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RESUMEN

Como estrategia para aumentar el contenido proteico en plantulas de moringa (Moringa oleifera Lam.) se evaluo su
bioestimulacién con Biol y rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) en condiciones de invernadero. Se

utilizé un disefio completamente aleatorio con cinco tratamientos y, 13 repeticiones: T1 Testigo absoluto (T), T2
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Azospirillum brasilense (Ab), T3 Bacillus subtilis (Bs), T4 Biol (B) y TS5 Fertilizado (F), con disposicion total de 65
unidades experimentales. Se evalu¢ altura de la planta y didmetro del tallo a los 39, 63 y 87 dias después del trasplante
(DDT), contenido de proteina foliar (102 DDT) y unidades formadoras de colonias (UFC, 238 DDT). Los resultados
obtenidos se valorizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA) y contraste de la diferencia significativa minima
(DSM) de Fisher, con un nivel de significancia del 5 % (a= 0.05). El ANOVA distingui6 a T4 B (34-38 colonias-g™' %
7iz) como el mejor tratamiento en altura y diametro con incrementos respectivos de 39.18 %, 3.9 % y 25.79 %; y
38.09 %, 59.6 % y 21.26 % con relacion a las plantas-testigo (T). Sin embargo, T2 Ab (1-2 colonias-g™!' 9% fue el mas
efectivo para contenido proteico con incremento de 26.57 % en comparacion con T. Se concluye que A4. brasilense fue
un eficaz bioestimulador y alternativa de origen bioldgico potencialmente elegible para la produccion de proteina foliar

(mg de proteina-g™! base seca) en esta Moringaceae bajo condiciones de invernadero.

Palabras clave: Proteina, Bacillus subtilis, Azospirillum brasilense, Moringaceae

ABSTRACT

As a strategy to increase the protein content in moringa (Moringa oleifera Lam.) seedlings, its biostimulation with Biol
and plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) was evaluated under greenhouse conditions. A completely
randomized design with five treatments and 13 repetitions was used: T1 Absolute Control (T), T2 Azospirillum
brasilense (Ab), T3 Bacillus subtilis (Bs), T4 Biol (B) and T5 Fertilized (F), with total availability of 65 experimental
units. Plant height and stem diameter were evaluated at 39, 63 and 87 days from transplantation (DDT), foliar protein
content and colony-forming units (UFC). The results obtained were valued by means of an analysis of variance
(ANOVA) and Fisher's minimum significant difference (DSM) contrast, with a significance level of 5 % (a = 0.05). The
ANOVA test allowed us to distinguish T4 B (34-38 colonies-g! ™) as the best treatment in height and diameter with

respective increases of 39.18 %, 3.9 % and 25.79 %; and 38.09 %, 59.6 % and 21.26 % compared to the control plants
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(T). However, T2 Ab (1-2 colonies g™ ™) was the most effective for protein content with an increase of 26.57 %
compared to T. It is concluded that 4. brasilense was an effective biostimulator and alternative of biological origin
potentially eligible for the production of foliar protein (mg of protein-g! dry matter basis) in this Moringaceae under

greenhouse conditions.

Keywords: Protein, Bacillus subtilis, Azospirillum brasilense, Moringaceae
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INTRODUCCION
El 4rbol de moringa (Moringa oleifera Lam.) crece en
areas tropicales, posee hojas perennes y es de
crecimiento rapido, pudiendo alcanzar hasta 12 m de
altura en los primeros 3 a 4 afios (Pina et al., 2018). Su
propagacion es por semillas o mediante fragmentos de la
planta (tallos, raices o ramas), y suele ser resistente a
diversos climas, aunque vulnerable en tiempos de viento
y sequia (Meza-Leones et al., 2018).
Contiene macro y micronutrimentos de gran importancia
para la alimentacion humana, aunque la composicion de
las hojas, tallos, semillas y/o flores puede variar segun
sea el vigor de la planta, su manejo y el cultivar
(Oyeyinka y Oyeyinka, 2018).
En México ya se le utiliza ampliamente como
fortificante o fuente suplementaria de protidos, debido a
que las hojas de esta Moringaceae no solo incluyen
macronutrimentos y vitaminas del grupo B, A, C y E
(Pilay, 2019; Agudelo, 2020), sino también proteinas
equivalentes a las proporcionadas por la leche (Trigo et
al., 2021), y las aisladas de las flores comparables con
las aportadas en la carne (Javed et al., 2021).
La moringa se ha utilizado durante siglos en la medicina

ayurvédica y Unani debido a su amplia gama de

compuestos nutricionales y bioactivos que le permiten
tener propiedades fisico-quimicas y farmacologicas de
amplio espectro, entre las que figuran su valor funcional
agentes

en  aplicaciones  potenciales  como

cardioprotectores, antidiabéticos, antioxidantes,
antimicrobianos, antiinflamatorios, anticancerigenos y
hepatoprotectores (Garcia et al., 2021), por cierto,
cualidades sobresalientes en comparaciéon con otros
cultivos convencionales, pues las hojas, flores, semillas
y casi todas las partes de este arbol son comestibles y
tienen inmensas propiedades terapéuticas (Islam et al.,
2021).

No obstante, el prominente contenido de proteina cruda
es una de las caracteristicas mas importantes de la planta
(Bocarando-Guzman et al., 2019; Sultana, 2020),
incluso para enriquecer las dietas de los animales con
aminodcidos que los semovientes no pueden sintetizar
para su crecimiento satisfactorio (Trigo et al., 2020; Su
y Chen, 2020).

A tenor de lo expuesto, y tomando en consideracién que
en la literatura especializada se ha documentado que los
valores nutrimentales de esta planta pueden modificarse

mediante el agregado de fertilizantes quimicos u

organicos (Guzman-Albores et al., 2019), el objetivo del
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presente estudio fue evaluar el contenido proteico en el
follaje de plantulas de M. oleifera bioestimuladas con
biol y rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal
en condiciones de invernadero.

METODOLOGIA
Localizacion geografica del experimento
El presente trabajo se realizO en un invernadero tipo
macrotinel de la Facultad de Ciencias Agricolas de la
Universidad Veracruzana, Campus Xalapa., ubicada a
19°51°61.4” de latitud norte, 96°91°85.5” de longitud
oeste y elevacion de 1, 358 msnm.
Disefio experimental
Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar
con cinco tratamientos y 13 repeticiones: T1: Testigo
absoluto (T), T2 Azospirillum brasilense (A4b), T3
Bacillus subtilis (Bs), T4 Biol (B) y T5 Fertilizado (F), y
disposicion total de 65 unidades experimentales.
Germinacion de las semillas
Las semillas de moringa recibieron un tratamiento pre-
germinativo para la germinacion y ruptura de la
dormicién, el cual consistid en colocarles sobre una
cobertura absorbente dentro de una bandeja plana de
plastico que se humedecid por 24 h para desencadenar el

proceso de imbibicion (Zapata et al., 2017).

A continuacion, se les colocd en una charola plana
termoformada de 200 cavidades, las cuales se habian
llenado previamente con Peat Moss humedecido (o
turba de Sphagnum canadiense organico) como sustrato,
el cual retiene la humedad y nutrimentos necesarios para
el mantenimiento de las plantulas emergidas durante sus
primeras etapas de crecimiento.

Desinfeccion del sustrato

El sustrato utilizado en este bioensayo fue suelo mas
tepezil (2:1, v/v) desinfectado con Bunema (METAM
SODIO 45 %. SA) a razon de 100 mL-m? durante 72 h
para eliminar organismos indeseables, patogenos y
semillas de arvenses.

Este se destapd y dejo ventilar hasta descartar
fitotoxicidad mediante la priueba estatica-preliminar
sugerida por Sobrero y Ronco (2008). A continuacion,
se procedid al llenado de los contenedores individuales
(vasos Chinet Extra-resistentes [Rigido-Premium de
10.0 cm de didmetro y 11.5 cm de alto]) hasta en dos
terceras partes de su capacidad, con 204-210 g del
sustrato previamente preparado y desinfectado. EI
traslado de plantulas de M. oleifera se realiz6 a los 15
dias después de la siembra (DDS), cuando estas

contaban con ca. 10 cm de altura.
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Aplicacion de bioestimulantes

La aplicacion de los bioestimulantes se realizo al
momento del trasplante con Azospirillum brasilense (5
mL-planta™'), Bacillus subtilis (5 mL-planta!) y Biol
(250 mL-planta') de una dilucion de 500 mL de Biol-20
[-1 agua

Fertilizacion

Los tratamientos fertilizados se asperjaron con una
mochila de liquido a presion y boquilla ajustable, marca
EVANS con capacidad de 20 L, cargada con Gro Green
Campbell 20N-30P-10K (0.33 mL-L-! agua),

Variables evaluadas

Las variables evaluadas fueron altura de la planta y
diametro del tallo a los 39, 63 y 87 dias después del
trasplante (DDT), proteina en hojas a los 102 DDT
(método Bradford, 1976) y unidades formadoras de
colonias (UFC) (Zulueta et al., 2009).

Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico, en primera instancia, se
realizaron los contrastes de normalidad correspondientes
y, tras comprobar la fiabilidad estadistica de los datos
obtenidos en este bioensayo, las variables evaluadas
fueron analizadas mediante un ANOVA y la

comparacion multiple de medias de LSD de Fisher, con

un nivel de significancia del 5 % (o= 0.05) del software
STATISTICA version 8.0 (StatSoft, Inc. 2007) para
Windows.
RESULTADOS Y DISCUSION

El ANOVA mostr6 diferencias significativas entre los
tratamientos para las variables altura de la planta y
didmetro del tallo de moringa a los 39, 63 y 87 DDT
(LSD de Fisher, P<0.05) siendo B el mejor tratamiento
con incrementos de 39.18 %, 3.9 % y 25.79 %; y
38.09 %, 59.6 % y 21.26 % con relacion a las plantas-
testigo (T), respectivamente (Cuadro 1).

Cuadro 1. Analisis estadistico para las variables altura de la

planta y diametro del tallo a los 39, 63 y 87 DDT.

Tratamientos _ Alturas de las plantas (cm) DDT Didmetros del tallo (mm) DDT
39 63 87 39 63 87
1210 ¢ 13.22¢  15.12¢ 1.89¢c 2.50 b 3.48b
13.53b 15.33b  16.75ab 2.32b 2.68b 3.54b
15.38 a 1840a 19.02a 2.61a 3.99a 4.22a
14.96ab 17.76ab 18.12ab 2.46b 3.98a 3.86ab
13.57b 15.67b 16.76 ab 2.41b 2.69b 3.71ab

TEZwmH

DDT= Dias después del trasplante. Letras distintas en la
misma columna indican diferencia estadistica significativa
(LSD de Fisher, P<0.05). Clave de los tratamientos: Testigo
absoluto (T), Fertilizado (F), Biol (B), Azospirillum
brasilense (Ab) y Bacillus subtilis (Bs).

Dichos efectos pueden atribuirs a que el Biol es un
abono foliar procedente del proceso de descomposicion
de residuos organicos (Minagri, 2020) rico en
nutrimentos y fitoreguladores del crecimiento porque

contienen fitohormonas (Mamani et al., s.f.).
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Sin embargo, vale la pena destacar el lugar ocupado por
Ab (Cuadro 1) debido a sus efectos en cuanto al
contenido proteinico en el follaje de moringa, donde el
incremento registrado supero a las plantas-testigo (T) en

20.97 % (Fig. 1).
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Figura 1. Analisis estadistico para contenido proteinico (mg
de proteina-g™! base seca) en hojas de Moringa oleifera a los
50 DDS. Columnas con la misma letra son estadisticamente
iguales entre si (DSM, P<0.05). Las lineas verticales en las
barras son el error estandar (£). Clave de los tratamientos:
Testigo absoluto (T), Fertilizado (F), Biol (B), Azospirillum
brasilense (Ab) y Bacillus subtilis (Bs).

Lo denotado puede atribuirse a que 4. brasilense es una
rizobacteria relacionada con el incremento de proteina
en las plantas, tal y como Licea-Herrera et al. (2020) lo
han reportado en el cultivo de trigo (7riticum aestivum
L.) y Hernandez-Chontal et al. (2020) en plantas de
moringa (Moringa oleifera Lam.).

Para unidades formadoras de colonias (UFC) en los

tratamientos Bs se encontraron entre 34 y 38 colonias- 1

g1z mientras que para Ab solo se reportaron entre 1y
2 colonias-1 g ™ en promedio, lo cual quiere decir que
la mayor cantidad de bacterias no siempre tendran un
efecto significativo en el crecimiento de las plantas o en
la concentracion de proteinas en el follaje de esta
Moringaceae, pues en este bioensayo se comprobd que
solo esas UFC de 4b bastaron para que el efecto fuera
significativo en la cantidad de proteina contenida en el
follaje bajo las condiciones de manejo del cultivo de
moringa que prevalecieron en el invernadero.
CONCLUSION

Se concluye que A. brasilense fue el mejor
bioestimulador para promover la sintesis y mayor
concentracion de proteina foliar en plantas de Moringa
oleifera manejadas bajo condiciones de invernadero, de
modo que puede ser parte de una estrategia elegible para
reducir el impacto derivado del uso desmedido de
agroquimicos, disminuir los costos de produccion e

incrementar el contenido foliar proteico en este cultivo.
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