el rebrote de la
planta afectada por estos eventos, lo que sugiere cierta tolerancia a heladas
suaves (T>-2°C). La plasticidad de la especie queda manifiesta en cuanto a los
registros de presencia de moringa en climas con variables regimenes de
precipitacion de entre 250 a 2000 mm anuales (Palada y Chang, 2003; Odee, 1988).

Las especies subtropicales se enfrentan normalmente a dos condiciones mayores
para permanecer con é€xito en un lugar: sobrevivir al invierno y tener las
condiciones para luego fructificar. La figura 1 sumariza los requisitos asociados a
estas dos condiciones para el cultivo de moringa.
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Sobreviviencia . e
Periodo de crecimiento

Invernal
Temperaturas minimas Temperatura diurna superior a 20°C
promedio del mes mas Radiacion mayor a 400 cal/cm?dia (400 W/m?)
frio superiores a 5°C y Humedad relativa > 50%
heladas suaves (T>-2°C)  Ausencia de heladas
0 ausentes
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Figura 11. Requisitos bioclimaticos asociados al éxito del cultivo de la Moringa.
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7.3 Metodologia para una zonificacion del cultivo en Chile y resultados

Para establecer la potencialidad del cultivo de moringa en Chile se utilizé una
grilla geografica, asociada a una base de datos climéticos del centro AGRIMED
de la Universidad de Chile, de modo que es posible calcular cualquier condicién
bioclimatica en cada punto de esta. La potencialidad de produccién se establecid
usando dos procedimientos. El primero consisti6 en hacer analogias bioclimaticas
entre localidades extranjeras donde se cultiva con éxito la moringa y cada punto
de la grilla en el territorio nacional. El segundo consisti6 en establecer los
requisitos bioclimaticos minimos de la especie, para luego buscar los puntos de la
grilla se cumplen dichos requisitos. Este ultimo procedimiento es menos
excluyente que el primero.

7.3.1 Establecimiento de analogias climaticas

Para establecer las analogias entre localidades extranjeras y chilenas se utilizaron
5 variables bioclimaticas: temperatura maxima del mes mas célido, temperatura
minima del mes mas frio, dias grado anuales, humedad relativa y numero de
heladas. Se comparé cada punto de la grilla chilena con el valor de estas variables
en cada localidad extranjera seleccionada. La comparacion fue estandarizada
usando intervalos de tolerancia para cada variable. Para las temperaturas se tomo
una tolerancia de 2°C, para los Dias Grado 300 unidades y para las heladas una
tolerancia de 5 eventos. Las diferencias entre las localidades extranjeras y
chilenas se midieron en términos del nimero de veces que diferian usando como
unidad estas tolerancias. Es decir, para cada localidad y variable se estableci6 la
proximidad usando la siguiente relacion:

(Ve — Vch)

Proximidad = Toten

Donde:

Ve es el valor de la variable en la localidad extranjera.

Vch es el valor de la misma variable en la localidad chilena.
Tolerancia es el intervalo unitario para cada variable.

Variable Tmax Tmin Dgrado Heladas

Unidad . °C dias-grado numero
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Tolerancias |2 2 JBOO ‘ 5 ‘
Tabla 1. Intervalos de tolerancia establecidos para la homologacion.

Localidad | Tmax Tmin Dgrado Heladas
Nairobi 26,3 10,8 2593 0
Tooseng 28,1 4,4 2560 6
Gyalzing 197 3 963 18
Ramnagar 35,4 8,3 5667 0
Namphada |28,1 6,8 4054 0
Nirjuli 32,4 9,8 5898 0
Sonapur Sl 10,5 5942 0
Bareilley 33,7 8,6 5888 0
Dehradum |30,3 6 4271 1
Gorakhpur |32,7 9,8 6014 0
Shimla 21 1,8 1121 32
Keurmomar | 30,7 15,1 6898 0
Acra 27,2 22,7 9159 0
Niamey 34 16,1 8007 0
Culiacan 35,7 123 6763 0

Tabla 2. Caracterizacion climatica de las localidades extranjeras donde se
presenta la moringa

A partir de la estimacion de estas variables en las localidades extranjera arriba
indicadas, se aplicé el protocolo para establecer las analogias con las localidades
chilenas. Los resultados de las localidades con mayor proximidad (Nairobi, Kenia
y Tooseng, Sudafrica) fueron mapeados de modo de visualizar donde se produce
la mayor cercania entre localidades chilenas y estas localidades de referencia, tal
como se aprecia en los mapas presentados en las figuras 1 y 2. En general este
andlisis mostro que solo hay débiles analogias entre el clima chileno y las
localidades de referencia. La mayor diferencia radica en la acumulacion de dias
grado, que en Chile es considerablemente menor, y en el numero de heladas, que
en Chile tiende a ser mayor, salvo en localidades costeras. La conclusion general
es que Chile tiene poca analogia con estas localidades extranjeras, lo que no es
excluyente para el desarrollo de la especie en Chile, por cuanto nada asegura que
el clima de las localidades de referencia no excede a los requerimientos de la
especie. Esta situacion suele ser frecuente en este tipo de comparaciones.
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Proximidad
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Figura 12. Mapa de analogia entre Nairobi y Chile. Los valores mas cercanos a 0
indican mayor proximidad.
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Proximidad
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Figura 13. Mapa de analogia entre Tooseng y Chile. Los valores més cercanos a 0
indican mayor proximidad.
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7.3.2 Cumplimiento de requisitos bioclimaticos minimos para el crecimiento

En este segundo enfoque se buscé establecer el menor valor tolerado por la
especie para cada variable climatica. Para esto se combind la informacién
disponible en bibliografia y el analisis del conjunto de las areas extranjeras donde
crece la especie. Los requisitos minimos establecidos fueron:

Temperatura maxima >22°C
Temperatura minima >10°C
Heladas 0

Humedad relativa >50%

De esta forma se estableci6 en cada lugar el periodo del afio en que se cumplian
estos requisitos. Este analisis entregd el numero de meses en que se cumplen
todos los requisitos, calificindolos como meses con potencialidad de crecimiento.
El nimero total de meses favorables da una idea de la potencialidad para el
crecimiento de la especie. Esta potencialidad de nada sirve si el invierno es
demasiado frio para garantizar la sobrevivencia de las plantas, por esta razén se
calculé un segundo indice que dice relacion con las posibilidades de
sobrevivencia invernal. Este indice supone que la moringa no sobrevive en sitios
con mas de 15 eventos de heladas en el afo y que la sobrevivencia es optima en
sitios sin heladas. De esta forma el indice de sobrevivencia invernal varia entre 0
y 1y se calcula de la forma siguiente:

(Nh — 15)
Isi = 15
Donde:

Isi es el indice de de posibilidades de sobrevivencia invernal.
Nh es el nimero de heladas anuales del lugar.

Una vez calculados el nimero de meses con condiciones para el crecimiento de la
moringa y el indice de sobrevivencia invernal, se procede a multiplicarlos entre
si, lo que genera un indice integrado de aptitud, Ia:

Ia = N'meses de crecimiento x indice de sobrevivencia invernal (Isi)
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Este indice se mapeé de modo de conocer que sectores ofrecen condiciones
aceptables para la produccion de la moringa. La figura 3 muestra las zonas con
aptitud variable para el cultivo de moringa.

El mismo procedimiento se realizé en una grilla de menor resolucién que divide
el pais por localidades. El mapeo sobre la grilla de localidades se presenta en la
figura 4 donde se presentan ademas los meses favorables para el crecimiento de
la especie para cada localidad. Si bien el indice de aptitud bioclimatica no es
comparable entre las dos grillas, si se pueden comparar los mapas donde se
aprecian zonas potenciales similares para el crecimiento de la moringa.
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indice integrado
de aptitud

-

Figura 14. Mapa de zonas potenciales para la produccién de moringa.
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Indice integrado
de aptitud
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Figura 15. Mapa de zonas potenciales para la produccién de la moringa, grilla de
localidades. El niumero sobre la localidad indica el nimero de meses favorables para el

crecimiento.
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7.4 Sintesis y zonas preferentes para el cultivo de moringa

A pesar de ser una especie del subtrépico, Chile ofrece algunas zonas con
P
potencial de produccién para la especie.

Las areas con mas potencial corresponden al secano de la costa que combinan
temperaturas suficientes en el dia, con un régimen de heladas suave.

Dado que en Chile la especie estaria en condiciones limite, por lo general habria
que preferir las exposiciones solares N.

Las variedades anuales tienen alta probabilidad de adaptarse bien a las
condiciones de Chile.

No es descartable la produccion en ambientes controlados lo que podria extender
considerablemente las 4reas de cultivo.

La especie debiera ser cultivada bajo condiciones de riego en Chile, salvo

pequenas dreas de las regiones de O'Higgins y Maule donde podria cultivarse en
secano.
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8. ECONOMIA DE LA PRODUCCION
8.1 Costos y rentabilidad de la produccién a nivel mundial

La estimacion de los costos y retornos para el cultivo de moringa son complejos
debido al incipiente desarrollo de mercados, a la variabilidad entre los
productores de moringa, métodos de cultivo y productos cosechados. Sin
embargo en el mundo se han realizado diversas estimaciones segun fin
productivo.

En el estado de Sinaloa, México, Pérez (2010) determind los costos de produccion
de moringa para forraje con sistema de riego por fajas, presentados en el cuadro
8.
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Cuadro 8. Estimacion de costos para produccion de hojas en México

. Costo Losto
Item Cantidad Unidad . por
unitario* ,
hectarea*
Preparacion del suelo
Barbecho 1 Operacion 24 24
Rastra doble 1 Operacion 24 24
construccion de las fajas 1 Operacion 24 24
mano de obra construccion
fajas 4 JH 12 48
Desmalezado pre siembra
Rastra eliminacion de malezas 2 Operacion 24 48
Siembra
Semilla 62,5 Kg 4 250
Mano de obra siembra 1 JH 12 12
Control de malezas plagas y
enfermedades
Mano de obra malezas 4 JH 12 48
Mano de obra plagas 3 JH 12 36
Mano de obra enfermedades 3 JH 12 36
Productos quimicos plagas 3 Litros 24 72
Productos quimicos
enfermedades 1 Litros 40 40
Riegos
Mano de obra 15 JH 12 180
Costo del agua 1 Hectarea 600 600
Fertilizacion
Mano de obra fertilizacion 7 JH 12 84
Fosfato mono amonico 368 Kg 0,5344 196,6592
Urea 61 Kg 0,4112 | 25,0832
Nitrato de potasio 306 Kg 1,424 435,744
Sulfato de amonio 490 Kg 0,2808 137,592
(continta)
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Cuadro 8 (continuacion)

Cosecha y secado

Mano de obra cosecha 14 JH 12 168
Mano de obra triturado y secado 14 JH 12 168
Otros insumos

Analisis de laboratorio 3 Servicio 32 96
Asesoria técnica 2 Servicio 40 80
Costos totales 2713,0784
Adaptado de Pérez (2010) * Convertido a dolares del 2010

Con respecto a los retornos Pérez (2010) estima una produccion bajo riego de 210
toneladas de materia fresca al afio, con un precio de 24 doélares por tonelada, lo
que da un valor de 5040 dolares por hectarea.

En Togo y Benin se han hecho estudios de caso para la produccion de hojas, en
condiciones de produccion variable. Broin y de Saint Sauveur (2006) mencionan
costos de produccion de polvo de hojas en Benin de 2 € (valor del 2005) por kilo
de polvo de hoja empaquetado, en un sistema de intercultivo de baja produccion
(130 a 250 kg de polvo de hojas por hectarea al afo). Para el caso de Togo se
mencionan costos de produccion de entrel y 1,83 € por kilo de polvo con
rendimientos entre 620 a 1700 kg de polvo por hectarea al afio y una utilidad
promedio de 1 € por kilo de polvo.

En Hawai Radovich (2011) estima los costos en 12250 dolares por hectarea en
sistema perenne, costos que tienden a disminuir al dejar de considerar los costos
de plantacion.

8.2 Estimacion de los costos en Chile

En el cuadro 9 se presenta una estimacion de los costos de produccién de
moringa en Chile para un cultivo intensivo de hojas. Los supuestos de la
estimacion contemplan una densidad de plantaciéon de 100.000 plantas por
hectarea, con una dosis de semilla de 314 kg y con un valor de $ 1000 por kilo. La
fertilizacion nitrogenada estd en funcién de la recomendacién de Mendieta-
Araica (2011) y no contempla para el ejemplo el aporte de nitrogeno del suelo.
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Los valores y cantidades son referenciales. Las fertilizaciones deben hacerse en

funcién de los analisis de suelo respectivos.

Cuadro 9. Estimacion de los costos en Chile. Produccién intensiva de hojas.

ftem Cantidad | Unidad | COSt° | Costopor
unitario hectarea
Riego pre siembra 1,00 JH 12.500 12.500
Apoyo a la siembra 0,20 JH 12.500 2.500
Riegos 8,00 JH 12.500 100.000
Paleo regueros 1,00 JH 12.500 12.500
Labores de cosecha 0,50 JH 12.500 6.250
Total mano de obra 133.750
Arado-rastra 1,00 ha 60.000 60.000
Rastra combinada 1,00 ha 35.000 35.000
Siembra y fertilizacion 1,00 ha 35.000 35.000
Aplicacion herbicida 1,00 ha 12.000 12.000
Surqueadora 1,00 ha 10.000 10.000
Aplicacion fitosanitarios 1,00 ha 12.000 12.000
Cultivador-abonador 1,00 ha 25.000 25.000
Labores de cosecha 1,00 ha 70.000 70.000
Total maquinaria 259.000
Semillas 314,10 Kg 1.000 314.100
Mezcla (29-14-8) 750,00 Kg 340 255.000
Urea 659,00 Kg 310 204.290
Herbicidas 6,50 L 4.098 26.641
Insecticida 4,30 L 4.788 22.529
Flete insumo-producto 16,35 Ton 8.000 130.800
Total insumos 953.360
Total costos 1.346.11?’

Para el caso de una produccion perenne los costos se estiman en el cuadro 10. Los
supuestos del analisis contemplan una densidad de plantaciéon de 2000 plantas
por hectarea con un valor de $1300 cada una. La fertilizacién nitrogenada esta en
funcion de la recomendacién de Suthanrapandian et al. (1989). Los valores y
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cantidades son referenciales. Los costos contemplan la plantacion y preparacion
del suelo, costos que se desestiman los afios subsecuentes.

Cuadro 10. Estimacién de costos en Chile. Produccién perenne de hojas

ftem Cantidad | Unidad | C°St0 | costo por
unitario hectarea

Aplicacion pesticidas 4,0 JH 12.500 50.000
Poda y cosecha 7,0 JH 12.500 87.500
Aplicacion fertilizantes 2,0 JH 12.500 25.000
Riegos y limpia acequias 5,0 JH 12.500 62.500
Preparacion suelo 1,0 JH 12.500 12.500
trazado, de holladura y

plantacion 40,0 JH 12.500 500.000
Control de malezas 2,0 JH 12.500 25.000
Total mano de obra 762.500
Aplicaciones de pesticidas 4,0 ha 25.000 100.000
Acarreo de insumos e

implementos 1,0 ha 90.000 90.000
Preparacion de suelo 1,0 ha 50.000 50.000
Total maquinaria 240.000
Urea 382,0 Kg 310 118.420
Superfosfato triple 100,0 Kg 333 33.300
Fungicida 7,9 L 14.110 111.938
Herbicidas 7,0 L 7.965 55.753
Insecticidas 27,0 L 5.022 135.606
Arboles 2000 | Unidad 1.300 2.600.000
Total insumos 3.055.017
Total costos 4.057.517
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