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Resumen 

Ecuador es uno de los principales países productores y exportadores de musáceas donde 

destaca banana Cavendish, banano rojo y orito, este último es una fruta muy nutritiva y exótica, 

sin duda atractiva para el mercado internacional. Sin embargo, tanto la producción como el 

rendimiento del orito se ve afectado, ya que, el cultivo es altamente susceptible a la enfermedad 

del Moko producido por la bacteria Ralstonia Solanacearum raza 2 que afecta al sistema vascular 

de las plantas y desencadena amarillamiento- marchitez en sus hojas, el método comúnmente 

utilizado es la eliminación de las plantas afectadas. Por ello, se planteó en el presente trabajo 

analizar el contenido nutricional en el suelo y a nivel foliar, cuantificar principios activos 

(compuestos fenólicos y flavonoides) y determinar la actividad biológica mediante la capacidad 

antioxidante presentes en las plantas sanas y afectadas por la enfermedad del Moko para 

comprender el mecanismo de defensa que emplean las plantas de orito frente a la enfermedad. 

Se realizaron análisis de suelo y foliares para determinar el contenido de micro y macro nutrientes 

presentes, en el caso de principios activos se utilizó el método Folin Ciocalteu para compuestos 

fenólicos y método AlCl3 para flavonoides; además para cuantificar la capacidad antioxidante se 

hizo mediante tres métodos DPPH, ABTS y FRAP. Los resultados mostraron que la deficiencia 

tanto en el suelo como a nivel foliar puede estar relacionado con la presencia de la enfermedad 

notablemente se afirma que K se relaciona con la síntesis de compuestos fenólicos que son de 

suma importancia como estrategia de las plantas de orito, es por ello que se evidenció mayor 

contenido de compuestos fenólicos y flavonoides en las plantas de orito que cursaban la etapa 

intermedia de la enfermedad (St.II) en conjunto con una alta cantidad antioxidante. Finalmente, 

se comprueba una correlación fuertemente positiva entre principios activos y capacidad 

antioxidante.  

Palabras clave: orito, musáceas, compuestos fenólicos, flavonoides, nutrientes.   
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Abstract 

Ecuador is one of the main producing and exporting countries of musáceas where Cavendish 

banana, red banana and orito stand out, the latter being a very nutritious and exotic fruit, being 

attractive to the international market. However, both the production and the yield of the orito are 

affected, since the crop is highly susceptible to the Moko disease produced by the bacterium 

Ralstonia Solanacearum race 2 that affects the vascular system of the plants and triggers 

yellowing-wilting in its leaves, the commonly used method is the removal of the affected plants. 

For this reason, it was proposed in the present work to analyze the nutritional content in the soil 

and at the foliar level, to quantify active principles (phenolic compounds and flavonoids) and to 

determine the biological activity through the antioxidant capacity present in healthy plants and 

those affected by Moko disease. to understand the defense mechanism used by orito plants 

against the disease. Soil and foliar analyzes were carried out to determine the content of micro 

and macro nutrients present. In the case of active principles, the Folin Ciocalteu method was used 

for phenolic compounds and the AlCl3 method for flavonoids; In addition, to quantify the 

antioxidant capacity, it was done using three methods: DPPH, ABTS and FRAP. The results 

showed that the deficiency of both in the soil and at the foliar level can be related to the presence 

of the disease, notably it is affirmed that K is related to the synthesis of phenolic compounds that 

are of the utmost importance as a strategy of orito plants, that is why a higher content of phenolic 

compounds and flavonoids was evidenced in the orito plants that were in the intermediate stage 

of the disease (St.II) together with a high amount of antioxidants. Finally, a strongly positive 

correlation between active principles and antioxidant capacity is verified. 

Keywords: orito, musaceas, phenolic compounds, flavonoids, nutrients  
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Capítulo I: Introducción 

Antecedentes  

El inicio del cultivo de las musáceas radica en las islas del sudeste asiático hace 

aproximadamente 10.000 años, la producción extensa de este tipo de cultivos fue generada 

gracias a su domesticación por parte de los agricultores, gracias a aquello se cuenta con la 

presencia de diversas variedades del cultivo en la actualidad (Martínez & Rey, 2021). 

La competitividad a nivel mundial en la producción y distribución de las musáceas, ha 

determinado un gran índice de incurrencia en la exportación de los países de América Latina y 

el Caribe, en especial de Ecuador, que es considerado en el mercado internacional como el 

país exportador número uno de plátanos y bananas, con una participación de 6,64 millones de 

toneladas anuales, afirmado por la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación en el año 2018 (Mayorga et al., 2022).  

La producción de musáceas ha sido motivada en el país por su variedad, el cual ha 

llevado al mercado internacional a partir de la década de los cuarenta, al exportar las bananas, 

como baby banana (orito), banano rojo y la demanda mayoritaria de Cavendish (Mayorga et al., 

2022). Sin embargo, desde hace tiempo las musáceas han sido empleadas por sus numerosos 

beneficios como sus hojas, flores, cáscara de la fruta que poseen propiedades antibacterianas 

y antioxidantes, las partes comestibles, tanto el fruto como el pseudotallo son fuente de energía 

(Y. Sharma et al., 2016). 

El cultivo de las musáceas, como es el caso del plátano y banano que incluye la baby 

banana (orito) contiene un grado de participación relevante a nivel local, debido a su 

implicación en la alimentación diaria del ser humano, seguido del arroz, trigo y la leche, el 

género Musa cubre aproximadamente 5.6 millones de hectáreas en Ecuador, Filipinas, Costa 

Rica, Colombia y Guatemala (Lara et al., 2021). Por tanto, la baby banana es uno de los 

cultivares más predominantes en la exportación de musas conjuntamente con Cavendish, 

considerado como el segundo producto no petrolero, exportable para Ecuador, generando el 
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incremento de la economía, plazas de empleo y nuevas oportunidades sociales para el país en 

vías de desarrollo.   

  En la actualidad los frutos continúan siendo indispensables en la alimentación del ser 

humano proporcionando seguridad alimentaria, ya que son una fuente de nutrientes 

especialmente de potasio, sodio, así como rico en azúcares, ayudando al desarrollo del 

mecanismo de contracción muscular, además de ser considerados como excelentes 

suplementos dietéticos al tener vitaminas, minerales y carbohidratos (Y. Sharma et al., 2016).  

Su uso también se ha centrado a fines medicinales generalmente presentados como 

extractos a nivel de raíz para aliviar dolor de muelas, infecciones cutáneas, quemaduras y 

diarrea, en cambio la utilización de flor y fruto para aliviar el dolor abdominal, finalmente el 

pseudotallo para afecciones nerviosas; inclusive el extracto de la hoja, al ser una mezcla de 

polihidrofenoles y taninos confiere propiedades antibióticas contra Mycobacterium phlei y 

Rhodococcus (Ortiz et al., 2021) 

Es por ello, que el cuidado de las plantaciones de musáceas en el país, es un evento 

crítico para los grandes y pequeños productores, debido al incremento de plagas, como es la 

enfermedad del Moko, desencadenada por la bacteria Ralstonia Solanacearum raza 2, que 

causa grandes pérdidas de innumerables extensiones de cultivo, siendo así un factor que 

genera intriga y preocupación en el sector agrícola, el cual fue detectado por primera vez en 

octubre de 2013, en el Cantón Manabí, acontecida en el plátano barraganete con necrosis en 

tejido vascular de rizomas y pseudotallo (Delgado et al., 2014).  

Las plantaciones sufren de un quebranto en su rendimiento y productividad, debido a la 

presencia del Moko, el cual contrae consecuencias como pérdidas económicas, desempleo 

para el sector agrícola, al ser una fuente principal de ingresos tras el trabajo directo e indirecto 

ejecutado por los obreros de las diferentes haciendas productoras del país. 

La presencia de la bacteria Ralstonia Solanacearum raza 2, induce marchitez a la 

planta, el cual reduce la productividad y existe un colapso de sus hojas más jóvenes, dando 
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inicio a que en algunos casos los frutos inmaduros de las plantas se presenten con un color 

amarillento y pudrición seca de la pulpa, el cual se expone en infecciones tempranas o 

precedente a la floración (Ceballos et al., 2014). Los síntomas percibidos por las plantaciones, 

pueden tardar en desarrollarse varias semanas, debido a que se requiere de un análisis para el 

reconocimiento del Moko, que puede dar presencia en cualquier estado fenológico del cultivo 

(Ceballos et al., 2013). 

El manejo para el cuidado de las plantaciones de musáceas está bajo diversas 

condiciones, debido a que la bacteria Ralstonia Solanacearum raza 2 perdura alrededor de 2 a 

10 años en suelos en descanso, posterior a estar cultivadas con musáceas infectadas, así 

como es transmitida por insectos, herramientas, contacto de las raíces de las plantaciones, 

agua contaminada, transporte de colinos infectados y residuos vegetales (Llano et al., 2018). 

Por lo tanto, la multiplicación de los patógenos se declina instantáneamente en los cultivos 

susceptibles de medidas de prevención empleada por los agricultores.  

El control fitosanitario es una herramienta empleada por las técnicas de carácter 

preventivo que defienden a una zona definida en una localidad del país, por lo que actualmente 

se maneja un protocolo de seguridad fitosanitario, como es el caso de la desinfección de la 

plantación y desimanación de plagas, con la finalidad de emplear monitoreo en puntos 

estratégicos para la detección de plagas que disminuyen la productividad de la plantación 

(AGROCALIDAD, 2020). 

Justificación   

Musa acuminata Colla (orito), ha experimentado cambios en su actividad económica, 

debido al aumento de las exportaciones en un 10,83% en 2021 a comparación del año 2020, 

debido al incremento de adquisiciones por parte de África, Estados Unidos, Europa del Sur y 

Cono Sur (El Universo, 2021). A diferencia de la disminución en la exportación del banano 

orgánico en un 4,16%, debido a la disminución de la adquisición del Bloque de la Unión 

Europea; Sin embargo, es importante recalcar que el género Musa en el año 2022, contiene 
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una representación del 2% del PIB general y el 35% del PIB agrícola, formada por 8.000 

hectáreas de cultivo orgánico de orito (AGROCALIDAD, 2022). 

El cultivo de Musa acuminata Colla, es un cultivo tradicional exótico, debido a que en su 

gran mayoría las hectáreas producidas son de origen orgánico, por lo que en gran parte están 

en responsabilidad de pequeños y medianos productores agrícolas, situado en las provincias 

de El Oro, Guayas, Cotopaxi, Bolívar, Azuay, Chimborazo, Esmeraldas y Santo Domingo 

(MAGAP, 2018).  

Las áreas dedicadas al cultivo de banano y plátano son propensas a presentar varios 

problemas fitosanitarios que son causados por plagas o enfermedades en donde el índice de 

afectación a los cultivares está condicionado por el ambiente y la forma de manejo de las 

plantas (Asociación de Bananeros de Colombia, Augura, 2009).   

La incertidumbre en los cultivos de orito, se debe a que es susceptible ante 

enfermedades y plagas que disminuyen la productividad de la plantación, conforme a la 

marchitez bacteriana originada por Ralstonia Solanacearum raza 2, que puede incitar a la 

muerte del cultivo, debido a mutaciones de la bacteria a linajes virulentos (Torres et al., 2014). 

Tal es el caso que, para el empleo de un método eficaz de manejo para la enfermedad, se han 

realizado pruebas moleculares, con la finalidad de tipificar el microorganismo causante del 

Moko y su erradicación (Lara et al., 2021). 

La enfermedad del Moko es de gran preocupación después de la Sigatoka Negra 

porque ha causado grandes pérdidas de plantaciones provocando un reemplazo total de los 

cultivares por árboles frutales ya que se ha reportado pérdidas de producción alrededor del 70-

100% con casos que se han extendido por América del Sur y el Caribe es decir Brasil, 

Colombia, Ecuador, Guyana, Surinam, Perú y Venezuela (Álvarez et al., 2015). 

La enfermedad originada por Ralstonia Solanacearum raza 2 en el orito, se evidencia en 

su sintomatología externa, puesto que enlaza directamente con la transmisión e infección; por 

ejemplo, en las plantaciones pequeñas tienen presencia a través del marchitamiento y 
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amarillamiento en las hojas, a diferencia que en plantaciones jóvenes y adultas hacen 

referencia a la flacidez empleada en las hojas, como la manifestación de una franja de color 

amarillo bordeando la hoja, llegando a secar el centro de la hoja y dañando el tejido vegetal, lo 

que genera necrosis(Obregón et al., 2008).    

   El método más utilizado para la destrucción de las plantaciones de orito afectadas por 

el Moko, empleadas por los agricultores de las diferentes haciendas productoras, consiste en la 

eliminación de aproximadamente nueve plantas aparentemente sanas por cada planta 

afectada, por lo que se procede aplicar glifosato al 20%, con la finalidad de poder prevenir los 

costos altos por mantenimiento en las zonas afectadas (Obregón et al., 2011).  

Se ha pronunciado, que existe una gran problemática por la presencia en América 

Latina y el Caribe de la enfermedad del Moko, originada por la bacteria Ralstonia 

Solanacearum raza 2, provocando un riesgo de amplia dispersión, conforme a su afectación de 

alto grado en las etapas de desarrollo de la plantación de musáceas, dando como resultado la 

disminución de la producción hasta en un 80% de su totalidad (Bautista et al., 2016).  

En la actualidad, no existe un método para la recuperación del cultivo de orito lo más 

recomendable es su eliminación, sin embargo, se puede implementar el plan de acción ante la 

presencia del Moko por parte de AGROCALIDAD, ya que según Diario La Hora (2022), durante 

el 2021 se detectaron 84 hallazgos confirmados de síntomas de la enfermedad en plantas de 

banano o plátano distribuidos en 11 provincias.  

Ante la problemática, se plantea con el presente trabajo analizar el contenido nutricional 

a nivel de suelo y foliar en conjunto con la cuantificación de principios activos y determinación 

de la actividad biológica mediante la capacidad antioxidante presentes en las plantas sanas y 

afectadas por la enfermedad del Moko de tal forma que se establezca el rol de cada factor en la 

defensa de las plantas. 
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Objetivos  

Objetivo general  

Evaluar el estado nutricional, metabólico y biológico de plantas de Musa acuminata 

Colla (orito) sanas y afectadas por la enfermedad del Moko.  

Objetivos específicos  

• Recolectar muestras de plantas de orito sanas e infectadas con el patógeno Ralstonia 

solanacearum raza 2, en las tres etapas del desarrollo de la enfermedad.  

• Determinar el contenido nutricional de las plantas de orito sanas y afectadas por la 

enfermedad del Moko, empleando análisis de suelo y foliares para establecer su rol en 

la defensa de la planta.  

• Analizar la concentración de principios activos (fenoles y flavonoides) implicados en la 

defensa de la planta de orito, tanto sana como infectadas por la bacteria Ralstonia 

solanacearum raza 2 empleando métodos espectrofotométricos.  

• Medir la capacidad antioxidante mediante ensayos espectrofotométricos DPPH, FRAP y 

ABTS en plantas de orito sanas y afectadas por la enfermedad de Moko cursando las 

tres etapas del desarrollo de la enfermedad, para establecer su rol en la defensa de la 

planta.  

• Realizar comparaciones de las características metabólicas, nutricionales y biológicas de 

plantas de orito sanas y afectadas por la enfermedad del Moko.  

Hipótesis 

El estado nutricional, la concentración de principios activos y la capacidad antioxidante 

están relacionados con la defensa de las plantas de Musa acuminata Colla, frente a la 

enfermedad del Moko.  
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Capítulo II: Marco Teórico 

Origen y distribución  

Los bananos se originaron principalmente en las zonas tropicales del sudeste asiático, 

por ello, se considera como centro de origen Malasia, posteriormente su distribución se 

extendió por la India y Birmania (Kumar et al., 2021). Además, se cree que la amplia 

distribución de este cultivo a lo largo del tiempo se dio a través de material vegetal transportado 

por el hombre, en la actualidad a nivel mundial existen más de mil variedades de banano 

(Heslop-Harrison & Schwarzacher, 2007).  

 La diversidad de cultivares de bananos y plátanos se han generado por hibridaciones 

intraespecíficos e interespecíficos de dos especies silvestres Musa acuminata Colla y Musa 

balbisiana que dieron lugar a cultivares diploides, triploides y tetraploides que en su mayoría 

son comestibles (Mathew & Negi, 2017). En el caso del orito es un diploide AA que contiene 

siete subespecies en su mayoría no están bien definidas, pero son muy atractivos por presentar 

distinta distribución, morfología y algunos son estériles o poco fértiles (S. Silva O., 2000).  

El orito es también denominado como bocadillo, banana bebé, lady finger, sucrier y 

murapo de acuerdo a la región donde es cultivado siendo reconocido por ser una fruta muy 

dulce y de tamaño pequeño, además de ser identificado como una variedad de menor tamaño 

que la variedad Cavendish (Robinson & Saúco, 2010). Actualmente la banana bebé se cultiva 

en América Central, África y Filipinas, sin embargo, varios países se destacan como: Brasil, 

Costa Rica, Venezuela, Kenia, Ecuador y Colombia (Pino et al., 2017).  

Zonas de producción  

Para la economía de países productores de bananos es primordial contar con la 

exportación de esta fruta para obtener ingresos ya que el banano es considerado una de las 

frutas más consumidas y comercializadas a nivel mundial, aunque la variedad con mayor 

acogida en mercado internacional es la banana Cavendish también se exporta en menor escala 

el orito (Nadal-Medina et al., 2009).  
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El cultivo de orito en el Ecuador al inicio era destinado exclusivamente para consumo 

interno de la población y cubre una superficie de aproximadamente 6.839 hectáreas en total 

que se encuentran localizadas en las provincias de El Oro, Cotopaxi, Guayas, Bolívar y Santo 

Domingo (INIAP, 2021).  

Las exportaciones de orito van incrementando cada año debido a su alta demanda por 

países que consideran a esta variedad de banano como una fruta exótica tal es el caso de 

Rusia, Unión Europea, Japón, Estados Unidos, Francia y China (FAO, 2022). 

Es por ello, que el orito ecuatoriano ya ha tenido un impacto en el mercado internacional 

empresas como Earthfructifera, Exportadora del Sur y Asociación de Pequeños Productores 

Bananeros se dedican a la producción y exportación de banana bebé, bananos orgánicos y 

banana Cavendish dentro de sus principales productos (Ministerio de Comercio Internacional, 

2018).  

Clasificación taxonómica  

Las bananas son plantas que pertenecen a la familia de las Musáceas del género Musa 

el mismo que comprende alrededor de 65 especies entre bananos y plátanos tanto silvestres 

como domesticados, por tanto, este género posee cuatro secciones: Eumusa, Callimusa, 

Rhosochlamys y Australimusa, por ello, se destaca Eumusa al tener frutos de interés comercial 

son sin semilla y de pulpa abundante, por ende, se considera una especie importante a Musa 

acuminata Colla que forma parte de los frutos comestibles (Mathew & Negi, 2017).  

Tabla 1 

Clasificación taxonómica del orito 

Taxón Categoría 

Reino  Plantae 

División Magnoliphyta 

Clase Liliopsida 

Orden  Zingiberales 
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Taxón Categoría 

Familia Musaceae 

Género  Musa 

Especie Musa acuminata 

Colla 

Nota. Recuperado de A Comprehensive Review on Phytochemical, Nutritional, and Therapeutic 

Importance of Musa acuminate por Kumar et al., 2021, International Journal of Current 

Research and Review, (13), p. 114-124. 

Características botánicas  

Musa acuminata Colla (orito) es una planta monocotiledónea herbácea que posee un 

tallo subterráneo denominado rizoma o cormo se refiere a un eje bulboso que da lugar al 

desarrollo del follaje y raíces adventicias, por tanto, se origina un pseudotallo cónico delgado 

formado por las vainas foliares superpuestas comprende la parte aérea de la planta que 

alcanza de 2 a 3,6 m de altura y aproximadamente 25 cm de diámetro (Lim, 2012).  

Las hojas se disponen de forma espiral porque brotan en el centro del pseudotallo y su 

crecimiento se extiende hasta 2,5 m de largo y 0,5 m de ancho, son grandes elípticas- oblongas 

de margen entero y nervaduras pinnadas tienen una coloración marrón en la base del pecíolo 

(Castro, 2015). 

Presentan una inflorescencia que se origina como tallo floral desde el cormo el mismo 

que crece por el pseudotallo y emerge en forma de bellota que se desprende cuando el 

desarrollo del racimo está a la mitad, por tanto, las flores forman círculos concéntricos situados 

en las bases de las brácteas, en la zona basal se encuentran flores femeninas son gran tamaño 

en donde los ovarios son bien desarrollados sin embargo por ausencia de polinización generan 

frutos partenocárpicos, en cambio, en la zona distal se encuentran flores masculinas que 

presentan ovarios atrofiados no dan lugar a frutos, tienen polen al terminar la inflorescencia 

estas quedan expuestas (Rosales, 2008). 
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Posteriormente, se forma el racimo que contiene varias manos que aproximadamente 

de 14 a 18 dedos por cada una; los frutos son pequeños de 6 a 12 cm de largo y 1,5 a 3,0 de 

ancho, la pulpa es carnosa de color blanco marfil cuando alcanzan la madurez el pericarpio es 

de 2 mm y su coloración es amarillo (Castro, 2015).  

Edafología  

El cultivo de musáceas, se encuentran entre las regiones tropicales y subtropicales con 

diferentes propiedades fisicoquímicas y biológicas medidas cualitativa o cuantitativamente con 

la finalidad de proveer los indicadores para determinar la capacidad del suelo (Villarreal et al., 

2013). Pese a la aplicación de técnicas e insumos ha provocado que el cultivo de las musáceas 

disminuya la productividad por el agotamiento de los suelos (Rosales et al., 2010). 

Los agricultores son recomendados por el ente de Regulación y Control, en el cual se 

especifica, que la selección de los suelos para cultivos debe ser desarrollados en una 

topografía relativamente plana para evitar al máximo la erosión del mismo (Turner et al., 2005).  

Un suelo que contenga materia orgánica, apoya el proceso de mineralización para el sustento 

del cultivo (Monsalve-C et al., 2017); por lo que la degradación de la materia orgánica indica a 

través del proceso inherente a los microorganismos heterotróficos el nivel de la actividad 

microbiana del suelo (Paolini, 2018).  

La plantación de musáceas exige de suelos profundos, que contengan estructuras y 

texturas francas que posean pH, ácidos levemente alcalinos y bajos contenidos de carbonato 

de calcio que permitan un buen drenaje en la zona de cultivo (Cigales & Pérez, 2011). Por otro 

lado, la baja fertilidad del suelo es causada por las plagas, mala gestión de cultivos, estrés y 

enfermedades conllevadas por la sequía de agua (Van Asten et al., 2011), limitando de esa 

manera su producción. 

Enfermedades que afectan al cultivo 

En las especies del género Musa se ha dado mayor interés a ciertas enfermedades a 

las que son altamente susceptibles como el Mal de Panamá y la Sigatoka Negra ambas son 
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enfermedades fúngicas, sin embargo, ahora toma relevancia el impacto que pueden causar 

también las bacterias en los cultivos como el banano donde cada vez es más urgente adoptar 

prácticas de control eficientes entre las enfermedades bacterianas presentes por el 

marchitamiento foliar es el causado por Xanthomonas campestris y Ralstonia solanacearum 

raza 2  (Blomme et al., 2017).  

Enfermedad del moko  

La enfermedad del Moko afecta alrededor de 200 especies donde se incluyen las 

bananas y plátanos, es causada por la bacteria Ralstonia solanacearum raza 2 y es fácilmente 

identificada porque desencadena una marchitez vascular por un bloqueo de vasos del xilema 

dificultando el transporte de agua (Álvarez et al., 2015). 

La afección provocada por la enfermedad se genera cuando la bacteria penetra el 

cultivo ya sea de forma natural por estomas o por daños mecánicos provocados por 

herramientas contaminadas sin importar la fase del desarrollo de la planta, por tanto, la 

dispersión de la enfermedad ocurre fácilmente porque la bacteria puede permanecer latente en 

materia orgánica del suelo y reservorios de agua contaminada destinada para el riego (Álvarez 

et al., 2015). 

 En cultivares jóvenes el progreso de infección es mucho más agresivo inicia con el 

amarillamiento de las hojas en desarrollo en conjunto con la necrosis de la hoja principal, sin 

embargo, en una planta ya en producción existe una coloración rojiza a negra en los frutos, al 

igual que hay necrosis en la flor masculina (Manzo-Sánchez et al., 2014).  

Adicionalmente, la sintomatología a nivel interno se evidencia al realizar un corte 

transversal del cormo y observar a los haces vasculares con líneas de coloración marrón o 

negro debido a la infección, en el pseudotallo es evidente la segregación de un exudado 

bacteriano y se observa los haces vasculares de color café porque existe un taponamiento por 

presencia de sustancias poliméricas extracelulares (Alarcón & Jiménez, 2012) 
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Agente causal.  

La bacteria Ralstonia Solanacearum raza 2, se refiere a un amplio rango de 

hospederos, debido a su fácil diseminación, alta variabilidad fisiológica y genética, por eso se 

debe contar con un riguroso control en las zonas afectadas (Obregón et al., 2008). El agente 

causal conlleva a la presencia del marchitamiento y amarillamiento de las hojas, dando inicio 

por las hojas más jóvenes, a su vez la pudrición seca de la pulpa (S. O. Silva et al., 2000). Se 

incluye el diagnóstico temprano anterior a la floración, motivo por el cual se denota un 

desarrollo anormal del racimo.  

Ralstonia Solanacearum raza 2, es determinada como una especie heterogénea que, 

debido a su diversidad genética, se ha clasificado en cinco razas respecto a su rango de 

hospederos y 6 biovares referente a su capacidad metabólica por el uso de fuentes de carbono 

(Perea et al., 2011). 

Naturalmente como patógeno difunde por el suelo a las diferentes zonas infectadas, por 

lo que a su rara vez pueden ser reutilizadas, inclusive una vez realizada la rotación con 

plantaciones no hospedantes, por lo que se trata de controlar con plantaciones resistentes y 

tolerantes a través de medidas de saneamiento profiláctico. (Peeters et al., 2013).    

Mecanismo de defensa de las plantas  

Las plantas contienen un sin número de nutrientes que apoyan al desarrollo de la 

misma, tal es el caso de los macronutrientes como nitrógeno, potasio, magnesio, calcio, 

fosforo, azufre; por otro lado, se sitúan los micronutrientes que se presentan en una porción 

más pequeña en los tejidos vegetales como manganeso, hierro, zinc, cloruro, cobre, cobalto y 

níquel (Maathuis & Diatloff, 2013); sin embargo, los cultivos también deben sintetizar proteínas 

de transporte para absorber nitrógeno con la finalidad de  obtener eficiencia en el uso de los 

nutrientes (Escudero & Mediavilla, 2003).  

Las plantas han desarrollado varias estrategias para minimizar el daño causado por 

organismos invasores y disminuir el impacto que pueda tener en el rendimiento del cultivo, por 
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ello se hace alusión a mantener rasgos de resistencia y tolerancia respectivamente (Mitchell 

et al., 2016). Los nutrientes aportan a la supervivencia al cultivo mediante vías sistemáticas 

(Camacho et al., 2020). 

Por lo tanto, las plantas para defenderse emplean como primera línea el reconocimiento 

de patrones moleculares asociados a microorganismos (PAMPs) los mismos que para ser 

identificados requieren de receptores específicos ubicados en la superficie celular (PRRs) tras 

la detección de PAMPs se genera la activación de respuestas como protección al ataque del 

patógeno que incluyen flujo de iones específicos, estrés oxidativo, síntesis de fitoalexinas entre 

otras (Jones & Dangl, 2006).  

La segunda línea de defensa se da por interacción de moléculas denominadas 

efectores que son producidos y específicos de cada patógeno, capaces de suprimir la 

inmunidad de la planta por ende los mismos son reconocidos por proteínas R entonces se 

desencadena una respuesta hipersensible determinada por la presencia de una muerte rápida 

de las primeras células infectadas de tal forma que no es posible la expansión del patógeno en 

la planta (Bent & Mackey, 2007). 

Las plantas utilizan como sistema de defensa barreras físicas, que incluyen estructuras 

morfológicas especiales como tricomas, espinas o ceras que son útiles para disuadir, 

principalmente plagas de insectos, a su vez al lograr detectar la presencia de algún patógeno 

su forma de defenderse, es produciendo sustancias químicas y proteínas que logran eliminar o 

retrasar el desarrollo y reproducción del organismo invasor (War et al., 2012).  

Defensa química en plantas 

Los componentes químicos presentes en las plantas se dividen acorde al rol que 

desempeñan en los procesos metabólicos son primarios y secundarios (Montiel, 1980).  

Metabolitos primarios 

Están ampliamente distribuidos en la naturaleza y presentes en todas las plantas son 

los azúcares, ácidos orgánicos y aminoácidos que son componentes indispensables en el 
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crecimiento, desarrollo de las plantas; se reconocen como moléculas de señalización que 

generan una respuesta de defensa por medio de una transducción de señales y el proceso de 

reconocimiento de organismos invasores (Rojas et al., 2014). Por tanto, este tipo de 

metabolitos brindan suministros que se requiere para los procesos como la fotosíntesis, 

translocación y respiración (Rojas et al., 2014).  

Metabolitos secundarios 

Se denomina metabolitos secundarios o principios activos, se trata de sustancias que 

no están asociadas de forma directa con el crecimiento y desarrollo de las plantas más bien se 

consideran como el producto de los metabolitos primarios, cuya función se enfoca en aumentar 

su supervivencia, por ende, están principalmente involucrados en la adaptación a diferentes 

entornos porque brindan una protección contra el estrés ambiental y defensa frente a la 

invasión de patógenos, insectos y herbívoros, es por eso que la activación de su síntesis va a 

depender de la circunstancia adversa que atraviese la planta (Twaij & Hasan, 2022).  

 De acuerdo a su composición se ha categorizado a los metabolitos secundarios de la 

siguiente manera: grupos fenólicos (contienen azúcares simples y benceno), terpenos y 

esteroides (tienen carbono e hidrógeno) y compuestos que contienen nitrógeno (Twaij & Hasan, 

2022).  

Las especies vegetales que pertenecen a la familia Musaceae contienen una diversidad 

de metabolitos secundarios en diferentes partes de las plantas como frutos, pseudotallo, hojas, 

flor y raíces, específicamente se ha encontrado compuestos fenólicos, carotenoides y 

fitoesteroles donde algunos actúan como antioxidantes; adicionalmente, en el pseudotallo de 

Musa acuminata se identificaron flavonoides, compuestos fenólicos, saponinas, taninos, 

alcaloides y glucósidos cardíacos (Jirakiattikul et al., 2021).   

Compuestos fenólicos. 

Son los metabolitos secundarios más comunes del reino vegetal pues son utilizados por 

las plantas principalmente para la biosíntesis de lignina y pigmentos, protección contra el 
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ataque de patógenos; dichos compuestos son de gran importancia también para el ser humano 

ya que poseen propiedades beneficiosas al ser antioxidantes, antimicrobianos, 

antiinflamatorios, cardioprotectores y antialérgicos (Bastola et al., 2017).  

Método Folin Ciocalteu 

Es un ensayo colorimétrico que sirve para determinar la concentración total de grupos 

hidroxilo existentes en diferentes extractos vegetales o alimentos.  

Se producen reacciones de tipo oxido-reducción. porque se genera una transferencia de 

electrones por parte de compuestos fenólicos, hacia los complejos de ácido fosfotúngstico- 

fosfomolíbdico  en un medio alcalino formado por el carbonato de sodio, este último permite la 

formación de grupos de iones fenolato y por ende existe una reducción de los compuestos 

ácidos que contiene el reactivo de Folin Ciocalteu; al estar presentes en la reacción, elementos 

como el tungsteno y molibdeno, su estado de oxidación se reduce de 6+ a 5+ oxidando el anillo 

fenólico, por ende, la cuantificación de compuestos fenólicos estará en función del grado de 

reducción de molibdeno y tungsteno (Carmona et al., 2021).  

Por lo tanto, resulta un cambio inicial de coloración de amarillo a azul, aunque la 

tonalidad dependerá del número de grupos fenólicos que reaccionen y se determina por 

espectrofotometría de luz visible a 765 nm. Adicionalmente, para la cuantificación se realiza 

basándose en una curva de calibración utilizando ácido gálico como estándar por su alta 

solubilidad en agua y bajo costo; sin embargo, es posible emplear ácido ferúlico, catecol y 

ácido clorogénico (Bastola et al., 2017).  

Flavonoides 

Los flavonoides son sustancias fotoquímicas, solidas cristalizadas presenciando un 

color blanco o amarillento, siendo fácilmente oxidantes teniendo consigo efecto antioxidante 

(López, 2002).  Tiene una subdivisión según su estructura química, tal como es el caso de las 

antocianinas y antoxantinas (Ochoa & Ayala, 2004), No obstante, son `pigmentos naturales que 

hacen presencia en los vegetales, siendo metabolitos secundarios, establecidos 
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particularmente por una estructura benzo y pirano, protegiendo al organismo del perjuicio de los 

agentes oxidantes, por ejemplo, los rayos ultravioletas y sustancias químicas que se muestran 

en los alimentos (Martinez et al., 2002).  

Además, son de vital importancia para el desarrollo y funcionamiento de las 

plantaciones (Cartaya et al., 2001), en la que tiene reacción de respuesta a la luz y controlan 

los niveles de auxinas reguladoras del crecimiento siendo antifúngicos y bactericidas, con la 

finalidad de cuidar el cultivo ante el daño natural de los organismos (Soriano et al., 2006).  

Método de AlCl3 

Es uno de los métodos más idóneos para conocer el contenido total de flavonoides, 

posterior a una extracción de plantas, con un solvente porque existe una gran afinidad por parte 

de los flavonoides para unirse con iones metálicos como el aluminio se considera que sucede 

en proporción 1:1 y los estándares más utilizados son quercetina, catequina y rutina (Shraim 

et al., 2021).  

Capacidad antioxidante  

Los antioxidantes son un conjunto de moléculas inhibidoras del estrés oxidativo de nivel 

celular, el cual está asociado a la evolución de las enfermedades (Rivas et al., 2015). Es así 

que, la intervención de los antioxidantes en la defensa de la planta ante patógenos, se da en el 

control de las cascadas de oxidación, protegiendo así contra los daños oxidativos a las células 

(Peralta & Volke, 2012).  

Método DPPH  

Es un método colorimétrico que permite evaluar la capacidad antioxidante cuyo 

fundamento se basa en la existencia de un radical libre DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) que 

es estable y presenta deslocalización del electrón desapareado, el mismo que al estar en 

contacto con una sustancia donadora de un átomo de hidrógeno se produce una reducción de 

DPPH, es decir hay un cambio de coloración de violeta a amarillo debido a una disminución de 

absorbancia (Kedare & Singh, 2011).  
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Para la ejecución del método se emplea como estándar al ácido ascórbico o trolox, 

donde los valores de absorbancia se miden a una longitud de onda comprendida entre 515- 

520 nm; para el reporte de resultados se considera el término concentración inhibitoria al 50% 

(IC50) que hace referencia a la concentración de sustrato que induce al 50% de reducción de 

color de DPPH (Kedare & Singh, 2011). 

Método FRAP   

Es un ensayo colorimétrico que se fundamenta en la reducción de un complejo Fe3+-

TPTZ que es incoloro y al entrar en contacto con un compuesto antioxidante se genera una 

transferencia de un electrón y se forma un complejo Fe2+-TPTZ de coloración azul a un pH de 

3,6 es decir en medio ácido, el mismo que es necesario para la solubilidad del hierro; si bien el 

TPTZ es el ligando de unión del Fe se puede emplear ferrozina y además se usa como 

estándar sulfato ferroso heptahidratado o soluciones de iones ferrosos para realizar la 

cuantificación se mide en un espectrofotómetro a 593 nm (Christodoulou et al., 2022). 

Método ABTS 

Se fundamenta en la capacidad que poseen los compuestos antioxidantes para la 

captación del catión radical ABTS, sucede por transferencia de electrones y desencadena un 

decremento en la absorbancia que produce un cromóforo azul verdoso que puede ser medido a 

una longitud de onda 734 nm; la formación del catión radical ABTS viene dada por una mezcla 

de ABTS 7mM y persulfato de potasio 2,45 mM en relación 1:1 (Xiao et al., 2020). 

Capítulo III: Materiales y Métodos 

Zona de estudio  

Las muestras vegetales y de suelo fueron recolectadas en la Hacienda “Las Marías”- 

Tenka ubicada en la provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas, cantón Santo Domingo, 

parroquia El Esfuerzo a una altura de 580 msnm en las coordenadas GPS 0֯22’53.3” S, 

79֯12’46.5” W. 
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Recolección de muestras   

Muestreo para el análisis de suelos  

Para el análisis de suelos derivados de plantas sanas o enfermas de Moko se realizó un 

muestreo con pala, se tomó una muestra por cada cultivar de estudio de forma independiente 

plantas sanas y enfermas, al haber seleccionado el sitio de muestreo se eliminó la cobertura 

vegetal principalmente piedras, raíces y otros restos que se encuentran adheridos al suelo, se 

marcó con la pala la profundidad de aproximadamente 20 cm en forma de “V” del ancho de la 

pala, además se eliminan los bordes aproximadamente 2 a 3 cm; posteriormente, se colocó el 

suelo  en fundas plásticas correctamente etiquetadas. 

 Después de cada muestreo se desinfectaron las herramientas con amonio cuaternario, 

adicionalmente, las muestras fueron transportadas en una hielera térmica al laboratorio CICTE 

de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE ubicado en Sangolquí.  

Muestreo para el análisis foliar 

En plantas de orito tanto sanas como enfermas de Moko que cursaban las 3 etapas de 

la enfermedad, se recolectaron por cada planta, la hoja N°3 descartando la hoja bandera, se 

verificó que la misma este en buenas condiciones, posteriormente el corte se efectuó en la 

mitad de la hoja de ambos lados de la nervadura central (Figura 1), por consiguiente después 

de cada muestreo, la desinfección se hizo con amonio cuaternario y las muestras se colocaron 

en bolsas plásticas, finalmente fueron trasladadas en una hielera térmica al laboratorio CICTE 

de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE ubicado en Sangolquí. 

Figura 1 

Procedimiento del muestreo en hojas de orito 
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Pretratamiento de muestras 

A partir de las muestras recolectadas, se destinó una cierta cantidad de suelo y hojas 

distinguiendo entre plantas sanas y enfermas con Moko para la determinación de contenido de 

micro y macro nutrientes. 

Para hojas, el material seco se analizó el contenido de N por el método micro- Kjeldahl, 

la cantidad de nutrientes como K, Ca, Mg, Fe, Zn y Cu se determinó por espectrofotometría de 

absorción atómica, sin embargo, el P se determinó por un método colorimétrico mediante la 

reacción de vanadato molibdato y el método turbidimétrico para B, finalmente el S por 

fotometría. Se realizó el anterior procedimiento para las muestras de suelo.  

 A partir de las muestras foliares de orito, se extrajo una cantidad mínima para obtener 

el extracto de las mismas, entonces fueron lavadas con agua destilada y se dejaron secar a 

temperatura ambiente durante una semana, posteriormente, al contar ya con muestras secas 

se trituraron empleando un mortero hasta obtener la cantidad suficiente.   

Preparación de los extractos  

Los extractos se realizaron en tubos Falcon de 15 mL usando 1 g de muestra seca en 9 

mL de etanol al 99,5% se dejó en reposo durante 72 horas en oscuridad, se hizo la extracción 

por triplicado. Posteriormente, se hizo diluciones para extracto proveniente de planta sana, 

etapa I y etapa 2 de 1:6, para etapa III de 1:2 que fueron utilizadas para la determinación de 

principios activos y capacidad antioxidante.  

Determinación de principios activos  

La cuantificación de los principales principios activos tanto compuestos fenólicos y 

flavonoides en plantas de orito sanas y afectadas por la enfermedad del Moko se midieron 

empleando dos métodos espectrofotométricos – colorimétricos como Folin Ciocalteu y AlCl3, los 

productos de las reacciones son medidas a una determinada longitud de onda. 
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Método Folin Ciocalteu  

El procedimiento que se presenta a continuación fue definido por Pekal & Pyrzynska 

(2014). Se agregó 0,4 mL de muestra en conjunto con 0,4 mL de reactivo de Folin 1N y 2 mL 

de agua destilada, se mantuvo en reposo durante 5 minutos a la oscuridad; posteriormente, se 

añadió 0,4 mL de carbonato de sodio al 20% y 0,8 mL de agua destilada para el blanco se 

empleó en lugar de extracto diluido etanol absoluto, se conservó en reposo durante 1 hora en 

oscuridad, el ensayo se hizo por triplicado y las absorbancias se midieron a 765 nm obteniendo 

tres mediciones de cada una.  

La concentración de compuestos fenólicos existentes en los extractos provenientes de 

las muestras foliares de plantas de orito sanas e infectadas por la enfermedad se obtuvieron 

teniendo como referencia la curva de calibración donde se usó como estándar ácido gálico a 

una concentración de 0-500 mg/L cuya ecuación es y=0,0061x+0,1393 (R2= 0,9941), los 

resultados se han reportado en mg GAE/ g dw.  

Método de AlCl3 

La metodología para el siguiente ensayo fue publicada por Fernanda et al., (2018). Se 

añadió 1 mL de extracto diluido correspondiente, 1,5 mL de alcohol absoluto, 0,1 mL acetato de 

sodio 1M, 0.1 mL tricloruro de aluminio al 10% y 2.3 mL de agua destilada, posteriormente se 

mantuvo en reposo durante 40 minutos; cabe recalcar que para el blanco se utiliza etanol y no 

se debe colocar tricloruro de aluminio, para medir las absorbancias se realizó a una longitud de 

onda de 435nm tomando en cuenta que el ensayo se hizo por triplicado.  

En la elaboración de la curva de calibración se eligió como estándar quercetina de 

concentración 0-150 ppm cuya ecuación es la siguiente y=0,0149x+0.0983 (R2=0,9915), las 

unidades para los resultados del ensayo corresponden a mg QE/ g dw.  

Determinación de la capacidad antioxidante de los extractos 

La capacidad antioxidante de plantas de orito sanas y afectadas por la enfermedad del 

Moko se midió empleando tres métodos espectrofotométricos – colorimétricos DPPH, FRAP y 
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ABTS que se basan en reacciones cuyo fundamento es la transferencia de electrones, por 

ende, los productos de las reacciones son medidas a una determinada longitud de onda. 

Método DPPH  

El protocolo para la realización del presente ensayo fue establecido por Baliyan et al., 

(2022) y se realizó ciertas modificaciones. Se colocó 0,1 mL de cada solución de extracto y 2,9 

mL de solución DPPH 0,2 mM en etanol, en el blanco en lugar de la muestra se añadió 0,1 mL 

de solvente, el ensayo se ejecutó por triplicado, se mantuvo en reposo por 30 minutos en 

oscuridad, finalmente se realizó la lectura de absorbancias por tres veces a 517 nm y los 

resultados se expresaron en µmol Trolox/g dw. Adicionalmente para la elaboración de la curva 

de calibración se emplearon soluciones estándar de Trolox entre 0- 2,5 mM, cuya ecuación 

corresponde a y=18.073x+1.2252 (R2= 0.9868). 

Por lo tanto, se determinó la capacidad inhibitoria con la fórmula presentada a 

continuación: 

𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 (%) =
𝐴𝑏𝑠𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 − 𝐴𝑏𝑠𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝐴𝑏𝑠𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 
∗ 100 

Método FRAP  

Para el ensayo FRAP o poder antioxidante reductor férrico se realizó el método definido 

por Sudan et al., (2014) con ciertas modificaciones. En primer lugar, se preparó la solución 

FRAP que incluyó 100 mL buffer acetato 300 mM pH 3,6, 10 mL TPTZ 10 mM en HCl 40 mM y 

10 mL FeCl3. 6H2O 20 mM. En la ejecución del ensayo se colocó 0,1 mL de muestra, 0,3 mL de 

agua destilada y 3 mL de solución de trabajo FRAP, se dejó en reposo durante 4 minutos; los 

resultados fueron medidos en un espectrofotómetro UV-VIS a 593 nm obteniendo 3 mediciones 

y el ensayo por muestra se ejecutó por triplicado.  

La preparación de la curva de calibración consistió en utilizar como estándar una 

solución acuosa de sulfato ferroso en concentraciones entre 0 a 2,5 mM, cuya ecuación 
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corresponde a y=0,5981x-0.0082 (R2=0.9989) y los valores resultantes se manifestaron como 

Fe2+ µmol/g dw (Xiao et al., 2020).  

Método ABTS 

El procedimiento para el presente ensayo fue descrito por Xiao et al., (2020) con 

algunas modificaciones. En primera instancia, se preparó la solución madre de ABTS con 

antelación de 24 horas, se mezcló en relación 1:1 ABTS 7mM y persulfalto de potasio 2,45 mM 

ambos se disuelven en agua. Por lo tanto, la solución madre se diluyó con etanol al 99,5% 

hasta conseguir una absorbancia de 0.7±0.05 a 734 nm a la que se denominó solución de 

trabajo. 

Se procedió a colocar 20µL de muestra y 2mL de solución de trabajo de ABTS entonces 

se dejó reposar 7 minutos en oscuridad, el ensayo se ejecutó por triplicado cada dilución y se 

midió la absorbancia en un espectrofotómetro de UV-VIS a 734 nm se recopiló 3 mediciones.  

En la elaboración de la curva de calibración el estándar fue Trolox a una concentración 

de 0-2.5 mM cuya ecuación es y=34,102+9.2946 (R2=0.9612), los resultados se expresaron en 

µmol Trolox/g dw. 

La captación de radicales ABTS se determinó empleando la siguiente ecuación en 

función del % de inhibición:  

𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 (%) =
𝐴𝑏𝑠𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 − 𝐴𝑏𝑠𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝐴𝑏𝑠𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 
∗ 100 

Análisis estadístico  

Tras obtener los resultados de las pruebas que se ejecutaron por triplicado, los 

resultados se reportaron como medias y desviación estándar. En primer lugar, se realizó el Test 

de Shapiro- Wilk para contrastar la normalidad en el conjunto de datos obtenidos y el Test de 

Levene para confirmar la homogeneidad de las varianzas, con la finalidad de cumplir dichos 

criterios y realizar pruebas paramétricas.  
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Por ende, para principios activos se realizó un diseño factorial mixto 2x4 y en el caso de 

capacidad antioxidante se hizo un diseño factorial 3x4, en ambos se realizó un análisis ANOVA 

de doble vía, seguido por comparaciones de medias con la Prueba de Tukey. Adicionalmente, 

se realizó una prueba de correlación de Pearson para constatar las relaciones existentes entre 

principios activos y la capacidad antioxidante. Todos los análisis se realizaron en InfoStat con el 

nivel de significancia α=0,05.  

Capítulo IV: Resultados 

Recolección de muestras 

Se recolectaron 4 muestras de Musa acuminata Colla identificando de manera correcta 

la hoja N° 3, sin embargo, para la identificación de cada una, se denominó de la siguiente 

forma:  

Tabla 2 

Identificación de muestras 

Muestra Nombre Descripción  Abreviatura 

1 Plantas de orito sanas 
Hojas verdes sin 

perforaciones  
H 

2 
Plantas de orito cursando etapa 

inicial de la enfermedad 

Hojas jóvenes con indicios de 

amarillamiento y márgenes 

oscuros  

St I 

3 
Plantas de orito cursando etapa 

intermedia de la enfermedad 

Debilitamiento en la unión del 

limbo con el peciolo, hojas 

más bajas con amarillamiento  

St II 

4 
Plantas de orito cursando etapa 

avanzada de la enfermedad 

Desecación de hojas y hoja 

bandera amarillenta no 

erguida 

St III 

Nota. Descripción y abreviatura de las etapas de la enfermedad en función de la sintomatología 

en plantas de orito con presencia de Moko y plantas de orito sanas. 
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Por lo consiguiente, tal como se muestra en la Tabla 2, se obtuvo como resultado del 

muestreo empleado en la Hacienda Las Marías, las plantas de orito sanas y enfermas en 

diferentes etapas de la enfermedad. 

Figura 2 

Muestras foliares de Musa acuminata Colla 

 

Determinación del contenido nutricional 

Análisis de suelo  

Los resultados del análisis de suelo en plantas de Musa acuminata Colla (orito) sanas y 

enfermas, se presentan en las Tablas 3 y 4, la misma que indica diferencias significativas entre 

los valores de suelo sano vs enfermo fueron comparados en base a las referencias descritas 

por INIAP para la Región Costa. 

Tabla 3 

Análisis de suelos de plantas de orito sanas.  

Parámetro 

Analizado 
Unidad 

Contenido adecuado Suelo 

sano 

 

Resultado 

Bajo Medio Alto  

pH a 25°C --- - - - 6.59 Neutro 
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Parámetro 

Analizado 
Unidad 

Contenido adecuado Suelo 

sano 

 

Resultado 

Bajo Medio Alto  

Materia 

orgánica 
% < 3,1 3,1- 5,0 > 5,0 4,15 Medio  

Nitrógeno % < 0,15 0,15-0,30 > 0,30 0,21 Medio  

Fósforo mg/kg < 8,0 8,0-14,0 > 14,0 7,9 Bajo   

Potasio cmol/kg < 0,20 0,20-0,40 > 0,40 0,27 Medio  

Calcio cmol/kg < 5,0 5,0-9,0 > 9,0 5,14 Medio  

Magnesio cmol/kg < 1,6 1,6-2,3 > 2,3 1,02 Bajo   

Hierro mg/kg < 20,0 20,0-40,0 > 40,0 225,4 Alto  

Manganeso mg/kg < 5,0 5,0-15,0 > 15,0 4,41 Bajo   

Cobre mg/kg < 1,1 1,1-4,0 > 4,0 7,81 Alto 

Zinc mg/kg < 3,0 3,0-7,0 > 7,0 3,26 Medio  

Boro mg/kg < 0,20 0,20-0,49 > 0,49 1,34 Alto 

Azufre mg/kg < 6,0 6,0-11,0 > 11,0 14,85 Alto 

Nota. Determinación de exceso y deficiencia de nutrientes presentes en el suelo sano donde se 

cultiva Musa acuminata Colla. 

A continuación, en el suelo sano se presencia una deficiencia determinado por un bajo 

contenido de los siguientes nutrientes: fósforo 7,9 mg/kg, magnesio 1,02 cmol/kg y manganeso 

con 4,41 mg/kg, a su vez un exceso del contenido de hierro 225,4 mg/kg, boro 1,34 mg/kg y 

azufre con 14,85mg/kg. 

Tabla 4 

Análisis de suelo de plantas de orito enfermas de Moko.  

Parámetro 

Analizado 
Unidad 

Contenido adecuado 
Suelo con 

presencia de 

la Enfermedad 

del Moko 

 

Resultado 
Bajo Medio Alto  

pH a 25°C --- - - - 6,36 
Ligeramente 

ácido 
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Parámetro 

Analizado 
Unidad 

Contenido adecuado 
Suelo con 

presencia de 

la Enfermedad 

del Moko 

 

Resultado 
Bajo Medio Alto  

Materia 

orgánica 
% < 3,1 3,1- 5,0 > 5,0 3,95 Medio  

Nitrógeno % < 0,15 0,15-0,30 > 0,30 0,20 Medio  

Fósforo mg/kg < 8,0 8,0-14,0 > 14,0 5,3 Bajo   

Potasio cmol/kg < 0,20 0,20-0,40 > 0,40 0,13 Bajo   

Calcio cmol/kg < 5,0 5,0-9,0 > 9,0 2,50 Bajo   

Magnesio cmol/kg < 1,6 1,6-2,3 > 2,3 0,72 Bajo   

Hierro mg/kg < 20,0 20,0-40,0 > 40,0 247,7 Alto  

Manganeso mg/kg < 5,0 5,0-15,0 > 15,0 2,42 Bajo   

Cobre mg/kg < 1,1 1,1-4,0 > 4,0 7,74 Alto 

Zinc mg/kg < 3,0 3,0-7,0 > 7,0 1,64 Bajo   

Boro mg/kg < 0,20 0,20-0,49 > 0,49 2,32 Alto  

Azufre mg/kg < 6,0 6,0-11,0 > 11,0 14,34 Alto  

Nota. Determinación de exceso y deficiencia de nutrientes presentes en el suelo con presencia 

de la enfermedad del Moko donde se cultiva Musa acuminata Colla. 

El suelo con presencia de la Enfermedad del Moko tiene un pH ligeramente ácido 

correspondiente a 6,36, además, existe deficiencia de ciertos nutrientes, es decir un contenido 

bajo de fósforo con un 5,3 mg/kg, potasio 0.13 cmol/kg, calcio 2,50 cmol/kg, magnesio 0,72 

cmol/kg, manganeso 2,42 mg/kg y zinc con 1,64 mg/kg. 

Por otra parte, tanto en el suelo sano como el suelo con presencia de la enfermedad del 

Moko, el % de nitrógeno permanece constante alrededor del 0,20 mostrando estar dentro del 

intervalo normal estipulado, sin embargo, en el caso del cobre está presente con un 7,81 y 7,74 

mg/kg respectivamente. Para el suelo con presencia de la Enfermedad del Moko existe exceso 

de ciertos nutrientes, es decir un contenido alto de hierro de 247,7 mg/kg, boro 2,32 mg/kg y 

azufre con 14,34 mg/kg.  



43 
 

Análisis Foliar 

Los resultados del análisis de foliar en plantas de Musa acuminata Colla (orito) sanas y 

enfermas, se presentan en la Tabla 5.  

Tabla 5 

Contenido de nutrientes en plantas de orito 

Parámetro 

Analizado 
Unidad 

Plantas de 

orito sana 

Plantas de orito 

enferma 

Cenizas % 9,86 13,55 

Materia 

Orgánica 
% 90,14 86,45 

Nitrógeno  % 2,49 2,45 

Fósforo % 0,14 0,12 

Potasio % 4,03 4,45 

Calcio % 0,48 0,78 

Magnesio % 0,22 0,13 

Hierro mg/kg 93,93 114,95 

Manganeso mg/kg 59,46 97,46 

Cobre mg/kg 8,99 7,00 

Zinc mg/kg 18,49 15,99 

Boro  mg/kg 11,50 11,00 

Azufre % 0,21 0,26 

Nota. Determinación del contenido de nutrientes en plantas de oritos sanas y con presencia de 

la enfermedad del Moko. 

Se determina que el contenido de nutrientes en plantas de orito sanas y con la 

presencia de la enfermedad del Moko son semejantes para nitrógeno que oscila entre 2,49 y 

2,45 %, fósforo en 0,14 y 0,12%, potasio en 4,03 y 4,45%, boro en 11,00 y 11,50 mg/kg y 

azufre en 0,21 y 0,26% respectivamente. Adicionalmente, existen diferencias significativas en 
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cuanto a la presencia de los nutrientes en gran cantidad de calcio en 0,48 y 0,78%, hierro en 

93,93 y 114,95 mg/kg y manganeso en 59,46 y 97,46 mg/kg respectivamente.  

Análisis de concentración de principios activos 

Contenido de compuestos fenólicos  

En base a los resultados del método de Folin Ciocalteu, tal como se muestra en la Tabla 

6 en función de las medias, las plantas de orito cursando etapa intermedia de la enfermedad 

(St. II) presenta mayor cantidad de compuestos fenólicos con 4,11 mg GAE/g dw mientras que 

las plantas de orito sanas (H) posee 1, 20 mg GAE/g dw siendo la de menor contenido fenólico.  

Tabla 6 

Media descriptiva de compuestos fenólicos 

Disease 

Stage 

TPC (mg GAE/g dw) 

R1 R2 R3 Mean St. Dev. 

H 1,192 1,449 0,971 1,204 0,195 

St. I 2,126 2,069 1,670 1,955 0,203 

St. II 4,049 4,315 3,978 4,114 0,145 

St. III 1,389 1,362 1,401 1,384 0,016 

Nota. Promedio del contenido de fenoles en las diferentes muestras de los cultivos de Musa 

acuminata Colla. 

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, en la Figura 4 se presenta una 

comparación en término porcentual, en el cual se evidencia que el contenido fenólico en la 

planta de orito cursando etapa intermedia de la enfermedad (St.II), corresponde a un 49,60%, 

sin embargo, en de las plantas de orito cursando etapa inicial de la enfermedad (St. I ) es del 

20,63% y en el caso de las plantas de orito cursando etapa avanzada de la enfermedad (St. III) 

y plantas de orito sanas (H) , con un  17,46% y 13,91% respectivamente.  
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Figura 3 

Contenido de compuestos fenólicos en hojas de Musa acuminata Colla (orito) sanas y 

enfermas. 

 

Contenido de flavonoides  

Como  resultados del método AlCl3, se visualiza en la Tabla 7, acorde a las medias, se 

afirma que la predominancia en flavonoides en los extractos etanólicos se da en las plantas de 

orito cursando etapa intermedia de la enfermedad (St.II), ya que presenta mayor cantidad de 

flavonoides con 2,59 mg QE/g dw, por otro lado, existe un contenido mínimo de flavonoides en 

las plantas de orito cursando etapa avanzada de la enfermedad (St. III) que posee 0,24 mg 

QE/g dw. 

Tabla 7 

Media descriptiva de Flavonoides 

Disease 

Stage 

TFC (mg QE/g dw) 

R1 R2 R3 Mean St. Dev. 

H 0,394 0,394 0,488 0,425 0,044 

St. I 1,900 1,708 1,976 1,801 0,078 

St. II 3,054 2,510 2,193 2,586 0,355 
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Disease 

Stage 

TFC (mg QE/g dw) 

R1 R2 R3 Mean St. Dev. 

St. III 0,244 0,245 0,235 0,242 0,005 

Nota. Promedio del contenido de flavonoides en las diferentes muestras de los cultivos de 

Musa acuminata Colla. 

Por consiguiente a lo mencionado anteriormente, se determina que el contenido de 

flavonoides expresado en porcentaje en las plantas de orito cursando etapa intermedia de la 

enfermedad (St.II), corresponde a un 46,54%, a diferencia, que en las plantas de orito cursando 

etapa inicial de la enfermedad (St. I ) es del 38,12% y en el caso de las plantas de orito 

cursando etapa avanzada de la enfermedad (St. III) y plantas de orito sanas (H) , con un  

4,99% y 10,36% respectivamente. 

Figura 4 

Contenido de flavonoides de Musa acuminata Colla (orito) sanas y enfermas. 

 

Análisis de resultados de principios activos    

Previo a la realización del ANOVA, se verificó si los datos obtenidos en los resultados 

cumplen con los criterios establecidos para realizar una estadística paramétrica, por lo cual se 
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empleó Test Shapiro- Wilk para confirmar si cumple con una distribución normal, por lo tanto, 

se evidencia en la Tabla 9, p ≥ 0.05 siendo el p valor altamente significativo por ende cumple 

con la normalidad. 

Además, otro supuesto a cumplir es la homogeneidad entre varianzas por el Test 

Levene que fue p ≥ 0.05, es decir, la varianza es constante (Tabla 8). Por lo tanto, se comprobó 

que se cumplen de forma correcta ambos supuestos lo que significó el realizar pruebas 

paramétricas para el análisis de principios activos presentes. Se procedió a aplicar un diseño 

experimental 2x4.  

Tabla 8 

Evaluación de supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas  

Supuestos de normalidad y homogeneidad  

Test Shapiro – Wilk  

Variable N Media D.E. W* P - value 

RDUO value 24 0,00 0,31 0,94 0,2175 

Test- Levene  

Variable F- value Pr (>) F 

RABS value 1,3297 0,2993 

Nota. Determinación de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas previo a la 

realización de pruebas paramétricas. 

El análisis de ANOVA indica el efecto de dos factores que son los ensayos de 

determinación de contenido de compuestos fenólicos y de flavonoides, el otro factor es la etapa 

de la enfermedad ante una variable de respuesta que es la concentración, como se evidencia 

en la Figura N el p-valor si es significativo para ambos factores.  
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Figura 5 

Análisis de la varianza del contenido de compuestos fenólicos y flavonoides de Musa 

acuminata Colla (orito) sanas y enfermas.  

 

Al realizar la comparación de medias con la Prueba de Tukey con un nivel de confianza 

del 95%, las plantas (St. II) y (St. I) muestran diferencias significativas, aunque no sucede lo 

mismo con las plantas (St. III y St. I) las cuales no muestran diferencias significativas, por lo 

tanto, se constata que la etapa de la enfermedad influye en el contenido de principios activos 

tanto de compuestos fenólicos como de flavonoides  

Figura 6 

Prueba de significancia Tukey sobre el contenido de compuestos fenólicos y flavonoides de 

Musa acuminata Colla (orito) sanas y enfermas. 

 

A continuación, se presenta el análisis de ANOVA con interacción que engloba los dos 

factores anteriormente mencionados y el tercer factor que representa su interacción es decir 

ensayo * etapa de la enfermedad ante una variable de respuesta que es la concentración, 

como se evidencia en la Figura 7 el p-valor si es significativo para los tres factores. 
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Figura 7 

Análisis de la varianza con interacción del contenido de compuestos fenólicos y flavonoides de 

Musa acuminata Colla (orito) sanas y enfermas. 

 

En la Prueba de Tukey al comparar las medias en la interacción de factores, 

principalmente muestra que no existen diferencias significativas entre el contenido de 

flavonoides y compuestos fenólicos de (St. III) y (St. I). 

Figura 8 

Prueba de significancia Tukey sobre el contenido de compuestos fenólicos y flavonoides de 

Musa acuminata Colla (orito) sanas y enfermas. 

 

En la Figura 9, se afirma que la mayor concentración de compuestos fenólicos y 

flavonoides se da en (St. II) y las más bajas en (H y St. III), por lo cual, cabe resaltar que 

independientemente del ensayo realizado, la etapa de la enfermedad es la que influye 

directamente en el contenido de principios activos (compuestos fenólicos y flavonoides).  
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Figura 9 

Contenido de compuestos fenólicos y flavonoides de Musa acuminata Colla (orito) sanas y 

enfermas.  

 

Determinación de capacidad antioxidante 

DPPH 

La determinación de capacidad antioxidante por el método DPPH es mayor en la 

plantas de orito cursando etapa intermedia de la enfermedad (St.II) con un promedio de 24,65 

µmol Trolox/g dw, por el contrario en las plantas de orito cursando etapa avanzada de la 

enfermedad (St. III) resulta en un promedio de 19,81 µmol Trolox/g dw seguido por las plantas 

de orito cursando etapa inicial de la enfermedad (St. I) que corresponde a 17,35 µmol Trolox/g 

dw.  

Tabla 9 

Media descriptiva de DPPH 

Disease 

Stage 

DPPH (µmol TROLOX/ g dw) 

R1 R2 R3 Mean St. Dev. % inhibición 

H 14,876 14,464 14,051 14,464 0,337 5,045 

St. I 15,702 18,593 17,767 17,354 1,216 6,012 

St. II 24,375 25,201 24,375 24,650 0,389 8,454 
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Disease 

Stage 

DPPH (µmol TROLOX/ g dw) 

R1 R2 R3 Mean St. Dev. % inhibición 

St. III 19,901 19,970 19,586 19,819 0,167 6,870 

Nota. Ensayo de DPPH expresado en % de inhibición. 

La Figura 10 denota que el % de inhibición del radical DPPH parte de 5,045% en 

plantas de orito sanas (H) y alcanza su máximo valor de 8,454% en plantas de orito cursando 

etapa intermedia de la enfermedad (St. II).  

Figura 10 

Porcentaje de inhibición de DPPH en Musa acuminata Colla (orito) sanas y enfermas. 

 

FRAP  

Los resultados obtenidos de la capacidad antioxidante empleando el método FRAP es 

decir basado en la reducción del ión férrico, muestra que las plantas de orito cursando etapa 

intermedia de la enfermedad (St.II) es de 41.803 µmol Fe2+/g dw siendo el de mayor capacidad 

reductora seguido por las plantas de orito cursando etapa inicial de la enfermedad (St. I) con 

37,916 µmol Fe2+/g dw y finalmente las plantas de orito sanas (H) con 13.779 µmol Fe2+/g dw 

con menos poder reductor. 
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Tabla 10 

Media descriptiva del método FRAP 

Disease 

Stage 

Fe2+ Reduction Potential (Fe2 +µmol/g dw) 

R1 R2 R3 Mean St. Dev. 

H 13,674 13,493 14,170 13,779 0,286 

St. I 38,502 38,502 36,742 37,916 0,830 

St. II 41,392 43,408 40,609 41,803 1,179 

St. III 17,409 17,499 19,967 18,291 1,185 

Nota. Promedio del poder reductor de Fe2+ en las diferentes muestras. 

ABTS 

La determinación de capacidad antioxidante por el ensayo ABTS es predominante en 

las plantas de orito cursando etapa intermedia de la enfermedad (St.II) con un promedio de 

29,396 µmol Trolox/g dw, por otro lado, en las plantas de orito cursando etapa avanzada de la 

enfermedad (St. III) resulta en un valor de 9,729 µmol Trolox/g dw siendo este con la menor 

capacidad antioxidante.  

Tabla 11 

Media descriptiva del método ABTS 

Disease 

Stage 

ABTS (µmol TROLOX/ g dw) 

R1 R2 R3 Mean St. Dev. % inhibición 

H 13,708 17,355 17,355 16,139 1,719 11,741 

St. I 22,998 21,539 20,119 21,552 1,175 15,160 

St. II 28,142 28,142 31,904 29,396 1,773 20,113 

St. III 10,407 10,292 8,487 9,729 0,879 6,630 

Nota. Ensayo de ABTS expresado en % de inhibición. 

La Figura 11 representa el % de inhibición del radical ABTS donde su porcentaje de 

inhibición es mayor en plantas de orito cursando etapa intermedia de la enfermedad (St.II) 

correspondiente al 20,113, al contrario de las plantas de orito cursando etapa avanzada de la 

enfermedad (St. III) cuyo % de inhibición es el más bajo 6,630% 
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Figura 11 

Porcentaje de inhibición de ABTS en Musa acuminata Colla (orito) sanas y enfermas. 

 

Análisis de resultados de capacidad antioxidante  

En primera instancia, se verificó si los resultados obtenidos cumplen con los criterios 

establecidos para realizar pruebas paramétricas, para lo cual se empleó Test Shapiro- Wilk 

para confirmar si cumple con una distribución normal como evidencia en la Tabla 13. p ≥ 0.05 

siendo el p valor altamente significativo cumple con la normalidad. Además, para comprobar la 

homogeneidad entre varianzas se realizó el Test Levene que fue p ≥ 0.05, es decir, la varianza 

es constante (Tabla 12). 

Tabla 12 

Evaluación de supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas    

Supuestos de normalidad y homogeneidad  

Test Shapiro – Wilk  

Variable N Media D.E. W* P - value 

RDUO value 36 0,00 1.08 0.98 0.9238 

Test- Levene  

Variable F- value Pr (>) F 
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Supuestos de normalidad y homogeneidad  

RABS value 0.3436 0.9658 

Nota. Determinación de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas previo a la 

realización de pruebas paramétricas. 

El análisis de ANOVA se ejecutó con la finalidad de evaluar el efecto de dos factores 

que son los ensayos para la determinación de la capacidad antioxidante analizada por tres 

métodos (DPPH, FRAP y ABTS), el otro factor es la etapa de la enfermedad en las plantas de 

orito, por ende, se refleja en la Figura 12 que el p-valor si es significativo para ambos factores, 

donde se considera que la etapa de la enfermedad influye en la capacidad antioxidante.  

Figura 12 

Análisis de la varianza de la capacidad antioxidante de Musa acuminata Colla (orito) sanas y 

enfermas. 

 

En la comparación de medias utilizando la Prueba de Tukey con un nivel de confianza 

del 95%, las plantas (St. III) y (St. I) no muestran diferencias significativas, igual que en el caso 

de las plantas (St. I y St. II) las cuales tampoco presentan diferencias significativas en los 

métodos utilizados para determinar la capacidad antioxidante.  
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Figura 13 

Prueba de significancia Tukey sobre el contenido de compuestos fenólicos y flavonoides de 

Musa acuminata Colla (orito) sanas y enfermas. 

 

A continuación, se presenta el ANOVA con interacción de ambos factores anteriormente 

mencionados, como se observa en la Figura N el p-valor si es significativo para los tres 

factores, resaltando que la interacción de dichos factores influye sobre la capacidad 

antioxidante que presentan las plantas sanas y enfermas.  

Figura 14 

Análisis de la varianza con interacción de la capacidad antioxidante de Musa acuminata Colla 

(orito) sanas y enfermas. 

 

En relación a la comparación de medias con la Prueba de Tukey en un nivel de 

confianza del 95%, al analizar la interacción se constata que todas las plantas de orito tienen 

diferencias significativas como se presencia en la Figura 15 y 16. 
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Figura 15 

Prueba de significancia Tukey sobre la capacidad antioxidante de Musa acuminata Colla (orito) 

sanas y enfermas 

 

Figura 16 

Capacidad antioxidante de Musa acuminata Colla (orito) sanas y enfermas. 
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Análisis de correlación de Pearson  

El coeficiente de correlación de Pearson permite conocer el grado de asociación entre 

dos variables cuantitativas, es decir, en el presente caso entre principios activos y capacidad 

antioxidante la misma que se muestra en la Tabla 13.  

Es evidente la existencia de una correlación positiva en la capacidad antioxidante entre 

FRAP con ABTS y DPPH siendo 0,83 y 0,64 respectivamente, sin embargo, ABTS y DPPH 

muestra una correlación positiva moderada ya que corresponde a 0,52, por otro lado, la 

correlación en principios activos es positiva porque es del 0,88 entre TPC y TFC. De otra 

manera, se afirma que TFC se correlaciona de forma positiva con FRAP, ABTS y DPPH, ya 

que representa 0,95, 0,91 y 0.63, siendo esta última moderada. De forma similar sucede con el 

TPC al tener una correlación positiva fuerte con ABTS, DPPH y FRAP 0,86, 0,85 y 0,82 

respectivamente.  

Tabla 13 

Correlación de Pearson entre los principios activos y capacidad antioxidante 

Correlación 

de Pearson 
DPPH FRAP ABTS TFC TPC 

DPPH 1     

FRAP 0,64 1    

ABTS 0,52 0,83 1   

TFC 0,63 0,95 0,91 1  

TPC 0,85 0,82 0,86 0,88 1 

Nota. Correlación de pruebas realizadas durante el estudio.  

Capítulo V: Discusión 

Las plantas durante su crecimiento y desarrollo se enfrentan a desafíos que incluyen 

sobrevivir a condiciones de estrés biótico desencadenado por la presencia de plagas de 

insectos, hongos y bacterias, además de un estrés abiótico que incorpora sequía, radiación 

ultravioleta y salinidad, etc (Sharma et al., 2019). 



58 
 

 Es por ello que las plantas emplean mecanismos útiles como defensa ante esas 

circunstancias que resultan desfavorables, comprende la producción de principios activos y una 

nutrición completa y equilibrada de la planta como forma de protección a nivel estructural.  

Por lo tanto, se afirma que en primera instancia el contenido de nutrientes presentes en 

el suelo es crucial para conocer el acceso a nutrientes que tendría la planta es decir la 

disponibilidad de nutrientes presentes. En base a los resultados obtenidos del análisis 

nutricional de suelo en plantaciones de orito sana se evidencia un alto contenido de hierro, 

cobre, boro y azufre también un bajo contenido de fósforo, magnesio y manganeso. Esto se 

debe a que los suelos de las zonas tropicales y subtropicales de América Latina y el Caribe, se 

caracterizan por presentar deficiencia nutricional y toxicidad en aluminio y hierro (Moreira et al., 

2016). En cambio, el exceso de boro puede ser causada por la aplicación de fertilizante muy 

frecuente (Vargas et al., 2007).  

Además de lo anterior, en el análisis de suelo con incidencia de la enfermedad del Moko 

se muestra adicional un bajo contenido de potasio, calcio y zinc. Un equilibrio inadecuado en el 

contenido nutricional puede desencadenar una predisposición de que las plantas sean 

atacadas por patógenos, además, puede ser una causa para incrementar la susceptibilidad o 

aumentar la agresividad en que se presentan las enfermedades (Bautista et al., 2016).  

En cuanto al análisis foliar, al potasio (K) se le considera como un elemento esencial, se 

ha reportado que su deficiencia está ligada con la susceptibilidad a enfermedades si son de 

origen bacteriano corresponde a un 69% y a su vez que está relacionado con la síntesis de 

metabolitos secundarios como los compuestos fenólicos, es decir que tiene participación 

directa en los mecanismos de defensa de las plantas (Tripathi et al., 2022).  

Se conoce que tanto los compuestos fenólicos como flavonoides están inmersos en la 

defensa de las plantas contra patógenos, básicamente el mecanismo consiste en aumentar la 

síntesis de esos compuestos con la finalidad de disminuir el crecimiento del patógeno, sin 

embargo, dentro del mecanismo de defensa contiene la muerte del huésped, necrosis y síntesis 
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de otros compuestos que pueden ser tóxicos con el objetivo de eliminar al organismo invasor; 

además su síntesis puede estar relacionado con el estrés de tipo abiótico (Chowdhary et al., 

2022).  

Es por ello, en cuanto a lo obtenido en el presente trabajo se determina que las plantas 

de orito cursando etapa intermedia de la enfermedad (St. II) presenta mayor cantidad de 

compuestos fenólicos mientras que las plantas de orito sanas (H) presentan menor contenido 

fenólico, lo que quiere decir que la planta St. II emplea una respuesta de defensa contra el 

ataque de la bacteria Ralstonia Solanacearum raza 2 mediante estos compuestos, por otro 

lado, el resultado en las plantas de orito sanas puede estar relacionado al indicios de estrés 

ambiental. De similar forma sucede con la concentración de flavonoides es mayor en plantas 

St. II, por ende, se afirma que dichos principios activos constituyen una estrategia de defensa 

contra en este caso la bacteria.  

Al ser los compuestos fenólicos de gran importancia, se ha encontrado mediante la 

cuantificación por HPLC, los principales compuestos fenólicos presentes en un cultivar de 

musáceas como es el banano, los cuales son: ácido ferúlico, ácido vanílico, ácido rosmarínico, 

catequina y ácido siríngico (Salama et al., 2020), lo que es muy probable que en el orito 

contenga también este tipo de compuestos al pertenecer a las musáceas.  

El estrés oxidativo es evidenciado en la progresión de enfermedades como el Moko, es 

por ello la importancia de compuestos antioxidantes en la planta como el orito ya que es la 

forma más idónea de combatir efectos tóxicos de los radicales libres (Kasote et al., 2015), con 

lo mencionado coincide con los resultados obtenidos se concluye que las plantas de orito 

cursando etapa intermedia de la enfermedad (St.II) tienen mayor capacidad antioxidante que se 

relaciona a su vez con el contenido de principios activos. 

Se afirma también el contenido de compuestos fenólicos y flavonoides tiene una 

correlación positiva fuerte con ABTS, DPPH y FRAP que son los métodos para la 

determinación de capacidad antioxidante, dicho hallazgo se asemeja al estudio de Salama et 
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al,. (2020), sobre la capacidad antioxidante en banano donde la actividad antioxidante de las 

muestras vegetales estuvo significativamente correlacionada con la presencia de compuestos 

fenólicos siendo estos los que actúan como donadores de un átomo de hidrógeno o de un 

electrón. 

En base a todo lo anteriormente mencionado, el presente trabajo tiene como finalidad 

determinar si el estado nutricional, la concentración de principios activos y la capacidad 

antioxidante están relacionados con la defensa de las plantas de Musa acuminata Colla, frente 

a la enfermedad del Moko. 

Se constató que un adecuado contenido de nutrientes a nivel de suelo y foliar 

proporciona a nivel de cultivo bienestar, mayor rendimiento y protección contra agentes 

patógenos, se ha informado que nutrientes como K al estar en una concentración adecuada 

puede aumentar la concentración de fenoles en la planta y a nivel metabólico intervienen 

nutrientes como Mn y Zn (Tripathi et al., 2022).  

Como tal los principios activos analizados en el trabajo tanto los compuestos fenólicos 

como flavonoides tienen propiedades antioxidantes, es por ello, que se evidencia a mayor 

contenido de principios activos mayor capacidad antioxidante como se demuestra en las 

plantas de orito cursando etapa intermedia de la enfermedad (St. II) muestra la mayor 

concentración de principios activos al comparar con las plantas de orito sanas (H), además se 

confirmó que en general las plantas de orito enfermas independientemente de la etapa de la 

enfermedad en sí mantienen un mecanismo de defensa activo porque hay síntesis de dichos 

compuestos donde se comprueba que su síntesis es específica según la condición en la que se 

encuentre la planta.  

Adicionalmente, el contar con la presencia de  dichos compuestos es significativo ya 

que se ha reportado que los compuestos fenólicos y compuestos relacionados con la lignina y 

suberina funcionan como componentes indispensables para generar un bloqueo o restricción 

para la bacteria Ralstonia Solanacearum raza 2 (Kashyap et al., 2022).   
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Capítulo VI: Conclusiones y Recomendaciones 

Conclusiones  

Las plantas de Musa acuminata Colla (orito) que fueron recolectadas, tanto sanas como 

afectadas cursando las tres etapas de la enfermedad del Moko, se diferenció acorde a la 

sintomatología foliar.  

En base a los análisis de suelo y foliares mostraron semejanzas, en la deficiencia de 

manganeso, magnesio y fósforo, a su vez exceso notable de hierro cobre, boro y azufre que 

principalmente están relacionados con características que presenta el tipo de suelo donde se 

cultiva el orito.  

Las plantas de orito cursando la etapa intermedia de la enfermedad (St.II) mostraron 

mayor contenido de compuestos fenólicos y flavonoides, como parte del mecanismo de 

defensa las plantas pueden incrementar la síntesis de dichos compuestos con el objetivo de 

limitar la diseminación del patógeno en otras partes de la planta.  

La capacidad antioxidante se determinó empleando los métodos DPPH, ABTS y FRAP, 

donde el mayor contenido se encontró en plantas de orito cursando la etapa intermedia de la 

enfermedad (St.II), por ende poseen mayor protección ante el daño oxidativo.  

En última instancia al comparar el estado nutricional, concentración de principios activos 

y la actividad biológica en plantas de orito sanas y enfermas, se concluye que los macro y 

micro nutrientes son indispensables y en nutrientes como K, Mn y Zn tienen participación 

metabólica, al existir deficiencia puede una planta ser susceptible o incrementar la gravedad de 

la enfermedad; a nivel metabólico los compuestos fenólicos y flavonoides son excelentes 

antioxidantes, debido a que se evidenció que las plantas de orito, cursando la etapa intermedia 

de la enfermedad (St.II) mostró mayor cantidad de principios activos  y capacidad antioxidante, 

es decir que ambos factores son directamente proporcionales, lo mismo que se corrobora con 

el análisis de coeficiente de Pearson porque mantiene una correlación fuertemente positiva 

entre dichos factores.  
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Recomendaciones  

Se recomienda para análisis de suelo y foliar, contemplar las condiciones ambientales, 

ya que pueden afectar a la obtención de resultados sobreestimados, a su vez a nivel foliar 

realizar más estudios con el objetivo de contar con valores estándar de nutrientes.  

Con la finalidad de conocer la presencia de otros principios activos en las plantas de 

orito, se sugiere realizar un tamizaje fitoquímico.   

Identificar y cuantificar mediante HPLC compuestos fenólicos para determinar aquel que 

está presente en mayor proporción y se relacione directamente con la defensa de las plantas 

de orito frente a la enfermedad del Moko, ya que la información y estudios que abarquen la 

problemática es limitada.   
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