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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar el efecto de cuatro tipos de
sustrato en la propagacion de plantones de moringa (Moringa oleifera Lam) en el vivero
del Centro Experimental de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroforestal, Pichari,
Cusco (CEEPIAP). Para el estudio se utilizo el disefio experimental Completamente al
azar (DCA), con 4 tratamientos y 4 repeticiones con 10 plantas por repeticion. Los
parametros evaluados fueron; altura de plantén, diametro de tallo, biomasa seca aérea,
relacion altura/longitud de raiz, indice de Dickson, relacion de biomasa aérea, biomasa,
longitud de raiz, biomasa seca radicular, indice de lignificacion e indice de robustez. Los
sustratos fueron: Ta: tierra agricola 50% + arena fina 30% + aserrin 20%; T2: tierra
agricola 50% + arena fina 30% + humus 20%; Ts: tierra agricola 50% + cascarilla de
arroz 30% + aserrin 20%; Ta: tierra agricola 50% + cascarilla de arroz 30%+ humus 20%.
Los resultados obtenidos a los dos meses del repique, muestran que el Tratamiento 4
compuesto por tierra agricola 50% + cascarilla de arroz 30% + humus 20%, tuvo efecto
positivo y directo en la altura de plantén (65.50 cm), diametro de tallo (4.81 cm), biomasa
seca aérea (8.95 g), relacion altura/longitud de raiz (6.16), indice de Dickson (0.21) y en
la relacion de biomasa aérea y biomasa radicular (2.95). El tratamiento 3 compuesto por
tierra agricola 50% + cascarilla de arroz 30% + aserrin 20%, tuvo efecto en la longitud
de raiz (20.39 cm), biomasa seca radicular (1.37 g), mientras que los cuatro sustratos no

tuvieron influencia en indice de lignificacion e indice de robustez.

Palabras clave: moringa, Moringa oleifera, propagacién sexual, sustratos, (VRAEM).
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INTRODUCCION

La Moringa oleifera Lam., conocido cominmente como moringa, es un arbol que
tiene un gran potencial para su cultivo en muchas partes de América tropical por su
combinacidn singular de propiedades. Las hojas son comestibles y ricas en proteinas, con
un perfil de aminoacidos esenciales muy balanceado. Al mismo tiempo, contiene
vitaminas Ay C, en altas cantidades, asi como antioxidantes potentes. También se utiliza
como forraje nutritivo para los animales. Los frutos jovenes son comestibles y las semillas
producen un aceite comestible y lubricante de altisima calidad. Los desechos del prensado
de las semillas para obtener el aceite contienen uno de los floculantes o aglutinantes
vegetales mas potentes que se conocen y pueden eliminar la turbidez del agua (Martinez,
1959; Reyes et al., 2006). Estos arboles crecen con suma rapidez, tolera el calor y es
resistente a la sequia.

Asimismo, es necesario mencionar que la moringa no es exigente en suelos de
calidad y ayudaria mucho en la recuperacion, mejoramiento y conservacion de los suelos

en el Valle de los rios Apurimac, Ene y Mantaro (VRAEM).

Por otro lado, un estudio para conocer sobre Moringa oleifera, puede representar
un importante aporte socio-econémico al mejoramiento de las condiciones del nivel de
vida de la poblacion, no solo por los beneficios directos al consumir la planta, nutricion,
alimentacion animal, sino también en las posibilidades de generar productos para la

industria con beneficios econémicos (Mora, 2017).

Sin embargo, en esta parte del Peri (VRAEM), se conoce muy poco sobre esta
especie. Solo encontramos dos casos de intentos de adaptacion, uno, la existencia de una
hectarea de este cultivo de aproximadamente un afio de edad a cargo de PROVRAEM en

Rio Tambo (Satipo), bajo el sistema agroforestal integrado por cacao y moringa, el otro



caso, es la pérdida total de varias hectareas de los agricultores por el dafio econémico

causado por la hormiga, mas conocida como “coqui” (Atta sp).

Por lo tanto, es imprescindible efectuar estudios silviculturales de la moringa en
vivero desde el manejo de semillas, sustratos adecuados, repique y crianza de plantones
hasta obtener plantones de calidad para luego llevar a campo definitivo.

En tal sentido, considerando todo lo anterior se propuso realizar un trabajo de
investigacion utilizando diferentes tipos de sustratos en la produccion de plantones de
moringa de calidad, con los siguientes objetivos.

Objetivo general
Determinar el efecto de tipos de sustrato en la propagacion de plantones de moringa
(Moringa oleifera Lam) en condiciones de vivero, Pichari.

Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto de cuatro tipos de sustratos en las caracteristicas morfoldgicas de
los plantones de moringa (Moringa oleifera Lam) en condiciones de vivero, Pichari.

2. Determinar el tipo de sustrato 6ptimo en la propagacion de plantones de moringa

(Moringa oleifera Lam) en vivero.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes de la investigacion
Chuquihuaraca (2020), al realizar el trabajo evaluacion de tratamientos pre
germinativos y tipos de sustratos en la produccién de plantones de Moringa (Moringa
oleifera Lam.) cuyos objetivos fueron:
Determinar el tratamiento pre germinativo y el tipo de sustrato mas 6ptimo en la
produccion de plantones de moringa (Moringa oleifera Lam.) en vivero, encontrd
que:
Existe diferencia estadistica altamente significativa entre los tipos de sustratos en
la produccion de plantones de Moringa oleifera Lam. para las variables: altura de
planta, peso fresco de la planta y peso seco de la planta, donde se observa que el
tratamiento T1 (Tierra agricola 50% + Arena 25% + Compost de café 25%)
muestra los mejores promedios de 64.91 cm, 0.0153 kg y 0.0075 kg
respectivamente. En contraste para las variables longitud de raiz y didmetro de
tallo, no se presenta diferencia estadistica significativa, presentando como
promedios 8.88 cm para la longitud de raiz y 0.046 cm. para didmetro de tallo,

respectivamente. (p. 2)

Silvestre (2019) en su trabajo de tesis de pregrado, cuyo objetivo fue:

Evaluar del efecto de cinco sustratos en el desarrollo de plantas de Moringa
oleifera Lam, en vivero, en la provincia de Santa Elena usando cafias de guadua
curadas y saran polisombra; se utiliz6 el disefio de blogues completos al azar
DBCA, con bolsas de polietileno 0.20m x 0.30m con cuatro repeticiones, encontro
que la germinacion y sobrevivencia permiten sefialar que esta especie es adaptable
a nuestro medio. El tratamiento dos; del sustrato compost 50% - suelo 50% mostrd

el mejor desarrollo y crecimiento en vivero. Sin embargo, a nivel radicular y peso



del mismo el sustrato de arena 50% - suelo 50% fue superior al sustrato del
tratamiento dos. (p. 2)

Mora y Garcia (2017) evaluaron las caracteristicas fisicas, capacidad de
germinacion y crecimiento en vivero de la Moringa oleifera Lam, con los siguientes
objetivos:

Evaluar los efectos de sustrato en la germinacion de semillas y crecimiento de

plantulas de Moringa Oleifera Lam, bajo cuatro sustratos en el Municipio de

Turbo, Colombia; para lo cual se utiliz un disefio completamente al azar. Los

tratamientos estuvieron compuestos por los sustratos (T1 cascarilla de arroz 75%

+ arena 25%, T2 escombro de palo 75%+ arena 25%, T3 aserrin 75% + arena

25%, T4 testigo 100% tierra) con cuatro tratamientos. Las variables evaluadas

fueron: altura de plantulas, longitud de la raiz, el nimero de hojas, peso de la

planta de semillero fresca entera, indice de velocidad de germinacion.

Los resultados indican que el mejor sustrato en porcentaje de germinacion fue el

testigo (tierra), teniendo como resultado un 95%, pese a no mostrar diferencia

significativa entre tratamientos. Durante el proceso de la medicion del
comportamiento del largo de la plantula la que obtuvo mejor desarrollo fue el
sustrato de palo, arrojando como resultado de 21.6 cm. El proceso comparativo de
la raiz por sustrato, la que mostré mejores resultados fue el sustrato de aserrin, con
un largo de 7.64 cm. En la evaluacién del peso de las plantulas la que mejor
resultado mostro fue el sustrato de palo, con peso de 3.62 gr. El sustrato que
presento mayores porcentajes de crecimientos fue escombro de palo, con una

medida de 50 cm de largo. (p. 2)

Cervantes (2017) en su trabajo efecto de sustratos sobre la propagacién sexual del
cultivo de moringa (Moringa oleifera) en vivero en Vinces, Ecuador, tuvo como
objetivos:

Establecer cual de los sustratos tiene mejor efecto de acuerdo al porcentaje de

prendimiento y determinar el crecimiento de la biomasa radicular y foliar en las

plantas de moringa de acuerdo a los tratamientos. Se utilizo el disefio bloques al
azar con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, cuyos resultados a los 60 dias
de desarrollo del cultivo se obtuvo que el Tz compuesto por 70 % suelo, 20 %

humus de lombriz, 10 % cascarilla de arroz, fue superior en longitud de hoja con



37,80 cm, diametro con 10,29 mm, longitud de la raiz con 22,8 cm , nimero de
raices 13, peso de la raiz con 20,34 g, seguido del T4 compuesto por 50 % suelo,
20 % turba, 20 % cascarilla de arroz, 10 % humus de lombriz, que destacé en las
variables: altura de planta con 65,20 cm, nimero de hojas 12; el tratamiento,
finalmente el T> compuesto por 40 % suelo, 30 % turba, 30 % arena que alcanzé
mayor didmetro de la raiz con 15,64 mm. (p. 2)

Valdés et al. (2014) efectuaron el analisis y ajuste de curvas de crecimiento de
Moringa oleifera Lam., con el objetivo de:

Analizar curvas de crecimiento de plantulas de M. oleifera bajo condiciones de
invernadero en seis sustratos con diferente contenido nutrimental: arenoso (A),
franco-arenoso (FA), arcilloso (AC) y composta de cachaza de cafia (C) mezclada
en proporciones de A2:C1, A1:C1ly Al:C2, cuyos resultados indican diferencias
significativas en diametro, altura de tallo y nimero de hojas entre el sustrato A 'y
los otros a partir de los 20 dias (P < 0.05). Los sustratos Al:C1l y Al1:C2
permitieron tasas de crecimiento mayores en altura y didmetro de tallo, seguidos
del sustrato A2:C1 y los sustratos FA y AC. Los modelos que mejor ajuste
tuvieron con las curvas de crecimiento fueron el Logistico, con coeficientes de
determinacion de 0.96 y Gompertz con 0.95. Se concluye que una combinacion
A1:C1 fue suficiente para obtener altas tasas de crecimiento en M. oleifera 'y que
los modelos Gompertz y Logistico permitieron predecir este crecimiento en
diferentes sustratos durante su fase de vivero. (p. 66)

Alcéntara (2015) en su trabajo evalué el efecto de sustratos comerciales en la
germinacion y crecimiento inicial de Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl. y Pinus
tecunumanii F. Schwerdtf. ex Eguiluz & J. P. Perry en condiciones de vivero — San
Ramaén — Chanchamayo, con el objetivo de:

Evaluar los efectos de tres sustratos comerciales Sunshine PreMix #8, MecPlant

1C y MecPlant 3C y sus mezclas entre si, en la germinacion, crecimiento inicial y

calidad de plantas de Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl. y Pinus tecunumanii F.

Schwerdtf. ex Eguiluz & J. P. Perry. El disefio experimental fue en bloques

completamente al azar; los siete tratamientos y dos bloques generados se

mantuvieron bajo condiciones de vivero, por un periodo de 140 dias, Las variables

evaluadas fueron: Germinacion (%) y Sobrevivencia (%), Altura (AL), Didametro



(D), Indice de Calidad de Dickson (ICD), indice de Robustez (IR), indice de
Lignificacion (IL) e Indice de Biomasa de la Parte Aérea y Parte Radical
(BPA/BPR). Los resultados obtenidos sefialan que para Pinus oocarpa Schiede ex
Schitdl. y Pinus tecunumanii F. Schwerdtf. ex Equiluz & J. P. Perry, el tratamiento
con mayor porcentaje de germinacion fue el T5 (Sunshine PreMix #8 x MecPlant
3C) con un 95.72 % y 98.13% respectivamente; en cuanto al crecimiento en altura
y diametro, fue el T5 (Sunshine PreMix #8 x MecPlant 3C) con valores de 27.833
cm. y 5.150 mm para P. oocarpa y valores de 25.803 cm. y 5.051 mm. para P.
tecunumanii; en tal sentido, el tratamiento que obtuvo los mejores resultados en

mencién a la calidad de planta también fue el T5 (Sunshine PreMix #8 x MecPlant
3C). (p.2)

Rojas (2015) evalu6 la produccion de plantones de tornillo (Cedrelinga
cateniformis Ducke), cuyos objetivos fueron:

Determinar el crecimiento de altura y didmetro, biomasa aérea, biomasa radicular
y calidad de plantones y el sustrato organico 6ptimo para plantones de calidad.; se
ejecuto entre febrero a agosto del 2015, en el Vivero Forestal y Ornamental y en
el Laboratorio de Certificacion de Semillas Forestales de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva, ubicados en el distrito Rupa Rupa, region Huanuco. Los
tratamientos fueron: sustrato de bosque (TO0), sustrato de vivero (T1), sustrato de
vivero + guano de isla al 0.5% (T2), sustrato de vivero + gallinaza al 3% (T3) y
sustrato de vivero + abono organico Tropimax (T4), distribuidos en bloques
completos al azar. Se evalu6 la altura y diametro, indices de calidad: robustez,
relacion BSA/BSR, indice de Dickson, indice de lignificacion y relacion tallo-
raiz, cuyos resultados sefialan mayor valor en altura (20.88 cm), diametro (3.51
mm) y biomasa radicular (0.51 g) para el To, la biomasa aérea (1.79 g) en el Ts,
en calidad el To mostré mejor desempeno, con calidades altas en altura (> 15),
relacion altura/longitud de raiz (< 2:1) e indice de lignificacion (>17.01), con
calidades medias en el diametro (2.5 - 4.9), Dickson (0.2 - 0.4), robustez (7.9 - 6)
y solo en la relacion BSA/BSR present6 calidad baja (> 2.5). (pp. 53, 90)

Canchari (2017) evalu6 la influencia de tipos de contenedores y sustratos en la

propagacion de cedro (Cedrela lilloi) y fresno (Fraxinus americana) en condiciones de



Vivero Forestal de Pampa del Arco, en Ayacucho a 2792 msnm, con los siguientes

objetivos:
Determinar la influencia de tipos de contenedores y sustratos en la propagacion
de cedro (Cedrela lilloi) y fresno (Fraxinus americana) en condiciones de Vivero.
Se utilizo el disefio experimental de Parcelas Divididas en el Disefio Completo
Randomizado (DCR), con 16 tratamientos factorial (2 especies x 2 contenedores
x 4 sustratos) con 3 repeticiones. Se emplearon bolsas de polietileno de 4” x 77 x
2 mm y bandejas de celdas fijas, con dimensiones de 5.5 cm x 6 cm x 10 cm de
altura. Los sustratos en estudio fueron: S1 (Tierra negra 50% + arena 33.3% +
humus de lombriz 16.7%); S2 (Tierra negra 50% + arena 33.3% + compost 16.7
%); S3 (Tierra negra 50% + vermiculita 33.3% + humus de lombriz 16.7%) y S4
(Tierra negra 50% + vermiculita 33.3% + compost 16.7%) en proporciones de
3:2:1. La bolsa de polietileno (4” x 7’x 2 mm) y el sustrato S4 compuesto en
proporcion 3:2:1 de (Tierra negra 50% + vermiculita 33.3% + compost 16.7%),
respectivamente; La evaluacion de los parametros de altura de plantén, diametro
de tallo, longitud de raiz, peso seco total, peso seco de la parte aérea, peso seco de
raiz y relacion parte aérea — raiz en peso seco; los resultados fueron; efecto del
sustrato, contenedor y especie; porque presenta correlacion estadisticamente
significativa entre si. Y el costo unitario de plantones de cedro y fresno en bolsas
de polietileno fue de: S/. 0.45, S/. 0.44, S/. 0.81 y S/. 0.80; y en bandejas con
celdas fijas S/. 0.46, S/. 0.46, S/. 0.72 'y S/. 0.71 para los sustratos S1, S2, S3y S4,
respectivamente. (p. 2)

Aquino (2017) sefiala que al evaluar el efecto del uso de 4 tipos de sustratos para
la produccidn de plantula de papaya (Carica papaya L.) en condiciones de vivero en el
Centro de Investigacion Fruticola - Olericola de Cayhuayna — UNHEVAL, los objetivos
especificos fueron:

1) Determinar el efecto del sustrato Comercial Turba (Peat moss) en la fase

vegetativa, 2) Determinar el efecto del sustrato comercial + arena + aserrin (2:1.1)

en la fase vegetativa, 3) Determinar el efecto del sustrato comercial + arena +

aserrin (1:2.1) en la fase vegetativa y 4) Determinar el efecto del sustrato

comercial + arena + aserrin (1:1.2) en la fase vegetativa; para ello se empleé el

Disefio Completamente al Azar (DCA) con 5 tratamientos y 10 repeticiones,

analizandose con la técnica estadistica ANDEVA vy la prueba de comparaciones



1.2.
1.2.1.

multiples Tukey al 5% y 1% de significacion; las variables evaluadas fueron; dias
a la emergencia, altura de la planta, didmetro del tallo, dias a la aparicion de las
primeras hojas verdaderas y longitud de la raiz, fueron tomadas entre el periodo
de siembra hasta los 3 meses posterior a la emergencia.

Los resultados mencionan que el sustrato “turba” correspondiente al tratamiento
1 (t1) mostré alta significacion; en dias a la emergencia (16 dias), altura de la
planta (41,55 centimetros), diametro del tallo (0,48 milimetros), biomasa (peso
fresco con 58,37 gramos y peso seco con 5,80 gramos, dias a la aparicién de las
primeras hojas verdaderas (26 dias) y longitud de la raiz (25,50 centimetros); por
lo que se recomienda emplear el sustrato comercial (Turba) para produccion de
plantones de papaya en vivero y realizar trabajos de investigacion en diferentes
cultivos fruticolas empleando el mismo sustrato, debido a que provee las mejores

caracteristicas para el crecimiento y desarrollo de las plantas. (p. 2)

Bases tedricas
Calidad de plantones

Rodriguez (2008) manifiesta que “la planta de calidad es aquella que posee ciertas

propiedades morfoldgicas y fisioldgicas que le permiten establecerse, crecer y

desarrollarse vigorosamente en el sitio de plantacion (aclimatarse). Cuando se utiliza

planta de calidad, la supervivencia es mayor” (p.109).

a) Altura

“Esta es una variable facil de medir, y se ha determinado que existe correlacion

entre la altura al momento de plantacion y la supervivencia y el crecimiento uno o mas

afios después en varias especies” (Rodriguez, 2008, p.114).

b) Didmetro

“Aungue es un poco dificil de ser medido, en general se considera que el didmetro

es un mejor indicador de calidad de planta que la altura” (Rodriguez, 2008, p. 116).

Mexal y Landis (1990, como se cito en Rojas, 2015) mencionan que:
El didmetro permite predecir en gran medida la supervivencia de la planta en
campo, especialmente, cuando se incluye una estimacion de la biomasa de la raiz,

aparentemente, el didmetro es un buen indicador del comportamiento de la altura



y ambos definen la produccion de biomasa de la parte aérea y la raiz. En diferentes
estudios se ha encontrado que los brinzales con diametro mayor tienen tasas de
supervivencia mas altas y se indica que esta aumenta de 5 a 7% por cada milimetro
de incremento en el diametro de los mismos. Una supervivencia alta (> 80%), se

logra cuando las plantas tienen de 5 a 6 mm de didmetro. (p. 36)

Rodriguez (2008) al comentar sobre desarrollo de raices sefiala que “el potasio es
esencial para el desarrollo y crecimiento de las raices. ayuda a regular la elongacion
celular y la division de células en las puntas de las raices. Las raices sanas y fuertes son
fundamentales para la absorcion eficiente de nutrientes y agua” (p. 79).

c) Biomasa

Al respecto, Rodriguez (2008) manifiesta que “la biomasa ha sido correlacionada
con la supervivencia y crecimiento posterior de muchas especies, por diversos
investigadores. Se empleo principalmente la biomasa anhidra (total, aérea y subterranea)

pero en menor cuantia se utiliza también la biomasa verde” (p. 120).

d) Indice de robustez

Referente al indice de robustez, Rodriguez (2008) sostiene que:

El indice de robustez se obtiene dividiendo la altura de la planta (en cm) entre el
didmetro a nivel del cuello de la raiz (en cm). Tanto sea menor su valor, mas bajo
y grueso es la planta, tendiendo a ser més apto para limitaciones de humedad, y

viceversa. (p.121)

e) Relacion de la biomasa aérea/ radicular

Rodriguez (2008) considera que esta relacion:

También puede expresarse en términos de volumen o como relacién biomasa
subterranea entre biomasa aérea. Representa en términos generales la proporcion
entre tejido evapotranspiracional o productor (particularmente en especies
cespitosas, donde gran parte de dicha biomasa es follaje) y tejido absorbedor de
aguay nutrientes (raices). Si tal valor es igual a uno, significa que la biomasa aérea
es igual a la biomasa subterranea, si el valor es menor de uno, la biomasa aérea es

mayor que la biomasa subterranea. (p. 120)



f) Indice de calidad de Dickson
Dickson (1960, como se cito en Rodriguez, 2008) manifiesta que:

Combina cinco variables morfologicas y, que fue usado con éxito por sus

creadores en Picea glauca y en Pinus albicaulis. Cuyo modelo es el siguiente:

Donde:

Ql=p/((h/d) +(pa/ps))

QI = indice de calidad,

p = peso anhidro total de la planta (g),

h = la altura (cm),

d = diametro (mm),

pa = peso anhidro de la parte aérea (g) v,

ps = peso anhidro de la parte subterranea (g).

Ademas, sefiala que:

Este indice integra la relacion entre la masa seca total de la planta (g) y la suma
del indice de esbeltez (1E) y la relacion parte seca aérea/parte seca radical o indice
de Tallo-Raiz (ITR)” que expresa el equilibrio de la distribucién de la masa y la
robustez, evitando seleccionar plantas desproporcionadas y descartar plantas de
menor altura, pero con mayor vigor. Ademas, indica que de acuerdo con estudios
realizados por Hunt (1990) en coniferas, un QI inferior a 0,15 podria significar
problemas en el establecimiento de una plantaciéon: ICD = PST/(ALT/DAC+
PST/PSR). (p.121)

Asimismo, Rodriguez (2008) menciona que el indice de Dickson en plantas es

un indicador crucial con varios beneficios:

Resistencia a la desecaciéon: El indice de Dickson estd relacionado con la

resistencia de la planta a la desecacion causada por el viento. Una planta con un indice

mas bajo tiende a ser mas resistente a la sequia y al estrés hidrico.

Supervivencia y crecimiento, un indice de Dickson menor a seis se asocia con una
mayor supervivencia y un mejor crecimiento en condiciones secas. Esto significa
que las plantas con un indice mas bajo tienen méas probabilidades de sobreviviry

prosperar en entornos con poca disponibilidad de agua.
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Potencial de establecimiento, las plantas con un indice de Dickson adecuado
tienen un mayor potencial para establecerse y crecer en areas con suelos secos o

en proyectos de reforestacion. (p. 121)

g) Indice de lignificacion

Al respecto, Rodriguez (2008) indica que para encontrar el indice de lignificacion
se relaciona:

El peso seco total y el peso himedo total de la planta, el cual determina el

porcentaje

(%) de lignificacion.

Se calcul6 con la formula:

IL= PST/PHT

Donde:

IL = indice de lignificacion

PST= Peso seco total de la planta

PHT= Peso humedo total de la planta. (p.145)

Garvillo (2024) al comentar sobre desarrollo de raices, indica que “el potasio
manifiesta que es esencial para el desarrollo y crecimiento de las raices. ayuda a regular
la elongacion celular y la divisién de células en las puntas de las raices. Las raices sanas

y fuertes son fundamentales para la absorcion eficiente de nutrientes y agua” (p.15).

h) Relacion altura/ longitud de raiz
Segun Rojas (2015) la relacion altura/longitud de raiz “Predice el éxito de la
plantacion y debe existir equilibrio y proporcion entre la parte aérea y el sistema radicular

de los plantones” (67).

Mientras que Gonzales (2007, como se cit6 en Rojas, 2015) menciona que:

La relacién altura y longitud de raiz ha sido vista como una medicién del balance
entre el area de transpiracion (tallo y hojas) y el area de absorcion (raices finas y
gruesas) de agua y nutrientes de la planta. Se calcul6 como el cociente entre el
peso seco del tallo y el peso seco de la raiz. Su interpretacidn es equivalente a la

del coeficiente de vigorosidad. (p. 82)
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Vilagrosa et al. (2006), indican que:

Se han empleado multitud de atributos morfolégicos cuantitativos para
caracterizar la calidad de una planta. Los mas utilizados han sido la altura de la
parte aérea, el diametro del cuello de la raiz y los pesos secos de la raiz y la parte
aerea, todos ellos descriptores del grado de desarrollo de la parte aérea y radical”
(p.127).

Quirdz et al. (2009), respecto a los atributos morfoldgicos de una planta,
manifiestan que:

No obstante, los atributos morfoldgicos, pueden correlacionarse exitosamente con

la supervivencia y el crecimiento inicial en terreno de muchas especies de uso

forestal, cabe sefialar que mientras mas grande es la planta, mayor es su

potencialidad de supervivencia, por ello, se consideran parametros adecuados para

evaluar la calidad de las plantas. (p. 67)

A continuacion, Quirdz et al. (2009) “plantea algunos atributos morfolégicos e

indices de calidad, que permiten caracterizar en forma cuantitativa la calidad de la planta”
(p. 67).

Altura, al respecto, Quiroz et al. (2009), manifiestan que:

La variable altura se relaciona con su capacidad fotosintética y su superficie de
transpiracion. Las plantas mas altas pueden lidiar mejor con la vegetacion
competidora, aungue esto implica una buena salud fisioldgica y un sistema

radicular adecuado. Esta variable se expresa generalmente en centimetros. (p. 68)

Diametro de cuello (DAC), Quiro6z et al. (2009) mencionan que “es un indicador
de la capacidad de transporte de agua hacia la parte aérea, de la resistencia mecéanica y de
la capacidad relativa de tolerar altas temperaturas de la planta. Esta variable se expresa

generalmente en milimetros” (p. 68).
i) Razoén altura/diametro (A/D)

Al respecto, Quirdz et al. 2009) sefialan que “es el cociente o razon entre la altura

(cm) y el DAC (mm) (ALT/DAC)” “Este indice relaciona la resistencia de la planta con
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la capacidad fotosintética de la misma. Entre 5-10 indican una mejor calidad de planta,

valores sobre 10, indican una planta muy alta” (p. 69).

J) Razon tallo/raiz (T/R)

Quirdz et al. (2009), expresan que la “relacion Tallo/Raiz, o indice Tallo/Raiz
(ITR), se define como la razén entre el peso seco de la parte aérea (tallo y hojas) y el peso
seco de la raiz. Determina el balance entre la superficie transpirante y la superficie

absorbente de la planta” (p. 69).

k) Lignificacion de paredes celulares

Donaldson (2001) sostiene que:

El primer paso en la lignificacion implicaria la secrecion de los monolignoles en
un proceso mediado por el aparato de Golgi. Estos monolignoles son oxidados por
la accion de la peroxidasa y posteriormente polimerizan. La lignificacion
comienza en las esquinas celulares, la lamina media y la capa S1 de la pared
secundaria, extendiéndose después por el resto de la pared secundaria hacia el

lumen. (p. 49)

Ademas, Donaldson (2001) expresa que:

Debido a que la lignificacion comienza en la regién mas alejada del protoplasto,
se ha sugerido que haya puntos de inicio ligados a regiones especificas de la pared
celular, donde comienza la polimerizacion, asimismo, las enzimas ligadas a
puntos especificos en la pared celular podrian actuar como sitios de inicio, aunque
el hecho de que tanto peroxidasas como oxidasas estén restringidas a las células

lignificantes durante la formacion de la xilema. (p. 51)

INFOJARDIN (2023) también sostiene que:

La lignificacion es el proceso por el cual las células de las plantas se vuelven mas
rigidas y resistentes gracias a la acumulacion de lignina, un polimero complejo
que se encuentra en las paredes celulares de las plantas. La lignificacion es un
proceso natural que ocurre en las plantas a medida que maduran y se desarrollan.
La lignificacién de los plantones forestales se debe a la necesidad de que estos
sean capaces de soportar el peso de su propio crecimiento y resistir las condiciones

climaticas adversas. (p.7)
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1.2.2. Produccion de plantones en vivero

a) Vivero

Véasquez (2001) Cuando se refiere al vivero forestal suscribe que:

Es el lugar destinado a la crianza y produccion de plantones forestales capaces de

abastecer las necesidades de los programas reforestacién con plantas de alta

calidad que garanticen una buena supervivencia, prendimiento y crecimiento a fin

de establecer poblaciones forestales homogéneas con altos rendimientos. (p. 68)

Solano (2013) sefiala que “el vivero es el lugar destinado a la obtencion, con el

mejor rendimiento posible, de plantones de dptima calidad y capaces de soportar

satisfactoriamente las condiciones del medio en campo definitivo” (p.27).

b) Bolsa plastica

Rojas (2015) manifiesta que las ventajas de propagar en bolsas plasticas, son:

Ampliamente conocido y popularmente aceptado.

De fécil trabajabilidad.

De alta resistencia y duracion.

De féacil control de plagas, enfermedades, riegos y malezas.
Para gran cantidad de especies.

Para una produccion que tarda de 4 a 6 meses.

Porque facilita el control de calidad de los plantones.

Porque se pueden adicionar enmiendas para controlar la calidad del sustrato.
(p.12)

c) Semillas forestales

Rojas (2015) indica que la compra de semillas forestales tiene las siguientes

ventajas:

Se obtienen las semillas en el momento y en la cantidad que se requiere.

Es la mejor manera de conseguir semillas de especies del extranjero (es el caso
de los pinos)

La mayoria de los bancos de semilla brindan certificados de calidad del
material y asesoran acerca de como manejarlas.

Generalmente el material que venden es de buena calidad. (p. 9)
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d) Camas de germinacion

Respecto a las camas de germinacion, Rojas (2015)  manifiesta que “son

estructuras de concreto, ladrillo o madera de tamario variable, fijas o transportables y se

emplean solo para especies delicadas” (p. 10).

e) Repique

Rojas (2015) suscribe que “el repique consiste en el traslado de plantas recién

germinadas del germinador al sistema de produccion previamente seleccionado. De un

buen repique depende en gran parte la formay calidad del sistema radical. La mayoria de

las especies se repican cuando aparecen sus primeras hojas” (p. 39).

Asimismo, Solano (2013) sefiala que el repique “es una actividad que consiste en

trasladar la plantula a recipientes individuales o platabandas de modo que puedan

desarrollarse adecuadamente hasta el momento de ser llevado a campo definitivo” (p. 38).

f) Llenado de bolsas
Rojas (2015) manifiesta que un buen embolsado requiere de los siguientes pasos:

Preparar una buena mezcla de sustrato. Légicamente esto depende del tipo de
tierra del vivero. Prefiere siempre un suelo liviano, homogéneo, fécil de
conseguir, libre de semillas de malezas, buena aireacion y drenaje.

Tamizar o colar tanto la tierra como la arena.

Se recomienda aplicar desinfectante al suelo, tal como VAPAN, BASAMID,
PCNB, formalina, calor, solarizacion u otro, tanto a la tierra como la arena 'y
espere el tiempo indicado.

Preparar y aplanar el sitio donde colocara las bolsas y en los cuatro extremos
de la era de la tienda un alambre, bamb0 o reglas de madera gue sirvan como
sosten.

Mezclar tres partes de tierra buena méas una parte de arena, remezcla y agregue
fertilizantes granulares (10-30-10) en poca cantidad (100g por carretilla de
tierra)

Llenar totalmente las bolsas y compactar la tierra hasta lograr cilindros casi
perfectos.

Acomodar las bolsas perfectamente. (p. 38)
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g) Manejo de vivero

La Empresa Nacional de Capacitacion [ENCAP] (2008) menciona que “El manejo
del vivero consiste en regar las plantas al menos dos veces por semana, realizar el control
manual de malezas dentro de la bolsa de polietileno y el control mecéanico de las malezas
entre los surcos, ademas, el reacomodo de las bolsas que se desalinean en los surcos
establecidos” (p.17).

1.2.3. Factores que afectan el crecimiento de la planta en vivero

Empresa Nacional de Capacitacion (ENCAP, 2008) sefiala que “las bajas
temperaturas, las constantes lluvias, y la velocidad del aire, afectan considerablemente el
desarrollo de la planta y provocan el amarillamiento de las hojas bajeras de la plantay en
algunos casos, defoliacion. La deficiencia de agua y el clima frio son tan perjudiciales

como el anegamiento” (p. 21).

Pastor (1999) considera que el término “sustrato” que se aplica en la produccion
viveristica se refiere:

A todo material solido diferente del suelo que puede ser natural o sintético,

mineral u organico y que, colocado en contenedor, de forma pura o mezclado,

permite el anclaje de las plantas a través de su sistema radicular; el sustrato puede

intervenir o no en el proceso de nutricién de la planta alli ubicada. Esto ultimo,

clasifica a los sustratos en quimicamente inertes (perlita, lana de roca, roca

volcanica, etc.) y quimicamente activos (turbas, corteza de pino, etc.) (p. 133).

a) Caracteristicas fisicas

Pastor (1999) menciona que:

Las caracteristicas fisicas del sustrato vienen determinadas por la estructura
interna de las particulas, su granulometria y el tipo de empaquetamiento y algunas
de las mas destacadas son:

e Densidad real y aparente

e Distribucion granulométrica

e Porosidad y aireacion

e Retencion de agua

e Permeabilidad
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e Distribucion de tamafios de poros
e Estabilidad estructural. (p.134)

b) Caracteristicas quimicas
Pastor (1999) refiere que estas propiedades vienen definidas por la composicién

elemental de los materiales; éstas caracterizan las transferencias de materia entre el

sustrato y la solucion del mismo. Entre las caracteristicas quimicas de los sustratos

destacan:

1.2.4.

e Capacidad de intercambio cationico
e pH

e Capacidad tampon

e Contenido de nutrimentos

e Relacion C/N. (p.132)

Tipos de sustratos

a) Humus de Lombriz

Alvarado y Solano (2002, como se citd en Canchari, 2017) indican que:

Las lombrices de tierra tienen una capacidad de formacion de humus considerable.
El sistema digestivo es su principal adaptacion evolutiva que le permite sobrevivir
en escasa cantidad de nutrientes. Luego de la digestidn, se produce la expulsion
de los residuos no digeridos, pero si transformados en una mezcla intima quimica
y fisicamente homogénea, de fina materia organica e inorganica. A estas excretas
se les denomina “humus de lombriz” y posee un elevado valor de fertilizantes. (p.
24)

b) Suelo
Organismo Internacional Regional de Sanidad Agropecuaria (OIRSA, 2002,

como se cité en Aquino, 2017) menciona que:

Los suelos franco arenosos o francos son ingredientes buenos para la preparacion
de mezclas con suelo. Los francos tienen las caracteristicas fisicas deseables de
las arcillas y las arenas sin mostrar las propiedades indeseables de soltura extrema,
baja fertilidad, y baja retenciébn de humedad, por un lado, y adherencia,

compactacion, drenaje y movimiento lento del aire por el otro. Puesto que los
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problemas que envuelven el drenaje y la aireacion son acentuados cuando el suelo
es colocado en un recipiente, el franco o el franco arenosos son preferidos al franco

limoso o arcilloso. (p. 17)

c) Arena fina

Alvarado y Solano (2002, como se cité en Canchari, 2017) manifiestan que:

La arena es el agregado grueso mas econdémico, pero a la vez el méas pesado. El
peso adicional aumenta los costos de manejo y embarque de plantas cultivadas en
un medio que la contiene. Es baja en nutrientes y en capacidad de retencion de

humedad, y es quimica y biolégicamente inerte. (p. 23)

d) Aserrin
WORLDAGROFORESTRY (2001, como se citd en Aquino, 2017) menciona que

“la mezcla de nitrogeno con aserrin puede constituir un buen sustrato en el vivero, pero

es necesario efectuar varias pruebas para encontrar las proporciones adecuadas ya que las

caracteristicas del aserrin varian con la especie y la edad” (p. 18)

e) Cascarilla de arroz
ECOCULTURA (2020) sefiala que la cascarilla de arroz es un subproducto del

arroz 'y es un complemento muy completo para tu sustrato, aqui algunos de sus beneficios:

1.2.5.

1. Mejora las caracteristicas fisicas de la tierra y de los abonos organicos.
. Facilita la aireacidn, la absorcion de humedad y el filtrado de nutrientes.

. Incrementa la actividad macro y microbioldgica de la tierra.

2
3
4. Estimula el desarrollo uniforme y abundante del sistema radical de las plantas.
5. Provee resistencia a los ataques de insectos y enfermedades.

6. Aporta principalmente silicio, fésforo, potasio y otros minerales.

7

. Ayuda a corregir la acidez de los suelos.

Moringa (Moringa oleifera)

a) Origeny distribucion de la moringa

Séenz (2015) respecto al origen y distribucion menciona que:

La Moringa oleifera, pertenece a la familia Moringaceae, es una planta nativa del
norte de la India, pero actualmente crece muy bien en los trépicos. En Africa la

introduccion data desde hace mas de 100 afios y se encuentra ampliamente
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distribuida en los paises de la costa de Africa, en Australia, en Arabia y en el
Caribe, también ha sido introducida en general en América Latina y

Centroamérica. (p. 62)

Saenz (2015) respecto a la distribucion menciona que:

Se encuentra sembrado en gran parte del planeta, como India, Bangladesh,
Afganistan, Pakistan, Sri Lanka, el SE asiatico, Asia occidental, la Peninsula
Ardabica, Africa del Este y del Oeste, Madagascar, el sur de la Florida, las Islas del

Caribe, y América del Sur, desde México a Peru, Paraguay y Brasil. (p. 62)

Chepote (2018) sefiala que:

En el Pert se inici6 a cultivar en el departamento de Ica, en la Pampa de Villacuri
en el afo 2009, sefialando la facilidad de su manejo y que provee de subproductos las
hojas y semillas principalmente, suscitando el interés econémico por el procesamiento

minimo de sus hojas y semillas. (p. 13)

b) Clasificacion taxondémica de moringa
Lifian, (2010), describe la taxonomia de la especie Moringa oleifera de la

siguiente manera:

Reino : Plantae

Divisién : Embryophyta
Sub-division : Diploidalia

Clase : Dicotiledonae
Sub-clase : Archichalamydeae
Orden : Rhoeadales
Familia : Moringaceas
Origen : Capparidales
Clase : Magnoleopsida
Género : Moringa

Especies : M. arborea, M. concanensis, M. drocanensis, M. drouhardii,

: M. hildebrandtii, M. pygmeae, M. peregrina, M. ovalaifolia,
: M. rospoliana, M. stenopetala, M. rivae, M. borzianay M.

oleifera. (p.7)
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Figura 1.1

Paises donde se cultiva la Moringa oleifera

| ,’.

Nota, Lugares en el mundo (color verde) donde crece la moringa. Ronda Universitaria 4. Barcelona. Espafia.

c) Descripcion botanica de moringa

Olson y Fahey (2011) mencionan que:

La moringa es un arbol delgado con ramas caidas que alcanza una altura de 10-15
metros, con una corteza gruesa, corchosa y fisurada, crece rapidamente incluso en
suelos pobres y adaptable a sequias. Las hojas son compuestas, pinnadas y
elipticas dispuestas sobre un raquis en donde se observa una pequefia glandula,
presentan flores fragantes en paniculas grandes, las vainas en forma de péndulo

presentan un aspecto verdoso, largo y acanalado con las semillas. (p. 4)

Empresa Nacional de Capacitacién (ENCAP, 2008) al referirse sobre el fruto de
la moringa indica que:

Esta formado por tres ligulas en forma triangular y lineal, que dan apariencia de
vaina. Miden de 20 a 45 cm de largo y 1 a 2 cm de espesor o0 grosor. Si se corta
trasversalmente se observa una seccion triangular con varias semillas dispuestas a
lo largo. Asimismo, senala que “las semillas son carnosas, cubiertas por una
céascara fina de color café. Poseen tres alas, o semillas aladas de 2.5 a 3 mm de
largo. Al quitar la cascara se obtiene el endospermo que es blanquecino y muy
oleaginoso. Del mismo modo, manifiesta que la raiz principal mide varios metros
y es carnosa en forma de rabano. Es pivotante y globosa lo que le brinda a la planta
cierta resistencia a la sequia en periodos prolongados. Cuando se le hacen cortes,
produce una goma de color rojizo parduzco. (p.17)
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d) Condiciones ambientales de la moringa

Al respecto (Pérez et al. 2010) sefialan que:

La planta arbustiva M. oleifera tiene una gran plasticidad ecoldgica, ya que es
capaz de adaptarse a las mas diversas condiciones edafoclimaticas. Su valor
nutricional y los elevados rendimientos de biomasa, la hacen un recurso
fitogenético de importancia en los sistemas de produccion, el cual puede ser
consumido por diversas categorias de animales. Se cultiva mejor en climas
tropicales soleados, se la encuentra en abundancia cerca de rios y arroyos, aunque

también soporta rangos de lluvia de 25 a mas de 300 mm por afio. (p. 3)

e) Usos y propiedades de moringa

Pérez et al. (2010) referente a los usos y propiedades de la moringa, expresan que:
La moringa es una planta de multiples usos, ya que estos productos gomosos se
emplean en importantes tipos de industrias, como la de alimentos, la farmacéutica,
la cosmética y otras; en la elaboracion de los mas disimiles productos como:
confites, derivados lacteos, alimentos enlatados, bebidas gaseosas, productos
dietéticos, emulsiones, tabletas, grageas, jarabes y suspensiones, emulsiones y
cremas, cinta pegantes, papel, tintes, telas, pintura, suspensiones, emulsiones y
cremas, cintas pegantes, papel, telas. La moringa es una planta de multiples usos
y propiedades, tales como: cerca viva, cortina rompevientos, reforestacion de
terrenos y cuencas, como abono verde, produccion de etanol y produccion de
goma; de ahi que sea una especie interesante para el tropico. (p. 7)

Chepote, (2018) sostiene que:

De las semillas se obtiene un aceite de una alta calidad y contenido de omega 3 y
6, que controlan multiples patologias, todas las partes de la planta son consumidas
por ser un alimento completo, generalmente no tienen mal sabor y se consumen
frescas. Los frutos o vainas verdes o inmaduras, se cuecen y tienen un sabor
similar a frijol; las semillas son consumidas tostadas y son muy nutritivas, y las

hojas verdes son preparadas como ensaladas y asi como en otras preparaciones.
(p. 22)

Fugliee (2000, como se citd en Mora y Garcia, 2017) menciona que:
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La planta enriquece significativamente los suelos agricolas, luego de un proceso
de arado, siembra entre 1-2 cm de profundidad a un espacio de 10 x 10 cm
produciendo una densidad de 1 millon de plantas por ha y luego de 25 dias de la
siembra las plantas son incorporadas al suelo con el arado y posteriormente se

siembra el cultivo deseado. (p. 26)

f) Propagacion de moringa

Chepote, 2018) respecto a la propagacion de la moringa manifiesta que:

Esta especie puede propagarse mediante dos formas: sexual y asexual, la méas
utilizada para plantaciones es la sexual, especialmente cuando el objetivo es la
produccién de forraje, la siembra de las semillas se realiza manualmente, a una
profundidad de 2 cm, y germinan a los 10 dias. Este mismo autor plantea que el
namero de semillas por kilogramo varia entre 4.000 y 4.800 y cada arbol puede
producir de 15.000 a 25.000 semillas por afio. La siembra se maneja por almacigo
y en forma directa o en campo definitivo, en ambos casos es recomendable como
una préactica previa a la siembra es el retiro de la cobertura externa de la semilla'y
el remojo de la semilla a utilizar por 24 horas previas a la siembra. Esto acelera e
incentiva una germinacion mas homogeénea de las semillas. Se puede reproducir
por estacas de 1 ma 1,4 m de largo, como en la India, aunque para ser trasplantado
en regiones aridas y semiaridas conviene obtener el arbol a partir de semilla,

porque produce raices mas profundas. (p. 18)

g) Manejo de moringa

Fugliee (2000, como se citd en Mora y Garcia, 2017) sefiala que:

La planta funciona de manera eficiente en sistemas productivos con banano
cuando se usa, no solo, para el aporte de materia organica sino también como
soporte en plantaciones cuando es sembrada en un espaciamiento de 6 x 2 m, con
una doble hilera de banano a 0,5 m de las hileras de arbolesy a 1 x 1,5 m, dejando
al final 2222 plantas por ha. (p. 26)

Asimismo, ENCAP (2008) menciona que “para la produccién de follaje de manera

intensiva puede sembrarse de 10 a 20 centimetros entre planta de manera lineal. Esto

permite el manejo de brotes y follaje” (p. 10).
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Tabla 1.1

Valoracion de las propiedades nutricionales de Moringa oleifera

Testigo Quimica Organica Literatura

Proteinas (g) 6.23 8.53 4.75 6.7
Carbohidratos (g) 11.65 12.31 12.94 13.4
Lipidos (9) 0.96 0.78 1.04 1.7
Humedad (g) 77.65 73.39 76.04 75
Fibra (g) 1.89 1.96 2.04 0.9
Calcio (g) 0.28 0.6 0.55 0.44
Faésforo (g) 0.017 0.021 0.035 0.07
Potasio () 0.195 0.925 0.503 0.259
Sodio (9) 0.184 0.16 0.124 0.0159
Hierro (g) 0.008 0.008 0.008 0.007
Magnesio (g) 0.052 0.077 0.089 0.024
Zinc (9) 0.001 0.001 0.001 0.0255
Ceniza (9) 0.98 1.02 164 -
Vitamina C (mg) 170 174 188 220
Vitamina A (mg) 2.8 3.24 2 3.39
Vitamina B1 (mg) 1.04 0.84 0.89 0.21
Vitamina B2 (mg) 3.96 3.6 3.2 0.05

Nota: Valores nutricionales de la moringa, encontrado en la Revista de Ciencias, 15, 23-30. 2011.

1.3.  Marco conceptual
1.3.1. Vivero

Vasquez (2001) sostiene que “es un lugar destinado a la crianza y produccion de
plantones forestales capaces de abastecer las necesidades de los programas reforestacion
con plantas de alta calidad que garanticen una buena supervivencia, prendimiento y
crecimiento a fin de establecer poblaciones forestales homogéneas con altos

rendimientos” (p. 63).

1.3.2. Bolsa de polietileno
Rojas (2015) sefiala que “las bolsas de polietileno permiten trasplantar o repicar
las plantulas del semillero, llenandolas de tierra o sustrato, se obtiene un medio de

conservacion y traslado hacia su punto final de plantaciéon” (p. 12).

1.3.3. Sustrato
Abad et al., (2004) sefialan que:
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Sustrato es todo material sélido distinto del suelo in situ, natural, de sintesis o
residual, mineral u organico, que, colocado en un contenedor, en forma pura o en
mezcla, permite el anclaje del sistema radicular, desempefiando, por tanto, un
papel de soporte para la planta y que este puede intervenir o no en la nutricion
vegetal. (p. 127)

1.3.4. Humus de lombriz
Alvarado y Solano (2002, como se cité en Canchari, 2017) indican que “son
producidos por las lombrices de tierra, mezcla intima quimica y fisicamente homogenea,

de fina materia orgénica e inorganica” (24).

1.3.5. Arenafina
Alvarado y Solano (2002, como se citdé en Canchari, 2017) manifiestan “que la
arena fina es el agregado grueso més econémico, pero a la vez el mas pesado. Es baja en

nutrientes y en capacidad de retencidn de humedad y, es quimicay biolégicamente inerte”
(p. 23).

1.3.6. Indice de calidad de Dickson

Dickson (1960, como se citdo en Rodriguez, 2008,) describe que “es la relacion
entre la altura de la planta (cm) y el diametro del cuello de la raiz (mm); es un indicador
de la resistencia de la planta a la desecacion por el viento, de la supervivencia y del

crecimiento potencial en sitios secos y su valor debe ser menor a seis” (p. 121).
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CAPITULO 1
METODOLOGIA

2.1.  Ubicacion

El trabajo de investigacion se realizd en el Centro Experimental de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroforestal de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, ubicado en el distrito de Pichari,
provincia La Convencion, Region Cusco, a una altitud de 550 msnm cuyas coordenadas
geograficas son 12°31°31” Latitud Sur y 73°49°48” Longitud Oeste. Perteneciente a la

region natural rupa rupa o selva alta.

Figura 2.1
Mapas de ubicacion del departamento del Cusco, provincia de La Convencion y distrito de

Pichari

LIGEYAL

Nota. En el lado izquierdo muestra el departamento del Cusco y al lado derecho se encuentran la provincia de La Convencion y el
distrito de Pichari



Figura 2.2
Ubicacién del trabajo de investigacion- Centro Experimental de la Escuela Profesional de
Ingenieria Agroforestal-Pichari (EPIAF)

2.2.  Caracteristicas climaticas

El clima en Pichari se caracteriza por la presentacion de dos épocas; una frigida-
seca (mayo- setiembre) y otra calurosa-lluviosa (noviembre - abril). La temperatura
méaxima en promedio fue de 30.25 °C, siendo los meses de setiembre y octubre como los
mas calurosos con 32°C. La temperatura minima en promedio fue de 19.6°C, siendo junio,
julio y agosto, los meses mas frios con 16.3°C. La precipitacion maxima de 310.6 mm se
registré durante los meses de diciembre a marzo, mientras que la precipitacion minima de

15.2 mm ocurrio6 en el mes de julio.
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Figura 2.3

Balance hidrico histérico del distrito de Pichari, La Convencion, Cusco

Temperaturas medias y precipitaciones
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30 "C 30°C 30 °C 30°C 315 == == C, 30 °C
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25°C 200 mm
2200 21 °C 21°C 21 °C 21°C 21 °C 220¢

——
20 °C 19°C 19°C 150 mm
17 °C

16°C 16 °C

15°C 100 mm
10 °C 50 mm
5°C 0 mm
Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Sep Oct Nowv Dic
Precipitacion — Maxima diarna media Dias calurosos — Minima diaria media

Moches frias

Nota. Meteoblue es un servicio meteoroldgico creado en la Universidad de Basilea, Suiza, en cooperacién con la Administracion
Nacional Oceéanica y Atmosférica de los Estados Unidos y los Centros Nacionales de Prediccién Ambiental. En 2006, se fund6 como
una empresa spin-off con el fin de servir a los clientes, especialmente en el area de la agricultura, asi como la energia solar y eélica.
El balance hidrico de METEOBLUE basado en 30 afios de simulaciones de modelos meteoroldgicos por hora, estan disponibles para
todos los lugares de la Tierra.

2.3.  Andlisis de los sustratos

Tabla 2.1
Interpretacion del analisis de los sustratos

o — pH Fosforo  Potasio CiCc
= o 8 CaCOs . . . .
5 =82 agua CEdS/m1:1 o M.O.% Nt% disponible disponible (Cmol (+)
[GRP- ()
@ = (1:2.5) ppm P ppm K Kg
Moderadame Muy ligeramente . . . . . )
S1 Fr . . Bajo Bajo Bajo Bajo Medio Bajo
nte alcalino salino
Moderadame Muy ligeramente ) ] ) . ) ]
S22 Fr-Ao . ) Bajo Medio Medio Bajo Medio Bajo
nte alcalino salino
Moderadame Muy ligeramente . ) . . . )
Ss  Fr-Ao . . Medio Medio Medio Bajo Medio Bajo
nte alcalino salino
Moderadame Muy ligeramente . . . . . .
Ss Fr-Ao Bajo Bajo Bajo Bajo Medio Bajo

nte alcalino salino

Nota. Los sustratos Sy, S, S3 Y Sason equivalentes a los Ty, T2, Tzy Ta
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2.4.
2.4.1.

2.4.2.

2.4.3.

2.5.

2.6.
2.6.1.

Materiales y equipos

Materiales - herramientas de campo

Pico

Machete

Pala

Bolsas de polietileno (15 cm
x 30 cm x 0.2 mm)

Humus de lombriz

Materiales de medicion forestal

Vernier
Regla graduada

Cinta métrica

Equipo

Balanza analitica

Problemas especificos

1.

Regadera

Papel kraft

Costales

Zaranda

Plastico transparente

Formatos para apuntes

¢Cudl es el efecto de los tipos de sustratos en las caracteristicas morfoldgicas

de plantones de calidad de Moringa (Moringa oleifera Lam) en vivero de

Pichari, La Convencion, Cusco?

moringa (Moringa oleifera Lam) en vivero?

Variables

Variable independiente

Tipos de sustratos

Indicadores

. ¢Cudl es el tipo de sustrato mas éptimo en la propagacion de plantones de

e S1=50 % de tierra agricola + 30% de arena fina + 20% de aserrin.

e S,=50% de tierra agricola + 30% de arena fina + 20% de humus.

e S3=50% de tierra agricola + 30% de cascarilla de arroz + 20% de aserrin.

e S;=50% de tierra agricola + 30% de cascarilla de arroz + 20% de humus.



2.6.2. Variable dependiente
Propagacion sexual de moringa (Moringa oleifera Lam)
Indicadores
e Altura del planton (cm)
e Diémetro del planton (mm)
e Longitud de raiz (cm)
e Biomasa aérea (g) y radicular (g)
« Indice de robustez (IR)
¢ Relacion de la biomasa aérea/radicular.
« Indice de calidad de Dickson (ICD)
« Indice de lignificacion (%)

e Relacién altura/longitud de raiz

2.7.  Procedimiento
2.7.1. Poblacion

La poblacion estuvo conformada por 160 plantones de moringa (Moringa oleifera
Lam) como resultado de cuatro tipos de sustrato (Si, Sz, S3, S4) con 4 repeticiones y 10
plantas por unidad experimental.

2.7.2. Muestra
La muestra del proyecto de investigacion estuvo compuesta por 56 plantones de
moringa (Moringa oleifera Lam) de los cuatro tratamientos debidamente identificados.

2.8.  Unidad de analisis

La unidad de andlisis estuvo representada por 56 plantones de Moringa oleifera
Lam de los cuales se obtuvo los pardmetros a evaluar: altura del plantén (cm), didmetro
del planton (mm), longitud de raiz (cm), biomasa aérea (g) y radicular (g), indice de
robustez (IR), Relacion de la biomasa aérea/radicular, indice de calidad de Dickson

(ICD), indice de lignificacion (%) y Relacion altura/longitud de raiz.

2.9. Disefio experimental
Para el desarrollo del proyecto de investigacion en vivero se utilizé el Disefio
Completo Randomizado (DCR) con 4 tipos de sustrato y 4 repeticiones haciendo un total

de 16 tratamientos con 10 plantas cada uno, totalizando 160 plantones.
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2.10. Anélisis estadistico
Modelo estadistico. Yij= U + Ti + Eij

Donde:
Yij= jiésima observacion del tratamiento i
i=1,2,...,k
1=1,2, ..., nj
U = Media global

Ti = Efecto del tratamiento i

Eij = Efecto del error experimental de la medicion Yij

2.11. Procedimiento experimental
2.11.1. Preparacion del terreno

Se procedio a la limpieza y a la nivelacion del terreno. Esta actividad se realizo el
23 de marzo del 2020.

2.11.2. Instalacion del tinglado
Se tendid la malla Rashell de 65 % color verde, cubriendo totalmente el vivero.
Actividad que se llevé a cabo el 1 de abril del 2020.

Figura 2.4

Croquis del campo experimental
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2.11.3. Construccion de la cama de almacigo

La cama de almé&cigo se construy6 a nivel del suelo, el 10 de abril del 2020, con
las siguientes dimensiones:

Largo :1m

Ancho : 1m

Altura : 0.20 m.

2.11.4. Preparacion de sustrato para almacigo

Se utilizé arena fina, se tamizé y se desinfectd el sustrato 10 ml de formol
comercial (40%) disuelto en medio litro de agua, para desinfectar 0.5 m de sustrato, se
cubrid con un plastico y se dejo por 24 horas y se dejo orear por un dia. Se realizo el 14
de abril del 2020.

2.11.5. Almacigado de semillas

Las semillas se remojaron por 24 horas en agua, luego se distribuyeron
uniformemente en la cama de almacigo, la siembra se realizé a 1.5 cm de profundidad, se
procedi6 a regar y se cubrié con malla rashell. Esta actividad se realiz6 el 16 de abril del
2020.

2.11.6. Preparacion de sustrato para la crianza
Para la preparacion de los 4 sustratos utilizados, se tamizd los componentes de los
sustratos, en forma separada con una zaranda metalica de 2" x 4”, esto, con el objetivo

de eliminar raices, hojas y objetos extrafios.

Luego, se mezclaron los componentes de cada sustrato de acuerdo a la siguiente
proporcion:

S1=T: tierra agricola 50% + arena fina 30% + aserrin 20%

S2=T2: tierra agricola 50% + arena fina 30% + humus 20%

Ss3=T3: tierra agricola 50% + cascarilla de arroz 30% + aserrin 20%

S4=T4: tierra agricola 50% + cascarilla de arroz 30%+ humus 20%

El sustrato se desinfectd con formol 40% diluido en 3 litros de agua con la ayuda
de una regadera luego, se cubri6 con plastico por 24 horas y se dejo orear por un dia. Esta

labor se llevo a cabo el 12 de abril del 2020.
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2.11.7. Embolsado de sustrato
El sustrato fue embolsado debidamente identificados y rotulados de acuerdo a los
tratamientos y se colocé de acuerdo al disefio establecido. Ademas, cada tratamiento fue

identificado con el respectivo letrero. Se realizo el 15 de abril del 2020.

2.11.8. Repique

Esta labor se ejecuto el 2 de mayo de 2020 y consistio en colocar las plantulas de
moringa en las bolsas de polietileno previamente identificadas. Las plantulas de moringa
presentaron las dos primeras hojas. Previo al repique se regd las camas germinadoras con
la finalidad de extraer las plantulas sin dafiar las raices; luego de la extraccion de las
plantulas se depositaron en un recipiente con agua para mantener la humedad de las raices
y con la ayuda de un hoyador se realizaron los hoyos para colocar las plantulas de moringa
en forma vertical, luego, se rellen6 el hoyo con el mismo sustrato que contiene la bolsa.
Al cabo de tres dias se efectud una evaluacion de las plantulas repicadas muertas las que

fueron reemplazadas por otra plantula.

2.11.9. Riego
El riego se aplico previa evaluacion de las bolsas en funcion a la capacidad de

campo del sustrato.

2.11.10. Desmalezado
Se realizo el desmalezado manualmente, para evitar la competencia por agua, luz

y nutrientes. Se realizé semanalmente.

2.12. Evaluacion de los parametros
2.12.1. Altura del planton

Para obtener los datos de la altura de planton, al final del ensayo (21 de junio de
2020) y con la ayuda de una regla graduada se midio 16 plantones por tratamiento desde
el cuello del tallo hasta el apice de la planta; cuyos resultados se expresaron en

centimetros (cm).

2.12.2. Didmetro del planton
Con la ayuda de un vernier, se midié el didmetro del cuello del tallo de 16
plantones por tratamiento. Se evaluo al final del ensayo; cuyos resultados se expresaron

en milimetros (mm).
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2.12.3. Longitud de raiz
Para encontrar los datos de la longitud de raiz, al final del experimento, con la
ayuda de una regla graduada se midio la longitud de raiz de 16 plantones por tratamiento

desde el cuello hasta el apice de la raiz.

2.12.4. Biomasa aérea (g) y radicular

Esta evaluacion se realizo al final del ensayo (21 de junio de 2020), para ello, se
utilizaron 16 plantones de moringa por tratamiento, haciendo un total de 64 plantones;
primero, se extrae los plantones de las bolsas, se separa con cuidado, el sustrato de las
raices, luego se procede a cortar el plantén en dos partes (parte aérea y parte radicular)
para luego con ayuda de una balanza analitica realizar el pesaje en himedo de la biomasa
aérea y radicular. Posteriormente, se envolvio cada parte de la planta por separado y
etiquetados con papel craf, Luego, se sometio al secado en una estufa a temperatura de
60 °C durante 24 horas; al cabo del cual, se realizé el pesaje de la biomasa aérea y

radicular secos de cada planton. Los resultaos se expresaron en g.

2.12.5. Indice de Robustez (IR)

El indice de robustez se obtiene dividiendo la altura del plantén (en cm) entre el
diametro a nivel del cuello del tallo (en cm), cuyos datos son parte de la evaluacién de
los parametros.

IR Altura de planton (cm)

~ diametro de cuello de tallo (mm)

2.12.6. Relacion de la biomasa aérea/radicular
Los datos de esta relacion se obtuvieron considerando los datos ya obtenidos de

biomasa seca aérea (g) y biomasa seca de la raiz (g).

2.12.7. Indice de calidad de Dickson (ICD)

Para determinar los datos de ICD, se procedié a dividir el peso seco total de
planton (g) entre el indice de Robustez més la relacion biomasa aérea/biomasa radicular.
ICD=p/[(h/d) + (pa/ps)]

Donde:
ICD = indice de calidad de Dickson
p = peso anhidro total de planton (g),
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h = altura de plantén (cm),

d = didmetro del cuello de tallo (mm),

pa = peso anhidro de la parte aérea (g) v,

ps = peso anhidro de la parte subterranea (g). (Dickson (1960, como se citd en
Rodriguez, 2008, p. 121).

2.12.8. Indice de lignificacion

Rodriguez (2008) sefiala que, para encontrar el indice de lignificacion se dividio
los datos ya obtenidos del peso seco total de planton (g) y el peso himedo total de planton
(9) multiplicado por 100.

%IL = pst (g)/ pht (g) x 100; donde:

Donde:

%IL = indice de lignificacion

Pst (g) = peso seco total de planton

Pht (g) = peso humedo total de planton. (p. 145)
2.12.9. Relacion altura/longitud de raiz
Para determinar los datos de esta relacién se utilizaron los datos ya obtenidos de

la altura del planton (cm) y la longitud de raiz (cm).

Altura de plantén

Relacion altura plantén — long.de raiz = - ~ -
Longitud raiz planton

2.13. Procesamiento de informacion
Los datos obtenidos en campo se sistematizaron para efectuar el analisis de
varianza y las pruebas de contraste de Tukey, para ello se utilizd el programa SPSS y

Excel.
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CAPITULO 11l
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.  Alturade plantén

Tabla 3.1
Analisis de variancia de la altura del planton de moringa a 2 meses del repique, en los diferentes

tipos de sustratos, Pichari, Cusco

F.V. SC GL CM F Sig.
Tipos de sustrato 3028,371 3 1009,457 24,117 0,001**
Error 502,282 12 41,857
Total 3530,653 15
CV = 13.09%

En la Tabla 3.1 se muestra el andlisis de variancia de la altura de planton de
moringa a 2 meses después del repique donde se observa diferencia estadistica altamente
significativa entre los tipos de sustrato, en tal sentido para saber cual de ellos es diferente
se realizo la prueba de contraste de Tukey, que se presenta en la Figura 3.1, donde se
observa que los tratamientos 4 y 2 son iguales estadisticamente (65.50 y 59.92 cm de
altura) pero, superiores a los tratamientos 3y 1 que, también son iguales estadisticamente

entre ellos, con 40.44 y 31.88 cm de altura, respectivamente.

Ademas, el coeficiente de variabilidad se encuentra dentro del valor permisible,

lo que significa buena precision.



Figura 3.1
Prueba de Tukey de la altura promedio de plantén de moringa a los dos meses del repique, en

los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco
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El hecho de que los tratamientos Ts y T2 son iguales estadisticamente y superiores
a los demaés tratamientos, se debe posiblemente, a que ambos tratamientos tengan en
comun 50% de tierra agricola y 20% de humus, que influyeron en la altura de los
plantones debido a la presencia de N proveniente del humus; asimismo, es necesario
sefialar que el T4 contiene 30% de cascarilla de arroz y el T2, 30% de arena fina y que
ambos facilitan la aireacion, la absorcién de humedad y el filtrado de nutrientes, sin
embargo, la presencia de la cascarilla de arroz en el T, presenta, segin ECOCULTURA
(2020), mayores beneficios que la arena fina, como por ejemplo, aporta
principalmente silicio, fésforo, potasio y otros minerales Utiles para la planta e incrementa
la actividad macro y microbiologica de la tierra, influyendo en la altura del plantén, razén

por los cuales el T4 es superior al T2 numéricamente.

Al respecto, Cervantes (2017) encontro en su trabajo que el T4 compuesto por 50
% suelo agricola, 20 % turba, 20 % cascarilla de arroz, 10 % humus de lombriz, fue
superior en altura de planta con 65,20 cm, mientras que en el presente trabajo el Ta
compuesto por tierra agricola 50% + cascarilla de arroz 30% + humus 20% y T»
compuesto por tierra agricola 50% + arena fina 30% + humus 20% fueron superiores en
altura de planta con 65.50 y 59.92 cm, respectivamente, corroborando que en ambos

trabajos los sustratos son similares y por ende, alcanzan a ser superiores en altura.
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Por su parte, Chuquihuaraca (2020) sefiala que existe diferencia estadistica
altamente significativa entre los tipos de sustratos en la produccién de plantones de
Moringa oleifera Lam. para altura de planta donde se observa que el tratamiento T1
(Tierra agricola 50% + Arena 25% + Compost de café 25%) muestra el mejor promedio:
64.91 cm, en tanto, en el presente trabajo con el T4 compuesto por tierra agricola 50% +
cascarilla de arroz 30% + humus 20% es superior con 65.50 cm. de altura con similar

sustrato.

Asimismo, Rodriguez (2008) manifiesta que, la altura del plantdn es una variable
facil de medir, y se ha determinado que existe correlacion entre la altura al momento de

plantacion y la supervivenciay el crecimiento uno o mas afios después, en varias especies.

Quiroz et al. (2009), manifiestan que la variable altura se relaciona con su
capacidad fotosintética y su superficie de transpiracion. Las plantas mas altas pueden
lidiar mejor con la vegetaciébn competidora, aunque esto implica una buena salud
fisiolégica y un sistema radicular adecuado. Esta variable se expresa generalmente en

centimetros (cm).

3.2. Diametro de tallo

Tabla 3.2
Analisis de variancia del diametro de tallo del plantdn de moringa a 2 meses del repique, en los

diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco

F.V. SC GL CM F Sig.
Tipos de sustrato 6,845 3 2,282 8,194 0,003 *
Error 3,341 12 0,278
Total 10,186 15
CV =13,28%

En la Tabla 3.2, se muestra el analisis de variancia de la variable diametro de tallo
del planton de moringa a 2 meses después del repique donde se observa diferencia
significativa entre los tipos de sustrato, razon por la cual, se realizo la prueba de contraste
de Tukey, tal como se muestra en la Figura 3.2, donde se observa que los tratamientos 4

y 2 son estadisticamente iguales pero superiores a los tratamientos 3 y 1.
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Figura 3.2
Prueba de Tukey del didmetro de tallo del plantén de moringa a los dos meses del repique, en los

diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco
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El hecho de que los tratamientos Ty T2 son iguales estadisticamente y superiores
a los demas tratamientos, se debe posiblemente, a que ambos tratamientos tengan en
comun 50% de tierra agricola y 20% de humus, que influyeron en el diametro de los
plantones debido a la presencia de N proveniente del humus; asimismo, es necesario
sefialar que el T4 contiene 30% de cascarilla de arroz y el T2, 30% de arena fina y que
ambos facilitan la aireacion, la absorcion de humedad y el filtrado de nutrientes, sin
embargo, la presencia de la cascarilla de arroz en el T, presenta, segin ECOCULTURA
(2020), mayores beneficios que la arena fina, como por ejemplo, aporta principalmente
silicio, fosforo, potasio y otros minerales Utiles para la planta e incrementa la
actividad macro y microbiolégica de la tierra, influyendo en el diametro del plantén,

razon por los cuales el T4 es superior al T> numéricamente.

Al respecto, Cervantes (2017), en su trabajo efecto de sustratos en planta de
moringa encontrd que, el Tz compuesto por 70 % suelo, 20 % humus de lombriz, 10 %
cascarilla de arroz, fue superior en diametro con 10,29 mm, mientras que, en el presente
trabajo, los tratamientos T4 y T2 con similares sustratos, alcanzaron los mayores valores
en diametro, 4.81 y 4.41 mm, respectivamente.
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Chuquihuaraca (2020) menciona que no existe diferencia estadistica entre los
tipos de sustratos en la produccion de plantones de Moringa oleifera Lam, para didmetro
de tallo, lo que quiere decir que los tipos de sustratos no tienen efecto en esta variable,
presentando como promedios 4.6 mm. para didmetro de tallo, mientras que en el presente

trabajo con el T4 se alcanz6 un mayor valor, 4.81mm.

De la misma manera, Valdés et al. (2014), al utilizar diferentes sustratos en la
produccién de M. oleifera: arenoso (A), franco-arenoso (FA), arcilloso (AC) y composta
de cachaza de cafia (C) mezclada en proporciones de A2:C1, A1:C1y A1:Co, encontro que
la combinacion de A1:C: fue suficiente para obtener alta tasa de crecimiento en didmetro
de M. oleifera al igual que en el presente trabajo donde el sustrato T2 compuesto por arena

fina y humus permite alcanzar 4.41 mm de diametro.

Ademas, Mexal y Landis (1990, como se citd en Rojas, 2015,) mencionan que el
diametro permite predecir en gran medida la supervivencia de la planta en campo,
especialmente, cuando se incluye una estimacion de la biomasa de la raiz, aparentemente,
el diametro es un buen indicador del comportamiento de la altura y ambos definen la
produccion de biomasa de la parte aérea y la raiz.

En diferentes estudios se ha encontrado que los brinzales con didmetro mayor
tienen tasas de supervivencia mas altas y se indica que ésta aumenta de 5 a 7% por cada
milimetro de incremento en el didmetro de los mismos. Una supervivencia alta (> 80%),

se logra cuando las plantas tienen de 5 a 6 mm de didmetro.

3.3.  Longitud de raiz

Tabla 3.3
Analisis de variancia de longitud de raiz del plantén de moringa a 2 meses del repique, en los

diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco

F.V. SC GL CM F Sig.
Tipos de sustrato 166,835 3 55,612 11,511 0,001**
Error 57,975 12 4,831
Total 224,810 15
CV = 14,66%
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En la Tabla 3.3 se muestra el analisis de variancia de la variable longitud de raiz
del planton de moringa a 2 meses después del repique donde se observa diferencia
altamente significativa entre los tipos de sustrato, razon por la cual, se realizo la prueba
de contraste de Tukey (Figura 3.3) donde se observa que el tratamiento 3 con 20.39 cm
de longitud de raiz, es superior a los tratamientos 1 (14.60 cm) 4 (12.55 cm) y 2 (12.45
cm) que son iguales estadisticamente.

Figura 3.3
Prueba de Tukey de la longitud de raiz promedio del plantén de moringa a los dos meses del
repique, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco
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Estos resultados, de acuerdo al analisis de los sustratos, posiblemente, se deben al
contenido medio de potasio y nitrégeno del Tz, lo que influye en un mayor crecimiento
de las raices en comparacion de los otros tratamientos que tienen potasio medio, pero bajo

en contenido de nitrégeno.

Asimismo, el hecho de que el tratamiento Ts es superiores a los demas
tratamientos, posiblemente, se debe a que dicho tratamiento esté compuesto de 50% de
tierra agricola, 30% de cascarilla de arroz y 20% de aserrin lo que influyeron en el mayor
crecimiento de la longitud de raiz de los plantones debido a que los dos tltimos elementos,
especialmente la cascarilla de arroz por tratarse de un subproducto del arroz y es un
complemento muy completo para el sustrato, facilita la aireacion, la absorcion de
humedad y el filtrado de nutrientes, incrementa la actividad macro y microbiol6gica de la
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tierra, estimula el desarrollo uniforme y abundante del sistema radical de las plantas y
aporta principalmente silicio, fésforo, potasio y otros minerales Utiles para la raiz.
(ECOCULTURA, 2020)

Garvillo (2024) al comentar sobre desarrollo de raices, manifiesta que el potasio
que es esencial para el desarrollo y crecimiento de las raices. ayuda a regular la elongacion
celular y la division de células en las puntas de las raices. Las raices sanas y fuertes son

fundamentales para la absorcion eficiente de nutrientes y agua.

Ademas, Cervantes (2017) encontrdé que el Tz compuesto por 70 % suelo, 20 %
humus de lombriz, 10 % cascarilla de arroz, fue superior a los demas tratamientos en
longitud de la raiz con 22,8 cm, resultado similar al obtenido en el presente trabajo donde
el Tzintegrado por tierra agricola 50% + cascarilla de arroz 30% + humus 20% es superior
a los otros tratamientos con 20.39 cm, debido a sus bondades de la cascarilla de arroz ya

sefaladas lineas arriba.

3.4. Biomasa seca aérea

Tabla 3.4
Analisis de variancia de biomasa seca aérea del planton de moringa a 2 meses del repique, en

los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco

F.V. SC GL CM F Sig.
Tipos de sustrato 12,424 3 4,141 16,968 0,001**
Error 2,929 12 0,244

Total 15,353 15

CV =37,11%

La Tabla 3.4 muestra el andlisis de variancia de biomasa aérea del plantén de
moringa a 2 meses del repique donde se observa diferencia altamente significativa entre
tipos de sustrato y para conocer cual de ellos es diferente se realizé la prueba de Tukey
que se presenta en la Figura 3.4, donde se observa que los T4 (8.95 g) y T2 (8.35 g) son
iguales estadisticamente, pero superiores a los tratamientos 3 con 2.58 g y 1 con 2.03 g.
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Figura 3.4
Prueba de Tukey de peso seco promedio de biomasa aérea del plantén de moringa a los dos

meses del repique, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco
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Referente a ello, Chuquihuaraca (2020) sefiala que existe diferencia estadistica
altamente significativa entre los tipos de sustratos en la produccion de plantones de
Moringa oleifera Lam. para peso seco del plantdon donde se observa que el tratamiento
T1 (Tierra agricola 50% + Arena 25% + Compost de café 25%) muestra el mejor
promedio, 7.5 g, mientras que, en el presente trabajo, el T4 compuesto de tierra agricola
50% + cascarilla de arroz 30% + 20% de humus y T>compuesto por 50% de tierra agricola
+ 30% de arena fina + 20% de humus, alcanzan 8.95 y 8.35 g, respectivamente, valores

superiores al encontrado por Chuquihuaraca.

3.5. Biomasa seca radicular

Tabla 3.5
Anélisis de variancia de biomasa seca radicular del planton de moringa a 2 meses del repique,

en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco

F.V. SC GL CM F Sig.
Tipos de sustrato 0,926 3 0,309 4,868 0,019*
Error 0,761 12 0,063
Total 1,686 15
CV =25,19%
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La Tabla 3.5. muestra el andlisis de variancia de biomasa radicular del planton de
moringa a 2 meses del repique donde se observa diferencia significativa entre tipos de
sustrato y para determinar cual de ellos es diferente se realiz6 la prueba de Tukey que se
presenta en la Figura 3.5. donde se observa que el tratamiento 3 (1.37 g) y tratamiento 4
(1.05 g) son iguales estadisticamente, pero superiores a los tratamientos 2 con 0.86 gy 1
con0.72 g.

Figura 3.5
Prueba de Tukey de peso seco promedio de biomasa radicular del plantén de moringa a los dos
meses del repique, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco
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Los valores obtenidos del peso seco de biomasa radicular tienen estrecha relacion
con los valores obtenidos en la variable longitud de raiz , es decir que a mayor longitud

de raiz le corresponde mayor peso seco de la biomasa radicular.

Al respecto, Cervantes (2017) encontro que el Tz compuesto por 70 % suelo, 20
% humus de lombriz, 10 % cascarilla de arroz, fue superior en peso de la raiz con 20,34
g, mientras que en el presente trabajo con el Tz compuesto por tierra agricola 50% +

cascarilla de arroz 30% + aserrin 20% solo se alcanza 1.37 g.
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3.6. Indice de robustez

Tabla 3.6
Anélisis de variancia del indice de Robustez del plantén de moringa a 2 meses del repique, en
los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco

F.V. SC GL CM F Sig.
Tipos de sustrato 44,959 3 14,986 12,783 0,001**
Error 14,069 12 1,172
Total 59,028 15
CV =8,62%

En la Tabla 3.6. se presenta el andlisis de variancia del indice de robustez del
plantén de moringa luego de 2 meses del repique donde se observa diferencia altamente
significativa para tipos de sustrato, por lo tanto, se realizo la prueba de contraste de Tukey
que se muestra en la Figura 3.6. donde se observa que los tramientos T4 (14.12) y T»
(13.99) son iguales y superiores a los T3 (12.14) y T1 que alcanza 10 de indice de robustez.

Figura 3.6
Prueba de Tukey del indice de Robustez promedio del plantén de moringa a los dos meses del

repique, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco
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Para Rodriguez (2008) el indice de robustez “se obtiene dividiendo la altura de la
planta (en cm) entre el didmetro a nivel del cuello de la raiz (en cm). Tanto sea menor su
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valor, méas bajo y grueso es el arbolito, tendiendo a ser mas apto para limitaciones de

humedad, y viceversa.

El indice de Robustez, evalla la resistencia de la planta a la desecacion por el
viento, su supervivencia, su adaptabilidad y su capacidad de crecimiento en condiciones

secas. Su valor 6ptimo para el indice de Robustez debe ser menor a seis (06).

En consecuencia, los valores obtenidos en el presente trabajo se encuentran entre
10 y 14.12 sobrepasando el valor de seis (06) lo que significa que dichos plantones no
resisten a la desecacion por el viento, limita su supervivencia, su adaptabilidad y su
capacidad de crecimiento en condiciones secas, por lo tanto, se trata de plantones fragiles

y vulnerables a la falta de humedad y otros factores limitantes del medio ambiente.

3.7. Relacion de la biomasa seca aérea/biomasa seca radicular

Tabla 3.7
Analisis de variancia de la relacion entre biomasa seca aérea y biomasa seca radicular del

plantdn de moringa a 2 meses del repique, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco

F.V. SC GL CM F Sig.
Tipos de sustrato 20,275 3 6,758 9,619 0,002*
Error 8,432 12 0,703
Total 28,707 15
CV =49,75%

En la Tabla 3.7. se presenta el andlisis de variancia de la relacion entre biomasa
seca aérea y la biomasa seca radicular del plantén de moringa a 2 meses del repique,
donde se observa significacion estadistica para tipos de sustrato, por tanto, para conocer
cuél de ellos es diferente, se realiz6 la prueba de Tukey que se muestra en la Figura 3.7.
donde se observa que los tratamientos T4 (2.95) y T2 (2.65) son iguales estadisticamente,

pero, superiores a los T1y Tzcon 0.57 y 0.56, respectivamente.
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Figura 3.7
Prueba de Tukey de la relacion de biomasa aérea/ biomasa radicular del plantén de moringa a

dos meses del repique, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco
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Rodriguez (2008), al comentar sobre la relacion de biomasa aérea y biomasa
radicular, sefiala que también puede expresarse en términos de volumen o como relacion
biomasa subterranea entre biomasa aérea. Representa en términos generales la proporcion
entre tejido evapotranspiracional o productor (particularmente en especies cespitosas,
donde gran parte de dicha biomasa es follaje) y tejido absorbedor de agua y nutrientes
(raices). Si tal valor es igual a uno, significa que la biomasa aérea es igual a la biomasa
subterranea, si el valor es menor de uno, la biomasa aérea es mayor que la biomasa

subterranea.

En el presente trabajo, el T4 presentd el mayor valor (2.95) lo cual indica una
mejor calidad de planta, es decir, existe un balance entre la parte aérea y la parte radical.
Por tanto, una planta de calidad, es aquella que retne las caracteristicas morfoldgicas y
fisioldgicas adecuadas para sobrevivir satisfactoriamente en las condiciones ambientales

del lugar donde seran plantadas.

46



3.8. Indice de calidad de Dickson

Tabla 3.8
Anélisis de variancia del indice de Calidad de Dickson del plantén de moringa a 2 meses del
repique, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco

F.V. SC GL CM F Sig.
Tipos de sustrato 0,023 3 0,008 3,641 0,045*
Error 0,025 12 0,002
Total 0,048 15
CV =27,84%

En la Tabla 3.8. se presenta el andlisis de variancia de la relacion entre biomasa
seca aérea y la biomasa seca radicular del plantén de moringa a 2 meses del repique,
donde se observa significacion estadistica para tipos de sustrato, en consecuencia, para
conocer cual de ellos es diferente, se realizo la prueba de Tukey que se muestra en la
Figura 3.8, donde se observa que los tratamientos T4 (0.21), T2 (0.18) y T3 (0.16) son

iguales estadisticamente, pero, superiores a T1 que alcanza sélo a 0.11.

Figura 3.8
Prueba de Tukey del indice de Calidad de Dickson promedio del plantén de moringa a los dos

meses del repique, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco
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Al respecto, Dickson et al. (1960, citado por Quiroz et al. (2009), manifiesta que
el indice de Dickson es un pardmetro importante para evaluar la calidad de las plantulas
en viveros forestales. Por lo tanto, nos proporciona informacion sobre la relacion entre el
peso seco de la parte aérea de la planta y el peso seco de la raiz de la planta, asimismo,
indica que un valor menor a seis significa una planta méas robusta y adaptada a condiciones
secas. En consecuencia, de acuerdo a la Figura 3.8, todos los plantones producidos en los
cuatro tratamientos se encuentran debajo de seis; T4 (0.21), T2 (0.18) y T3 (0.16) y T:
0.11, por lo tanto, estan considerados como plantones de calidad y con potencial de

crecimiento en campo definitivo.

En resumen, el indice de Dickson es una medida que evalda la calidad de las
plantas en viveros o al momento de la plantacion y un valor mas alto en el indice de

Dickson indica una planta mas vigorosa y con mayor potencial de crecimiento.

Ademas, Rodriguez (2008) manifiesta que la planta de calidad es aquella que
posee ciertas propiedades morfologicas y fisioldgicas que le permiten establecerse, crecer
y desarrollarse vigorosamente en el sitio de plantacion (aclimatarse). Cuando se utiliza

planta de calidad, la supervivencia es mayor”

3.9. Indice de lignificacion

Tabla 3.9
Analisis de variancia del indice de Lignificacion del plantén de moringa a 2 meses después del

repique, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco

F.V. SC GL CM F Sig.
Tipos de sustrato 256,250 3 85,417 3,149 0,065NS
Error 325,500 12 27,125
Total 581,750 15
CV =15,60%

En la Tabla 3.9 se presenta el analisis de variancia del indice de lignificacion del
plantén de moringa a 2 meses del repique, donde se observa que no existe ninguna

significacion estadistica para tipos de sustrato, sin embargo, se efectud la prueba de Tukey
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que se muestra en la Figura 3.9, donde, efectivamente, se observa que los 4 tratamientos
en estudio son iguales estadisticamente.

Figura 3.9
Prueba de Tukey del indice de Lignificacion promedio del plantén de moringa evaluado a los dos

meses del repique, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco
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Rojas (2015) al referirse al indice de lignificacion sefiala que para encontrar el
indice de lignificacion se relaciona el peso seco total y el peso himedo total de la planta,
el cual determina el porcentaje (%) de lignificacion. En consecuencia, los valores que se
observan en la Figura 3.9, de 40, 33, 30.75 y 29.75, permiten afirmar que los plantones
se encuentran en proceso de lignificacion y por ende son capaces de resistir los extremos

climaticos en campo definitivo.

Al respecto, INFOJARDIN (2023) sefiala que la lignificacion es el proceso por
el cual las células de las plantas se vuelven mas rigidas y resistentes gracias a la
acumulacion de lignina, un polimero complejo que se encuentra en las paredes celulares
de las plantas. La lignificacién es un proceso natural que ocurre en las plantas a medida
gue maduran y se desarrollan. La lignificacion de los plantones forestales se debe a la
necesidad de que estos sean capaces de soportar el peso de su propio crecimiento y resistir
las condiciones climéticas adversas.
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3.10. Relacion altura de plantén/ longitud de raiz

Tabla 3.10
Anélisis de variancia de la relacion altura/ longitud de raiz del plantén de moringa a 2 meses
del repique, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco

F.V. SC GL CM F Sig.
Tipos de sustrato 45,417 3 15,139 44,787 0,0001**
Error 4,056 12 0,338
Total 49,474 15
CV =14,33%

En la Tabla 3.10. se muestra el analisis de variancia de la relacion altura y longitud
de raiz del planton de moringa a 2 meses después del repique, en los diferentes tipos de
sustratos donde se observa diferencia estadistica altamente significativo para tipos de
sustrato, lo que significa que por lo menos uno de ellos es diferente, razén por la cual se
realizd la prueba de Tukey, tal como se muestra en la Figura 3.10. donde se observa que
los tratamientos T4 (6.16) y T2 (5.27) son iguales estadisticamente, pero superiores a los
tramientos T1 (2.52) y Tz (2.29).

Figura 3.10
Prueba de Tukey de la relacion altura y longitud de raiz del plantdn de moringa a los dos meses
del repique, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco
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Chuquihuaraca (2020), al realizar el trabajo tipos de sustratos en la produccién de
plantones de Moringa (Moringa oleifera Lam.) en vivero, encontr6 que existe diferencia
estadistica altamente significativa entre los tipos de sustratos en la produccion de
plantones de Moringa oleifera Lam. para la variable altura de planta, donde se observa
que el tratamiento T1 (Tierra agricola 50% + Arena 25% + Compost de café 25%) muestra
el mejor promedio de 64.91 cm y 8.88 cm para la longitud de raiz. Por lo tanto,
relacionando estos dos valores se obtiene 7.3 de relacion de altura/longitud de raiz
mientras que en el presente trabajo se obtiene 6.16 con el T4 que tiene similar

composicion del sustrato (tierra agricola 50% + cascarilla de arroz 30% + aserrin 20%).

Tal como se ha podido observar en el presente trabajo, el sustrato 4, compuesto
por 50% de tierra agricola + 30% de cascarilla de arroz + 20% de humus tuvo el mayor
efecto en la propagacion de plantones de moringa (Moringa oleifera Lam) en vivero,
superando a los otros sustratos en la mayoria de las variables en estudio, debido a que en
su composicién integra la cascarilla de arroz que de acuerdo a ECOCULTURA (2020),
es un subproducto del arroz y es un complemento muy completo para el sustrato, debido
a que facilita la aireacion, la absorcion de humedad y el filtrado de nutrientes, incrementa
la actividad macro y microbioldgica de la tierra, estimula el desarrollo uniforme y
abundante del sistema radical de las plantas y aporta principalmente silicio, fosforo,
potasio y otros minerales; sumado al otro componente que es el humus que contiene alta
calidad de fertilizante muy importante para el crecimiento y desarrollo de la planta.
Mientras que el sustrato 3, tuvo el mayor efecto en el parametro biomasa seca radicular,

Ecocultura (2020), sefiala que la cascarilla de arroz.
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1.

CONCLUSIONES

Los tipos de sustratos tuvieron efectos positivos en las caracteristicas morfoldgicas
de la moringa (Moringa oleifera Lam) en condiciones de vivero: altura de planta,
diametro de tallo, en biomasa seca (aérea, radicular y aérea/radicular), indices (de
robustez y de calidad de Dickson) y relacién de altura de plantén/longitud de raiz;

con excepcion del indice de lignificacion.

El sustrato 4, compuesto por 50% de tierra agricola + 30% de cascarilla de arroz +
20% de humus tuvo el mayor efecto en la propagacion de plantones de moringa
(Moringa oleifera Lam) en vivero, superando a los otros sustratos en la mayoria de
las variables en estudio, mientras que el sustrato 3, tuvo el mayor efecto en el

parametro biomasa seca radicular.



RECOMENDACIONES
Utilizar el sustrato 4 (tierra agricola 50% + cascarilla de arroz 30% + humus 20%)
para producir plantones de moringa (M. oleifera) debido a los efectos positivos en la

gran mayoria de las variables en estudio.

Realizar ensayos de sustratos considerando mayores niveles de componentes.
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Anexo 1. Analisis de Caracterizacion de lo sustratos en estudio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

PROGRAMA DE INVESTIGACION EN PASTOS Y GANADERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y ANALISIS FOLIAR
Jr. Abraham Valdelomar N° 249 — Telf. 315936 966942996

Ayacucho — Perii

"Aifio de la Universalizacién de la Salud"

HR, 0063

Region Cusco
Provincia La Convencion
Distrito Pichari
Localidad Pichari
Proyecto “Tesis™
Solicitante Srta. Nancy Huamani Coérdova
ANALISIS DE CARACTERIZACION
pH C.E. Elementos Disp.
Muestra | Analisis mecanico (%) Clase (H20) | (dS/m)) | CaCOs3 | M.O. | Nt (ppm) Cationes cambiables (Cmol(+)/Kg C.1LC.
Sustrato | Arena | Limo | Arcilla | Textural 1225 11 (%) (%) (%) P K Ca'' | Mgt | K- Na® | Al | H" | (Cmol(+)/Kg)
S1 456 | 292 | 252 Fr 7.99 | 0.818 3.0 1.84 | 0.09 6.7 143.2 | 730 | 1.60 | 0.73 | 0.78 | 0.0 | 0.0 11.2
S2 59.6 | 23.2 | 172 Fr-Ao 8.15 | 0.735 3.5 2.02 | 0.10 8.5 1689 | 742 [ 198 | 0.86 | 0.88 | 00 | 0.0 11.7
S3 75.6 | 9.2 152 Fr-Ao 8.35 | 0.693 5.0 2.14 | 0.11 82 192.3 | 8.02 | 2.04 | 098 1092 {00 | 0.0, 12.2
S4 796 | 72 13.2 Fr-Ao 8.10 | 0.578 1.5 1.72 | 0.08 | 7.5 156.7 | 740 | 1.22 | 0.80 | 0.84 0.0 | 0.0 10.3

Ayacucho, 20 de Julio del 2020.

PRSRSINR — ~F T bty oo

s
otine

Juan

CLP. 7712

Ao: Arenoso; AoFr: Arena franca; FrAo: Franco arenosos; Fr: Franco; FrL: Franco limoso; L: Limoso; FrArAo: Franco arcillo arenoso; FrAr: Franco arcilloso;

FrAr: Franco arcillosos; FrArL: Franco arcillo limoso; ArAo: Arcillo arenoso; ArL: Arcillo limoso; Ar: Arcilloso

58




Anexo 2. Métodos de andlisis y tabla de interpretacion de resultados

METODOS SEGUIDOS EN ¥1. ANALISIS DE SUF1LOS

1. Textuew de suelo: % de aen, limo v arcilla; méteda del Mdramesro [

1. Sedaided modda de i conductivided elisetrica (CE) del sxtracto acunso
m S refaziin mieky sgun 11 0 e el exiracty 3o b pasa de stascian
(&)

3o medida 2 el porencibmeno de o apension swelo. ag relicion
125 0 ex suspenta welo: KCLIN, relacitn 12 5

4 Colwes sel (CaCOy) mitodo yohmetico 0 gaso-solumétnco
utiizando un calcimetin

& Materis arganica: método do Walkley y Black, oxidacin del carboan
organea con dicromato de potsin. M0 = % x | 724

& Nerogena el métdo duf semi micro- kjeldahl

T Flaliora disporible: weétodo Bray Kurz |y métedo 8¢l Ovon modificada,
extraccie con NaHCCh = 0.5M, pH & §

8. Potasio digenible extraccion con acetsts de amonio 1CH COONaIN,
pH&s

S Copacednd de intercambio catiion (CIC): suuracion oon scetao de
amario (CHy-COONEON, pHl 7 Tiulacion et Formaldehido.

10 €4, Mg®, cambinbles: resqiazamiomo oon we1ito de amomso (Ol
COONNUN, 5870, cumtificacion par complesometria EDTA

11 AL +H*: métoda de Youn Extrancion con KCI N

12 looes sotubles

1) Ca Mg"" K, Na' mohuites: foromessia de Fama 1o abaoecitn
#omica.
b CF, COJ, HCO;, NOy solubles volumetris v oglarsetrin,

TARLA DE INTERPRETACION

180 i
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S0, turbidimetria con Cloruro de Basia Relacioes Catiomieas |
€) Boro soluble extaocin con agus, cwmifieacita con Clasiticackon ; CoK_ | Mg
Qircurmaa * Normal 5-8 | ta-16 |18.25
d) Yeso scluble sohitdheacnon con sauk y precipitecion con *Defcieacin G2 | <3 <14
Eouhokensi soefuma *Deficiencu K > 16 >28
i i * Deficienca ) <18%
o = mgAdiograme i
1 mekndo/on (mmbo/cm | dosiSemessimetro Duribuidn de Cationes % | % Calcares Total
Indseq;nhm’wo;-lml(*m G| 60-75 1% | Novel bop
Sades solubles toises (TDS) en pem & mp'ks « 640 5 ey Mg 1€~ T38% | Nivel Medio
CE(1 1) mehoiom x 2 = CF () mmbefcm g F <. 8% | Rivel aha
Na' <18 > 15% | Nived muy alto




Anexo 3. Interpretacion del resultado de anélisis del sustrato

o _ pH Faésforo Potasio CiIC
= o O aCOs . . . .
b= 83 agua CE dS/m 1:1 y M.O.% Nt% disponible disponible (Cmol (+)
O X 0
a & (1:2.5) ppm P ppm K Kg
Moderadame Muy ligeramente . . . . . .
S1 Fr . . Bajo Bajo Bajo Bajo Medio Bajo
nte alcalino salino
Moderadame Muy ligeramente ) ] . . . ]
Sz Fr-Ao . . Bajo Medio Medio Bajo Medio Bajo
nte alcalino salino
Moderadame Muy ligeramente . . . . . .
Ss  Fr-Ao . . Medio Medio Medio Bajo Medio Bajo
nte alcalino salino
Moderadame Muy ligeramente ) ) . . . ]
Sa Fr-Ao Bajo Bajo Bajo Bajo Medio Bajo

nte alcalino salino
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Anexo 4. Galeria fotogréafica

B

Foto 05. Emergencia de plantulas Foto 06. Repique de plantulas
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Foto 07. Crecimiento de plantas Foto 08. Medicion de cuello de plantas
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Foto 09. Medicio6n de altura de planta Foto 10. Pesaje de la raiz de plantones

Foto 11. Secado de plantones de moringa Foto 12. Pesaje de materia seca de plantones
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UNSCH e

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
Bach. NANCY HUAMANI CORDOVA
R.D. N° 302-2024-UNSCH-FCA-D

En la ciudad de Ayacucho a los veinticinco dias del mes de octubre del afio dos
mil veinticuatro, siendo las dieciséis horas, se reunieron en el auditorio de
la Facultad de Ciencias Agrarias, bajo la presidencia del Dr. Rémulo Agustin
Solano Ramos Decano {(e) de la Facultad de Ciencias Agrarias; los miembros del
jurado conformado por Dr. Rémulo Agustin Solano Ramos, Mtro. Juan Anibal
Galindo Galindo como asesor, Dr. Yuri Galvez Gastelu y M.Sc. Guillermo Carrasco
Aquino; actuando como secretario de actas el Mtro. Rodolfo Alca Mendoza, para
recibir la sustentacién de la Tesis titulado: Tipos de sustrato en la
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Tipos de sustrato en la propagacion de plantones de moringa

(Moringa oleifera Lam) en vivero, Pichari, Cusco, 2019

Avrea de Investigacion: Medio Ambiente
Lineas de investigacion: Sistemas de Produccion Agricola
Nancy Huamani Cérdova
nancy.huamani.29@unsch.edu.pe
Juan Anibal Galindo Galindo
juan.galindo@unsch.edu.pe

RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar el efecto de cuatro tipos de
sustrato en la propagacion de plantones de moringa (Moringa oleifera Lam) en el vivero
del Centro Experimental de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroforestal, Pichari,
Cusco (CEEPIAP). Para el estudio se utiliz6 el disefio experimental Completamente al
azar (DCA), con 4 tratamientos y 4 repeticiones con 10 plantas por repeticion. Los
pardmetros evaluados fueron; altura de plantdn, diametro de tallo, biomasa seca aérea,
relacion altura/longitud de raiz, indice de Dickson, relacion de biomasa aérea, biomasa,
longitud de raiz, biomasa seca radicular, indice de lignificacion e indice de robustez.
Los sustratos fueron: Ti: tierra agricola 50% + arena fina 30% + aserrin 20%; To: tierra
agricola 50% + arena fina 30% + humus 20%; Ts3: tierra agricola 50% + cascarilla de
arroz 30% + aserrin 20%; Ta: tierra agricola 50% + cascarilla de arroz 30%+ humus
20%. Los resultados obtenidos a los dos meses del repique, muestran que el Tratamiento
4 compuesto por tierra agricola 50% + cascarilla de arroz 30% + humus 20%, tuvo
efecto positivo y directo en la altura de plantén (65.50 cm), didmetro de tallo (4.81 cm),
biomasa seca aérea (8.95 @), relacion altura/longitud de raiz (6.16), indice de Dickson
(0.21) y en la relacion de biomasa aérea y biomasa radicular (2.95). El tratamiento 3
compuesto por tierra agricola 50% + cascarilla de arroz 30% + aserrin 20%, tuvo efecto
en la longitud de raiz (20.39 cm), biomasa seca radicular (1.37 g), mientras que los
cuatro sustratos no tuvieron influencia en indice de lignificacion e indice de robustez.

Palabras clave: moringa, Moringa oleifera, propagacién sexual, sustratos, (VRAEM).


mailto:nancy.huamani.29@unsch.edu.pe
mailto:juan.galindo@unsch.edu.pe

ARTICULO CIENTIFICO - E.P. DE INGENIERIA AGROFORESTAL - FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS - UNSCH

Types of substrate in the propagation of moringa seedlings
(Moringa oleifera Lam) in nursery, Pichari, Cusco, 2019

ABSTRACT

The objective of this research was to determine the effect of four types of substrate on
the propagation of moringa seedlings (Moringa oleifera Lam) in the nursery of the
Experimental Center of the Professional School of Agroforestry Engineering, Pichari,
Cusco (CEEPIAP). For the study, the completely randomized experimental design
(DCA) was used, with 4 treatments and 4 repetitions with 10 plants per repetition. The
parameters evaluated were; seedling height, stem diameter, aerial dry biomass, root
height/length ratio, Dickson Index, aerial biomass ratio, biomass, root length, root dry
biomass, Lignification Index and Robustness Index. The substrates were: T1:
agricultural land 50% + fine sand 30% + sawdust 20%; T2: agricultural land 50% + fine
sand 30% + humus 20%; T3: agricultural land 50% + rice husk 30% + sawdust 20%;
T4: agricultural land 50% + rice husk 30% + humus 20%. The results obtained two
months after the ringing, show that Treatment 4, composed of agricultural land 50% +
rice husk 30% + humus 20%, had a positive and direct effect on seedling height (65.50
cm), stem diameter (4.81 cm), dry aerial biomass (8.95 g), root height/length ratio
(6.16), Dickson Index (0.21) and the relationship between aerial biomass and root
biomass (2.95). Treatment 3, composed of agricultural land 50% + rice husk 30% +
sawdust 20%, had an effect on root length (20.39 cm), root dry biomass (1.37 g), while
the four substrates had no influence on Index lignification and robustness index.

Keywords: moringa, Moringa oleifera, sexual propagation, substrates, (VRAEM).
I.  INTRODUCCION

La Moringa oleifera Lam., conocido comdnmente como moringa, es un arbol que tiene
un gran potencial para su cultivo en muchas partes de América tropical por su
combinacidn singular de propiedades. Las hojas son comestibles y ricas en proteinas,
con un perfil de aminoacidos esenciales muy balanceado. Al mismo tiempo, contiene
vitaminas A y C, en altas cantidades, asi como antioxidantes potentes. También se
utiliza como forraje nutritivo para los animales. Los frutos jévenes son comestibles y las
semillas producen un aceite comestible y lubricante de altisima calidad. Los desechos
del prensado de las semillas para obtener el aceite contienen uno de los floculantes o
aglutinantes vegetales mas potentes que se conocen y pueden eliminar la turbidez del
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agua (Martinez, 1959; Reyes et al., 2006). Estos arboles crecen con suma rapidez, tolera

el calor y es resistente a la sequia.

Asimismo, es necesario mencionar que la moringa no es exigente en suelos de calidad y

ayudaria mucho en la recuperaciéon, mejoramiento y conservacion de los suelos en el

Valle de los rios Apurimac, Ene y Mantaro (VRAEM).

Por otro lado, un estudio para conocer sobre Moringa oleifera, puede representar un

importante aporte socio-econdémico al mejoramiento de las condiciones del nivel de vida

de la poblacion, no solo por los beneficios directos al consumir la planta, nutricion,

alimentacion animal, sino también en las posibilidades de generar productos para la

industria con beneficios econémicos (Mora, 2017).

Sin embargo, en esta parte del Pert (VRAEM), se conoce muy poco sobre esta especie.

Solo encontramos dos casos de intentos de adaptacion, uno, la existencia de una

hectarea de este cultivo de aproximadamente un afio de edad a cargo de PROVRAEM

en Rio Tambo (Satipo), bajo el sistema agroforestal integrado por cacao y moringa, el

otro caso, es la pérdida total de varias hectareas de los agricultores por el dafio

econdmico causado por la hormiga, mas conocida como “coqui” (Atta sp).

Por lo tanto, es imprescindible efectuar estudios silviculturales de la moringa en vivero

desde el manejo de semillas, sustratos adecuados, repique y crianza de plantones hasta

obtener plantones de calidad para luego llevar a campo definitivo.

En tal sentido, considerando todo lo anterior se propuso realizar un trabajo de

investigacion utilizando diferentes tipos de sustratos en la produccién de plantones de

moringa de calidad, con los siguientes objetivos.

Objetivo general

Determinar el efecto de tipos de sustrato en la propagacién de plantones de moringa

(Moringa oleifera Lam) en condiciones de vivero, Pichari.

Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto de cuatro tipos de sustratos en las caracteristicas morfoldgicas de
los plantones de moringa (Moringa oleifera Lam) en condiciones de vivero,
Pichari.

2. Determinar el tipo de sustrato 6ptimo en la propagaciéon de plantones de moringa
(Moringa oleifera Lam) en vivero.

Il. MATERIALES Y METODOS
2.1. Ubicacién
El trabajo de investigacion se realizd en el Centro Experimental de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroforestal de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, ubicado en el distrito de Pichari,
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provincia La Convencion, Regién Cusco, a una altitud de 550 msnm cuyas coordenadas
geograficas son 12°31°31” Latitud Sur y 73°49°48” Longitud Oeste. Perteneciente a la

region natural rupa rupa o selva alta.

2.2. Caracteristicas climaticas
El clima en Pichari se caracteriza por la presentacion de dos épocas; una frigida-seca
(mayo- setiembre) y otra calurosa-lluviosa (noviembre - abril). La temperatura maxima
en promedio fue de 30.25 °C, siendo los meses de setiembre y octubre como los més
calurosos con 32°C. La temperatura minima en promedio fue de 19.6°C, siendo junio,
julio y agosto, los meses més frios con 16.3°C. La precipitacion maxima de 310.6 mm se
registrd durante los meses de diciembre a marzo, mientras que la precipitacion minima de

15.2 mm ocurrio en el mes de julio.
2.3. Andlisis de los sustratos
Andlisis de los sustratos

o — pH Fosforo  Potasio Cic
2 > S aCOs . . . .
5 83 agua CE dS/m 1:1 o M.O.% Nt% disponible disponible (Cmol (+)
a O X 0
@ £ (1:25) ppm P ppm K Kg
Moderadame Muy ligeramente ) ) ) . ) )
S1 Fr ] ] Bajo Bajo Bajo Bajo Medio Bajo
nte alcalino salino
Moderadame Muy ligeramente ) ] ) . ) ]
Sz Fr-Ao . ) Bajo Medio Medio Bajo Medio Bajo
nte alcalino salino
Moderadame Muy ligeramente . . . . . .
Ss  Fr-Ao . . Medio Medio Medio Bajo Medio Bajo
nte alcalino salino
Moderadame Muy ligeramente ) ) ) . ) ]
Ss  Fr-Ao . ) Bajo Bajo Bajo Bajo Medio Bajo
nte alcalino salino
Nota. Los sustratos Sy, S, Ss 'y Sason equivalentes a los Ty To, Tsy Ty
2.3. Materiales y equipos
e Pico Zaranda
e Machete Plastico transparente
e Pala Formatos para apuntes
e Bolsas de polietileno Vernier
e Humus de lombriz Regla graduada
e Regadera Cinta métrica
o Papel kraft Balanza analitica
e Costales
2.4. Variables

2.4.1. Variable independiente
Tipos de sustratos
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Indicadores

S1=50 % de tierra agricola + 30% de arena fina + 20% de aserrin.

S>=50% de tierra agricola + 30% de arena fina + 20% de humus.

Ss= 50% de tierra agricola + 30% de cascarilla de arroz + 20% de aserrin.

S4=50% de tierra agricola + 30% de cascarilla de arroz + 20% de humus.
2.4.2. Variable dependiente

Propagacion sexual de moringa (Moringa oleifera Lam)

Indicadores

Relacion de la biomasa aérea/radicular.
indice de calidad de Dickson (ICD)
e Longitud de raiz (cm) e Indice de lignificacion (%)

e Altura del plantén (cm)

e Diametro del plantdon (mm)

e Biomasa aérea (g) y radicular (g)

Relacion altura/longitud de raiz

e Indice de robustez (IR)
2.5. Procedimiento
2.5.1. Poblacion
La poblacion estuvo conformada por 160 plantones de moringa (Moringa oleifera Lam)
como resultado de cuatro tipos de sustrato (Si1, Sz, Ss, S4) con 4 repeticiones y 10 plantas
por unidad experimental.
2.5.2. Muestra
La muestra del proyecto de investigacion estuvo compuesta por 56 plantones de
moringa (Moringa oleifera Lam) de los cuatro tratamientos debidamente identificados.
2.6. Unidad de anélisis
La unidad de andlisis estuvo representada por 56 plantones de Moringa oleifera Lam de
los cuales se obtuvo los parametros a evaluar: altura del plantén (cm), diametro del
planton (mm), longitud de raiz (cm), biomasa aérea (g) y radicular (g), indice de
robustez (IR), Relacion de la biomasa aérea/radicular, indice de calidad de Dickson
(ICD), indice de lignificacion (%) y Relacion altura/longitud de raiz.
2.7. Disefo experimental
Para el desarrollo del proyecto de investigacion en vivero se utilizé el Disefio Completo
Randomizado (DCR) con 4 tipos de sustrato y 4 repeticiones haciendo un total de 16
tratamientos con 10 plantas cada uno, totalizando 160 plantones.
2.8. Anadlisis estadistico

Modelo estadistico. Yij= U + Ti + Eij

Donde:

Yij= jiésima observacion del tratamiento i

i=1,2,...,k

i=1,2,...,n;
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U = Media global
Ti = Efecto del tratamiento i
Eij = Efecto del error experimental de la medicion Yij

I1l.  RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Alturade plantén

Tabla 3.1

Andlisis de variancia de la altura del planton de moringa a 2 meses del repique, en los
diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco

F.V. SC GL CM F Sig.
Tipos de sustrato 3028,371 3 1009,457 24,117 0,001**
Error 502,282 12 41,857
Total 3530,653 15
CV =13.09%

En la Tabla 3.1 se muestra el andlisis de variancia de la altura de plantén de moringa a 2
meses después del repique donde se observa diferencia estadistica altamente
significativa entre los tipos de sustrato, en tal sentido para saber cuél de ellos es
diferente se realiz6 la prueba de contraste de Tukey, que se presenta en la Figura 3.1,
donde se observa que los tratamientos 4 y 2 son iguales estadisticamente (65.50 y 59.92
cm de altura) pero, superiores a los tratamientos 3 y 1 que, también son iguales
estadisticamente entre ellos, con 40.44 y 31.88 cm de altura, respectivamente.

Ademas, el coeficiente de variabilidad se encuentra dentro del valor permisible, lo que
significa buena precision.

Figura 3.1

Prueba de Tukey de la altura promedio de planton de moringa a los dos meses del repique, en
los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco
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El hecho de que los tratamientos T4 y T2 son iguales estadisticamente y superiores a los
demas tratamientos, se debe posiblemente, a que ambos tratamientos tengan en comun
50% de tierra agricola y 20% de humus, que influyeron en la altura de los plantones
debido a la presencia de N proveniente del humus; asimismo, es necesario sefialar que el
T4 contiene 30% de cascarilla de arroz y el T2, 30% de arena fina y que ambos facilitan
la aireacion, la absorcion de humedad y el filtrado de nutrientes, sin embargo, la
presencia de la cascarilla de arroz en el T4, presenta, segin ECOCULTURA (2020),
mayores beneficios que la arena fina, como por ejemplo, aporta principalmente silicio,
fésforo, potasio y otros minerales Utiles para la planta e incrementa la actividad macro y
microbioldgica de la tierra, influyendo en la altura del planton, razén por los cuales el
T4 es superior al T2 numéricamente.

Al respecto, Cervantes (2017) encontré en su trabajo que el T4 compuesto por 50 %
suelo agricola, 20 % turba, 20 % cascarilla de arroz, 10 % humus de lombriz, fue
superior en altura de planta con 65,20 cm, mientras que en el presente trabajo el T4
compuesto por tierra agricola 50% + cascarilla de arroz 30% + humus 20% y T»
compuesto por tierra agricola 50% + arena fina 30% + humus 20% fueron superiores en
altura de planta con 65.50 y 59.92 cm, respectivamente, corroborando que en ambos
trabajos los sustratos son similares y por ende, alcanzan a ser superiores en altura.

Por su parte, Chuquihuaraca (2020) sefiala que existe diferencia estadistica altamente
significativa entre los tipos de sustratos en la produccion de plantones de Moringa
oleifera Lam. para altura de planta donde se observa que el tratamiento T1 (Tierra
agricola 50% + Arena 25% + Compost de café 25%) muestra el mejor promedio: 64.91
cm, en tanto, en el presente trabajo con el T4 compuesto por tierra agricola 50% +
cascarilla de arroz 30% + humus 20% es superior con 65.50 cm. de altura con similar
sustrato.

Asimismo, Rodriguez (2008) manifiesta que, la altura del planton es una variable facil
de medir, y se ha determinado que existe correlacion entre la altura al momento de
plantacion y la supervivencia y el crecimiento uno o mas afos después, en varias
especies.

Quiroz et al. (2009), manifiestan que la variable altura se relaciona con su capacidad
fotosintética y su superficie de transpiracion. Las plantas mas altas pueden lidiar mejor
con la vegetacion competidora, aunque esto implica una buena salud fisiologica y un
sistema radicular adecuado. Esta variable se expresa generalmente en centimetros (cm).
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3.2. Diémetro de tallo

Tabla 3.2

Analisis de variancia del diametro de tallo del plantdn de moringa a 2 meses del repique, en los
diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco

F.V. SC GL CM F Sig.
Tipos de sustrato 6,845 3 2,282 8,194 0,003 *
Error 3,341 12 0,278
Total 10,186 15
CV =13,28%

En la Tabla 3.2, se muestra el anélisis de variancia de la variable diametro de tallo del
plantén de moringa a 2 meses después del repique donde se observa diferencia
significativa entre los tipos de sustrato, razon por la cual, se realizd la prueba de
contraste de Tukey, tal como se muestra en la Figura 3.2, donde se observa que los
tratamientos 4 y 2 son estadisticamente iguales pero superiores a los tratamientos 3y 1.
Figura 3.2

Prueba de Tukey del diametro de tallo del planton de moringa a los dos meses del repique, en
los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco
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El hecho de que los tratamientos T4 y T2 son iguales estadisticamente y superiores a los
demas tratamientos, se debe posiblemente, a que ambos tratamientos tengan en comun
50% de tierra agricola y 20% de humus, que influyeron en el diametro de los plantones
debido a la presencia de N proveniente del humus; asimismo, es necesario sefialar que el
T4 contiene 30% de cascarilla de arroz y el T2, 30% de arena fina y que ambos facilitan
la aireacion, la absorcion de humedad y el filtrado de nutrientes, sin embargo, la
presencia de la cascarilla de arroz en el T4, presenta, segin ECOCULTURA (2020),
mayores beneficios que la arena fina, como por ejemplo, aporta principalmente silicio,
fosforo, potasio y otros minerales Utiles para la planta e incrementa la actividad macro y
microbioldgica de la tierra, influyendo en el diametro del plantén, razén por los cuales
el T4 es superior al T2 numéricamente.
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Al respecto, Cervantes (2017), en su trabajo efecto de sustratos en planta de moringa
encontro que, el Tz compuesto por 70 % suelo, 20 % humus de lombriz, 10 % cascarilla
de arroz, fue superior en didmetro con 10,29 mm, mientras que, en el presente trabajo,
los tratamientos T4 y T2 con similares sustratos, alcanzaron los mayores valores en
diametro, 4.81 y 4.41 mm, respectivamente.

Chuquihuaraca (2020) menciona que no existe diferencia estadistica entre los tipos de
sustratos en la produccion de plantones de Moringa oleifera Lam, para diametro de
tallo, lo que quiere decir que los tipos de sustratos no tienen efecto en esta variable,
presentando como promedios 4.6 mm. para diametro de tallo, mientras que en el
presente trabajo con el T4 se alcanzé un mayor valor, 4.81mm.

De la misma manera, Valdés et al. (2014), al utilizar diferentes sustratos en la
produccion de M. oleifera: arenoso (A), franco-arenoso (FA), arcilloso (AC) y
composta de cachaza de cafia (C) mezclada en proporciones de A2:C1, A1:C1 y A1:Co,
encontré que la combinacion de Ai:Ci fue suficiente para obtener alta tasa de
crecimiento en diametro de M. oleifera al igual que en el presente trabajo donde el
sustrato T> compuesto por arena fina y humus permite alcanzar 4.41 mm de didmetro.
Ademas, Mexal y Landis (1990, como se citd en Rojas, 2015,) mencionan que el
diametro permite predecir en gran medida la supervivencia de la planta en campo,
especialmente, cuando se incluye una estimacion de la biomasa de la raiz,
aparentemente, el diametro es un buen indicador del comportamiento de la altura y
ambos definen la produccion de biomasa de la parte aérea y la raiz.

En diferentes estudios se ha encontrado que los brinzales con didmetro mayor tienen
tasas de supervivencia mas altas y se indica que ésta aumenta de 5 a 7% por cada
milimetro de incremento en el diametro de los mismos. Una supervivencia alta (> 80%),
se logra cuando las plantas tienen de 5 a 6 mm de didmetro.

3.3. Longitud de raiz

Tabla 3.3

Anélisis de variancia de longitud de raiz del planton de moringa a 2 meses del repique, en los
diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco

F.V. SC GL CM F Sig.
Tipos de sustrato 166,835 3 55,612 11,511 0,001**
Error 57,975 12 4,831
Total 224,810 15
CV =14,66%

En la Tabla 3.3 se muestra el analisis de variancia de la variable longitud de raiz del
plantén de moringa a 2 meses después del repique donde se observa diferencia
altamente significativa entre los tipos de sustrato, razon por la cual, se realizo la prueba
de contraste de Tukey (Figura 3.3) donde se observa que el tratamiento 3 con 20.39 cm
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de longitud de raiz, es superior a los tratamientos 1 (14.60 cm) 4 (12.55 cm) y 2 (12.45
cm) que son iguales estadisticamente.

Figura 3.3

Prueba de Tukey de la longitud de raiz promedio del planton de moringa a los dos meses del
repique, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco
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Estos resultados, de acuerdo al analisis de los sustratos, posiblemente, se deben al
contenido medio de potasio y nitrégeno del T3, lo que influye en un mayor crecimiento
de las raices en comparacion de los otros tratamientos que tienen potasio medio, pero
bajo en contenido de nitrogeno.

Asimismo, el hecho de que el tratamiento Tz es superiores a los demas tratamientos,
posiblemente, se debe a que dicho tratamiento esté compuesto de 50% de tierra agricola,
30% de cascarilla de arroz y 20% de aserrin lo que influyeron en el mayor crecimiento
de la longitud de raiz de los plantones debido a que los dos ultimos elementos,
especialmente la cascarilla de arroz por tratarse de un subproducto del arroz y es un
complemento muy completo para el sustrato, facilita la aireacion, la absorcion de
humedad y el filtrado de nutrientes, incrementa la actividad macro y microbioldgica de
la tierra, estimula el desarrollo uniforme y abundante del sistema radical de las plantas y
aporta principalmente silicio, fosforo, potasio y otros minerales Utiles para la raiz.
(ECOCULTURA, 2020)

Garvillo (2024) al comentar sobre desarrollo de raices, manifiesta que el potasio que es
esencial para el desarrollo y crecimiento de las raices. ayuda a regular la elongacion
celular y la division de células en las puntas de las raices. Las raices sanas y fuertes son
fundamentales para la absorcion eficiente de nutrientes y agua.

Ademas, Cervantes (2017) encontro que el Tz compuesto por 70 % suelo, 20 % humus
de lombriz, 10 % cascarilla de arroz, fue superior a los demas tratamientos en longitud
de la raiz con 22,8 cm, resultado similar al obtenido en el presente trabajo donde el T3
integrado por tierra agricola 50% + cascarilla de arroz 30% + humus 20% es superior a
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los otros tratamientos con 20.39 cm, debido a sus bondades de la cascarilla de arroz ya
sefialadas lineas arriba.

3.4. Biomasa seca aérea

Tabla 3.4

Analisis de variancia de biomasa seca aérea del planton de moringa a 2 meses del repique, en
los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco.

F.V. SC GL CM F Sig.
Tipos de sustrato 12,424 3 4,141 16,968 0,001**
Error 2,929 12 0,244
Total 15,353 15
CVv =37,11%

La Tabla 3.4 muestra el analisis de variancia de biomasa aérea del planton de moringa a
2 meses del repique donde se observa diferencia altamente significativa entre tipos de
sustrato y para conocer cuél de ellos es diferente se realizd la prueba de Tukey que se
presenta en la Figura 3.4, donde se observa que los T4 (8.95 g) y T2 (8.35 g) son iguales
estadisticamente, pero superiores a los tratamientos 3 con 2.58 gy 1 con 2.03 g.

Figura 3.4

Prueba de Tukey de peso seco promedio de biomasa aérea del plantén de moringa a los dos
meses del repique, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco

moringa {g)

SRRERE R
i INNNNNNNRL

]
b
£
9
-
£
s
a
3
b
a
a
3
@
a
a
[
a
E
g
a
L]
-
-]
Q
]
“
-]
a
]
-8

Referente a ello, Chuquihuaraca (2020) sefiala que existe diferencia estadistica
altamente significativa entre los tipos de sustratos en la produccion de plantones de
Moringa oleifera Lam. para peso seco del plantdon donde se observa que el tratamiento
T1 (Tierra agricola 50% + Arena 25% + Compost de café 25%) muestra el mejor
promedio, 7.5 g, mientras que, en el presente trabajo, el T4 compuesto de tierra agricola
50% + cascarilla de arroz 30% + 20% de humus y T. compuesto por 50% de tierra
agricola + 30% de arena fina + 20% de humus, alcanzan 8.95 y 8.35 g, respectivamente,
valores superiores al encontrado por Chuquihuaraca.
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3.5. Biomasa seca radicular

Tabla 3.5

Analisis de variancia de biomasa seca radicular del plantén de moringa a 2 meses del repique,
en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco

F.V. SC GL CM F Sig.
Tipos de sustrato 0,926 3 0,309 4,868 0,019*
Error 0,761 12 0,063
Total 1,686 15
CV =2519%

La Tabla 3.5. muestra el andlisis de variancia de biomasa radicular del planton de
moringa a 2 meses del repique donde se observa diferencia significativa entre tipos de
sustrato y para determinar cual de ellos es diferente se realiz6 la prueba de Tukey que se
presenta en la Figura 3.5. donde se observa que el tratamiento 3 (1.37 g) y tratamiento 4
(1.05 g) son iguales estadisticamente, pero superiores a los tratamientos 2 con 0.86 gy 1
con0.72 g.

Figura 3.5
Prueba de Tukey de peso seco promedio de biomasa radicular del plantén de moringa a los dos
meses del repique, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco
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Los valores obtenidos del peso seco de biomasa radicular tienen estrecha relacion con
los valores obtenidos en la variable longitud de raiz , es decir que a mayor longitud de
raiz le corresponde mayor peso seco de la biomasa radicular.

Al respecto, Cervantes (2017) encontré que el T3 compuesto por 70 % suelo, 20 %
humus de lombriz, 10 % cascarilla de arroz, fue superior en peso de la raiz con 20,34 g,
mientras que en el presente trabajo con el Ts compuesto por tierra agricola 50% +
cascarilla de arroz 30% + aserrin 20% so6lo se alcanza 1.37 g.
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3.6. Indice de robustez

Tabla 3.6

Andlisis de variancia del indice de Robustez del planton de moringa a 2 meses del repique, en
los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco

F.V. sC GL CM F Sig.
Tipos de sustrato 44,959 3 14,986 12,783 0,001**
Error 14,069 12 1,172
Total 59,028 15
CV = 8,62%

En la Tabla 3.6. se presenta el andlisis de variancia del indice de robustez del planton de
moringa luego de 2 meses del repique donde se observa diferencia altamente
significativa para tipos de sustrato, por lo tanto, se realizo la prueba de contraste de
Tukey que se muestra en la Figura 3.6. donde se observa que los tramientos T4 (14.12) y
T2 (13.99) son iguales y superiores a los T3 (12.14) y T1 que alcanza 10 de indice de
robustez.

Figura 3.6

Prueba de Tukey del indice de Robustez promedio del planton de moringa a los dos meses del
repique, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco
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Para Rodriguez (2008) el indice de robustez “se obtiene dividiendo la altura de la planta
(en cm) entre el diametro a nivel del cuello de la raiz (en cm). Tanto sea menor su valor,
mas bajo y grueso es el arbolito, tendiendo a ser mas apto para limitaciones de
humedad, y viceversa.

El indice de Robustez, evalda la resistencia de la planta a la desecacion por el viento, su
supervivencia, su adaptabilidad y su capacidad de crecimiento en condiciones secas. Su
valor 6ptimo para el indice de Robustez debe ser menor a seis (06).

En consecuencia, los valores obtenidos en el presente trabajo se encuentran entre 10 y
14.12 sobrepasando el valor de seis (06) lo que significa que dichos plantones no
resisten a la desecacion por el viento, limita su supervivencia, su adaptabilidad y su
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capacidad de crecimiento en condiciones secas, por lo tanto, se trata de plantones
fragiles y vulnerables a la falta de humedad y otros factores limitantes del medio
ambiente.

3.7. Relacién de la biomasa seca aérea/biomasa seca radicular

Tabla 3.7

Andlisis de variancia de la relacion entre biomasa seca aérea y biomasa seca radicular del
planton de moringa a 2 meses del repique, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco

F.V. SC GL CM F Sig.
Tipos de sustrato 20,275 3 6,758 9,619 0,002*
Error 8,432 12 0,703
Total 28,707 15
CV =49,75%

En la Tabla 3.7. se presenta el andlisis de variancia de la relacion entre biomasa seca
aérea y la biomasa seca radicular del planton de moringa a 2 meses del repique, donde
se observa significacion estadistica para tipos de sustrato, por tanto, para conocer cual
de ellos es diferente, se realizé la prueba de Tukey que se muestra en la Figura 3.7.
donde se observa que los tratamientos T4 (2.95) y T. (2.65) son iguales
estadisticamente, pero, superiores a los T1 y Tzcon 0.57 y 0.56, respectivamente.

Figura 3.7

Prueba de Tukey de la relacion de biomasa aérea/ biomasa radicular del plantén de moringa a
dos meses del repique, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco
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Rodriguez (2008), al comentar sobre la relacion de biomasa aérea y biomasa radicular,
sefiala que también puede expresarse en términos de volumen o como relacion biomasa
subterranea entre biomasa aérea. Representa en términos generales la proporcion entre
tejido evapotranspiracional o productor (particularmente en especies cespitosas, donde
gran parte de dicha biomasa es follaje) y tejido absorbedor de agua y nutrientes (raices).
Si tal valor es igual a uno, significa que la biomasa aérea es igual a la biomasa
subterranea, si el valor es < de uno, la biomasa aérea es > que la biomasa subterranea.
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En el presente trabajo, el T4 presentd el mayor valor (2.95) lo cual indica una mejor
calidad de planta, es decir, existe un balance entre la parte aérea y la parte radical. Por
tanto, una planta de calidad, es aquella que redne las caracteristicas morfoldgicas y
fisiologicas adecuadas para sobrevivir satisfactoriamente en las condiciones ambientales
del lugar donde seran plantadas.

3.8. Indice de calidad de Dickson

Tabla 3.8

Andlisis de variancia del indice de Calidad de Dickson del planton de moringa a 2 meses del
repique, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco

F.V. SC GL CM F Sig.
Tipos de sustrato 0,023 3 0,008 3,641 0,045*
Error 0,025 12 0,002
Total 0,048 15
CV =27,84%

En la Tabla 3.8. se presenta el anélisis de variancia de la relacion entre biomasa seca
aérea y la biomasa seca radicular del plantén de moringa a 2 meses del repique, donde
se observa significacion estadistica para tipos de sustrato, en consecuencia, para conocer
cudl de ellos es diferente, se realizé la prueba de Tukey que se muestra en la Figura 3.8,
donde se observa que los tratamientos T4 (0.21), T2 (0.18) y T3z (0.16) son iguales
estadisticamente, pero, superiores a T1 que alcanza sélo a 0.11.

Figura 3.8

Prueba de Tukey del indice de Calidad de Dickson promedio del planton de moringa a los dos
meses del repique, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco
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Al respecto, Dickson et al. (1960, citado por Quiroz et al. (2009), manifiesta que
el indice de Dickson es un parametro importante para evaluar la calidad de las plantulas
en viveros forestales. Por lo tanto, nos proporciona informacion sobre la relacion entre
el peso seco de la parte aérea de la planta y el peso seco de la raiz de la planta,
asimismo, indica que un valor menor a seis significa una planta mas robusta y adaptada
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a condiciones secas. En consecuencia, de acuerdo a la Figura 3.8, todos los plantones
producidos en los cuatro tratamientos se encuentran debajo de seis; T4 (0.21), T2 (0.18)
y T3 (0.16) y T1 0.11, por lo tanto, estan considerados como plantones de calidad y con
potencial de crecimiento en campo definitivo.

En resumen, el Indice de Dickson es una medida que evalua la calidad de las plantas en
viveros o al momento de la plantacion y un valor mas alto en el indice de Dickson
indica una planta mas vigorosa y con mayor potencial de crecimiento.

Ademas, Rodriguez (2008) manifiesta que la planta de calidad es aquella que posee
ciertas propiedades morfologicas y fisiologicas que le permiten establecerse, crecer y
desarrollarse vigorosamente en el sitio de plantacion (aclimatarse). Cuando se utiliza
planta de calidad, la supervivencia es mayor”

3.9. Indice de lignificacion

Tabla 3.9

Analisis de variancia del indice de Lignificacion del planton de moringa a 2 meses después del
repique, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco

F.V. SC GL CM F Sig.
Tipos de sustrato 256,250 3 85,417 3,149 0,065NS
Error 325,500 12 27,125
Total 581,750 15
CV =15,60%

En la Tabla 3.9 se presenta el analisis de variancia del indice de lignificacion del
plantén de moringa a 2 meses del repique, donde se observa que no existe ninguna
significacion estadistica para tipos de sustrato, sin embargo, se efectud la prueba de
Tukey que se muestra en la Figura 3.9, donde, efectivamente, se observa que los 4
tratamientos en estudio son iguales estadisticamente.

Figura 3.9

Prueba de Tukey del indice de Lignificacion promedio del plantén de moringa evaluado a los
dos meses del repique, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco
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Rojas (2015) al referirse al indice de lignificacion sefiala que para encontrar el indice de
lignificacion se relaciona el peso seco total y el peso himedo total de la planta, el cual
determina el porcentaje (%) de lignificacion. En consecuencia, los valores que se
observan en la Figura 3.9, de 40, 33, 30.75 y 29.75, permiten afirmar que los plantones
se encuentran en proceso de lignificacion y por ende son capaces de resistir los
extremos climaticos en campo definitivo.

Al respecto, INFOJARDIN (2023) sefiala que la lignificacion es el proceso por el cual
las células de las plantas se vuelven mas rigidas y resistentes gracias a la acumulacion
de lignina, un polimero complejo que se encuentra en las paredes celulares de las
plantas. La lignificacion es un proceso natural que ocurre en las plantas a medida que
maduran y se desarrollan. La lignificacion de los plantones forestales se debe a la
necesidad de que estos sean capaces de soportar el peso de su propio crecimiento y
resistir las condiciones climaticas adversas.

3.10. Relacion altura de planton/ longitud de raiz

Tabla 3.10

Analisis de variancia de la relacion altura/ longitud de raiz del plantén de moringa a 2 meses
del repigue, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco.

F.V. SC GL CM F Sig.
Tipos de sustrato 45,417 3 15,139 44,787  0,0001**
Error 4,056 12 0,338
Total 49,474 15
CV =14,33%

En la Tabla 3.10. se muestra el anélisis de variancia de la relacion altura y longitud de
raiz del plantén de moringa a 2 meses después del repique, en los diferentes tipos de
sustratos donde se observa diferencia estadistica altamente significativo para tipos de
sustrato, lo que significa que por lo menos uno de ellos es diferente, razén por la cual se
realizd la prueba de Tukey, tal como se muestra en la Figura 3.10. donde se observa que
los tratamientos T4 (6.16) y T2 (5.27) son iguales estadisticamente, pero superiores a los
tramientos T1 (2.52) y Tz (2.29).
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Figura 3.10
Prueba de Tukey de la relacién altura y longitud de raiz del plantén de moringa a los dos meses
del repique, en los diferentes tipos de sustratos, Pichari, Cusco
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Chuquihuaraca (2020), al realizar el trabajo tipos de sustratos en la produccion de
plantones de Moringa (Moringa oleifera Lam.) en vivero, encontr6 que existe diferencia
estadistica altamente significativa entre los tipos de sustratos en la produccion de
plantones de Moringa oleifera Lam. para la variable altura de planta, donde se observa
que el tratamiento Ty (Tierra agricola 50% + Arena 25% + Compost de café 25%)
muestra el mejor promedio de 64.91 cm y 8.88 cm para la longitud de raiz. Por lo tanto,
relacionando estos dos valores se obtiene 7.3 de relacion de altura/longitud de raiz
mientras que en el presente trabajo se obtiene 6.16 con el Ts que tiene similar
composicion del sustrato (tierra agricola 50% + cascarilla de arroz 30% + aserrin 20%).
Tal como se ha podido observar en el presente trabajo, el sustrato 4, compuesto por 50%
de tierra agricola + 30% de cascarilla de arroz + 20% de humus tuvo el mayor efecto en
la propagacion de plantones de moringa (Moringa oleifera Lam) en vivero, superando a
los otros sustratos en la mayoria de las variables en estudio, debido a que en su
composicion integra la cascarilla de arroz que de acuerdo a ECOCULTURA (2020), es
un subproducto del arroz y es un complemento muy completo para el sustrato, debido a
que facilita la aireacién, la absorcion de humedad y el filtrado de nutrientes, incrementa
la actividad macro y microbiologica de la tierra, estimula el desarrollo uniforme y
abundante del sistema radical de las plantas y aporta principalmente silicio, fdsforo,
potasio y otros minerales; sumado al otro componente que es el humus que contiene alta
calidad de fertilizante muy importante para el crecimiento y desarrollo de la planta.
Mientras que el sustrato 3, tuvo el mayor efecto en el pardmetro biomasa seca radicular,
Ecocultura (2020), sefiala que la cascarilla de arroz
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CONCLUSIONES

1. Los tipos de sustratos tuvieron efectos positivos en las caracteristicas morfologicas
de la moringa (Moringa oleifera Lam) en condiciones de vivero: altura de planta,
diametro de tallo, en biomasa seca (aérea, radicular y aérea/radicular), indices (de
robustez y de calidad de Dickson) y relacion de altura de plantén/longitud de raiz;
con excepcioén del indice de lignificacion.

2. El sustrato 4, compuesto por 50% de tierra agricola + 30% de cascarilla de arroz +
20% de humus tuvo el mayor efecto en la propagacion de plantones de moringa
(Moringa oleifera Lam) en vivero, superando a los otros sustratos en la mayoria de
las variables en estudio, mientras que el sustrato 3, tuvo el mayor efecto en el
parametro biomasa seca radicular.
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