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INTRODUCCIÓN

Las deficiencias de micronutrientes 

representan un enorme problema en la 

salud humana con alrededor de un 

tercio en la población mundial (Sánchez 

et al., 2021).

La biofortifiación consiste en 

aumentar el valor nutritivo en 

diferentes cultivos como el trigo a 

través de un aumento de la 

concentración de minerales o 

vitaminas que son indispensables en 

la dieta humana (Sánchez et al., 

2021).

Estos cultivos biofortificados se 

desarrollan a través de métodos de 

fitomejoramiento convencional o de 

biotecnología moderna (Pachón y 

Torrez, 2010).



JUSTIFICACIÓN

El zinc se presenta como un elemento que 

tiene poca movilidad dentro de las plantas, 

pero cumple numerosas funciones dentro 

de las mismas, existen alrededor de 2800 

enzimas que dependen directamente del 

zinc, para su síntesis y actuación (Cakmak, 

2015).

Uno de los procesos más 

importantes del zinc dentro de las 

plantas es la síntesis de 

carbohidratos durante las fotosíntesis 

y la transformación de azucares en 

almidón por medido de a enzima 

anhidrasa carbónica. 

Sin embargo, dentro de la salud humana el 

zinc cumple con distintos procesos 

biológicos y metabólicos, la deficiencia de 

este micronutriente en los humanos puede 

traer consecuencias como el enanismo que 

se caracteriza por un retraso importante en 

el crecimiento y la maduración sexual. 

(Rosado, 2010). 



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la variedad, método de aplicación y dosis de zinc para la biofortificación de trigo (Triticum aestivum).

Objetivos específicos

Determinar la dosis adecuada de zinc para la biofortifiación de trigo.

Identificar con que método de aplicación el zinc es mejor aprovechado por la planta. 

Determinar la variedad con mayor cantidad de Zinc. 



HIPÓTESIS

Ho: La biofortificación de Zinc en trigo (Triticum aestivum) no presento diferencias entre las variedades, métodos 

de aplicación y dosis de aplicación.

H1: La biofortificación de Zinc en trigo (Triticum aestivum) presento diferencias entre las variedades, métodos de 

aplicación y dosis de aplicación.



REVISIÓN DE LA LITERATURA

Enfoques de la biofortificación de cultivos (Huang et al., 2012).

Este enfoque cuenta con múltiples 

ventajas, dentro de ellas podemos 

mencionar que la biofortificación sirve 

para aprovechar la ingesta diaria de una 

gran cantidad de alimentos básicos que 

se encuentran en la dieta familiar y que 

están al alcance de los hogares de bajos 

ingresos (Nestel et al., 2006).

El fitato secuestra minerales

Los taninos dañan la digestión 

El gluten absorción de nutrientes

Son alimentos (generalmente con 

alto contenido de fibra) que actúan 

como nutrientes para la microbiota 

humana



REVISIÓN DE LA LITERATURA

Trigo (Triticum aestivum L.)

El trigo, cuyo género botánico se denomina 

Triticum, es una planta anual de la familia 

de las gramíneas (Poaceae), ampliamente 

cultivada en todo el mundo, la palabra trigo 

proviene del vocablo latino triticum, 

literalmente significa “quebrado”, “triturado” 

o “trillado” (Patricia et al., 2017).

El trigo (Triticum aestivum L.) junto 

con el arroz, maíz y la cebada son 

los cereales de mayor importancia 

en el Ecuador.

El consumo nacional de trigo supera 

las 450 000 Tm/año, que resultan en 

un consumo per cápita superior a 30 

kg/año (Garofalo, 2011).



REVISIÓN DE LA LITERATURA

Variedades

INIAP-IMBABURA 2014

Parámetros del cultivo 

• Buena adaptación en todas las 

zonas trigueras que comprenden 

las provincias de Carchi, 

Imbabura, Pichincha, 

Chimborazo y Azuay.

• Altitud de 2000-3000 msnm.

• Precipitaciones de 400 a 500 mm

• Ciclo del cultivo de 160 a 180 

días, la planta alcanza una altura 

de 105 cm

• Resistente a Roya amarilla, Roya 

de la hoja Fusarium y presenta 

un rendimiento de 4 (t/ha).

INIAP-SAN JACINTO 2010

Parámetros del cultivo 

• Buena adaptación en las zonas 

de Bolívar, Chimborazo e 

Imbabura 

• Altitud de 2200-3000  msnm.

• Precipitaciones de 400 a 500 

mm

• Ciclo del cultivo de 160 a 170 

días, la planta alcanza una 

altura de 88 cm con un tallo 

tolerante al vuelco.

• Tolerante a la sequía y 

resistente a Roya amarilla, 

Roya de la hoja, Fusarium  y 

con un rendimiento de 4 (t/ha)



METODOLOGÍA

Ubicación geográfica del Invernadero de Horticultura en la “ Hacienda El Prado”

Nota. Ubicación del invernadero de Horticultura, en la parroquia 

de Sangolquí, barrio San Fernando, a una altitud de 2748 msnm, 

una latitud de 0°23’20’’S, una longitud 78°24’44’’E 



METODOLOGÍA
FASE DE CAMPO

Preparación de los semilleros Trasplante de las plántulas Aplicación de los tratamientos 

Rotulación de los tratamientos Distribución de las unidades 

experimentales

Medición de  variables agronómicas



Análisis del sustrato para la determinación de macro y micronutrientes.

Nota. Resultados de análisis del sustrato en la Subestación INIAP Santa Catalina, el PH (H2O 1:33) y la 

conductividad eléctrica (1:33) fueron medidos en el laboratorio de suelos del IASA I.

METODOLOGÍA



FASE DE LABORATORIO METODOLOGÍA

• 80 DDT

• Etanol al 95 

%

PRUEBAS DESTRUCTIVAS

• 645nm (Ch-a)

• 663 nm (Ch-b)

% Materia Seca 

Contenido de Zinc

Concentración de clorofila Concentración de clorofila Longitud de la raíz

• Molieron todas 

las plantas de 

cada tratamiento 

• Filtraron Absorción 

Atómica



DISEÑO EXPERIMENTAL 

Para las variables altura, largo de raíz, porcentaje 

de materia seca, clorofila a, clorofila b y el 

contenido de zinc en las plantas de trigo (Triticum 

aestivum), se aplicó mediante estadística 

descriptiva (promedio ± desviación estándar). 

Para comparar estas variables entre la variedad, 

método de aplicación y dosis, se aplicó un diseño tri 

factorial 2x2x3 con tres repeticiones 

También se realizaron pruebas de comparación de 

medias con LSD de Fisher a un α= 0.05



RESULTADOS Y DISCUSIÓN

LARGO DE RAIZ 

Se encontró un efecto significativo 

para la variable largo de raíz, sobre los 

factores variedad ( 𝐹2;24 = 6,38 ;  𝑝 =

0,0124) y forma de aplicación (𝐹2;24 =

5,68 ;  𝑝 = 0,0183). 

No presentaron diferencias 

significativas para altura de planta 

bajo el efecto de la triple interacción 

de la variedad, forma de aplicación y 

dosis (𝐹2;24 = 0,11 ;  𝑝 = 0,9005). 

(Gómez y Coronado, 2015) 

Presentan mayor desarrollo del 

sistema radicular ante la presencia 

de Zinc en el suelo 

(Franco et al., 2015)

Genera mayor peso en el grano
con la aplicación foliar. 

ALTURA DE LA PLANTA



RESULTADOS Y DISCUSIÓN

MATERIA SECA

CLOROFILA A

CLOROFILA B

CLOROFILA TOTAL

El mayor porcentaje  de materia seca fue con 

el tratamiento T2 (50 𝑚𝑔. 𝐿−1) de sulfato de 

Zinc en la aplicación al sustrato sobre 

variedad Imbabura.

Se obtuvo que el tratamiento T11 (4 𝑚𝑔. 𝐿−1) 
de sulfato de zinc vía foliar en la variedad San 

Jacinto obtuvo mayor porcentaje en 

comparación con las demás

Se encontró que el tratamiento T2 (50 𝑚𝑔. 𝐿−1) 

de sulfato de Zinc aplicado al sustrato sobre 

en la variedad Imbabura es mayor al comparar 

con los otros tratamientos. 
El mayor contenido de clorofila total fue con el tratamiento T2 

(50 𝑚𝑔. 𝐿−1) de sulfato de Zinc aplicado al sustrato sobre la 

variedad Imbabura.

(Echeverría, 2015) 

(Reynolds, 2020)



RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se encontró que el mayor porcentaje de zinc incorporado en 

las plantas de trigo de las dos variedades fue con el 

tratamiento T2 50 𝑚𝑔. 𝐿−1   aplicado al sustrato variedad 

Imbabura, mientras que para la variedad San Jacinto el 

mejor tratamiento fue el T11 4 𝑚𝑔. 𝐿−1 aplicación foliar 

(Madrugada, 2015) Reporta 2,68 y 2,92 mg/L-1 de Zinc  



CONCLUSIONES 

• La variedad Imbabura con dosis de aplicación al sustrato de 50 𝑚𝑔. 𝐿−1 y la variedad San Jacinto con 

dosis de aplicación foliar de 4 𝑚𝑔. 𝐿−1 presentaron los mejores resultados para la biofortifiación con 

sulfato de zinc en plantas de trigo. 

• El método de aplicación para Zinc, más eficiente, fue con la aplicación al sustrato y para la variedad 

Imbabura, mientras que para la variedad San Jacinto el mejor método de aplicación fue foliar.

• La variedad con mayor contenido de zinc reportado mediante análisis de absorción atómica fue la 

variedad Imbabura con la que se obtuvo una cantidad de 2,733 𝑚𝑔. 𝐿−1 de zinc mientras que la variedad 

San Jacinto obtuvo 2,273 𝑚𝑔. 𝐿−1 de zinc.



RECOMENDACIONES

• Se recomienda que se realice ensayos aplicando zinc en diferentes épocas fenológicas de las 

plantas, al inicio del ahijamiento y luego en el macollado.

• Se recomienda en futuros ensayos trabajar quelatos de zinc junto con la aplicación de nitrógeno 

como precursor para la biofortificación.

• Se recomienda aplicar dosis de 50 𝑚𝑔. 𝐿−1 de zinc directo al suelo para biofortificación en trigo 

para la variedad Imbabura y 4 𝑚𝑔. 𝐿−1 foliar para la variedad San Jacinto. 
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