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RESUMEN

El poder fortificante de extractos acuosos de hojas
de Moringa oleifera Lam en estado de desarrollo
fue confirmado mediante aplicaciones foliares en
plantas de banano Musa x paradisiaca sub grupo
Cavendish clon Williams en condiciones de aclima-
tacion. Las vitroplantas provenientes de vivero se
establecieron bajo un modelo de evaluacion fortifi-
cante con soporte y nutrientes controlados. Los ex-
tractos acuosos de polvo de hojas utilizados fueron
a proporcion 1:1 (p/v) aplicandose 25 ml/planta,
empleando diferentes concentraciones. Los tiem-
pos establecidos fueron O, 7, y 14 dias valorando las
variables: numero de hojas, largo y ancho de hoja
1, % materia fresca y seca, cenizas. En la composi-
cién elemental se confirmd como érgano de ensayo
fortificante a las hojas por el contenido de nitroge-
no y azufre. El empleo de extractos fortificantes en
este caso MOL a 60 y 75% incremento la calidad
de hojas en crecimiento en condiciones de aclima-
tacion. La eficiencia en formacién de materia celular
se confirm¢ al final de aclimatar las vitroplantas y los
mejores resultados se mostraron cuando se empled
extractos al 75%. El modelo de fortificante fue confir-
mado bajo condiciones de aclimatacion permitiendo
el correcto para crecimiento de las vitroplantas has-
ta los 14 dias de evaluacion.
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ABSTRACT

The fortifying power of aqueous extracts of leaves
of Moringa oleifera Lam in state of development was
confirmed by foliar applications in banana plants
Musa x paradisiaca sub group Cavendish Williams
clone in conditions of acclimatization. Vitroplants from
the nursery were established under a fortifying eva-
luation model with support and controlled nutrients.
The aqueous extracts of leaf powder used were at a
1:1 (w/v) ratio, applying 25 ml / plant, using different
concentrations. The established times were 0, 7, and
14 days, evaluating the variables: number of leaves,
length and width of leaf 1, % fresh and dry matter,
ashes. In the elemental composition the leaves were
confirmed as a fortifying test organ by the nitrogen
and sulfur content. The use of fortifying extracts in
this case MOL at 60 and 75% increased the quality
of growing leaves under acclimation conditions. The
efficiency in cell matter formation was confirmed at
the end of acclimatizing the vitroplants and the best
results were shown when 75% extracts were used.
The fortifying model was confirmed under acclima-
tion conditions allowing the correct growth of the vi-
troplants until 14 days of evaluation.
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INTRODUCCION

El banano es un cultivo de gran interés econdmico
local, Ecuador en los ultimos 22 afios se mantiene
como el cuarto productor del mundial (Organizacion
para la Agricultura y la Alimentacion, 2018), siendo
de gran importancia la obtenciéon de plantas sanas y
vigorosas a fin de establecer un cultivar que pueda
producir de manera eficiente. Dentro de las técnicas
de obtencién de clones de banano Musa x paradi-
siaca se destaca la micropropagacion como medio
para obtener un gran numero de plantas aptas en
un tiempo relativo corto. Una de las causas que li-
mitan la eficiencia de este proceso es la pérdida de
vitroplantas ante condiciones de estrés en la etapa
de aclimatacion de las plantas que provienen in vitro
a ex vitro hacia el invernadero (Safarpour, Sinniah &
Subramaniam, 2017).

Los factores abidticos como luz, temperatura y hu-
medad relativa pueden causar stress oxidativo en
plantas, causandoles la muerte a un porcentaje de
estas, generada del estrés impuesto durante el cul-
tivo de tejidos (Oh, Cullis, Kunert, Engelborghs &
Swennen, 2007). Los extractos de hoja de Moringa
oleifera Lam (MOL) con fines de fortificacion vege-
tal puede ser un método efectivo para otorgar to-
lerancia a plantas con estrés abidtico y de ser po-
sible acortar los tiempos de aclimatacion (Mostafa,
Bhavya, y Saad, 2013), ya que las hojas de MOL
poseen compuestos antioxidantes, reguladores de
crecimiento, proteinas, vitaminas, aminoacidos, sa-
les minerales e inclusive agentes antimicrobianos
(Gopalakrishnan, Doriya & Kumar, 2016; Qi, et al.,
2016p-, y-, and &-tocopherol and a-, B-, y-, and &-to-
cotrienol by ultra-performance convergence chro-
matography (UPC2; Amaglo, et al., 2010; Bennett,
et al., 2003, Biel, Jaroszewska & tyson, 2017), que
se conforman en las especies locales (lsitua, et al.,
2015). Este estudio permite valorar el poder fortifi-
cante del extracto de hojas de MOL en vitroplantas
de banano clon Williams, durante la fase de aclima-
tacion, donde se requiere incrementar la competiti-
vidad de las plantas en esta transicion in vitro a ex
vitro y su preparacion para la fase de confirmacion
en campo.

MATERIALES Y METODOS

El material vegetal como fortificante que se utilizd
fue extractos de hojas de plantas de MOL en esta-
do de desarrollo como se puede ver figura 1A, es-
tablecidas en suelo franco arcilloso en areas de la
Unidad Académica De Ciencias Agropecuarias en
la Granja Santa Inés perteneciente a la Universidad
Técnica de Machala (UTMACH) en la provincia de
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El Oro, Ecuador. El material vegetal que permitid
valorar los efectos del fortificante (figura 1B), fue-
ron vitroplantas seleccionadas de banano Musa x
paradisiaca sub grupo Cavendish clon Williams de
seis semanas de edad en vivero establecidos en
la Ciudad de Guayaquil, donde fueron adaptadas.
Estas vitroplantas se obtuvieron in vitro por la em-
presa ORANGELAB ubicada en la ciudad de Quito,
en Ecuador.

A B
Figura 1. Material vegetal utilizado. A: Plantas de Moringa oleife-
ra Lam, B: Vitroplantas del Clon Williams.

Determinacion del poder fortificante de extractos de
hojas de MOL en vitroplantas de banano Williams

Las caracterizaciones de las muestras de los or-
ganos de MOL fueron realizadas en el Servicio de
Apoyo a la investigacion de la Universidad de A
Corufia) con el objeto de conocer su composicion
elemental y priorizar el érgano potencial para utili-
zarlo como extracto. La obtencion de extractos de
MOL y poder fortificante en banano se realizaron en
el laboratorio de micropropagacion vegetal e inver-
nadero correspondiente a esta area.

Los 6rganos de MOL fueron expuestos en estufa a
70 °C por 24 horas y posteriormente se preparo pol-
vo de hojas con el molino MOLINEX con cuchillas
finas y mortero al tomar las muestras para extracto.
Las evaluaciones fortificantes se realizaron con ex-
tractos acuoso de hojas (Mona, 2013) mediante tem-
peraturas (Biel, Jaroszewska & tysol, 2017), gene-
rados mediante infusiones filtradas con tela de gasa
de aproximadamente 2 mm e incubadas en bafio
maria en agua destilada a 70 °C por 10 minutos de
reposo. Los extractos fueron preparados a partir de
una solucion stock 0,1 gramos en 5 ml en agua des-
tilada, utilizando de esta solucion 1,5 ml por cada
150ml volumen final para los calculos de concen-
tracion final. Se aplicé 25 ml/planta, empleando
diferentes concentraciones como experimento mo-
nofactorial donde se establecieron las diferentes
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concentraciones de MOL a0 %, 15%,30%,45%,60%,
75%, 90% y 100%. Las aplicaciones se realizaron a
los 7 dias de establecidas las vitroplantas en sustra-
to nutritivo liguido en condiciones de aclimatacion,
después de hacer la distribucion de los tratamientos
completamente en bloques al azar.

Las condiciones ambientales en invernadero se re-
gistraron con el equipo portatil ambiental multifun-
cional 5/1 en los meses de enero - febrero, las con-
diciones respondian a ciclos naturales registrando
valores medios en el periodo de evaluacion de luz:
44,98 pmoles/m?/s, temperatura: 26,9 °C, humedad
relativa: 80,84 %.

El sustrato utilizado estuvo compuesto por fibras de
vidrio como soporte, que previamente fue desmenu-
zado en agua destilada. Las vitroplantas de banano
se trasplantaron después de realizar el lavado en
chorro de agua continuo de raices (figura 2A) para
eliminar residuos organicos y fueron llevadas a ma-
cetas plasticas de capacidad 2 litros con fibra de
vidrio (figura 2B) y solucién nutricional que registro,
hasta el ultimo momento de evaluacion, 100ml por
planta cada 3 dias. La solucion nutricional estuvo
compuesta por KNO,, Ca (NO,),, NH,H,PO,, MgSO,,
KCI, H,BO,, MnSO,.H.,0, ZnSO . 7H,0, Cus0,.5H,0,
H,MoO, (85%), Na,EDTA, Fe(NH,)2 (SO,),. 6H,0
que es establecida y estandarizada por el labora-
torio de fisiologia vegetal de la Universidad de La
Corufia para actividades Fitonutricionales. EI mo-
mento cero de evaluacion se establecio a los siete
dias de trasplantada las vitroplantas en condiciones
de aclimatacién en invernadero (figura 2C), permi-
tiendo la recuperacion y las atomizaciones de ex-
tractos de MOL.

Figura 2. Modelo de evaluacion fortificante de vitroplantas de
Clon Williams en condiciones de aclimatacion. A: Eliminacion
de sustrato a chorro de agua continuo, B: Condiciones de
invernadero.

El nimero de individuos por tratamiento fue de 10
unidades experimentales y los tiempos establecidos
fueron 0, 7 y 14 dias. Las variables valoradas fue-
ron: ndmero de hojas, largo y ancho de la hoja 1
(primera hoja superior completamente expandida),
materia fresca, materia seca, cenizas. En este Ultimo
caso se utilizé la planta completa que, mediante la
limpieza de raices y eliminando el sustrato utilizado,
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fue secada con papel de filtro y pesada en una ba-
lanza gramera, que permitié registrar el peso fresco,
peso seco después de estufa y de mufla. Las vitro-
plantas recolectadas en el mismo orden en cada
momento de evaluacion fueron pesadas y llevadas
a estufa a 100 °C por 72 horas para masa seca.
Seguidamente las muestras llevadas a capsula de
cristal fueron ubicadas en Mufla programable mode-
lo NABERTHERM®, se ajusté a 600 °C por 24 h para
determinar el peso del material resultante. Los resul-
tados fueron procesados con el paquete estadistico
Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)
21.0, en cada figura se detalla el andlisis de datos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las composiciones elementales de polvos de dife-
rentes érganos de la planta, permiten identificar sus
potencialidades como fuente nutricional alternativa
y priorizar el érgano objeto de analisis de competen-
cia fortificante.

Tabla 1. Resultados de analisis elemental de polvos
de 6rganos de moringa oleifera Lam en estado de
desarrollo.

Organos | peso(mg) | %N | %C | %H | %S
Raiz 2,046 0,56 39,29 [556 0,30
Semilla 2,204 4,63 55,96 (832 |1,36
Flor 2,451 3,76 4165 [580 |0,83
Hoja 2,529 5,05 4161 584 |1,33

Las muestras fueron procesadas como masa seca,
facilitando la conservacion por deshidratacion pro-
ducto a que mejora la vida util de la MOL sin cam-
bios en el valor nutricional (Gopalakrishnan, et al.,
2016). Los resultados obtenidos muestran que la
principal fuente de nitrégeno esté en las hojas, per-
mitiendo corroborar anélisis reportados de este 6r-
gano gue muestran la presencia de 19 aminoacidos
esenciales (Busani, Patrick, Arnold & Voster, 2011)
y la presencia del 28,7% de proteina cruda en este
organo (Teixeira, Carvalho, Neves, Silva & Arantes-
Pereira, 2014;Mona, 2013) . La principal fuente de C
y H esta determinada por las semillas como 6rgano
de reserva y fuente de alimentacion embrionaria, en
este caso los contenidos en 6rganos de flor y hojas
resultan semejantes.

El elemento de azufre esta presente en mayores va-
lores, semejantes en semilla 'y hojas. Es cuantificado
en hojas con valores de 0,63 % (Busani, et al., 2011)
y comparado a otras especies presenta mayores va-
lores, caracterizandola como una fuente principal de
azufre (Lyons, et al., 2017). Este elemento es consti-
tuyente estructural de compuestos organicos como
aminoacidos cisteina, cistina, metionina requeridos
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en la sintesis de proteinas; que permite la toleran-
cia a la deshidratacion por calor, sequia y también
juega un papel en la proteccion de los dafios de las
células por frio.

Poder fortificante de extractos acuosos de hojas de MOL

Las vitroplantas de banano en el momento inicial
mostraron uniformidad en el nimero de hojas, en
condiciones de aclimatacion. Esta variable (tabla
2) hasta los 14 dias, confirmé que los extractos de
MOL en las concentraciones utilizadas no estimula-
ron la formacion de nuevas hojas.

Tabla 2. Numero de hojas (unidades) en plantas de
banano clon Williams asperjadas con extractos de
moringa oleifera L., en condiciones de aclimatacion.

Tabla 3. Longitud de hoja 1 (cm) en plantas de ba-
nano clon Williams asperjadas con extractos de
Moringa oleifera L., en condiciones de aclimatacion.

Concentracion

de extracto (%) 0 dias 7 dias 14 dias
0 50 50 7,0
15 50 6,0 6,0
30 50 50 7,0
45 50 6,0 6,0
60 50 50 7,0
75 50 50 50
90 50 50 6,0
100 50 50 6,0
ES+ 0,00 0,44 0,66
Sig. ns ns ns

En columna medias con letras diferentes indican significacion
(*: significativo, ns: no significativo) para ANOVA en prueba T de
Dunnett,< 0.05), Desviacion estandar (ES).

Estos resultados evidencian efectos de MOL, cuan-
do fue utilizado extractos de hoja aplicados exdge-
namente a trigo (Triticum aestivum L.) para valorar
el retraso de la senescencia de la hoja, se confir-
moé que el numero de macollas no difirié al testigo
cuando la puntuacion de la hoja fue mayor (Rehman,
Basra, Rady, Ghoneim & Wang, 2017). Efectos inhi-
bidores se reportan al retrasar la madurez de este
cultivo con aplicaciones de MOL se logra obtener
una mayor semilla y rendimientos en el trigo sembra-
do tarde (Yasmeen, Basra, Ahmad & Wahid, 2012).

La calidad de las hojas en estas condiciones ex vi-
tro permiten la disminucion del tiempo de estancia,
donde este 6rgano posee el rol de mejora en su-
pervivencia y actividad fotosintética que permita la
mejor competitividad de las vitroplantas. El fortaleci-
miento nutricional con MOL al 75% permite hasta los
14 dias permite mejorar la calidad de la hoja como
es la longitud (Tabla 3).
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Coggggggcg%de Odias | 7dias | 14dias
0 222c | 241b | 262¢
15 23 a 25a 24,4 f
30 215d | 241b | 27b
45 225b | 234d | 24g
60 21e | 213g | 27b
75 225b | 233e | 288a
90 225b | 24c | 255d
100 23 a 23 f 25 ¢

ES+ 0,66 1,03 0,66
Sig. X X .

En columna medias con letras diferentes indican significacion
(*:significativo, ns: no significativo) para ANOVA en prueba
Tukey,< 0.05), Desviacion estandar (ES).

La utilizacion de MOL permite aportar nutrientes
esenciales que hacen competente a los érganos fo-
liares (Gopalakrishnan, et al., 2016), en el crecimiento
de las vitroplantas la superficie foliar es fundamental,
el incremento posibilita la mayor disponibilidad de su-
perficie expuesta a luz, permitiendo el incremento de
pigmentos clorofilicos b y ¢ captadoras de luz e inter-
cambio eficiente con el medio ambiente.

El ancho de las hojas (Tabla 4) muestran que cuando
son expuestas a MOL a los 7 dias muestran efectos
de potenciar el crecimiento de este 6érgano cuando
se utiliza concentraciones de 15y 90 % pero este
efecto es superado a los 14 dias cuando se empled
la concentracion del 60 %.

Tabla 4. Ancho de hoja 1 (cm) en plantas de banano
clon Williams asperjadas con extractos de Moringa
oleifera L., en condiciones de aclimatacion.

Cogiﬁggicéi’/:)de 0 dias 7 dias 14 dias
0 12.8¢ 166 142 d
15 1186 135a 138¢
30 151 131b 148 b
45 13b 131b 1329
60 124 15g 155 a
75 1186 123d 146 ¢
90 135a 135a 1351
100 13b 126¢ 138¢e
ES+ 0,69 0,75 0,72
Sio. ; . :




En columna medias con letras diferentes indican significacion
(*:significativo, ns: no significativo) para ANOVA en prueba
Tukey,< 0.05), Desviacion estandar (ES).

La utilizacion de productos fortificantes como MOL
incrementa la calidad de hojas y el crecimiento en
condiciones de aclimatacion, estos extractos per-
miten incrementar los contenidos de K, Ca, Fe, Zn,
Cu, and vitamin C en plantas de Abelmoschus escu-
lentus (L.) Moench comparada a otras especies ve-
getales (Adekiya, Agbede, Aboyeji, Dunsin & Ugbe,
2018).Las vitroplantas en este transito in vitro a ex
vitro presentan un crecimiento condicionado a su
eficiencia en la fijacion de CO, y la respuesta de los
oérganos como las hojas pueden mejorar la supervi-
vencia y crecimiento de las vitroplantas.

En la tabla 5, puede observarse que alos 7 y 14
dias extractos de MOL influyeron en el incremento
de masa fresca. Los mejores resultados fueron obte-
nidos a los 14 dias cuando se utilizdé el MOL a 60%.

Tabla 5. Masa fresca (gramos) en plantas de banano
clon Williams asperjadas con extractos de Moringa
oleifera Lam, en condiciones de aclimatacion.

utilizacion de MOL al 75% mostré que a los 14 dias
las vitroplantas pueden tener una materia seca que
genera calidad y eficiencia metabdlica.

Tabla 6. Masa seca (gramos) en plantas de banano
clon Williams asperjadas con extractos de Moringa
oleifera L., en condiciones de aclimatacion.

Concentracion de
extracto (%) 0 dias 7 dias 14 dias
0 6,4e 6,69 94e
15 5,7f 7,8d 8,79
30 6,6C 37h 9,8d
45 6,5d 81c 8,7f
60 7,1a 6,9 f 109¢c
75 6,8b 76¢e 11,8 a
90 6,8b 89b 115b
100 6,5d 9,7a 8,4h
ES+ 0,39 1,71 1,27
Sig. * x *

En columna medias con letras diferentes indican significacion
(*:significativo, ns: no significativo) para ANOVA en prueba

Tukey,< 0.05), Desviacion estandar (ES).

Concentracion
de extracto (%) 0 dfas 7 dias 14 dias
0 100,0 91,8f 135,5¢
15 83,0 111,6d 1228 e
30 95,0 109,8 e 145d
45 90,0 114,7c 120,9f
60 99,0 86 h 168,2 a
75 94,0 90,8 g 150,5 ¢
90 97,0 133 a 155 b
100 95,0 118,3 b 116,4 g
ES+ 517 15,30 17,50
Sig. ns * *

En columna medias con letras diferentes indican significacion
(*:significativo, ns: no significativo) para ANOVA en prueba
Tukey,< 0.05), Desviacion estandar (ES).

Los valores obtenidos de masa fresca fueron estimu-
lados por el extracto a concentraciones de 60 y 90
%, destacando el extracto de MOL como fuente rica
en nutrientes, vitaminas y bioestimulantes capaces
formar vitroplantas competentes(Sanchez-Macha-
do, Nufiez-Gastélum, Reyes-Moreno, Ramirez-Wong
& Lopez-Cervantes, 2010; Pinheiro Ferreira, Farias,
De Abreu Oliveira & Urano Carvalho, 2008).

La eficiencia de las plantas en el crecimiento, puede
ser determinada segun la cantidad de agua reque-
rida para formar la materia seca, en cuanto a esta
formacion de materia seca se puede ver tabla 6 que
extractos de MOL influyen en este crecimiento. La

Este incremento de masa seca fue proporcional a
las concentraciones de 75y 90% de MOL emplea-
das, el extracto a partir de hojas aplicadas en Eruca
vesicaria subsp. sativa incrementé los contenidos
de proteinas, nitrégeno, fosforo, magnesio, potasio,
calcio y hierro comparados al testigo (Mona, 2013).
En las vitroplantas de banano se confirma el poder
fortificante ante esta variable que valora la eficiencia
celular en el periodo de evaluacion.

La aplicacion de MOL en la fase de macollamiento
o de arranque aumento el peso seco de los brotes y
el rendimiento de grano del trigo, asi como el indice
de productividad con el uso eficiente del fésforo y
el potasio que mejord cuando se aplicé MLE como
una pulverizacion foliar (Brockman & Brennan, 2017)
butanol; ethyl-acetate, asi como en el contenido de
masa seca del grano de trigo (Rehman, et al., 2017).
El empleo de temperatura extrema que genere un
secado total de tejidos muestra la incorporacion
de nutrientes especificos formadores de tejido que
permite una confirmacion de la eficiencia del meta-
bolismo primario en las vitroplantas. En este caso
las cantidades de ceniza fueron mayores cuando se
utilizé concentraciones especificas de extracto de
MOL al 15% a los 7 dias y cuando se utilizé al 75% a
los 14 dias (Tabla 7).
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Tabla 7. Masa de cenizas (gramos) en plantas de
banano clon Williams asperjadas con extractos de
Moringa oleifera L., en condiciones de aclimatacion.

Concentracion de
extracto (%) O dias 7 dias 14 dias
0 1,2b 1,0d 19b
15 1,0d 15a 15e
30 1,1c 1,2b 1,6d
45 1,1c 11c 1,5e
60 1,3a 1,2b 1,8¢
75 1,1c 1,2b 2a
90 1,2b 1,2b 1,8¢
100 1,1c 15a 149
ES+ 0,09 0,17 0,20
Sig. ns * *

En columna medias con letras diferentes indican significacion
(*:significativo, ns: no significativo) para ANOVA en prueba
Tukey,< 0.05), Desviacion estandar (ES).

El contenido de masas en las vitroplantas de ba-
nano tuvo una influencia directa cuando se aplico
concentraciones especificas de MOL, destacando
la mayor eficiencia para la conversion de materias
secas y cenizas la concentracion del 75% del ex-
tracto. El efecto estimulador del crecimiento en las
vitroplantas ante estas concentraciones del extracto
MOL de hojas, es estimulado e incrementa el con-
tenido de fitohormonas como se reporta en plantas
Ruca vesicaria subsp. sativa donde se destaca las
citoguinina con mayores contenidos cuando se em-
pled el extracto de hojas (Mona, 2013).

En la figura 3, se confirma el crecimiento bajo con-
diciones de modelo para comprobar el poder fitonu-
tritivos en condiciones controladas, estas de forma
eficiente para el clon Williams en condiciones de in-
vernadero y donde se debe considerar el nivel de
estrés al que estuvieron sometidas las vitroplantas
en el periodo de evaluacion al emplear sustrato al-
ternativo. El crecimiento confirmado donde el MOL
expreso su efecto fortificante, pudo estar acompa-
flado del poder antioxidante del MOL ante estas
condiciones de ensayo, donde actuan catalasa, pe-
roxidasa, superoxido dismutasa (Lam, et al., 2007;
Mona, 2013; Ananias, 2015).
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Figura 3. Efecto del modelo fortificante de vitroplantas de Clon
Williams a los 14 dias en condiciones de aclimatacion. Orden de
concentraciones de extracto acuoso de hoja de moringa oleife-
ra Lam de izquierda a derecha: 0 %, 15%,30%,45%,60%, 75%,
90% y 100%.

CONCLUSIONES

El estudio permitié confirmar el contendié elemental
de hojas como fuente de nitratos y azufre, permitien-
do la seleccion de hojas para valorar el poder fortifi-
cante de la Moringa oleifera Lam (MOL). Permitiendo
corroborar el efecto de extracto acuoso de hojas de
plantas en desarrollo en vitroplantas de banano clon
Williams en condiciones de aclimatacion de forma
eficiente para las concentraciones 60 y 75%. Estas
incrementaron la calidad de hojas hasta los 14 dias
en crecimiento en condiciones de aclimatacion, asi
como ratifico esta eficiencia fortificante del extracto
al obtener los mejores resultados cuando se empled
extractos al 75% en el contenido de materia seca y
cenizas de las vitroplantas.
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