V¥ LA TECNICA

Revista de las Agrociencias

Morfometria aérea en Moringa oleifera Lam. a diferentes densidades de
siembra, en sabanas de Monagas, Venezuela

Aerial morphometry in Moringa oleifera Lam. at different planting densities,
in savannahs of Monagas, Venezuela

Autores

"Raul E. Granado Gimon
N raulgranadogimon@gmail.com

Guillermo S. Romero Marcano

[\ guillermo.ro80@gmail.com

Ramon Silva Acuiia

\/] drramonsilvaa@gmail.com

Rodolfo J. Gonzadlez Betancourt
W gonzalezbetancourtrodolfo@gmail.com

Universidad de Oriente. Maturin,
Monagas, Venezuela.

Citaciéon sugerida: Granado Gimoén, R.
E., Romero Marcano, G. S., Silva Acuia,
R. y Gonzélez Betancourt, R. J. (2025).
Morfometria aérea en Moringa oleifera
Lam. a diferentes densidades de siembra,
en sabanas de Monagas, Venezuela. La
Técnica, 15(1), 42-51. DOL: https://doi.
org/10.33936/latecnica.v15i1.7155

Recibido: Diciembre 05, 2024
Aceptado: Febrero 26, 2025
Publicado: Abril 16, 2025

¥ latecnica@utm.edu.ec

Resumen

Con el objetivo de evaluar las variables morfométricas primarias, de ramas y de hojas
por planta, en moringa, se instald un experimento en el fundo “Guachimari”, municipio
Maturin, estado Monagas, Venezuela. Se realiz6 un vivero para producir plantulas, que
fueron posteriormente trasplantadas a campo. Se empled el disefio de bloques al azar, con
cinco tratamientos o densidades de siembra (16.000, 20.000, 26.666, 40.000 y 80.000
plantas-ha™), cuatro repeticiones y unidades experimentales de 9 m? La cosecha fue
realizada 215 dias después del trasplante, previo a la misma se determin6 la morfometria
aérea primaria: altura de planta (AP), diametro basal del tallo, nimero de ramas y el
indice de robustez (IR); posterior a esta, se cuantificaron las variables morfométricas
de rama: longitud, didmetro, nimero de hojas y altura a la primera rama (APR); y en la
hoja: longitud y ancho. Los valores fueron estudiados mediante procedimiento ANAVA,
estadistica descriptiva, analisis de regresion y correlaciones. La densidad de siembra no
afect6 (P>0,05) la mayoria de las variables morfométricas del follaje, a excepcion del IR
y la APR, con maximos coincidentes, cercanos a la densidad critica de 50.000 plantas-ha’',
e influenciados por limitaciones fisicas del suelo. En correlaciones morfométricas, la
variable AP se asocio positivamente con variables medidas en rama y en hoja (r= 0,71%%*);
en contraste hubo asociacion negativa entre el nimero de ramas-planta y el nimero de
hojas-rama™' (r=-0,74**). Aspectos genéticos y fisiologicos del cultivo estan involucrados,
sobretodo el habito de crecimiento vertical a tasas elevadas.

Palabras clave: Moringa oleifera, densidad de siembra, indice de robustez, correlacion
morfométrica.

Abstract

In order to evaluate the primary morphometric variables, of branches and leaves per plant,
in moringa, an experiment was set up at the “Guachimari” farm, Maturin municipality,
Monagas state, Venezuela. A nursery was created to produce seedlings, which were later
transplanted to the field. A randomized block design was used, with five treatments or
planting densities (16,000; 20,000; 26,666; 40,000 and 80,000 plants.ha!), four repetitions
and experimental units of 9 m? The harvest was carried out 215 days after transplantation.
Prior to this, the primary aerial morphometry was determined: plant height (PH), basal
stem diameter, number of branches and the robustness index RI); after this, the branch
morphometric variables were quantified: length, diameter, number of leaves and height to
the first branch (HFB); and in the leaf: length and width. The values were studied using the
ANOVA procedure, descriptive statistics, regression analysis and correlations. Planting
density did not affect (P>0.05) most of the foliage morphometric variables, except for RI
and HFB, with coinciding maxima, close to the critical density of 50,000 plants-ha’!, and
influenced by physical limitations of the soil. In morphometric correlations, the variable
PH was positively associated with variables measured in branch and leaf (r= 0.71%%); in
contrast, there was a negative association between the number of branches-plant-1 and the
number of leaves-branch™! (r=-0.74**). Genetic and physiological aspects of the crop are
involved, especially the habit of vertical growth at high rates.

Keywords: Moringa oleifera, planting density, robustness index, morphometric
correlation.
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Introduccion

Moringa oleifera Lam. es una planta multiprop6sito, de origen
asiatico, que tolera largos periodos de sequia y se adapta a una
amplia gama de condiciones edafoclimaticas (Carrion et al.,
2022); su follaje es reconocido como excelente suplemento
nutricional para humanos y animales, al poseer propiedades
antioxidantes, insulino-sensibilizantes e inmuno-moduladoras.
Asi como tambien, se le atribuyen efectos anti-cancerigenos,
anti-inflamatorios y actividad anti-microbiana, anti-fingica,
anti-viral y anti-helmintica (Hernandez e Iglesias, 2022).

Asimismo, puede ser propagada con factibilidad mediante el
método sexual, sus semillas carecen de periodo de latencia y su
viabilidad puede extenderse por un afo. El cultivo de Moringa
estda mundialmente referenciado para la alimentacion de especies
rumiantes con mejora significativa de las variables productivas
(Sanchez-Santillan et al., 2022). Korsor et al. (2019) sefialaron
que la especie presentd rendimientos en biomasa seca superiores
a 15 t-ha'-afio! (aproximadamente 1,87 t-ha'), influenciados
entre otras razones por la densidad de siembra. Motis y Reader
(2019) lograron observar en plantaciones con programas de
fertilizacion mixta, rendimientos de biomasa seca entre 0,12 y
0,25 t-ha!, en densidades bajas de 2.285,71 plantas-ha™! (1,25 m
x 3,5 m).

Lago-Abascal et al. (2024) consideraron la densidad de 41.666,66
plantas-ha! (0,80 m x 0,30 m), como Optima para producir
forraje de calidad, en condiciones Optimas de suelo y lluvias;
densidades mayores, provocaron interacciéon entre las plantas
por luz (fototropismo); de manera similar, Sosa-Rodriguez et al.
(2017) establecieron el cultivo en distintas densidades de siembra
y reportaron que a menor distancia de siembra ocurrié aumento
de la altura total y el rendimiento en biomasa fue mayor; aunque,
el naimero de brotes fue significativamente menor; ademas,
Navas-Panadero (2019) sefialé que las condiciones climaticas
influyeron en el rendimiento y la relacion tallo-hoja de la planta.

En la actualidad, productores y técnicos reconocen las bondades
nutritivas de la Moringa, pero desconocen el manejo del cultivo
para obtener resultados satisfactorios en produccion de follaje;
donde la mayor debilidad estd en el establecimiento de bancos
forrajeros. Por tal motivo, el objetivo de la presente investigacion
consistio en evaluar las variables morfométricas primarias
incluyendo: altura de planta, diametro basal del tallo, nimero de
ramas y el indice de robustez por planta; y en ramas se analizaron:
longitud, didmetro, nimero de hojas y altura a la primera rama,
asi como la longitud y ancho de la hoja, a fin de determinar la
densidad de siembra pertinente.

m La Técnica: Revista de las Agrociencias

Materiales y métodos
Ubicacion del experimento

El experimento se realiz6 en el fundo “Guachimari”, localidad
Primero de Mayo, parroquia San Vicente, municipio Maturin,
estado Monagas, Venezuela, localizado geograficamente en
coordenadas 9°43°00,3” N y 63°17°55,1” O a 116 m de altitud.
El area experimental se localiza en la zona agroecologica de
bosque seco tropical; suelos de orden ultisol y vegetacion de
sabana. La pluviometria anual es de 1.069 mm y temperatura
promedio de 25,8 °C (Climate.data.org, 2023).

Establecimiento del vivero

Se realizo un vivero para producir las plantulas de Moringa. Para
ello se cosecharon frutos maduros de la especie M. oleifera var.
supergenius, provenientes del banco de semillas ubicado en la
Agrobase “Indio Maturin”, sector Las Cayenas, parroquia Santa
Cruz, municipio Maturin, estado Monagas. Previo a la siembra,
las semillas fueron seleccionadas en funcion a tamafio (didmetro
ecuatorial aproximado entre 10 y 13 mm) y coloracion (testa
marron oscuro con alas blanquecinas) (Romero-Marcano et al.,
2022); se desinfectaron con solucion 10% v/v de hipoclorito
de sodio y posteriormente se realizd un triple enjuague en
agua corriente. Seguidamente, se sometieron a tratamiento
pregerminativo de inmersion en agua corriente, durante las 12
horas previas a la siembra. La siembra se realiz6 en bolsas de
polietileno negro de 2 kg, colmadas con el respectivo sustrato,
constituido por 80% de suelo franco arenoso y 20% de estiércol
bovino. La caracterizacion fisica y quimica del sustrato se realizo
en el laboratorio de suelos de la Universidad de Oriente, Campus
Juanico y presentd pH de 5,81; conductividad eléctrica de 18,16
ds'm™; capacidad de intercambio cationico de 3 meq-100 g;
contenido de materia organica de 3,87% y contenido de fosforo
de 14 ppm.

Por bolsa, se colocaron tres semillas, a 2 cm de profundidad;
inmediatamente, se saturd el sustrato con agua y de alli en
adelante, las aplicaciones del riego fue interdiaria. Ocurrida
la emergencia de las plantulas se realizé el raleo con tijeras,
conservando la plantula mas vigorosa por bolsa. La fase de vivero
se condujo por 42 dias. Previo al establecimiento en campo, se
aplicé un muestreo aleatorio simple con “n” de 85 plantulas (N
en vivero= 1000 plantulas), midiéndoles las variables: altura
de plantula, didmetro de tallo y nimero de hojas, obteniéndose
valores promedios de 49,69+0,99 cm; 8,71+0,12 mm vy
13,13+0,13, respectivamente, con el objetivo de caracterizar el
material llevado a campo.

Establecimiento del experimento en campo

El area efectiva del ensayo, ocupd 506 m?, incluyendo los bordes
del area experimental, donde las dimensiones alcanzaron 23 m
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de largo por 22 m de ancho. El experimento estuvo constituido
de 20 parcelas, organizadas en cuatro franjas, separadas de 2 m;
cada franja con cinco parcelas y cada parcela de 9 m?, siendo sus
dimensiones de 3 x 3 m. Las densidades de siembra evaluadas
correspondieron a: 16.000, 20.000, 26.666, 40.000 y 80.000
plantas-ha!, donde, vari6 la distancia entre hileras (125, 100,
75, 50 y 25 cm, respectivamente), manteniéndose constante la
distancia de 50 cm, entre las plantas. Cada densidad de siembra
representada en cuatro parcelas, independientes por franja de
siembra.

Previo a la siembra, se realiz6 la preparacion manual del terreno,
que comprendi6 el desmalezado y la demarcacion de las parcelas,
orientandolas en franjas de forma perpendicular a la pendiente
del terreno. Delimitadas las parcelas, los puntos de siembra de
20 cm de profundidad se aperturaron con una ahoyadora a motor
marca EFCO® modelo TR 1551, Italia. Realizada la siembra en
campo, se efectud el manejo agrondmico correspondiente, que
incluyo: desmalezado de las parcelas, a intervalos de 30 dias;
control de: bachacos Atta sp., realizado con Attilan®, colocando
5 g en la entrada de la colonia, y el control de otros insectos-
plagas observados en el follaje, con aspersiones de CYPER®
aplicado en concentracién de 1 mL-L™. El area del ensayo estuvo
comprendida dentro de un sistema de riego por aspersion. Desde
el establecimiento en campo hasta el corte de uniformizacion

transcurrieron 4 meses y medio.

Analisis fisico-quimico del suelo en el drea experimental.
Pruebas pre y post siembra

Previo a la siembra, el suelo del area experimental, se caracterizo
fisica y quimicamente. Por muestreo a 20 cm de profundidad,
se determind ser de textura franco arenoso; pH de 5,16;
conductividad eléctrica de 1,65 ds'm’; materia organica de
2,33%; capacidad de intercambio catiénico de 1,8 meq-100 gy
contenido de fosforo de 2,54 ppm.

Posterior a la siembra del cultivo en campo, se realizo una calicata
contigua al area de la parcela experimental a la profundidad de
120 cm, caracterizandose los distintos horizontes del suelo. La
densidad aparente utilizando el método Uhland, correspondid
a: 1,6036 entre 0-10 cm; 1,7267 entre 10-20 cm; 1,6171 entre
20-30 cm y 1,6863 g-cm? entre 30-40 cm, respectivamente. El
porcentaje de humedad en las muestras fue: 5,25% entre 0-10 cm,
y de 5,46% entre 20-30 cm, siendo la velocidad de infiltracion
de: 0,034 entre 0-10 cm; 0,144 entre 10-20 cm; 0,408 entre 20-
30 cm y 0,756 L-h! entre 30-40 cm, respectivamente. Silva-
Araujo y Miréas-Avalos (2024) sefialaron que de acuerdo con las
caracteristicas antes mencionadas, el suelo del area experimental
presentd horizontes superficiales compactados o medianamente
compactados.

Corte de uniformizacién y cosecha

El corte de uniformizacion se realiz6 a 40 cm de altura con
respecto a la base de la planta, empleandose serruchos y tijeras
de podar. Posterior al corte de uniformizacion, se realizo
una fertilizacion nitrogenada, con la aplicacion de 10 g de
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urea-planta’. La cosecha se realizo a los 90 dias posteriores al
corte de uniformizacion.

Determinacion de la morfometria aérea

Pasados 90 dias del corte de uniformizacion y previo a la
realizacion de la cosecha se determind la morfometria aérea
primaria: altura de planta, diametro basal del tallo, el nimero de
ramas y el indice de robustez por planta. Realizada la cosecha,
se cuantificaron las variables morfométricas de rama: longitud,
diametro, nimero de hojas y altura a la primera rama; y en la
hoja: la longitud y ancho de la misma.

Procedimiento para medir la morfometria aérea primaria

Por planta, se determiné la altura con cinta métrica flexible,
tomandola desde la base de la planta hasta la yema apical; el
didmetro basal del tallo a la altura de 5 cm del suelo, utilizando
vernier digital MITUTOYO® modelo CD-6"CS. El nimero de
ramas por planta se contabilizé mediante conteo visual y el indice
de robustez se obtuvo de la relacion entre la altura de planta (cm)
y el didmetro basal del tallo (mm) (Rodriguez-Ortiz et al., 2021).

Procedimiento para medir la morfometria de rama

Por planta, se cuantificd la longitud de la rama, medida desde
la base del rebrote hasta la yema apical. El diametro de rama se
midi6 a nivel de la base del rebrote, utilizando vernier digital
MITUTOYO® modelo CD-6"CS. El niimero de hojas por rama
se cuantifico mediante conteo visual y la altura a la primera rama
se obtuvo midiendo desde la base de la planta hasta el primer
rebrote, con cinta métrica flexible.

Procedimiento para medir la morfometria de la hoja

Al par de hojas basales de cada rama, se les determind la longitud,
considerada desde la base del peciolo hasta el 4pice; mientras
que, el ancho mayor se midi6 perpendicular al raquis de la hoja.

Disefio del experimento y analisis estadistico

Se implementd un disefio de bloques al azar con cinco
tratamientos diferenciados por las cinco densidades de siembra
(plantas-ha) siendo los tratamientos, las densidades de: 16.000
(D1); 20.000 (D2); 26.666 (D3); 40.000 (D4) y 80.000 (D5),
con cuatro repeticiones o bloques correspondientes a las cuatro
franjas de cultivo, para un total de 20 unidades experimentales
(UE). Cada UE estuvo representada por parcelas de 9 m?.

Los datos obtenidos en las variables morfométricas y el indice
de robustez fueron procesados inicialmente por las pruebas de
Shapiro Wilk y de Bartlett para corroborar cumplimiento de
los supuestos de normalidad de los errores y homogeneidad de
varianzas, respectivamente.

La comparaciéon entre tratamientos se realizdO mediante
procedimiento  ANAVA; las variables no significativas se
analizaron mediante estadistica descriptiva basada en calculos
de media y error estandar, generales y por categoria de respuesta.
Las variables con diferencias significativas, fueron interpretadas
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mediante ajustes de regresion simple, considerando como
variable independiente (X), la densidad de siembra.

Se aplico andlisis de correlacion de Pearson entre las diferentes
variables morfométricas aéreas, aquellas con coeficientes
de correlacion significativo, fueron representadas mediante
diagramas de dispersion. Todos los procedimientos estadisticos
fueron realizados utilizando el programa InfoStat version 2020
(Di Rienzo et al., 2020).

Resultados y discusion
Morfometria aérea primaria

En la tabla 1, se aprecian los valores promedios de morfometria
aérea primaria en moringa, de acuerdo con la densidad de
siembra; el analisis estadistico no detect6 diferencia significativa
en la mayoria de las variables morfométricas aéreas primarias:
altura de planta, diametro basal de tallo y nimero de ramas; sin
embargo, para la variable indice de robustez si hubo diferencia
significativa (P<0,05).

Tabla 1. Morfometria aérea primaria de Moringa, sembradas a
diferentes densidades.

Morfometria aérea primaria (X+EE)

Densidad Altura de Diametro basal Numero de ramas [ndice de
(plantas-ha™) planta (cm) de tallo (mm) robustez
16.000 39,16+6,99 14,77+1,44 2,50+0,20 2,64+0,36
20.000 45,7043,93 14,4320,67 2,530,38 3,17£0,24
26.666 44,68+1,80 14,92+0,59 3,81+0,83 2,99+0.04
40.000 53,46+1,93 14,71%0,58 2,93+0,54 3,64+0.13
80.000 51,0242,40 14,72+0,14 3,1740,33 3.47+0,18
P valor 0,9835 0,9835 0,3424 0,0437
Promedio 46,80+3,41 14,71:£0,68 2,98+0,45

Para la variable altura de planta se registraron valores que
oscilaron entre 39,16+6,99 y 53,46+1,93 cm; mientras que, para
la variable diametro basal de tallo se reportaron valores entre
14,43+0,67 y 14,92+0,59 mm; el numero de ramas por planta
present6 valores que fluctuaron entre 2,50+0,20 y 3,17+0,33.

Los valores de altura de planta obtenidos en esta investigacion,
fueron inferiores a los reportados por Barrios-Gomez et al.
(2022) presentando altura de 86,1 cm, con densidades de siembra
superiores a las manejadas en el presente experimento. Tales
autores también reportaron valores de didmetro y numero de
ramas, superiores a los obtenidos en este ensayo, siendo de 17,55
mm y 4,7 ramas-planta’’, respectivamente. Ruiz-Hernandez et
al. (2021) con relacion al numero de ramas, obtuvieron valores
cercanos a los referidos en este experimento, con promedio
de 2,64 ramas-planta’, en plantaciones de menor densidad de
siembra (1111,11 plantas-ha™).

a La Técnica: Revista de las Agrociencias

Los valores obtenidos pueden estar influenciados por efectos de
compactacion del suelo, debido a que el crecimiento del sistema
radical esta directamente relacionado con el crecimiento aéreo de
la planta, al tener raices de escaso tamafio, no capaces de extraer
agua y nutrimentos, en consecuencia, se formaron plantas de
menor tamafio (Cabeza y Claassen, 2017).

En la figura 1, se observa la tendencia obtenida en la regresion
con ajuste cuadratico (R>= 0,81), mostrando una curva convexa
creciente, con incremento del indice de robustez desde la densidad
16.000 plantas-ha! hasta la densidad de 56.833 plantas-ha’!
(punto méaximo Y= 3,72) y posterior descenso del indice.

Figura 1. indice de robustez de acuerdo con la densidad del
cultivo de Moringa. La linea punteada en rojo, representa el
punto de maxima para el indice de robustez.

Tal incremento inicial del indice de robustez entre las densidades
mas bajas, se interpretd como mayor crecimiento en altura con
respecto al didmetro basal del tallo en la planta de Moringa; por
su parte, el descenso del indice en las densidades mas altas se
entiende como mayor crecimiento en didmetro basal del tallo con
respecto a la altura de la planta. Este comportamiento se puede
relacionar con las condiciones fisicas limitantes del suelo, debido
a que en las densidades de siembra mas bajas el laboreo del
suelo fue menor (hoyos mas distanciados) lo que indirectamente
implicd mayor compactacion en la parcela.

Por el contrario, en las densidades de siembra mas altas, con
hoyos mas cercanos, hubo mayor movimiento del suelo y
por ende menor compactacion por el efecto del laboreo. Esta
condicion provocd menor estrés en las plantas, en consecuencia,
Romero-Marcano et al. (2021) sefialaron mayor crecimiento en
diametro del tallo de la Moringa, con respecto al crecimiento
en altura, cuando mejoraron las condiciones de porosidad y/o
fertilidad del sustrato, asociadas a mayor confort en el cultivo.
Alvarado-Ramirez et al. (2020) también obtuvieron ajustes de
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regresion descendentes, para el crecimiento aereo del cultivo
(en altura), coincidiendo el punto méaximo cercano a 50.000
plantas-ha.

A partir de la morfometria primaria cuantificada no logré
evidenciarse un efecto directo de competencia por luminosidad,
entre densidades, donde destac6 mas el factor suelo como
limitante del crecimiento aéreo proporcional (altura:didmetro);
esto aunado a que el cultivo de moringa tendié a mantener un
crecimiento ortotropico indeterminado, indistintamente fuera su
situacion ambiental (Alonso et al., 2021).

Morfometria de rama

En la tabla 2, se muestran los valores promedio de morfometria
de rama: longitud de rama, didmetro basal de rama, nimero de
hojas y altura a la primera rama, de acuerdo a la densidad de
siembra empleada. El analisis estadistico no detectd diferencias
para las variables longitud de rama, didametro basal de rama y
numero de hojas por rama; no obstante, la variable altura a la
primera rama present6 diferencias significativas (P<0,05).

Se obtuvo valores de longitud de rama que variaron entre
6,65+1,80 y 10,30+2,06 cm; para la variable diametro basal de
rama los valores oscilaron entre 3,45+0,43 y 4,14+0,41 mm;
para el nimero de hojas por rama se reportaron valores entre
5,03+£0,94 y 6,05+0,63. Estos resultados fueron inferiores a los
registrados por Ledea-Rodriguez et al. (2018) que en densidad de
siembra de 80.000 plantas-ha! y frecuencia de corte de 60 dias,
presentaron valores en didmetro basal de rama y numero de hojas

por rama de 11 mmy 11 hojas-rama’!, respectivamente.

Tabla 2. Morfometria de ramas de Moringa sembrada a
diferentes densidades.

Morfometria de rama (X+EE)

. . ., Nuamero de X
Densidad Longitud de Diametro basal hoi Altura a la primera
T
(plantas-ha) rama (cm) de la rama (mm) )85 po rama (cm)
rama
16.000 6,65+1,80 4,08+0,76 5,67+0,48 19,56+5,43
20.000 7,72+0,89 3,45+0,43 5,48+0,49 27,09+3,21
26.666 6,7241,33 3,9240,97 5,0340,94 25,14+2,25
40.000 10,30+2,06 4,14+0,41 6,05+0,63 33,05+1,25
80.000 9,94+1,66 4,03+0,41 5,44+0,30 29,53+2,41
P valor 0,4490 0,9413 0,8203 0,0120
Promedio 8,26£1,54 3,9240,59 5,5340,56

En la figura 2 se observa la tendencia obtenida en la regresion
con ajuste cuadratico (R?>= 0,81), exhibiendo una curva convexa
creciente, con incremento de altura a la primera rama desde la
densidad 16.000 plantas-ha™! hasta la densidad 55.610 plantas-ha’!
(punto maximo Y= 34,62 cm) y posterior descenso.

El aumento en altura de la primera rama con el incremento de la
densidad de siembra pudiese interpretarse como una respuesta
fisiologica de la planta ante las condiciones de competencia
por luz y espacio en la parcela, donde a medida que aumento
la poblacion del cultivo hubo menos disponibilidad luminica
y espacial por planta, por lo cual el rebrote se espera tienda a
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aparecer en zonas superiores del tallo (Lago-Abascal et al.,
2024); sin embargo, si este fuese el caso, el modelo de regresion
esperado seria lineal, y las densidades mas altas reportarian
elevacion continua de la variable, lo cual no sucedié. En cambio,
este ascenso inicial en la curva, pareciera estar asociado a las
tendencias de altura y diametro obtenidas en el indice de robustez,
donde la planta al presentar mayor crecimiento proporcional en
altura, tendio a elevar la ubicacion de los rebrotes.

Figura 2. Altura a la primera rama (cm) de acuerdo con la
densidad del cultivo de Moringa. La linea punteada en rojo,
representa el punto de maxima para la altura del rebrote basal
(cm).

El descenso en altura de la primera rama en las parcelas de mayor
densidad pudo atribuirse a un efecto compensatorio debido al
mejor desarrollo radical de estas plantas en un sustrato menos
compactado, lo que permitié a la planta la formacion de mayor
follaje haciéndola menos sensible a la competencia luminica y
espacial asumida (Alonso et al., 2021; Romero-Marcano et al.,
2021).

Morfometria de la hoja

En la tabla 3, se presentan los valores de morfometria de la
hoja: longitud de hoja y ancho mayor de hoja, de acuerdo a las
densidades de siembra estudiadas. El andlisis estadistico no
detecto diferencias en ninguna de las variables morfométricas de
la hoja. La longitud de hoja reportd valores entre 9,25+£2.61 y
11,65+£0,88 cm; por su parte, el ancho mayor de hoja registrd
valores entre 5,23+1,46 y 8,25+0,53 cm.

Alvarado-Ramirez et al. (2020) registraron longitudes de hoja de
4,44; 20,43 y 19,49 cm en plantacion experimental de Moringa
con tres densidades de siembra 50.000, 100.000 y 200.000
plantas-ha’!, respectivamente, con intervalos de corte de 28 dias.
La comparacion directa indicd que todas las longitudes de hoja
encontradas en esta investigacion, lograron superar ampliamente
el valor citado en la densidad de 50.000 plantas-ha’!, esto debido
al manejo de intervalos de corte mas prolongados (90 dias).

De manera general la falta de diferencias significativas en las
variables de crecimiento aéreo del cultivo de Moringa resultd
una constante experimental; autores como Ledea-Rodriguez et
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al. (2018) y Barrios-Gomez et al. (2022) constataron este mismo
comportamiento en condiciones de campo, lo cual fue atribuido
principalmente al crecimiento acelerado de la especie M. oleifera,
particularidad genética que se expresé indistintamente fuera la
condicion ambiental (Alonso et al., 2021).

Tabla 3. Morfometria de la hojas de Moringa sembrada a
diferentes densidades.

Morfometria de hoja en cm (X+EE)

Densidad . . .
(plantas-ha™) Longitud de hoja Ancho mayor de hoja

16.000 9,25+2,61 5,23+1,46
20.000 9,94+0,23 7,12+0,45
26.666 8,97+1,51 6,90+1,97
40.000 11,65+0,88 8,25+0,53
80.000 11,31+1,25 7,68+1,40
P valor 0,5764 0,4977

Promedio 10,22+1,29 7,03+1,16

De manera general la falta de diferencias significativas en las
variables de crecimiento aéreo del cultivo de Moringa resultd
una constante experimental; autores como Barrios-Gomez et al.
(2022) y Ledea-Rodriguez et al. (2018) constataron este mismo
comportamiento en condiciones de campo, lo cual fue atribuido
principalmente al crecimiento acelerado de la especie M. oleifera,
particularidad genética que se expreso indistintamente fuera la
condicion ambiental (Alonso et al., 2021).

Correlaciones morfométricas

El andlisis estadistico de asociacion entre las variables
morfométricas detectd correlacion significativa y altamente
significativa en 10 combinaciones, donde participaron las
variables altura de planta, altura a la primera rama, niimero
de ramas-planta’!, nimero de hojas-rama’!, didmetro de rama,
longitud de rama, longitud de hoja y ancho mayor de hoja,
descritas a continuacion de forma detallada.

Correlacion entre la altura de planta vs. altura a la primera
rama y longitud de hoja. La variable presentd valores
positivos, altamente significativos con respecto a las variables
altura del primer rebrote y longitud de hoja (0,83** y 0,74**
respectivamente), lo que indic6 que a medida que aumento la
altura de la planta también aumentaron los valores de altura a la
primera rama y de longitud de hoja (figura 3).

Debido a que la planta de Moringa priorizd el crecimiento
en longitud (principalmente en su eje vertical) con tasas de
crecimiento aproximadas a 23 mm-dia! (Valdés-Rodriguez et
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al., 2018), la elongacion del tallo provocod que las brotaciones
inferiores se ubicaran a mayor altura en el tallo de la planta, y
aparentemente tal estimulo de elongacion puede extenderse hasta
el crecimiento en longitud de la hoja.
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Figura 3. Correlaciones entre las variables morfométricas:
altura de la planta en cm (eje X) vs altura a la primera rama en
cm (a) y longitud de la hoja en cm (b).

Tal comportamiento de asociacion entre altura de planta y
medidas relacionadas con la hoja, se evidencié en ensayo
realizado por Elizondo-Cabalceta y Monge-Pérez (2019) que
obtuvieron correlacion positiva, y altamente significativa entre
la altura de la planta y el area foliar (r= 0,90*%*) en plantas
adultas de solaniceas. Entretanto, Barrios-Gémez et al. (2022)
mostraron correlaciones positivas y altamente significativas
entre la variable rendimiento total de biomasa aérea con respecto
a la altura de planta y rendimiento total de hoja, en plantas de
moringa establecidas en alta densidad.

El analisis del grado se asociacion entre el numero de
ramas-planta’’ vs. nimero de hojas-rama': se observo correlacion
negativa altamente significativa con respecto a la variable nimero
de hojas-planta™! (-0,74**) se pudo observar que a medida que
aumentd el nimero de ramas.planta’ disminuyé el nmero de
hojas-rama (figura 4).

La relacion estadistica podria ser interpretada en respuesta a un
efecto compensatorio de caracter genético donde se regula el
area foliar fotosintéticamente activa del cultivo en las diferentes
densidades de siembra.
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Figura 4. Correlacion entre las variables morfométricas:
numero de ramas.planta’! vs nimero de hojas.rama’’.

Relacion entre el grado de asociacion entre el diametro de rama
vs. longitud de rama, nimero de hojas-rama™', longitud de lahojay
ancho de la hoja. La variable didmetro de rama mostrd correlacion
positiva altamente significativa con las variables longitud de
rama, numero de hojas-rama', longitud de la hoja y ancho de la
hoja (0,75%**; 0,71%*; 0,77** y 0,75** respectivamente), lo que
indico que al aumentar el didmetro de la rama también aument6
la longitud de la rama, el nimero de hojas-rama, la longitud de
la hoja y el ancho de la hoja (figura 5).

Figura S. Correlaciones entre las variables morfométricas:
didmetro de rama en mm (Eje X) y longitud de rama en cm (a);
numero de hojas-rama-1 (b); longitud de la hoja en cm (¢) y
ancho mayor de la hoja en cm (d)

El comportamiento de la planta entendido desde el punto de vista
estadistico indica una estrecha y acelerada relacion fisiologica en
la moringa, entre la formacion de tejido fotoactivo y el desarrollo
de estructuras semi lefiosas en el arbusto, al corresponder una
condicion de engrosamiento de tallos y ramas, con la expansion
foliar de la copa, tal como lo argumentaron Garate-Quispe et al.
(2022) en correlaciones positivas similares referidas en plantas
forestales.

Relacion entre la longitud de rama vs. longitud de la hoja y
ancho mayor de la hoja. La variable longitud de rama presento
correlacion positiva altamente significativa con respecto a las
variables longitud de la hoja y ancho mayor de la hoja (0,83** y
0,80**, respectivamente); se pudo evidenciar que a medida que
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aumento la longitud de rama, se incrementaron los valores de
longitud de la hoja y ancho mayor de la hoja (figura 6).
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Figura 6. Correlaciones entre las variables morfométricas:
longitud de rama en cm (eje X) vs longitud de la hoja en cm (a)
y ancho mayor de la hoja en cm (b).

El patron bioldgico describid la condicion fenoldgica del cultivo
donde las dimensiones de las ramas obviamente estuvieron
vinculadas con las dimensiones foliares, al considerar que el
follaje de moringa presento niveles elevados de zeatina (familia
de las citoquininas), el crecimiento de ramas y hojas puede ser
permanentemente estimulado por estos fitoreguladores, tal como
lo afirmaron Ortiz-Rojas et al. (2017).

El analisis de correlacion entre la longitud de la hoja vs. ancho
mayor de la hoja, indico que la variable longitud de hoja presento
valor positivo, altamente significativo, con respecto a la variable
ancho mayor de hoja (0,88*%*), tales hallazgos indicaron que al
aumentar la longitud de hoja, el ancho mayor aumenté de manera
proporcional (figura 7).
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Figura 7. Correlacion positiva entre las variables
morfométricas: longitud de la hoja en cm y ancho mayor de la
hoja en cm.
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Se trata de una posible relacion de proporcionalidad controlada
desde el punto de vista genético y fisiologico del cultivo de la
Moringa en las condiciones de manejo de densidades de siembra
de la especie. Siendo la hoja de Moringa, rica en citoquininas,
entre las funciones de este fitoregulador, se encuentra la division
celular y la morfogénesis de los tejidos, con participacion en la
defensa contra estreses abidtico y biodtico, en la propagacion in
vitro de plantas y en el aumento del rendimiento de los cultivos
(Borjas-Ventura et al., 2020).

Comportamiento similar entre longitud y ancho mayor de la
hoja fue observado por Del Castillo-Batista et al. (2017) que
presentaron valores de correlacion positiva significativa (r=
0,77%%), relacionando dichas variables morfométricas en plantas
del género Cestrum (Familia Solanceae).

Los hallazgos constatados en las condiciones experimentales en el
bosque seco tropical, con relacion a la inexistencia de diferencias
para las variables de morfometria aérea primaria, de ramas y de
hojas, indicaron que sus valores no estuvieron vinculados con las
densidades de siembra evaluadas; aunque, el indice de robustez
y la altura a la primera rama permitieron sefialar alternativas
validas para seleccionar una mejor condicion en la densidad de
siembra. Las correlaciones morfométricas estudiadas, indicaron
grado de asociacion de las variables cuantificadas y describieron,
en la mayoria de los casos, un crecimiento proporcional del
follaje en funcion de la altura de la planta; ademas, de constatar
que hubo un comportamiento inverso (compensatorio) entre
el niimero de ramas por planta y el nimero de hojas por rama,
que pudiese justificar la uniformidad del follaje ante diferentes
circunstancias de comparacion.

Conclusion

La densidad de siembra no afectd la mayoria de las variables
morfométricas aéreas de la moringa, excepto el indice de robustez
y la altura a la primera rama, con maximos coincidentes, cercanos
a una densidad critica de 50.000 plantas-ha’, influenciados por
limitaciones fisicas del suelo.

En el estudio de correlaciones morfométricas, la variable altura
de planta se asocio positivamente con variables medidas en rama
y en hoja; en contraste hubo asociacion negativa entre el nimero
de ramas-planta™! y el namero de hojas-rama!, estas asociaciones
involucran aspectos relacionados a la genética y fisiologia del
cultivo de moringa y sobretodo el habito de crecimiento vertical
a tasas elevadas.
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