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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue delimitar las areas con Optimo potencial
agroecoldgico para el cultivo de Moringa oleifera L. La metodologia consistio en las
siguientes etapas; 1. Determinacion de los requerimientos agroecoldgicos para el cultivo de
Moringa. 2. Caracterizacion de los componentes agroecoldgicos del estado de Chiapas y 3.
Delimitacion de las areas de potencial dptimo y suboptimo. Los resultados mostraron que
existen 764 047 hectareas con optimo potencial. EI 79% de esta superficie esta ubicada en la
Depresion Central del estado en el area de influencia de los Distritos de Desarrollo Rural 01
Tuxtla y 04 Villa Flores. El cultivo de la Moringa puede ser una buena alternativa para el clima
calido subhimedo del estado, dada su amplia adaptacion y sus caracteristicas nutraceuticas.

Palabras claves: Moringa oleifera, biocombustibles. Potencial agroecol6gico

ABSTRACT

The objective of this research was to delineate areas with optimal agro-ecological potential for
growing moringa oleifera L. The methodology consisted of the following steps; 1. Determining
requirements for agro Moringa cultivation. Two. Agroecological characterization components
of Chiapas and 3. Delimitation of areas of optimal and suboptimal potential. The results
showed that there are 764 047 hectares with optimal potential. 79% of this area is located in the
Central Depression of the state in the area of influence of the Rural Development Districts 01
and 04 Tuxtla Villa Flores. The cultivation of Moringa can be a good alternative for the warm
humid climate of the state, given its wide adaptation and nutraceutical characteristics.

Keywords: Moringa oleifera, biofuels.

INTRODUCCION

Los organismos de regulacion internacional, la Organizacién de Aviacion Civil Internacional
(OACI) y la Asociacion Internacional de Transporte Aéreo (IATA), han definido diferentes
mecanismos como medidas de mitigacion al cambio climatico y al calentamiento de la
atmosfera. Entre ellos, la produccion de biocombustibles alternativos de aviacidn provenientes
de fuentes de segunda generacion, que coadyuven a la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero de la industria a la atmdsfera (CONACYT, 2012).En este sentido, el
gobierno del estado de Chiapas, ha impulsado la produccion de biocombustibles, a lo largo de
toda su cadena productiva, haciendo un importante énfasis en el establecimiento de cultivos
bioenergéticos de segunda generacion (no usados en la dieta humana), como lo es el pifién
(Jatropha curcas L.) el cual ha mostrado un gran potencial para la produccién de biodiesel y
bioqueroseno.

1.2, 3 Investigadores del INIFAP. Chiapas. México.



El estado de Chiapas, es uno de los 32 que conforman la Republica Mexicana. Esta ubicado en
la parte sureste del pais (figura 1). Colinda al Norte con los estados de Tabasco y Veracruz, al
Sur con el Océano Pacifico, al Poniente con el estado de Oaxaca Y, al Este con las Republicas
de Guatemala y Belice. Tiene una extension de 73 311 km? (INEGI, 2010). En la actualidad,
diversos estudios reportan que el aceite de la semilla de la Moringa (Moringa oleifera L) tiene
propiedades fisicoquimicas que le permiten considerarla entre las fuentes de materia prima para
la produccion de bioetanol, biodiesel (Bisvas, 2008; Falasca y Bernabé, 2008) y
bioqueroceno, en virtud de que su semilla contiene de 31-47% de aceite (Falasca y Bernabg,
2008)).Estudios realizados en Brasil, indicaron que el aceite de la semilla de Moringa, mostro
un indice de acidez de 7.95 mg KOH/g, 7% de &cido palmitico, 2 % de palmitoleico, 4% de
estearico, 78% de oleico, 1% de linoleico, 4% de araquidico y 4% de behénico (Serra et al.,
2007). Ese alto contenido de acido oleico significa que ese aceite es adecuado para obtencion
de biodiesel, con un bajo riesgo de insaturacién. Ello indica su buena calidad por su estabilidad
a la oxidacion, facilitando el transporte y almacenamiento. El aceite ademas, puede ser
empleado para consumo humano, fabricacién de jabones, cosméticos, como lubricante de
relojes (Ramachandran et al., 1980). La torta se puede emplear como fertilizante por su alto
contenido de nitrogeno. Las flores y las raices contienen pterigospermina, un antibiético
efectivo en la lucha contra el colera (Lizzy et al., 1968). El arbol de moringa, durante los dos
primeros afios produce poca semilla, pero a partir del tercer afio un solo arbol puede producir
de 600 a 1600 kg de frutos por afio (Parrota, 2003). El rendimiento obtenido por hectarea es
de 3000 kg de semilla equivalente a 900 kg de aceite por hectarea, comparable con la soya que
también rinde 3000 kg de grano por hectérea, pero sélo el 20% de aceite (Mohammed et al.,
2003). Otras caracteristicas importantes para usar el aceite obtenido de la Moringa oleifera en
la obtencién de biodiesel son que posee un indice de cetano elevado, asegurando de esta
manera una ignicién retrasada que permite una combustion de alta calidad y que posee un
indice de yodo alto, logrando una estabilidad en el combustible (Falasca y Bernabé, 2008).

La empresa Aereopuertos y Servicios Auxiliares (ASA) y el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT) de México, convocaron en el 2012 a desarrollar el proyecto: Estudio de
prefactibilidad para el disefio, construccidn y puesta en funcionamiento de una planta para la
produccion sustentable de bioqueroceno en el estado de Chiapas, mismo que fue desarrollado por
el Instituto de Energias Renovables (IER) del estado de Chiapas. Uno de los objetivos de este
proyecto, consistio en delimitar las areas con alto potencial agroecoldgico para el cultivo
Moringa.

Por todas las caracteristicas favorables antes sefialadas, la moringa cumple con los estandares
necesarios para ser considerado como un arbol apto para la obtenciéon de biodiesel (Biswas,
2008). Sin embargo, antes de invertir en la siembra de esta especie en el estado de Chiapas v,
consecuentemente la posible construccion de una planta para la produccion sustentable de
bioqueroseno, fue necesario identificar y delimitar las areas con alto potencial agroecolégico para
el cultivo de esta especie, con la finalidad de sugerir a las autoridades de planeacion, donde y
que superficie sembrar de Moringa.

Por lo tanto, para atender esta necesidad de informacion, el Instituto de Energias Renovables
(IER) del Gobierno del estado de Chiapas y el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuaria (INIFAP), realizaron durante 2013, este estudio.



OBJETIVO

Delimitar las areas con alto potencial agroecoldgicas para el cultivo de Moringa (Moringa
oleifera L.) en el estado de Chiapas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd durante 2013 y 2014 a nivel estado de Chiapas, mismo que comprendio las
siguientes etapas, sugeridas por Reynoso et al.,(2012):

Primera. Determinacion de los requerimientos agroecoldgicos de moringa.

Consistié en identificar los rangos de requerimientos agroclimaticos que determinan el optimo
crecimiento y desarrollo; mediante la revision de literatura, consultas electrdnicas, entrevistas
con especialistas y recorridos de campo en las parcelas sembradas de irregular con esta especie y
basados en los conocimientos sobre el efecto de los elementos del clima, como la precipitacion, la
temperatura, la humedad ambiental y la luminosidad o radiacion solar, entre otros (Subirds, 2000;
Vered y Praveen, 2009).

Segunda. Caracterizacion de los componentes agroclimaticos del estado de Chiapas.

Clima

Se utilizé primeramente la informacion disponible en la base de datos del Sistema Nacional de
Informacion Ambiental (SNIA) del INIFAP en el periodo 1961-2003 de las 92 estaciones
climatoldgicas que cubren el estado de Chiapas (Serrano et al., 2006; Lépez et al., 2009). Fue
conveniente la actualizacion de los datos hasta el 2012, recabando informacion de la base de
datos del INIFAP, del SMN a través de la Comision Nacional del Agua y de la Comision
Federal de Electricidad (CFE); asi como la base de datos de estaciones ubicadas en limites de
los estados vecinos al estado de Chiapas.

Mediante el uso de las herramientas del Sistema de Informacién Geogréfica Arc Gis 9.2, se
gener0 la interpolacién de valores con mayor ajuste en las imagenes réaster, clasificacion de
valores y la generacion de imagenes shape mensuales para la temperatura méaxima, temperatura
minima, precipitacion y evaporacion y calculo de evapotranspiracion con el método del tanque
Tipo A.

Edafica.

Se hizo uso de la informacion digitalizada de las cartas edaficas y unidades de suelos del
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI; 1993), para delimitar las
unidades de suelos con vocacién agricola y forestal; considerando las caracteristicas fisicas
favorables y limitantes, para Moringa. Entre las variables que se consideraron destacan: Las
unidades de suelo agricola y/o forestal, profundidad y textura. Complementariamente se realizd
un muestreo de suelos en las parcelas donde existen plantas de moringa para su analisis fisico y
quimico..

Topogréfica.

Para la determinacion de los mapas de altitud (msnm) y pendiente (%) del terreno para el
estado, en formato réaster, se usé el Modelo Digital de Elevacion del INEGI.



Tercera. Delimitacion de areas con potencial agroecologico

Una vez ya generadas las imagenes tematicas de requerimientos de la especie (clima y suelo),
se hicieron la sobreposicion imégenes raster y shape de zonas potenciales por variables
climaticas y edaficas, y con la clasificacion de areas Optimas, sub-6ptimas y marginales. y la
delimitacion de &reas con categorias potenciales agroecolégicos. Sobre este producto final se
uso la carta de Uso de Suelo y Vegetacion a escala 1: 250 000 Serie Il del INEGI, para
descartar areas con uso forestal, zonas urbanas, asentamientos humanos y cuerpos de agua, para
quedarse con areas de potencial.

De las interacciones de las variables climaticas y edaficas, se obtuvo el mapa de area con
potencial agroecoldgico con las categorias dptimas, sub-Optimas y marginales a nivel estado, y
en especial para los DDRs 01 Tuxtla Gutiérrez y 04 Villaflores de la SAGARPA, porque en
éstos se registraron las mayores superficies potenciales y para cada uno de los municipios que
comprenden estos DDRs.

RESULTADOS Y DISCUSION
Requerimientos agroecoldgicos para el cultivo de Moringa (Moringa oleifera L.)

En el cuadro 1, se presentan los valores éptimos, subdptimos y marginales de las variables
agroecoldgicas para el cultivo de Moringa, mismos que fueron usados para la elaboracion de los
mapas tematicos y, finalmente, para la elaboracién de los mapas de areas potenciales para esta
especie. La distribucion de los cultivos en el mundo esta determinada por los factores climaticos
y edéficos. El agua afecta el crecimiento y desarrollo de las plantas ya que actia como
constituyente, solvente, responsable de la turgencia celular y reguladora de su temperatura
celular. Segun la informacion del cuadro 1, la moringa se adapta a altitudes que varian de siete a
800 metros sobre el nivel del mar (Falasca y Bernabé, 2008). Requiere al menos de 700 mm
anuales de lluvia (Nautiyal and VVenhataraman, 1987), aunque hay reporte de lugares del pacifico
como Nicaragua donde con 300 mm crece muy bien, pero tolera una precipitacion anual de 500 a
1,500 mm de lluvia anuales (Reyes, 2004). Respecto a sus temperaturas 6ptimas, estas varian de
24 a 32 °C (cuadro 1) observandose que esta especie es de climas calidos subhimedos
(Troup,1921). Se puede cultivar sin problemas en terrenos con pendientes de hasta 15%, en
terrenos con mayores pendientes el arbusto puede caer, en virtud de que su sistema radical no es
muy profundo. De preferencia debe sembrase en suelos luvisoles y/o feozem (Falasca y Bernabé,
2008) cuyas caracteristicas son profundos y con buen contenido de materia organica.

Cada especie vegetal se halla asociada a una determinada combinacién de elementos climaticos
que son los més favorables para su crecimiento, asi como ciertos extremos de calor, frio o sequia
mas alla de los cuales el vegetal no puede sobrevivir (Kéeppen, 1918), razon por la cual, en este
estudio solo son de interés las areas con valores Optimos de cada factor agroecologico
consideradas como zonas de alto potencial Sin embargo, en su habitat natural las temperaturas
medias anuales presentan grandes fluctuaciones. Durante los meses mas frios soporta
temperaturas entre —1°C y 3°C, mientras que en los meses mas calidos de 38°C a 48°C
(Troup,1921). La precipitacion anual en esa region oscila entre 750 mm a 2200 mm (Nautiyal and
Venhataraman, 1987; Troup, 1921). Es muy resistente a la sequia y se cultiva en regiones aridas y
semiaridas de la India, Paquistan, Afganistan, Arabia Saudita y Africa del E, donde las
precipitaciones alcanzan sélo los 300 mm anuales, donde muy probablemente incluyan algun tipo
de riego artificial (Both and Wickens, 1988; Ramachandran et al., 1980). Otros reportes indican



que crece con precipitaciones anuales de 480 a 4030 mm y una temperatura media anual de 18.0
a 28.5 °C (Duke. 1983). Si bien esta especie es resistente a la sequia, tiene tendencia a perder las
hojas en periodos de estrés hidrico. Normalmente florece cuando el arbol ha perdido sus hojas
(Espinosa-Paz, observacion personal). En varios estados de la Republica se tienen condiciones de
temperatura y precipitacion extremas; por lo que, esta especie cobra mucho interés para su cultivo
en el estado de Chiapas.

Cuadro 1. Requerimientos agroecoldgicos para el cultivo de Moringa oleifera L.

Requerimentos agroccliméticos

Variable

Optimo Suboptimo

Marginal

Altitud (msnm) 7 a 800 800 a 1200 <7 y>1200
Temperatura ( °C) 24 2 32 22-24 a 30-32 <24 y>32
Precipitacién (mm) 700 a 1500 002700 y 1500 | _ 544 v 5 2000
a 2200

Humedad relativa (%0) 60a 70 50a60 y70a80 <50 y >80
Pendiente (%) 2-15 2al15 y30a50 > 50

. Luvisol, Feozem, | Cambisol, .
Tipos de suelos Regosol, Vertisol. Litosol

Fuentes: Falasca y Bernabé (2008); Both and Wickens (1988); Troup (1921); Ramachandran et al.,(1980);
Nautiyal and Venhataraman (1987).

Caracterizacién agroclimatica del estado de Chiapas

Temperatura

Las temperaturas Optimas se registran en las regiones del Soconusco, Costa, Depresion Central y
en la parte norte del estado, en los limites con el estado de Tabasco. Las temperaturas fluctian de
24 a 32 ° C de acuerdo con la literatura revisada: Falasca y Bernabé (2008); Both and Wickens
(1988); Troup (1921); Ramachandran et al.,(1980); Nautiyal and Venhataraman (1987). La
temperatura, la altitud y la precipitacion son los pardmetros agroecoldgicos que determinan el
tipo de vegetaciéon de un lugar y, en este caso la adaptaciéon de Moringa. En el estado existen
bastantes areas que tienen estas temperaturas optimas y, no se considera un factor limitante en
cuanto a superficie para el cultivo de esta especie. En las regiones de la Sierra Sur y Los Altos,
las temperaturas son bajas y la Moringa no prospera.

Precipitacion

La precipitacion optima para el cultivo de Moringa varia de 700 a 1500 milimetros (cuadro 1).
En la Depresion Central del estado, es donde se registran estas precipitaciones. La planta de
Moringa, presenta gran resistencia a la sequia, por lo que se puede sembrar en gran superficie
del estado, sin embargo, en la Depresion Central es la region con mayor superficie. Por su alto



rango se adaptacion a la sequia, en muchos paises con climas secos se utiliza para reforestar.
Durante los recorridos de campo, se observo en el estado de Chiapas, hay poca superficie (no
pasa de 30 hectareas) sembradas con esta especie en diferentes condiciones de humedad en el
suelo. Sin embargo, deben utilizarse las areas secas para su cultivo, donde el maiz presenta
problemas por sequia.

Altitud

La altitud optima para el cultivo de Moringa es de 7 a 800 metros sobre el nivel del mar
(cuadro 1) y su distribucion espacial se muestra en la figura 3. Observandose que las regiones
del Soconusco, Costa, Depresion Central y la parte norte del estado, es donde la altitud es
Optima para su cultivo.

Pendiente

La planta de Moringa puede prosperar terrenos con pendientes pronunciadas, sin embargo es
preferible sembrarla en terrenos con pendientes de 7 a 15% (cuadro 1), debido a que su sistema
radical no es muy profundo (Espinosa-Paz, observacion personal) y puede acamarse en las area
donde los vientos son fuertes en los meses de febrero y marzo. En la figura 4, se muestra la
distribucion de las topografia del estado de Chiapas, observandose que ésta en muy variada. Por
el contrario, si el suelo es inundable y de textura arcillosa (vertisol). La planta de moringa, no
prospera. Esta tienen mejor respuesta en suelos bien drenados, con pendientes hasta del 15% y
de textura arenosa (Perez, 2012).

La pendiente 6ptima varia de 2 a 15% (cuadro 1) y generalmente estas se presentan en la
Depresion Central del estado, Meseta Comiteca y la parte norte del estado. Debido a que la
orografia del estado es muy diversa, la Depresion central del estado presenta pendientes
Optimas para el cultivo de Moringa.

Edéafica

La Moringa crece en todo tipo de suelos, duros o pesados, acidos hasta alcalinos(pH 4.5-8),
con poca capacidad de retencidén de humedad y hasta en aquellos que presentan poca actividad
bioldgica, no obstante, la mejor respuesta en desarrollo y productividad se obtiene en suelos
neutros o ligeramente alcalinos, bien drenados o arenosos y donde el nivel freatico permanece
bastante alto por todo el afo; incluso, tolera suelos arcillosos, pero no encharcamientos
prolongados (Pérez y Sanchez, 2012).

Segun la informacién del cuadro 1, los tipos de suelo 6ptimos para el cultivo de la Moringa
son: Regosol, Fluvisol y Feozem. Estos se encuentran distribuidos en todo el estado, sin
embargo, la region de la Depresion Central del estado, que corresponde a los Distritos de
Desarrollo Rural (DDRS) Tuxtla y Villa Flores tiene estos tipos de suelos.

De acuerdo a todos los parametros agroecoldgicos, se puede decir que la Moringa es una
especie de gran plasticidad ecologica, ya que se puede adaptar a diferentes condiciones de
temperatura, precipitacion altitud, pendiente y suelo ( Pérez y Sanchez, 2010), por lo que no
presenta problemas para su cultivo en varias regiones del estado de Chiapas. No esta reportado,
como estos factores afectan la calidad de aceite que la planta de Moringa produce bajo esta
diversidad de ambientes..

Delimitacion de las areas con potencial agroecoldgico



En el estado existe una superficie de 764 067 hectareas con optimoy 1829 401 con potencial
subdptimo. En esta misma figura, se observa que la superficie de dptimo potencial, en su
mayoria se registra en los DDRs 01Tuxtla y 04 Villa Flores de la SAGARPA. La superficie
total de dptimo potencial de ambos DDRs es de 595 795 hectéreas y representa el 79% del
total que tien el estado.

El DDR 01 Tuxtla tiene una superficie de 377 341 hectareas , mientras que el DDR 04 Villa
Flores tiene 218 454 hectareas. La superficie de optimo potencial del DDR 01 Tuxtla,
representa el 50% de la superficie del estado, mientras que la del DDR Villa Flores representa
el 29%. En el DDR 01 Tuxtla los municipios de Acala, Cintalapa, Jiquipilas, Chiapa de Corzo
y Ocozocoautla, presentan la mayor superficie con optimo potencial para el cultivo de
Moringa. Mientras que en el DDR 04 Villa Flores, son los los municipios que presentan mayor
superficie con alto potencial son: La Concordia, Villa Corzo y Villa Flores, mientras que el
municipio de Monte Cristo, solo presenta superficie de mediano potencial.

Los resultados muestran que en el estado de Chiapas, se tienen las condiciones agroecolégicas
Optimas para el cultivo de Moringa en superficies considerables, principalmente en la
Depresion Central del estado. Se observa que estas superficies se localizan, en mayor cantidad,
en el area de influencia de los DDRs 01 Tuxtla y 04 Villa Flores. De preferencia deben usarse
aquellos suelos donde el cultivo de maiz, no prospera bien por problemas causados por la mala
distribucion de las lluvias durante el ciclo del cultivo, causando sequias con diferente grado de
intensidad y, finalmente, baja produccion de grano. La importancia de este estudio, radica en
que las siembras de esta especie, pueden concentrase en algunos municipios de estos dos
DDRs vy facilitar el acopio de la semilla e inclusive la instalacion de una plantas extractora de
aceite en el estado, para la produccion de biocombustibles.

La especie de Moringa es utilizada a nivel mundial principalmente como una hortaliza perenne.
La calidad nutritiva de sus semillas, tallos y flores comestibles es impresionante. Se esta
revelando a nivel mundial como un recurso de primer orden y con un bajo costo de produccién
por hectarea (Espinosa, 2014). Puede considerarse como una alternativa para prevenir la
desnutricion y multiples patologias, como la ceguera infantil, asociada a carencias de vitaminas y
elementos esenciales en la dieta (Falasca y Bernabé, 2008).

Las pequefias plantaciones que existen en el estado de Chiapas, es para fines medicinales y
forrajeros, principalmente, debido a que las hojas frescas contienen gramo por gramo: 10 veces
mas vitamina A que las zanahorias y de la cantidad de vitamina C que tienen las naranjas; 17
veces mas calcio que la leche; 15 veces mas potasio que los bananos; 25 veces mas hierro que la
espinaca; 9 veces mas proteina que el yogur (Gopalan et al., 1971).

No hay interés por los productores por la produccion de biocombustibles en el estado de Chiapas.
No se conoce mucho sobre las practicas agronomicas para su cultivo, por lo que, esta debe ser la
primer linea de investigacion que debe abordarse para generar tecnologia para la produccion de
materia prima para cualquier uso.

CONCLUSIONES



El estado de Chiapas tiene 764 047 hectareas con Optimo potencial para establecer el
cultivo de Moringa, para la produccion de biocombustibles y, dadas sus caracteristicas
nutracéuticas, puede ser usada en la alimentacion y medicina humana y forraje para
todo tipo de animal.

En la region de la Depresion Central del estado, existe una superficie de 595 795
hectareas con Optimas condiciones agroecoldgicas para el cultivo de Moringa. Esta
superficie, representa el 78% de la superficie total que el estado de Chiapas tiene en
Optimas condiciones agroecoldgicas.

Los municipios del estado con mayor superficie con alto potencial agroecolégico son:
Acala, Chiapa de Corzo, Cintalapa, Jiquipilas, Ocozocoautla, Venustiano Carranza,
Tepactan, Villa Flores, Villa Corzo y La Concordia, por lo éstos deben considerarse en
prioridad para establecer plantaciones de Moringa.

Este trabajo contribuy6 a delimitar las &reas con 6ptimo potencial agroecolégico, para que
las autoridades encargadas de planear proyectos, implementen el cultivo de Moringa
como una alternativa mas de produccidn en las zonas rurales.

SUGERENCIAS

1.

Experimentar el cultivo de Moringa en su forma perenne y/o anual, en las areas de éptimo
potencial agroecoldgico con proposito de: alimentacion humana, alimentacion animal y
produccidn de aceite para obtener biocombustibles.

Estudiar la produccion de biomasa sembrando esta especie en altas densidades de
poblacion. Castillo (2007) estudioé las propiedades de la moringa y sus posibilidades de
obtencion de biodiesel y bioetanol. El considera que un millén de plantas por hectéarea
produce 600 toneladas de biomasa en 8 cortes, pudiéndose hacer el primer corte a los 60
dias. Sostiene que a partir de esa biomasa podrian obtenerse 20000 I/ha de bioetanol.

Generar el paquete tecnolégico para el cultivo de Moringa en la Depresion Central de
Chiapas, asi como estudiar sula rentabilidad y suntentabilidad.

Debe analizarse el impacto social que puede generar el cultivo de la Moringa en el estado
de Chiapas ya que en las zonas rurales existe pobreza, desnutricion y enfermedades.

Finalmente, usar esta especie en los programas estatales de reforestacion para la captura
de carbono y, disminuir los efectos del cambio climatico.
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