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Resumen  

 

La utilización de nanotecnología en el sector agrícola ha sido el foco de diferentes estudios a 

través de los últimos años debido al potencial para la sustentabilidad en la seguridad alimentaria 

del mundo; el desarrollo de esta tecnología ha permitido la creación de nano agroquímicos como 

los nano fertilizantes que demuestran ser eficientes cuando son aplicados sobre los cultivos 

(Fátima et al., 2021). Micronutrientes como el hierro y zinc en forma de nanopartículas han sido 

aplicados de manera foliar sobre diferentes cultivos mostrando una mejora en la producción en 

todos los casos. En la presente investigación se evaluó el efecto de nanopartículas de Hierro y 

Zinc sobre el crecimiento de la planta, el rendimiento y calidad de grano de chocho F3 (ECU 2658 

x ECU 8415) para lo cual se estableció un diseño completamente al azar (DCA); se realizaron 

tres aplicaciones en diferentes estados fenológicos del cultivo. Los supuestos del ANOVA fueron 

evaluados a través de la prueba de comparación de Duncan y Tukey al 5%. Como resultado se 

obtuvo que repercuten de manera directa sobre la fisiología del cultivo y por ende sobre el 

crecimiento de la planta, sin embargo; en el rendimiento las nanopartículas de hierro y zinc de 

manera individual tuvo efectos positivos. Sin embargo, bajo la aplicación de nanopartículas 

Fe+Zn combinados disminuyen el rendimiento, en cuanto a la calidad de grano no presentan 

cambios, a pesar de ello estos resultados no descartan la habilidad que poseen las 

nanopartículas en mejorar la producción. 

 

Palabras clave: CHOCHO, NANOPARTÍCULAS, MICRONUTRIENTES, CALIDAD 
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Abstract 

 

The use of nanotechnology in the agricultural sector has been the focus of different studies in 

recent years due to the potential for sustainability in world food security; The development of this 

technology has allowed the creation of nano agrochemicals such as nano fertilizers that prove to 

be efficient when applied to crops since they have attractive physicochemical properties. With 

their application, a high absorption rate is obtained and greater efficiency in using fertilizers 

(Fátima et al., 2021). Micronutrients such as iron and zinc in the form of nanoparticles have been 

applied foliar on different crops, showing an improvement in production in all cases. The present 

investigation evaluated the effect of Iron and Zinc nanoparticles on plant growth, yield, and grain 

quality of F3 lupine (ECU 2658 x ECU 8415), for which a completely randomized design (DCA) 

was established; three applications were made in different phenological states of the crop; The 

assumptions of the ANOVA were evaluated through the Duncan and Tukey comparison test at 

5%. As a result, it was obtained that they directly affect the physiology of the crop and therefore 

the growth of the plant, in the case of yield, the Fe and Zn nanoparticles individually had positive 

effects, however, under the application of nanoparticles combined Fe+Zn decreases yield, in 

terms of grain quality they do not present changes, despite this, these results do not rule out the 

ability that possesses nanoparticles in improvement the production. 

 

Keywords: LUPINE,NANOPARTICLES,MICRONUTRIENTS,QUALITY 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Antecedentes 

La utilización de nanotecnología en el sector agrícola ha sido el foco de diferentes 

estudios a través de los últimos años debido al potencial para la sustentabilidad en la seguridad 

alimentaria del mundo; el desarrollo de esta tecnología ha permitido la creación de nano 

agroquímicos como los nano fertilizantes que demuestran ser eficientes cuando son aplicados 

sobre los cultivos. Venkatachalam et al. (2017), evaluaron la aplicación foliar de nanopartículas 

de óxido de zinc [ZnO-NP] sobre la reversión de los síntomas de estrés oxidativo inducido por 

la exposición a metales pesados en Leucaena leucocephala; como resultado obtuvieron un 

aumento en el contenido de clorofila y de proteína total de la planta, además mejoró la 

respuesta hacia el estrés oxidativo e incremento la absorción de nutrientes en suelos 

contaminados con metales pesados; este hecho demostró que el uso de nanotecnología puede 

resultar útil como fertilizante incluso en suelos deteriorados en donde la aplicación de 

fertilizantes convencionales no resulta viable para una agricultura sustentable. 

El empleo de diferentes nutrientes en forma de nanopartículas a la hora de la 

fertilización es objeto de investigación ya que, hay que considerar la concentración de las 

nanopartículas debido a que un exceso provoca fitotoxicidad en la planta. Sheoran et al. (2021), 

evaluaron nanopartículas de potasio como promotoras de crecimiento en plantas de trigo, 

determinando que la aplicación foliar mejoró las actividades de varias enzimas, rasgos 

morfológicos y el rendimiento de las plantas. Esper et al. (2021), valoraron la aplicación de 

nanopartículas de hausmanita (Mn3O4NP) en plantas de maíz, determinando que la aplicación 

afectó de manera positiva en el desarrollo de las plantas, obteniendo una mejor respuesta con 

una menor concentración de nanopartículas.   

Por otro lado, micronutrientes como el hierro y zinc en forma de nanopartículas han sido 

aplicados de manera foliar sobre diferentes cultivos mostrando una mejora en la producción, en 
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todos los casos. Itroutwar et al. (2020), evaluaron nanopartículas de óxido de zinc para mejorar 

las características morfológicas y agronómicas en plantas de arroz; su aplicación mejoró las 

características agronómicas de las plantas lo que repercutió en un incremento en el 

rendimiento y calidad de grano de arroz. Li et al. (2020), valoraron la interacción de 

nanopartículas de hierro en el metabolismo de plantas de maíz; obteniendo una mejora en los 

parámetros agronómicos del cultivo, lo que demostró el potencial de las nanopartículas para 

promover el crecimiento de las plantas. Rostamizadeh et al. (2021), evaluaron las respuestas 

fisiológicas, moleculares y la eficacia como biofortificador de nanopartículas de óxido de hierro 

en plantas de trigo; su aplicación mejoró significativamente la biomasa de las plantas, a su vez 

que incrementó el contenido de hierro en los granos, demostrando la eficacia del uso de esta 

tecnología como biofortificador. 

Existen reportes de trabajos con el uso de fertilizantes en base a nanopartículas de 

hierro, zinc en diferentes concentraciones sobre plantas de lupino que demuestran un aumento 

en el crecimiento, rendimiento y calidad del grano. Tariq (2020), midió la respuesta morfológica 

y fisiológica de Lupinus albus bajo la aplicación de nanopartículas de óxido de zinc; logrando 

mejoras en el crecimiento de las plantas debido a la facilidad con la que las plantas pueden 

absorber las nanopartículas; sin embargo, esta absorción se encuentra estrechamente 

relacionada con la concentración en la formulación de las nanopartículas. Erazo (2021), valoró 

el efecto de dos dosis de nanopartículas de hierro y zinc sobre plantas de chocho (L. mutabilis); 

mostrando que una dosis baja de nanopartículas influyó de manera positiva sobre la calidad de 

grano y el rendimiento de las plantas de chocho, estos rendimientos se relacionan con la 

eficiencia en la absorción y aprovechamiento de las partículas debido a su tamaño. Murgueitio 

et al. (2022), evaluaron nanopartículas dopadas en hierro, zinc y manganeso en plantas de 

repollo y chocho, mostrando que existió una mejora en el crecimiento de plantas tanto de 

repollo como de chocho (L. mutabilis) debido a que la liberación del nutriente dentro de la 

planta se produce de manera paulatina y controlada.  
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Justificación 

Acorde a lo expuesto por Fátima et al. (2021), existe una demanda cada vez mayor de 

alimentos, lo que ha incentivado que los agricultores incrementen el uso de fertilizantes en 

busca de mejoras productivas. Hay que tener en cuenta que el uso de fertilizantes aumentó 

exponencialmente entre los años de 1950 y 2020, de 15 a 194 millones de toneladas; sin 

embargo, los fertilizantes ocasionan un impacto adverso en el medio ambiente ya que liberan 

partículas químicas en exceso mediante escorrentía debido a su mal uso. Es por ello que se 

busca la utilización de maneras más eficientes de fertilizar los cultivos, una de ellas constituye 

el uso de fertilizantes en base a nanopartículas. Sheoran et al. (2021), menciona que su 

aplicación mejora la escorrentía de nutrientes en el suelo debido a la efectiva absorción de las 

moléculas por parte de la planta lo que evita pérdidas por lixiviación, esto ayuda a la 

transformación hacia una agricultura responsable con el medio ambiente.  

Cooper y Ghanem (2017), menciona que se han identificado deficiencias de zinc y 

hierro entre los principales factores de riesgo para la salud humana, ya que la desnutrición de 

micronutrientes favorece la presencia de discapacidades, así como existe una escasa 

resistencia del cuerpo sobre las infecciones, a su vez está asociado al retraso en el crecimiento 

y desarrollo normal de los niños, la búsqueda de alimentos biofortificados que posean niveles 

altos de estos micronutrientes es primordial, siendo la aplicación de nanopartículas una manera 

sustentable que contribuye a la lucha contra la desnutrición humana. 

Lupinus mutabilis comúnmente denominado tarwi o chocho, es una leguminosa que 

proviene de la zona andina en América del Sur, se la cultiva sobre los 2000 metros sobre el 

nivel del mar (m.s.n.m.); por su alto valor nutritivo presenta cualidades interesantes para la 

nutrición humana (Falconí y Yánez, 2022; Basantes, 2015).Debido a estas características se 

busca continuamente un incremento en su producción; sin embargo, el chocho en Ecuador 

exhibe bajos rendimientos, mismos que oscilan entre los 130-220 kg/ha(Falconí, 2012); no 
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obstante, estos niveles de producción han sido superados de la mano con los avances 

tecnológicos implementados dentro del cultivo (Falconí y Yánez, 2019,  2017, 2016). 

Con la llegada de la nanotecnología a la agricultura se busca un incremento en el 

rendimiento de este cultivo, así como una mejora en la calidad nutricional del grano; este 

aumento puede suceder mediante la aplicación foliar de nanopartículas de Fe y Zn como 

fertilizantes. Erazo (2021), muestra un incremento en el rendimiento y calidad del grano con el 

uso de esta tecnología presentando valores de 823,89 – 841,11 kg/ha; a su vez los niveles de 

Fe y Zn reportados mostraron un incremento del 6% con la aplicación foliar de nanopartículas 

con respecto al testigo, lo que incrementa su valor nutritivo convirtiéndolo en un alimento 

biofortificado prometedor para la seguridad alimentaria. No obstante, es trascendental 

considerar la concentración en que serán formuladas y aplicadas las nanopartículas, ya que 

esto repercute de manera directa con la salud del cultivo. Altas concentraciones producen 

fitotoxicidad; sin embargo, concentraciones bajas demuestran ser efectivas en la mejora de la 

calidad y productividad del cultivo, es por ello que se vuelve de vital importancia determinar la 

concentración adecuada de nanopartículas para que otorguen todos sus beneficios en la 

planta. Raliya et al. (2015), menciona que para el uso sostenible de la nanotecnología es 

necesario poseer una comprensión del efecto que tienen sobre el ciclo de la planta, y a su vez 

determinar los posibles impactos toxicológicos. Por lo expuesto, la presente investigación se 

fundamenta en la necesidad de una mejora productiva en los cultivos de chocho, así como en 

la calidad nutricional de las cosechas, a la par, los resultados proporcionarán información 

valiosa para mejorar la producción agrícola sostenible de este cultivo, aportando en la 

búsqueda por determinar la concentración de nanopartículas adecuada para el incremento en 

la productividad de las plantas de chocho, así como en la calidad nutricional del grano.   

  



21 
 

Objetivos 

Objetivo General 

• Evaluar el efecto de nanopartículas de Hierro y Zinc sobre el crecimiento de la 

planta, el rendimiento y calidad de grano de chocho F3 (ECU 2658 x ECU 8415) 

Objetivos Específicos  

• Cuantificar el efecto de nanopartículas de Fe y Zn en diferentes indicadores 

agronómicos del crecimiento de la planta de chocho. 

• Evaluar el efecto de nanopartículas de Fe y Zn sobre el rendimiento de la planta 

de chocho. 

• Analizar la calidad de grano de chocho mediante análisis bromatológicos por 

efecto de nanopartículas de Fe y Zn 

Hipótesis 

H0: Los fertilizantes en base a nanopartículas de Fe y Zn no promueven el crecimiento 

de la planta, el rendimiento y calidad del grano de chocho F3 (ECU 2658 x ECU 8415). 

HI: Los fertilizantes en base a nanopartículas de Fe y Zn promueven el crecimiento de la 

planta, el rendimiento y calidad del grano de chocho F3 (ECU 2658 x ECU 8415). 

  



22 
 

CAPITULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

Lupinus mutabilis  

Comúnmente conocido con el nombre de chocho, tarwi o lupino andino, es una 

leguminosa cuyo origen proviene de los Andes sudamericanos, se encuentra cultivada casi 

exclusivamente en Ecuador, Bolivia y Perú (Mercado et al., 2018).  Es la única especie 

económicamente importante del género Lupinus que se originó en Sudamérica (Gulisano et al., 

2022). Dispone de un alto valor nutricional, esto lo convierte en un cultivo de importancia para 

la alimentación humana (Falconí y Yánez, 2022; Basantes, 2015). Posee una amplia plasticidad 

lo que lo permite crecer en zonas ecológicas que comprende rangos entre los 2500-3400 

m.s.n.m. (Falconí, 2012). Acorde a Huasasquiche Sarmiento et al. (2020), es catalogado como 

un cultivo provechoso para la agricultura ya que fija el nitrógeno atmosférico a una razón de 

400 kg/ha. 

Descripción morfológica 

Es una especie anual herbácea de crecimiento erecto, alcanza alturas de 0.80-2.0 m 

(Jacobsen y Mujica, 2006) posee una raíz pivotante con presencia de Rhizobium lupini que 

forman nódulos bacterianos nitrificantes, tiene hojas palmilobuladas (Basantes, 2015). El color 

de sus peciolos puede variar entre verde y morado esto depende del contenido de antocianina 

presente en la planta, a su vez la pigmentación de la corola de las flores también puede variar 

por la cantidad de flavonas y antocianinas que posean, en una inflorescencia se puede contar 

más de 60 flores, aunque no se formarán frutos en todas ellas debido a la protandría (Falconí y 

Yánez, 2022; Tapia, 2015) , posee vainas de manera alargada que pueden medir 5-12 cm 

según el número de semillas que contenga (Tapia, 2015). Sus vainas cambian de color a 

medida que el cultivo avanza en su etapa fenológica teniendo colores que van desde verde a 

marrón en donde es momento de realizar la cosecha de las semillas, sus semillas son de forma 

redonda y de color blanco (Villacrés et al., 2006). 
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Requerimiento del cultivo 

Se cultiva en condiciones secas a una altitud de 2000 a 3850 msnm, requiere 

precipitaciones de 350 a 850 mm anules (Jacobsen y Mujica, 2006;Falconí, 2012) la 

temperatura ideal para el cultivo varía entre 7 - 14 °C (Caicedo y  Peralta, 2001). Sin embargo, 

posee la capacidad para resistir los diferentes climas adversos presentes en los Andes, en 

momentos llegando a soportar temperaturas bajo 0 ºC (Huasasquiche et al., 2020), se 

desarrolla bien en suelos francos o franco arenosos, su pH fluctúa entre 5-7, sin embargo, en 

suelos con pH muy ácido se reduce la fijación de nitrógeno por parte de Rhizobium lupini, 

(Tapia, 2015). 

Etapas fenológicas del cultivo 

Son las etapas en donde ocurren cambios fisiológicos y morfológicos en todos los 

cultivos, estás etapas abarcan desde la siembra hasta la cosecha de los mismos. Acorde a 

Yzarra y López (2012), las etapas por las que el cultivo de chocho atraviesa comprenden las 

siguientes como se muestra en la Fig.1: 

• Emergencia: En esta etapa los cotiledones se encuentran completamente extendidos 

sobre el suelo  

• Primera hoja verdadera: La primera hoja verdadera se encuentra totalmente 

desarrollada 

• Racimo floral: Del brote terminal surge el primer racimo floral  

• Floración: Del tallo central en su racimo se abre la primera flor  

• Fructificación: Se empiezan a formar las primeras vainas 

• Maduración: Las semillas llegan a su dimensión final, a su vez se tornan del color 

característico de la variedad, en cuanto a sus vainas, estas se secan en su totalidad 
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Figura 1 

Etapas fenológicas del cultivo de chocho 

 

Nota. Recuperado de (Yzarra y López, 2012). 

Genotipo F3 (ECU 2658 x ECU 8415) 

Este genotipo se obtuvo mediante el cruzamiento de ECU 2658 X ECU 8415, la 

estructura de la planta no presenta diferencias significativas con respecto a las estructuras de 

otros genotipos, en donde se tiene en su mayoría plantas con tallo central(Guaytarilla y Falconí, 

2014). 

Presenta características productivas interesantes como su número de vainas con una 

media de 24,15 vainas por planta, mientras que, en el número de granos por vaina es de 3,82. 

Por otro lado, su rendimiento llega a los 1350 kg/ha (Guaytarilla y Falconí, 2014). 

Composición química del grano  

El chocho posee un gran valor nutritivo, lo que lo convierte en un cultivo importante para 

la nutrición humana, sus granos están constituidos por proteínas y aceites en más de la mitad 

de su peso (Garay, 2015). Acorde a Falconí (2012) y Falconí y Yánez (2022), el contenido de 

proteína en el grano varía en entre 35 a 45%. Paralelo a lo expresado, Basantes (2015), señala 

que su contenido proteico aumenta considerablemente cuando a los granos se los convierte en 

harina presentando valores de 41- 49,6 %. Contiene ácidos grasos esenciales para la dieta 

humana presentando valores de 37,10% de linoleico, 40,40% de ácido oleico y 2,90% de 



25 
 

linolénico (Villacrés et al., 2006). L. mutabilis es una de las especies de lupinos domesticados 

que se identifican por tener un contenido similar de grasas, así como de proteínas que la soya 

(Falconí y Yánez, 2022; Czubinski et al., 2021). Además, poseen la mayoría de los 

aminoácidos esenciales para la nutrición humana, incluidos la cisteína y metionina (Gulisano et 

al., 2022). Gracias a los niveles que presentan en minerales importantes para la salud humana 

como el Zn y Fe, se lo puede considerar como un super alimento que podría ser de gran ayuda 

en la desnutrición existente en las zonas más vulnerables del país como se observa en la tabla 

1. Adicionalmente las semillas contienen diferentes concentraciones de alcaloides, lo que les 

otorga un sabor amargo, a su vez los niveles de alcaloides varían siendo las maduras las que 

poseen las más altas concentraciones, por tanto, para su consumo hay que eliminar estos 

alcaloides a través del lavado continuo en agua (Falconí, 2012). 

Tabla 1 

Análisis bromatológico del grano de chocho amargo y desamargado 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Recuperado de (Villacrés et al., 2006) 

Componente Chocho amargo Chocho desamargado 

Proteína (%) 47,80 54,05 

Grasa (%) 18,90 21,22 

Alcaloides (%) 3,26 0,03 

K (%) 1,22 0,02 

Mg (%) 0,24 0,07 

Ca (%) 0,12 0,48 

Mn (ppm) 36,72 18,47 

Cu (ppm) 12,65 7,99 

Fe (ppm) 78,45 74,25 

Zn (ppm) 42,84 63,21 



26 
 

Manejo agronómico del cultivo 

Semilla 

Es de suma importancia adquirir semillas de calidad debido a que estas otorgan 

grandes beneficios a los productores (Garay, 2015). Es aconsejable desinfectar las semillas 

con Carboxin + Captan (Vitavax 300) al sembrar, de 1 a 2 g por cada 1 kg de semillas (Caicedo 

y Peralta, 2001),sin embargo recientes estudios sugieren el manejo integrado para la 

desinfección de semilla (Falconí y Yánez, 2022,2019,2017, 2016). 

Preparación del suelo 

El número de tareas para preparar el suelo dependerá del terreno, topografía y cultivos 

anteriores (Caicedo y Peralta, 2001). Con una mejor calidad de suelo junto con la correcta 

preparación, se obtiene rendimientos más altos, para realizar la preparación del suelo hay que 

considerar la capacidad económica del productor y de las características socio-culturales del 

mismo ya que dependiendo de ello se podrá optar por una labranza cero o la utilización de 

maquinaria agrícola (Garay, 2015). 

• Labranza cero:  

En este procedimiento el terreno no es preparado, en su lugar se selecciona suelos 

suaves, que se encuentren limpios y libres de arbustos(Garay, 2015). 

• Preparación con maquinaria agrícola: 

Utilizando el tractor, se realiza el arado, cruzado o rastrado y surcado del terreno; esta 

alternativa es propia para suelos planos o con ligera pendiente, característica de valles 

interandinos (Garay, 2015). 

Siembra  

Se realiza la siembra de 3 o 4 semillas por cada sitio a una distancia de 70-90 cm entre 

surcos y con una distancia entre sitios de 50 cm, con esta recomendación se requiere 50-80 

kg/ha en un sistema manual (Basantes, 2015; Falconí, 2012). 
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Control de malezas 

La maleza debe ser controlada en los 30 y 45 días después de la siembra, posterior a 

ello se realiza un aporque a los 60 días, este aporque funciona como una segunda deshierba. 

Es importante realizar estas actividades ya que promueven en la aireación de las raíces, por lo 

que favorecen el desarrollo de la planta (Falconí, 2012; Caicedo y Peralta, 2001) 

Cosecha  

Es realizada cuando las vainas están totalmente secas; cuando la cosecha se realiza 

con la finalidad de obtener semillas hay que considerar que se deben seleccionar plantas sanas 

y cosechar por separado los ejes centrales, para fines comerciales los racimos de vainas deben 

ser cosechados con hoz o manualmente sin trillar las vainas secas (Falconí, 2012; Caicedo y 

Peralta, 2001). 

Rendimiento del cultivo  

Acorde a Falconí (2012), puede producir alrededor de 220 kg/ha mientras que con la 

implementación de tecnología en el cultivo se ha visto incrementos a 250-400 kg/ha, no 

obstante, son escasos los productores que llegan a obtener esa producción llegando a una 

producción media nacional de 200 kg/ha. Sin embargo, con el manejo adecuado de la semilla y 

el uso de tecnología reciente (Falconí et al., 2022; Falconí y Yánez, 2022) se ha logrado una 

producción extrapolada de 1.8 t/ha (Falconí y Yánez, 2022; Guaytarilla y Falconí, 2014). 

Micronutrientes 

Los micronutrientes desempeñan un rol fundamental en el vigor de la planta, el 

rendimiento y la calidad de la cosecha ya que desempeñan varios roles complejos en el 

desarrollo de la planta, los mismos que incluyen a la fotosíntesis, respiración, síntesis de 

clorofila, varias funciones en enzimas, procesos metabólicos y formación de hormonas (Cooper 

y Ghanem, 2017). Estos son tan esenciales como cualquier macronutriente, su nombre se debe 

a la baja concentración en la que se hallan en los tejidos vegetales, más no a su esencialidad 

dentro del cultivo (Azcón y Talón, 2013). Dentro de los micronutrientes que son esenciales para 
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las plantas tenemos al Cobre (Cu), Molibdeno (Mo), Boro (B), Manganeso (Mn), Zinc (Zn) y 

Hierro (Fe) (Vistoso y Martínez, 2019).  

Todos los micronutrientes se localizan en el suelo, no obstante, la disponibilidad que 

estos tienen para los cultivos varía dependiendo de diversos factores como el material parental 

de donde se originó el suelo, textura, humedad y el pH. Este último presenta una gran 

importancia, ya que, en suelos ácidos se encuentran más disponibles los nutrientes, mientras 

que en suelos alcalinos se encuentran menos disponibles para los cultivos (Vistoso y Martínez, 

2019). Se debe tomar en cuenta que una deficiencia o toxicidad de los micronutrientes puede 

generar una limitante en el crecimiento, lo que repercute de manera directa con el rendimiento 

de los cultivos, esto sin importar que los otros nutrientes esenciales para las plantas se 

encuentren en cantidades adecuadas, este comportamiento responde a la Ley del Mínimo 

propuesta por Liebig (Pereira  et al., 2011). A su vez los cultivos que crecen en suelos con 

bajos niveles de micronutrientes pueden no suministrar los niveles adecuados de diferentes 

nutrientes necesarios para la dieta humana, sin importar que los cultivos no muestren signos 

visuales de esa deficiencia (Cooper y Ghanem, 2017). 

Hierro (Fe) 

Es un micronutriente esencial, se lo necesita en mayor cantidad que el resto de 

micronutrientes, llegando a ser considerado en varias plantas como un macronutriente (Pereira 

et al., 2011). Es un elemento de transición que presenta una relativa facilidad para cambiar su 

estado de oxidación (Juárez et al., 2007). Puede ser absorbido como Fe3+ y con mayor facilidad 

como Fe2+ debido a que posee una mayor solubilidad, además, otra razón para explicar la 

esencialidad del Fe es su papel en la biosíntesis de las moléculas de clorofila (Azcón y Talón, 

2013). 

Es relativamente inmóvil en el floema debido a la formación de fosfatos férricos u 

óxidos, no obstante, una forma estable de hierro es la acumulada en los cloroplastos de las 
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hojas en donde el 80% del hierro de las hojas se localiza en estos orgánulos (Azcón y Talón, 

2013). 

Disponibilidad del hierro  

Es el cuarto elemento con mayor abundancia en la corteza terrestre, representa el 5,1% 

de su peso total, su contenido en suelo se estima que oscila en un 3,8% (Juárez et al., 2007). 

El contenido de hierro soluble en los suelos es extremadamente bajo en comparación con el 

contenido de hierro total presente en el suelo, la disponibilidad del hierro está controlada en 

gran parte por la solubilidad de los hidróxidos de hierro, la misma que es altamente 

dependiente del pH del suelo, en donde la influencia del pH está estrictamente relacionada con 

las solubilidades del Fe2+, Fe3+ (Mengel et al., 2000). 

Algunas plantas son capaces de disminuir el pH del medio, esto incrementa la 

capacidad reductora del hierro de la superficie radicular bajo condiciones de estrés férrico, 

gracias a ello incrementa significativamente la disponibilidad, así como la absorción del hierro 

por parte de las raíces (Mengel et al., 2000). 

Funciones del hierro en la planta 

Tiene un papel importante dentro de los procesos fisiológicos y biológicos como la 

respiración, fotosíntesis, asimilación y fijación de nitrógeno, síntesis de hormonas, síntesis de 

ADN, formación y eliminación de especies reactivas de oxígeno (Li et al., 2021). Forman parte 

en la síntesis de proteínas, varias enzimas respiratorias como la catalasa, peroxidasa, 

citocromo oxidasa, ferredoxina y participa en reacciones de oxido-reducción (Pérez, 2017). Por 

otra parte Grillet et al., (2014), señala que ayuda al proceso de embriogénesis en las semillas, a 

su vez cumple un rol en el transporte de electrones durante la fotosíntesis, así como en la 

respiración de las plantas, colabora con la reducción de sulfatos y nitratos, además ayuda en la 

síntesis de aminoácidos y ácidos grasos.  

Según lo expresado por Barker et al., (2015), el hierro tiene funciones en el 

metabolismo de enzimas y proteínas dentro de las plantas como se indica en la tabla 2. 
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Tabla 2 

Proteínas y enzimas en las que el hierro participa en su metabolismo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Recuperado de (Barker et al., 2015) 

 

El hierro en la fisiología de la planta 

Absorción y translocación 

Azcón y Talón, (2013), expresa que en la absorción del resto de los micronutrientes se 

encuentran envueltas proteínas transportadoras de aniones o cationes que de manera general 

son poco selectivas, mientras que, para la absorción de hierro, las plantas desarrollan dos 

estrategias distintas para su adquisición la misma que va a depender de la especie. 

• Estrategia I: La inducción de una reductasa férrica  

Es característica de las plantas monocotiledóneas no gramíneas, así como de las 

dicotiledóneas, cuando se desarrollan en suelos con bajas concentraciones de hierro, a la par 

aumenta en la parte sub apical de las raíces el poder de reducción del hierro como la actividad 

de la enzima ATPasa, la misma que posee una tendencia a reducir el pH del medio lo que 

ocasiona que se acidifique la rizosfera incrementando la solubilidad del Fe3+ (Azcón y Talón, 

2013). 

Enzima Función 

Catalasa 
Ayuda a catalizar la desintegración de oxígeno y el 

del peróxido de hidrógeno en el agua. 

Peroxidasas 
Enzimas que ayudan a metabolizar varias 

especies reactivas de oxígeno.  

Ferredoxina 

Esta encargada del transporte de electrones en 

diferentes procesos como la reducción de sulfito, 

fijación de nitrógeno, fotosíntesis y reducción de 

nitrato. 
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El pH apoplástico radicular juega un rol fundamental en la captación de hierro; ya que 

se efectúa la reducción de Fe3+ a Fe2+ esto se da por medio de una enzima Fe3+ quelato 

reductasa (FCR), la misma que se encuentra en la membrana plasmática; finalmente, existe un 

transportador hacia la membrana celular, el mismo que introduce el Fe2+ hacia la parte interna 

de la célula; las diferentes especies que utilizan esta estrategia pueden excretar, acumular 

flavinas y compuestos fenólicos, a su vez acumulan ácidos orgánicos; se puede mencionar 

diversas plantas que presentan esta estrategia como por ejemplo: tomate, soja y arveja (Azcón 

y Talón, 2013). 

• Estrategia II: la inducción de la excreción de fitosideróforos 

Es utilizada por las gramíneas, esta se caracteriza por liberar fitosideróforos (FS) esto 

en condiciones de deficiencia de hierro, existe una relación directa entre la cantidad de 

fitosideróforos que serán liberados y el grado de clorosis férrica que presenta la planta. Estos 

complejos, Fe3+-fitosideróforos, son absorbidos sin tener una reducción previa, esto ocurre 

debido a que poseen un sistema de transporte de alta afinidad; cuando el complejo llega al 

citosol será liberado el Fe3+. y el fitosideróforo procede a degradarse o a su vez es excretado 

hacia el exterior, hay que considerar que la velocidad de absorción de estos complejos está 

estrechamente relacionada con el grado de deficiencia de hierro presente en la planta (Azcón y 

Talón, 2013). 

Deficiencia y toxicidad 

Dentro de los síntomas visibles de una deficiencia de hierro en la planta se da la 

presencia de clorosis la misma que se las puede observar en las hojas jóvenes en donde las 

nervaduras permanecen verdes en un marcado contraste con el fondo verde amarillento del 

resto del tejido de las hojas (Pereira et al., 2011). En suelos calcáreos es común encontrar 

plantas que presentan deficiencias debido a que la solubilidad del hierro es baja en un pH 

básico, a su vez una deficiencia puede generar cambios en la estructura de los cloroplastos, lo 

que ocasiona una clorosis férrica (Azcón y Talón, 2013). Por otra parte, la toxicidad de hierro es 
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especialmente problemática en los suelos inundados como en el caso de los cultivos de arroz, 

ya que el agua solubiliza al hierro, esto genera un incremento el nivel de hierro soluble, lo que 

genera problemas de toxicidad en la planta (Mengel et al., 2000). 

Barker et al., (2015), menciona que una deficiencia de Fe en plantas de arveja (Pisum 

sativum) generó una disminución en picada del contenido de clorofila, así como de 

carotenoides, a su vez la actividad de diferentes enzimas como la peroxidasa y catalasa 

sufrieron una reducción principalmente en hojas jóvenes. 

Contenido de Fe en las plantas 

Acorde a lo mencionado por Uchida y Silva, (2007), los niveles de Fe en los tejidos de 

leguminosas oscilan entre valores de 50-400 ppm, esto se corrobora con lo expresado por 

Barker et al., (2015), en donde el contenido de Fe dentro las plantas leguminosas como la soya 

(Glycine max) y el fréjol (Phaseolus vulgaris) pueden tener un rango de 25-300 ppm en donde 

los niveles adecuados de concentraciones varía dependiendo del crecimiento de la misma ver 

Fig 2., además expresa que las concentraciones de Fe en las semillas son menores que en 

hojas, como lo indica la tabla 3.  

Tabla 3 

Contenido de Fe (ppm) en tejidos y semillas de leguminosas 

 

 

 

 

 

 

Nota. Recuperado de (Barker et al., 2015) 

  

Leguminosa Ubicación Contenido de Fe  

Soya (Glycine max)  Hojas maduras 25-300 ppm 

Fréjol (Phaseolus vulgaris) Hojas maduras 25-300 ppm 

Arveja (Pisum sativum)  Semillas 46-54 ppm 

Fréjol (Phaseolus vulgaris) Semillas 60-80 ppm 
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Figura 2 

Crecimiento de las plantas como respuesta a concentraciones de Fe en hojas 

 
Nota. Recuperado de Barker et al. (2015) 

Interacción del hierro con micronutrientes metálicos 

El Fe tiene una interacción con los diferentes micronutrientes, en los que se puede 

resaltar los metálicos como el Zinc (Zn2+) o el Cobre (Cu) o ; los cuales pueden generar una 

disminución en la acumulación de Fe en los cultivos, como muestra de ello se encuentra el 

trabajo realizado por Michaud et al., (2007), en plantas de trigo, en donde obtuvo que las 

concentraciones de Cu y Fe en los brotes sufren una variación de manera inversa, por lo tanto, 

propone que existe un antagonismo entre estos elementos. De manera similar para el Zn2+, que 

presenta un antagonismo con el contenido de Fe en las plantas, como corroboran los 

resultados obtenidos por Martínez et al., (2013), en plantas de naranja (Citrus aurantium) de 

cultivos in-vitro con medios que contenían Fe quelatado (EDDHA) y Zn2+, se determinó que 

existe una relación inversa entre las concentraciones de Fe y Zn tanto en brotes como en 

raíces. Además, acorde a Barabasz et al., (2012), en plantas de tomate, un exceso en los 

niveles de Zn2+ ocasiona una deficiencia de Fe en las hojas de las plantas, lo que a su vez 

genera una lenta activación transcripcional en los diferentes sistemas de absorción que tiene el 

Fe en las raíces de las plantas. 
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Zinc (Zn) 

Es uno de los micronutrientes esenciales para las plantas es necesario para la actividad 

de diferentes enzimas, entre ellas las deshidrogenasas, aldolasas, isomerasas, 

transfosforilasas, ARN y ADN polimerasas, también participa en la síntesis de triptófano, la 

división celular, el mantenimiento de la estructura de la membrana y la fotosíntesis; actúa 

también como cofactor regulador en la síntesis de proteínas (Davarpanah et al., 2016). 

Constituye cerca de 65 g por cada tonelada de corteza terrestre, teniendo una abundancia 

promedio en la litosfera de 8 ppm, en suelos normales oscilan valores entre 10-30 ppm de zinc 

total, sin embargo, esto no se correlaciona con su disponibilidad hacia la planta (Pérez, 2017). 

Es un constituyente de diversas enzimas, desempeña un papel primordial en la regulación del 

metabolismo del nitrógeno, la fotosíntesis, la multiplicación celular, el crecimiento de brotes en 

zonas meristemáticas y la síntesis de auxinas (Gil  et al., 2013). 

Disponibilidad del zinc 

La dinámica del zinc en el suelo es similar al cobre o hierro, en donde cuando se tiene 

un pH menor de 5 es más disponible mientras que a un pH mayor va perdiendo su 

disponibilidad ya que forma compuestos poco solubles, hay que tener en cuenta que las 

pérdidas por lixiviación aumentan cuando se incrementa la solubilidad, además, en suelos 

básicos posee de una movilidad limitada debido a que el carbonato de calcio reacciona con el 

zinc, como resultado se reduce su disponibilidad (Marschner, 2012). La absorción de Zinc 

puede ser privada por la presencia de otros metales pesados debido a su mayor facilidad de 

quelación con los ácidos orgánicos de las plantas (Licto, 2017). 

Funciones del zinc en la planta 

Dentro de las diferentes funciones del Zn tenemos a la regulación de la expresión de 

genes al formar parte de factores de transcripción que han sido implicadas en la regulación de 

procesos biológicos como desarrollo de la morfogénesis regulada por la luz, respuestas a 

patógenos y ayuda en la formación de la flor (Gil  et al., 2013). A su vez existe una relación 
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entre los niveles de Zn y la concentración de auxinas (AIA) , debido a que se involucrado en la 

síntesis del triptófano que es un aminoácido precursor de dicha hormona; es necesario para la 

actividad de al menos ochenta sistemas enzimáticos por ejemplo tenemos a la alcohol-

deshidrogenasa y la NADH-deshidrogenasa que catalizan el paso del acetaldehído a etanol en 

la fermentación alcohólica; cabe destacar la intervención del Zn en la estabilidad del ribosoma y 

su presencia en la RNA polimerasa, lo que lo convierte en un regulador de la expresión génica  

(Azcón  y Talón, 2013). Tiene relación directa con las actividades de diferentes enzimas, en las 

que se puede destacar a las deshidrogenasas, fosfatasas, aldolasas, transfosforilasas, 

isomerasas, así como en la ADN y ARN polimerasas. Además, juega un papel fundamental en 

las membranas ya que se une a los grupos sulfhidrilos y fosfolípidos de las membranas 

(Broadley et al., 2012). 

El zinc en la fisiología de la planta 

Absorción y translocación 

Es absorbido por la planta en forma de quelato ya sea por vía foliar o radicular. En el 

transporte dentro del xilema está atado a los ácidos orgánicos o como catión divalente libre, 

mientras que en el floema se encuentra en concentraciones altas en donde se encuentra ligado 

a solutos orgánicos que generalmente poseen un bajo peso molecular, adicionalmente puede 

estar ligado a la protección de proteínas de membrana, así como lípidos en contra el daño 

oxidativo (Marschner, 2012). 

El transporte desde las células corticales y epidermales hacia el xilema de la raíz ocurre 

por vía simplástica, donde el Zn es enviado hacia el apoplasto de la estela, en esta vía se 

cataliza por medio de la membrana plasmática, también es liberado extracelularmente al 

apoplasto de la estela (Gil et al., 2013). 

Deficiencia y toxicidad 

Es la deficiencia en micronutrientes más frecuente en los cultivos; no obstante, hay que 

considerar que las plantas tienden a variar en un amplio margen en la susceptibilidad hacia la 
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deficiencia de Zn, a su vez esta respuesta se encuentra relacionada con las capacidades tanto 

para absorber como para translocar Zn que tenga cada planta.(Barker et al., 2015) 

El déficit impide que las plantas logren expresar todo el potencial genético a su vez 

provocará graves limitantes en la productividad de los cultivos, así como en el valor nutricional 

de los mismos (Itroutwar et al., 2020). Origina una clorosis intervenal, esto ha ocasionado que 

se lo relacione con un papel estabilizador del Zn sobre la molécula de clorofila, esta deficiencia 

produce una disminución en el crecimiento de las hojas, así como un acortamiento en la 

longitud de los entrenudos, dicha disminución en el tallo se ha relacionado con la producción de 

ácido indolacético (AIA) por parte de la planta (Azcón  y Talón, 2013). Por otra parte, Pérez 

(2017), menciona que una deficiencia provoca un tipo de crecimiento en roseta en la mayoría 

de los cultivos. Además, este déficit causa una reducida síntesis de proteína por lo que afecta 

en los niveles de aminoácidos, a su vez afecta la actividad de varias enzimas respiratorias, 

asimismo existe una acumulación de quinonas (Gil et al., 2013). Además, cabe señalar que, en 

plantas con presencia de deficiencias en Zn, se acumulan aminoácidos libres debido a una 

reducción en la tasa de síntesis de proteínas lo que repercute en la disminución en la 

concentración de proteínas, a su vez provoca una baja en la actividad de la anhidrasa 

carbónica, además, varias enzimas del metabolismo de los carbohidratos se ven afectadas en 

su actividad (Broadley et al., 2012). 

Otro efecto a considerar de una deficiencia de Zn es que produce síntomas como un 

retraso en el crecimiento, así como en la formación de rosetas, a su vez las hojas son 

pequeñas, todos estos síntomas se encuentran relacionados con alteraciones en el 

metabolismo del ácido indolacético (AIA) (Barker et al., 2015) . 

Cabe señalar que Broadley et al., (2012), afirma que una toxicidad no es muy frecuente 

sin embargo esta puede ocurrir de manera especial en suelos contaminados por la añadidura 

de subproductos de minería, fundición o a su vez lodos provenientes de aguas residuales. 

Barker et al., (2015), resalta que los síntomas de toxicidad pueden notarse si las 
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concentraciones se encuentran en un rango de 100 a >300 ppm, pese a ello es importante 

señalar que ese rango de valor tóxico varía según el cultivo ya que diversos cultivos toleran 

concentraciones que superan los 350 ppm y se encuentran como valores normales dentro de la 

planta  

Contenido de Zn en las plantas  

La concentración de Zn en las partes de la planta varía de 15 a 20 a más de 300 ppm 

(Bryson et al., 2014). Acorde a lo mencionado por Barker et al., (2015), el contenido de Zn en 

los tejidos de leguminosas como la Soya (Glycine max), Fréjol (Phaseolus vulgaris) presentan 

valores de 20-75 ppm como se indica en la tabla 4. 

  Barker et al., (2015), menciona que en la mayoría de las plantas existe un rango para 

detectar niveles críticos con el fin de evitar limitaciones en el crecimiento ocasionados por 

deficiencias de Zn estos valores se encuentran entre 15 y 20 ppm.  

Por otra parte, en las semillas, la mayor parte del Zn se encuentra concentrado en el 

fitato (polifosfato de inositol), que es una molécula cargada negativamente lo que ocurre debido 

a la presencia de los grupos fosfato que generan una alta afinidad por el Zn lo que ayuda en la 

formación de complejos poco solubles (Broadley et al., 2012). 

Tabla 4 

Contenido de Zn en tejidos de leguminosas 

 

 

 

Nota. Recuperado de (Barker et al., 2015) 

 

Interacción del Zn con el hierro 

Shahriaripour y Tajabadipour, (2010) , trabajaron con plantas de pistacho (Pistacia vera)  

en donde encontraron que plantas bajo deficiencias en Zn poseían concentraciones de Fe 

Leguminosa Ubicación Contenido de Zn  

Soya (Glycine max)  Hojas maduras 20-75 ppm 

Fréjol (Phaseolus vulgaris) Hojas maduras 20-75 ppm 
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significativamente mayores sobre plantas con niveles de Zn óptimos , en base ello se encontró 

una relación para el comportamiento del Zn donde a medida que incrementaba la 

concentración de Zn en el sustrato, las concentraciones de Fe disminuyó, por lo que afirmaron 

que la aplicación de Zn repercute sobre la concentración de hierro en las plantas, es por ello 

que se obtiene una relación antagonista entre el Zn y Fe. Un ejemplo de ello se da en el trabajo 

expuesto por Ghasemi y Ronaghi,(2008) , en donde se determina que la aplicación al suelo de 

Fe quelatados (EDDHA) o a su vez la aplicación foliar de Fe aumenta la concentración de 

hierro pero disminuye la de Zn, sin embargo en el trabajo expuesto por Morgounov et al., 

(2007), en plantas de trigo se demostró una correlación positiva entre el Fe y el Zn en el grano 

debido a que las condiciones que conducen a la acumulación de Zn en las plantas también 

pueden favorecer la acumulación de hierro.  

Ácido indol acético (AIA) 

Es considerada como la auxina más importante que es producida por las plantas, esta 

juega un papel vital para diversos procesos metabólicos y fisiológicos dentro de la planta como 

la formación de hojas, desarrollo de raíces y embriones, fototropismo, abscisión, desarrollo de 

la fruta, geotropismo, entre otros (Chandra et al., 2018). Además, el AIA está directamente 

relacionado con la división y alargamiento celular, iniciación de raíces, dominancia apical y 

producción de biomasa en las plantas (Soundar et al., 2020). 

Se considera que el triptófano es el precursor de la biosíntesis de AIA, es por ello que 

las bajas concentraciones de AIA en hojas deficientes de Zn, así como una deficiente 

acumulación de triptófano permiten inferir que el Zn ayuda en la biosíntesis de AIA (Barker et 

al., 2015). 

Métodos de cuantificación de AIA 

Para la cuantificación de la biosíntesis de AIA, existen diversos métodos como el 

método colorimétrico de Salkowski o la cromatografía líquida de alto rendimiento (HPLC) 

(Castillo et al., 2005) , la espectrometría de masas en tándem de ionización por electrospray 
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(LC-ESI-MS / MS), la cromatografía líquida y por último mediante la cromatografía de capa fina 

de alto rendimiento (HPTLC) (Gang et al., 2019). 

El método más utilizado es el colorimétrico, empleando el reactivo de Salkowski, hay 

que señalar que este reactivo es una mezcla de cloruro férrico generalmente con una 

concentración de 0.5 M (FeCl3) junto con ácido perclórico al 35 % (HClO4), cuando reaccionan 

estos compuestos con AIA produce un color rosado, esto ocurre gracias a la formación de 

complejos de AIA, así como a la reducción de Fe3+ (Kamnev et al., 2001) . A su vez Rahman 

et al., (2010), indica que el color desarrollado por la reacción positiva señala una presencia de 

diversos compuestos indólicos esto se dan como resultado del metabolismo del triptófano. 

Nanotecnología 

Es una de las tecnologías de vanguardia que está revolucionando casi todos los 

ámbitos de nuestra vida debido a su potencial benéfico para el humano (Ekinci et al., 2014).Va 

de la mano con la fabricación de materiales que poseen una dimensión menor a 100 

nanómetros (nm), dichos materiales tienen varias aplicaciones en diferentes áreas, gracias a 

las interesantes propiedades fisicoquímicas que presentan (Raliya et al., 2015).  

Nanotecnología en la agricultura 

 Para el año 2050 se tiene la necesidad de alimentar a 9 mil millones de personas, por 

lo que se investiga el uso de esta tecnología en diversos cultivos buscando una mejora 

productiva en los mismos (Raliya et al., 2015). 

Su uso como fertilizante podría desarrollar un papel primordial en la búsqueda de una 

agricultura sostenible con el ambiente mejorando la producción de cultivos y a la par de reducir 

el uso de productos fitosanitarios (Mahakham et al., 2017); esta tecnología posee una 

liberación lenta y sostenida del fertilizante lo que ayuda a reducir la lixiviación de nutrientes 

(Fátima et al., 2021).   
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Nanopartículas (NP) 

Se considera nanopartícula a un material cuya dimensión oscila valores menores a 

100nm (DeRosa et al., 2010). Poseen propiedades fisicoquímicas atrayentes para su uso como 

nano fertilizantes (NF) debido a la facilidad que posee al convertirse en nutrientes para plantas, 

en donde con su aplicación se obtiene una alta tasa de absorción y una mayor eficacia en la 

utilización de fertilizantes (Fátima et al., 2021). 

 Nanopartículas de hierro (Fe-NP) 

El correcto crecimiento de los cultivos aplicados nanopartículas de Fe depende de 

diversos factores entre los que podemos resaltar: la especie del cultivo, la dosis, el tiempo de 

exposición y la frecuencia de aplicación (Rostamizadeh et al., 2021). Las nanopartículas de Fe 

han demostrado ser eficientes en un incremento de varios parámetros productivos, sus efectos 

no solo pueden ser observados en la parte área de la planta en donde se presenta una mejora 

en el contenido de clorofila, y biomasa de la hoja, su aplicación foliar a la par aumenta la 

biomasa de la raíz, generando plantas más resistentes al estrés por sequía (Li et al., 2020). La 

aplicación de nanopartículas de óxido de hierro (Fe2O3-NP) aumentan el contenido de 

fitohormonas de enzimas antioxidantes (Rui et al., 2016). Además, hay que señalar que su uso 

no solo obtuvo mejoras en la biomasa, sino que a su vez se encontró que se encuentra 

asociada con cambios en la expresión de diversos genes en las hojas, es por estos cambios 

morfológicos que se considera que puede reforzar el sistema de defensa en los cultivos, así 

como mejorar la protección de las plantas contra condiciones de estrés biótico y abiótico 

(Rostamizadeh et al., 2021) .Sin embargo, el uso de nanopartículas de Fe en un principio 

fueron destinadas con el propósito de remediar aguas subterráneas y suelos contaminados 

(Fátima et al., 2021).  

Nanopartículas de zinc (ZnO-NP) 

La interacción de las nanopartículas de Zinc con el crecimiento de la planta, así como la 

concentración con la que es usada ha sido objeto de diversos estudios en diferentes cultivos 
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(Fátima et al., 2021). En plantas de maní se observó cómo promovió diversos aspectos en 

diferentes etapas fenológicas del cultivo, por ejemplo; en etapas iniciales mejoró la germinación 

de semillas y el vigor de las semillas, mientras que en etapas vegetativas incrementó el 

contenido de clorofila, crecimiento de brotes y raíces por otra parte en etapas de producción 

promovió una floración temprana y a su vez modificó el rendimiento de las vainas (Prasad et 

al., 2012).  En plantas sometidas a diferentes concentraciones de ZnO- nanopartículas, se 

determinó que con una concentración de 1000 mg/kg se obtienen efectos negativos en el 

crecimiento, por lo tanto, la aplicación de nanopartículas es beneficiosa siempre y cuando son 

usadas con precaución (Song y Kim, 2020). 

Sun et al., (2020), en su trabajo con granos de trigo menciona que la distribución de 

oligoelementos como el Fe o el mismo Zn pueden cambiar, estos elementos se acumulan 

principalmente en la capa de aleurona y en la región del pliegue, es por ello que se tiene que 

tener en cuenta la interacción presente entre los dos micronutrientes a la hora de su aplicación 

ya que tienen una relación antagónica en muchos casos. Sin embargo, se han encontrado 

resultados de sinergismo en bajas concentraciones; a su vez es de vital importancia señalar 

que las concentraciones de Zn en el endospermo del grano aumentaron en relación con el 

control como se muestra en la Fig.3. Además, es importante señalar que, aunque la fertilización 

con ZnO-nanopartículas puede aumentar las concentraciones de Zn dentro del grano esta no 

se debe a la translocación de las nanopartículas de ZnO directamente al grano, al contrario, 

una vez la nanopartículas ingresa a la planta esta tiende a acumularse de la misma forma que 

en las plantas fertilizadas con una forma convencional de Zn, sin embargo, la diferencia está en 

el tiempo, la cantidad y la velocidad que tarda en ingresar el fertilizante en el interior de la 

planta. 
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Figura 3 

Distribución de Zn en secciones transversales de granos de trigo 

 
Nota Tres tratamientos (150 μm de espesor): control CK (sin Zn agregado), ZnO-2 

(ZnO-Nanopartículas rociado dos veces) y ZnO-4 (ZnO-Nanopartícula rociado cuatro 

veces). Recuperado de(Sun et al., 2020). 

 

Sun et al., (2020), encontró que la aplicación de ZnO-nanopartículas no afecta a la 

distribución con la que se encuentra el Zn en el grano, al contrario de esto se determinó que 

este solo aumenta la concentración de Zn sin cambiar la distribución como se ve en la Fig.3. A 

su vez la concentración de oligoelementos como el Fe en el grano no había aumentado 

significativamente.  

Absorción de las nanopartículas 

Tienen que atravesar las paredes celulares y las membranas plasmáticas de las capas 

epidérmicas en las raíces para lograr ingresar al xilema, las paredes celulares poseen un 

grosor que oscila entre los 5-20 nm, esta dimensión permite que funcionen como tamices 

naturales, por lo que las nanopartículas con un tamaño más pequeño que el poro pueden 

atravesarla con facilidad y alcanzar la membrana plasmática, aunque se ha reportado que las 
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nanopartículas pueden inducir la formación de poros nuevos, a su vez la estructura del xilema 

juega un papel fundamental debido a que su estructura determina la velocidad del transporte de 

las nanopartículas, es por ello que plantas con diferentes estructuras  pueden mostrar 

diferentes cinéticas en la absorción de nanopartículas (Ma et al., 2010). 

Fitotoxicidad de nanopartículas 

Aunque la investigación sobre la absorción, toxicidad y acumulación de nanopartículas 

en las plantas aún se encuentra en una etapa rudimentaria, en los últimos años se han 

producido nuevos avances (Ma et al., 2010), no obstante, sigue siendo controvertido si las 

nanopartículas son tóxicas o beneficiosas para las plantas, ya que se ha determinado que la 

acumulación de nanopartículas metálicas como el Fe y Zn en altas concentraciones producen 

una afección en las respuestas eco fisiológicas de las plantas (Song y Kim, 2020). También 

podrían adherirse a las raíces de las plantas y ejercer toxicidad ya sea química o física (Ma et 

al., 2010). Sin embargo, hay que considerar que el impacto de las nanopartículas en las plantas 

varía dependiendo de diversos factores como la concentración, composición, tamaño, pH entre 

otras; además hay que considerar que las respuestas obtenidas dependerán de manera directa 

con las especies de plantas utilizadas, (Fátima et al., 2021). La mayoría de los estudios con 

nanopartículas indicaron la existencia de cierto grado de fitotoxicidad, en especial en presencia 

de altas concentraciones, por ejemplo; Lin y Xing, (2008), demostró que las nanopartículas de 

óxido metálico son inhibidoras en diferentes etapas del desarrollo de los cultivos, lo que se 

corrobora con lo expuesto por Lee et al., (2008), en donde las nanopartículas metálicas en altas 

concentraciones producen una reducción en la tasa de crecimiento de las plántulas. Además, 

Ma et al. (2010), indica que una fitotoxicidad de nanopartículas metálicas y sus óxidos es 

compleja debido a la posible disolución de iones metálicos. La toxicidad puede ocasionarse 

debido a las interacciones físicas entre las nanopartículas y las vías de transporte que poseen 

las células vegetales, en donde se pueden inhibir el tráfico apoplástico, debido a taponamientos 

en los poros de la pared celular (Ma et al.,2010). Se demostró que el diámetro de los poros de 
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la pared celular puede cambiar dependiendo del tamaño de las nanopartículas, cabe resaltar 

para que la toxicidad sea observable se necesita que la concentración de nanopartículas 

sobrepase el umbral de toxicidad, el mismo que va a depender de manera directa del cultivo 

(Lee et al., 2008). Además, hay que considerar que es el tamaño de las partículas junto con el 

área de superficie específica los indicadores más apropiados para detectar fitotoxicidad mas no 

el grado de concentración de las nanopartículas (Barrena et al., 2009). Los rasgos fenotípicos 

de plantas que presentan un efecto fitotóxico incluyen un crecimiento atrofiado, una biomasa 

reducida, así como una notoria deformidad de la cubierta de la raíz, estos cambios en la raíz se 

corroboran con el trabajo expuesto por Lin y Xing (2008), en donde las puntas de las raíces se 

encogieron y las células epidérmicas, corticales colapsaron. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Ubicación del lugar de investigación  

La presente investigación se desarrolló en las parcelas experimentales del laboratorio 

de Fitopatología, en la Hacienda el Prado perteneciente a la Carrera de Agropecuaria IASA-I de 

la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, provincia de Pichincha, cantón Rumiñahui 

parroquia San Fernando como se observa en la Fig 4. Se encuentra a una Latitud de 0°23´20” 

S; longitud de 78°24´44” O; altitud de 2750 m.s.n.m., con una precipitación anual que oscila los 

800-1325 mm, además, posee de una temperatura media anual 14°C. 

Figura 4 

Vista satelital del lugar de estudio 

 
 Nota. Extraído de Google Earth 

Materiales  

Materiales de campo  

• Flexómetro 

• Libreta 

• Cintas de color blanco 
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• Cintas de color azul 

• Cintas de color amarillo 

• Cintas de color verde 

• Atomizador 

• Fundas con cierre hermético 

• Rotulador permanente 

Materiales de laboratorio y reactivos 

Materiales de laboratorio  

• Micropipetas 

• Vasos de precipitación 

• Tubos de precipitación 

• Embudo de cristal 

• Papel filtro  

• Papel aluminio  

• Gradillas  

• Balón de destilación  

• Crisol 

• Mortero 

• Tubos eppendorf  

• Celdas para espectrofotometría 

• Micro celdas para espectrofotometría 

• Envases estériles para muestras  

• Fundas de papel kraft  

Reactivos 

• Reactivo Salkowsky 

• Acetona 
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• Alcohol 96º 

• Alcohol 70º 

• PBS 

• Ácido Clorhídrico  

• H2SO4  

• FeCl3 ∙ 6H2O al (0,5 M) 

• Ácido indol acético (AIA) 

• Pierce™ BCA Protein Assay Kit - Thermo Fisher Scientific 

Equipos 

• Fluorómetro de clorofila CCM-200 Clorophyl Content Meter (Opti-Science) 

• Espectrofotómetro UV-Visible Thermo Scientific Evolution 260 Bio 

• Espectrofotómetro UV/Visible para ELISA 

• Espectrofotómetro de absorción atómica  

• Balanzas 

• Mufla  

• Molinillo para café 

• Molinillo para hojas  

• Campana extractora de gases  

• Estufa  

• Microcetrifugadora Micromax 24x  

• Ultracongelador 

• Plancha 

• Vórtex 
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Métodos 

Parcelación 

Del área total del terreno se delimitaron parcelas cada una de 4x5m, dando un total de 

12 parcelas, en cada una cinco surcos, distancia entre surcos de 0,80 m (Falconí, 2012). 

Siembra  

En cada surco se realizaron hoyos a una distancia de 0,5 m en donde se colocaron 3 

semillas (Falconí, 2012). 

Delimitación de las parcelas experimentales 

Del total de parcelas se las dividió por cada tratamiento y repetición de manera aleatoria 

contando con un total de 3 por cada tratamiento, luego de ello se realizó la rotulación de cada 

una como se observa en la Fig 5.  

Figura 5 

Delimitación de parcelas 

 
Nota. Autoría propia 

Delimitación de las plantas  

De manera aleatoria se seleccionaron 10 plantas de cada unidad experimental mismas 

que se marcaron utilizando cintas plásticas de diferentes colores, en donde el color blanco 

representó al tratamiento testigo, el azul al tratamiento con Fe- nanopartículas, mientras que el 
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verde fue el tratamiento con Zn- nanopartículas, por último, para el tratamiento con Fe-NP+ Zn- 

nanopartículas se utilizó el amarillo, como se indica en la Tabla 5 y Fig. 6.  

Tabla 5 

Delimitación de las plantas 

Tratamiento Color de la Cinta 

Testigo Blanco 

Fe-Nanopartículas Azul 

Zn- Nanopartículas Verde 

Fe + Zn - Nanopartículas Amarillo 

 Nota. Autoría propia. 

Figura 6 

Delimitación de plantas 

 
Nota. Autoría propia. 

Preparación de nanopartículas de Fe y Zn 

La formulación de las nanopartículas de Fe y de Zn se realizó en base a la metodología 

expuesta por Murgueitio et al. (2022), para la síntesis de nanopartículas, fueron preparadas con 

una concentración de 80 ppm para cada mineral. 
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Aplicación de tratamientos 

A las 10 plantas seleccionadas se aplicó en el follaje 20 ml de cada tratamiento de 

nanopartículas mediante un atomizador, se realizaron tres aplicaciones en diferentes estados 

fenológicos del cultivo como se indica en la Tabla 6.y Fig.7  

Tabla 6 

Días después de la siembra en los que se aplicaron los tratamientos 

Etapa fenológica Días después de la siembra  

(dds) 

Desarrollo                69 dds 

Vegetativo                90 dds 

Floración                111 dds 

        Nota. Autoría propia 

Figura 7 

Aplicación de tratamientos 

 
Nota. Autoría propia. 
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Variables agronómicas 

Las variables medidas en campo fueron el índice del contenido clorofila medido con 

fluorómetro, número total de vainas, número de semillas por vaina, porcentaje de semilla no 

comercial y rendimiento. 

Índice del contenido de clorofila medido con fluorómetro de clorofila 

Se lo realizó con la ayuda de un fluorómetro CCM-200 Clorophyl Content Meter (Opti-

Science), mismo que fue calibrado previo a las lecturas de clorofila, se tomaron 10 hojas al azar 

de cada planta marcada y se realizaron las mediciones, colocando el centro de la hoja en el 

campo de lectura del equipo, revisando que cubra por completo, posteriormente se presionó 

hasta que el equipo arrojó un solo sonido y un valor. Si el equipo presentó más de un sonido, la 

lectura fue descartada. Estas mediciones se realizaron después de cada aplicación de 

nanopartículas. 

Cuantificación del número total de vainas  

Para este procedimiento se sumó el total de vainas en las ramas laterales junto con el 

total de vainas centrales de las 10 plantas de cada unidad experimental, se utilizó la siguiente 

fórmula: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑖𝑛𝑎𝑠 =  𝑉𝑎𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 + 𝑉𝑎𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠  

Cuantificación del número de semillas por vaina 

Una vez contabilizadas las vainas de las 10 plantas, se abrieron para contabilizar el 

número de semillas por vaina, luego se calculó el promedio para obtener el número de semillas 

por vaina (Falconí, 2012). 

Porcentaje de semilla no comercial 

Fue calculado en base a la metodología descrita por Falconí (2012), una vez finalizado 

el pesaje total de semillas de cada tratamiento y repetición, se clasificaron las semillas 

separando las dañadas, pesadas y con los valores hallados se procedió a calcular el porcentaje 

de semilla no comercial, utilizando la siguiente relación:  
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100%  ⋯ ⋯ ⋯ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠  

                       𝑥%  ⋯ ⋯ ⋯ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑎ñ𝑎𝑑𝑎𝑠   

Por lo tanto, se aplicó la siguiente fórmula: 

 𝑥% =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 

100 ⋅ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑎ñ𝑎𝑑𝑎𝑠
 

Rendimiento  

Fue calculado en base a la metodología descrita por Falconí, (2012), una vez finalizado 

el pesaje total y clasificación de semillas de cada tratamiento y repetición se procedió a 

extrapolar el rendimiento a Kg/Ha, utilizando las siguientes relaciones:  

• Para obtener el rendimiento de la parcela experimental: 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 10 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠  

𝑋 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  50 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠   

Por lo tanto, se aplicó la siguiente fórmula: 

 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (
 𝑔 

𝑃𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎 𝑒𝑥𝑝
) =

50 ∗ 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 

10
 

• Para obtener el rendimiento a 1 Ha: 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  (
 𝑔 

𝑃𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎 𝑒𝑥𝑝
) ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 0,02 𝐻𝑎 (𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎 exp) 

𝑋 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 1 𝐻𝑎 

Por lo tanto, se aplicó la siguiente fórmula: 

 𝑋 (
 𝐾𝑔 

𝐻𝑎
) =

1 ∗ 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  (
 𝑔 

𝑃𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎 𝑒𝑥𝑝
) 

0,02
∗

1 𝐾𝑔

1000 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠
 

Variables fisiológicas 

Las variables medidas en laboratorio fueron el contenido de clorofila, ácido indol acético 

en raíces, a su vez niveles de Fe, Zn y proteínas en hojas y semillas. 
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Recolección del material vegetal 

Se tomaron las hojas de la planta de manera aleatoria de la parte superior, las mismas 

fueron colectadas en bolsas de sello hermético oscuras, posteriormente fueron transportadas 

hacia el ultra congelador de manera inmediata para su conservación para los análisis 

correspondientes. 

Contenido de clorofila mediante espectrofotometría 

Se pesaron 1 g de muestra de las hojas, se trituró y suspendió en un volumen de 5 ml 

de acetona al 90% (v/v) como disolvente extractor de los pigmentos, posteriormente se agitó y 

se dejó en la oscuridad durante 24 h, posterior a ello se centrifugó a 14000 RPM durante 10 

minutos, se extrajo el sobrenadante 0,5 ml y se le añadió 4,5 ml de acetona 80%. Las muestras 

se midieron a una absorbancia de 663,2 y 646,8 nm, como blanco se utilizó el propio 

disolvente. Para el análisis de clorofila a y clorofila b resultantes se utilizaron las fórmulas 

propuestas por Sumanta et al., (2014) : 

𝐶ℎ − 𝑎 = 12,25 𝐴663,2 − 2,79𝐴646,8 

𝐶ℎ − 𝑏 = 21,5 𝐴646,8 − 5,1𝐴663,2  

Donde: 

𝐶ℎ − 𝑎  = 𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑎   

𝐶ℎ − 𝑏  = 𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑏  

𝐴663,2  = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑎 663,2 𝑛𝑚  

𝐴646,8  = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑎 646,8 𝑛𝑚 (Sumanta et al., 2014). 

Contenido de ácido indol acético (AIA) en raíces mediante espectrofotometría  

 Se tomaron muestras de las raíces de cada tratamiento y repetición, posteriormente se 

preparó el reactivo Salkowski, así: 25 ml de agua destilada,15 ml de H2SO4 y,75 ml de FeCl3 ∙ 

6H2O con una concentración de 0,5 M, luego se realizó una curva estándar para su calibración 

para lo cual se preparó una solución madre que contenía ácido 3-indol acético (AIA) con 5 mg / 
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5 ml de acetona al 80%, para las soluciones estándar se trabajó con concentraciones de 

0,5,10,15,20,30 µg/ml como se indica en la Tabla 7 (Abad,2021), posteriormente se construyó 

la curva de calibración de AIA midiendo la absorbancia a 530 nm usando un espectrofotómetro 

UV-Vis (Thermo Scientific Evolution 260 Bio), obteniendo un coeficiente de correlación R2 

=0,9994; con la  ecuación : 

 𝑌 = 0,015 + (0,030)𝐶  

Donde;  

𝐶 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝐼𝐴 (
𝜇𝑔

𝑚𝑙
)   

𝑌 = 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 

Posteriormente, se procedió a la maceración de las raíces con acetona al 80% por 5 

días, luego se tomó el sobrenadante de cada tubo y se adicionó 2ml del reactivo Salkowski en 

cada uno de los tubos de las diluciones y se las dejo incubar durante 30 minutos, entonces se 

colocó 1ml por cada tubo en las celdas para ser analizadas con el Espectrofotómetro UV-

Visible a 530 nm, finalmente con la curva estándar se determinó la concentración de AIA 

presente en las raíces, ver Fig.8. 

Figura 8 

Preparación de muestras para lectura de AIA 

 
 Nota. Autoría propia  
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Tabla 7 
Diluciones del ácido 3-indol acético 

Solución estándar Curva estándar 

Volumen 

solución de 

trabajo (µl) 

Solución 

de trabajo 

(µl) 

Absorbancia 

(nm) 

Concentración 

(ppm) 

1000 0 0 0 

995 5 0,091 5 

990 10 0,179 10 

985 15 0,275 15 

980 20 0,359 20 

975 25 0,435 25  

970 30 0,518 30 

Nota. Autoría Propia 

Niveles de Fe y Zn en semillas de chocho 

Preparación de las muestras en fase sólida   

Para la preparación de muestras previo a su análisis se seleccionaron aleatoriamente y 

se pesaron granos de chocho de cada unidad experimental, entonces se los lavó con jabón pH 

neutro y se las colocó en fundas de papel kraft para llevarlas a la estufa durante 24 horas. Una 

vez secas las muestras con un molinillo para café se trituraron los granos hasta obtener un 

polvo fino el cual se colocó en envases estériles para su conservación. Luego se pesaron 3 g y 

se colocó en un crisol, mismo que se llevó a la plancha de calentamiento a 400°C por 1 hora, 

todo esto se realizó dentro de la campana extractora de gases, posteriormente se llevó a la 

mufla por 4 horas, ver Fig 9; en este punto la muestra pasó a la siguiente fase. 
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Figura 9 

Preparación de las muestras en fase sólida 

 
 Nota. Autoría propia. 

Preparación de las muestras en fase líquida  

Una vez que las muestras salieron de la mufla se procedió a colocar el crisol en la 

plancha de calentamiento en donde se añadió 2 ml de agua destilada junto con 10 ml de ácido 

clorhídrico hasta que llegue a ebullición (estar pendiente que no se evapore), posteriormente se 

limpiaron balones de destilación con alcohol al 96°, luego se colocó un embudo de cristal en 

cada balón, en cada embudo se colocó papel filtro de 125mm y se colocaron las muestras en 

donde se lavaron con agua destilada, se dejó filtrar, una vez finalizado el proceso se aforó con 

agua destilada hasta 50 ml. Una vez finalizado se colocaron las muestras en frascos estériles, 

ver Fig 10. 

Figura 10 

Preparación de las muestras en líquida 

 
Nota. Autoría propia. 
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Análisis de las muestras   

Para el análisis de las muestras se diluyó la solución madre que contenía 50 ml a 

concentraciones 1:10 y 1:100 utilizando micropipetas y agua destilada. Estas diluciones se 

envasaron en frascos estériles y fueron enviadas al Centro de Nanociencia y Nanotecnología 

(CENCINAT) perteneciente a la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” en donde se 

analizaron por espectrometría de absorción atómica, siguiendo los protocolos del CENCINAT, 

ver Fig. 11. 

Figura 11 

Preparación de diluciones 

 
 Nota. Autoría propia 

 

Niveles de Fe y Zn en hojas  

Preparación de las muestras en fase sólida   

Para la preparación de muestras previo a su análisis se pesaron las muestras de hojas, 

se lavó con jabón pH neutro y se colocó en fundas de papel kraft para llevarlas a la estufa 

durante 24 horas. Una vez secas se trituraron con un molinillo para hojas hasta obtener un 

polvo fino el cual se colocó en envases estériles para su conservación, posterior a ello se 

ocupó la metodología indicada en la preparación de la fase solida de las semillas ver Fig 9. 
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Preparación de las muestras en fase líquida  

Se utilizó la misma metodología indicada en la preparación de la fase líquida de las 

semillas ver Fig 10. 

Análisis de las muestras   

Fueron enviadas al Centro de Nanociencia y Nanotecnología (CENCINAT) 

perteneciente a la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” en donde se analizaron por 

espectrometría de absorción atómica en donde se analizaron por espectrometría de absorción 

atómica, siguiendo los protocolos del CENCINAT ver Fig 11. 

Contenido de proteína en semillas de chocho 

Preparación de las muestras  

Se pesaron muestras aleatorias de granos, posterior a ello se los lavó con jabón pH 

neutro y se las colocó en fundas de papel kraft para llevarlas a la estufa durante 24 horas, una 

vez secas las muestras se trituro los granos y tamizo hasta obtener un polvo fino, se pesó 1g 

luego se agregó 2 ml de PBS, posteriormente se extrae 2 ml y se lo coloca en tubos eppendorf 

de 2ml para llevarlos a la Centrifuga a 14000 RPM por 20 min hasta obtener el sobrenadante 

del cual se extrajo 0,5 ml y se aforo con 1,5ml de PBS, posterior a ello se aplicó el protocolo 

descrito por Thermo Fisher Scientific (2020) para la detección de proteína (Pierce BCA Protein 

Assay Kit-Thermo Fisher Scientific).  

Cuantificación de proteína  

Las muestras se colocaron en micro celdas para su lectura en un espectrofotómetro UV-

Vis para ELISA, se trabajó con una curva estándar de coeficiente de correlación R2 =0,9947; 

con la ecuación: 

 𝑌 = 0,0003𝑋 + 0,0130  

Por lo tanto, para calcular el contenido de proteína (
𝜇𝑔

𝑚𝑙
)  tenemos: 

𝑋 (
𝜇𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑎

𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑝𝑢𝑟𝑜
)   =

𝑌−0,0130

0,0003
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Donde;  

𝑋 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛𝑎  (
𝜇𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑎

𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑝𝑢𝑟𝑜
)   

𝑌 = 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 

Este resultado se lo convierte a (
𝜇𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑎

𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜
)  mediante la siguiente relación: 

 P𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 (
𝜇𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑎

𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜
) = (

𝜇𝑔 𝑑𝑒 𝑝. 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑎

𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑝𝑢𝑟𝑜
) ∗

2 𝑚𝑙 𝑑𝑒 PBS

1 𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜
∗

1𝑔

1000𝑚𝑔
 

Contenido de proteína en la Hoja 

Preparación de las muestras 

Con las muestras colectadas previamente y ultra congeladas a -80 ºC en el crio 

conservador se procedió a su maceración ayudado por nitrógeno líquido hasta obtener un polvo 

fino de donde se pesó 1 g de material vegetal, luego se agregó 2 ml de PBS, posteriormente se 

extrae todo y se lo coloca en tubos eppendorf de 2ml para llevarlos a la Centrifuga a 14000 

RPM por 20 min hasta obtener el sobrenadante del cual se extrajo 0,5 ml y se aforo con 1,5ml 

de PBS, posterior a ello se aplicó el protocolo descrito por Thermo Fisher Scientific (2020) para 

la detección de proteína (Pierce BCA Protein Assay Kit-Thermo Fisher Scientific).  

Cuantificación de proteína  

Las muestras se colocaron en micro celdas para su lectura en un espectrofotómetro UV-

Vis para ELISA, se trabajó con la curva estándar descrita en la cuantificación de proteína en 

semilla, el resultado obtenido se lo trasformo a (
𝜇𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑎

𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜
)  mediante la siguiente 

relación: 

 P𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 (
𝜇𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑎

𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜
) = (

𝜇𝑔 𝑑𝑒 𝑝. 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑎

𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑝𝑢𝑟𝑜
) ∗

2 𝑚𝑙 𝑑𝑒 PBS

1 𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜
∗

1𝑔

1000𝑚𝑔
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Diseño experimental 

Tipo de diseño experimental 

Se estableció un diseño completamente al azar (DCA), el mismo que consta de 4 

tratamientos con 3 repeticiones dando un total de 12 unidades experimentales. 

Unidad experimental 

Las unidades experimentales constan de las siguientes características (Tabla 8): 

Tabla 8 

Características de las unidades experimentales 

Parámetro Cantidad 

Número de unidades experimentales 12 

Forma de la unidad experimental Rectangular 

Largo 5 m 

Ancho 4 m 

Numero de semillas por hoyo 3 

Distancia entre plantas 0,5 m 

Distancia entre surcos 0,80 m 

Área de las unidades experimentales 20 m2 

Área total del ensayo 240 m2 

Nota. Autoría propia 

 

Unidad muestral 

Muestra (n) 

Se tomaron 10 plantas de manera aleatoria de cada unidad experimental, las cuales 

fueron marcadas con cintas de diversos colores.  
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Población (N) 

Debido a que se tuvo 10 plantas por cada tratamiento y fueron 4 tratamientos,3 

repeticiones, contamos con una población de 120 plantas para toda la investigación.  

Factores y tratamientos 

Se establecieron cuatro tratamientos mismos que se denominaron T0, T1, T2, T3 en 

donde cada uno de ellos constaba de 3 repeticiones (Tabla 9). 

Tabla 9 

Distribución de tratamientos 

Tratamiento Fertilizante 
Concentración  

(ppm) 

Dosis de 

aplicación (ml) 

Testigo (T0) Ninguno 0 0 

Tratamiento 1 (T1) Fe-Nanopartículas 80 20 

Tratamiento 2 (T2) Zn- Nanopartículas 80 20 

Tratamiento 3 (T3) 
Fe + Zn-

Nanopartículas 
80 20 

Nota. Autoría propia 

 

Por otra parte, en cuanto a las variables dependientes fueron de diferentes tipos como 

cuantitativas, continuas y discretas (Tabla 10). 

Tabla 10 

Tipo y características de las variables 

Variable Tipo 

Cuantificación de proteína en hoja Cuantitativa continua de razón 

Cuantificación de AIA Cuantitativa continua de razón 

Cuantificación de niveles de Fe y Zn en hoja Cuantitativa continua de razón 

Cuantificación de clorofila por espectrofotometría Cuantitativa continua de razón 

Porcentaje de semilla no comercial Cuantitativa continua de razón 
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Variable Tipo 

Número de semillas por vaina Cuantitativa discreta  

Número total de vainas en el tallo central y laterales Cuantitativa discreta 

Índice del contenido de clorofila Cuantitativa continua de razón 

Niveles de Fe y Zn en grano Cuantitativa continua de razón 

Porcentaje de N en semilla Cuantitativa continua de razón 

Contenido de proteína en Semilla Cuantitativa continua de razón 

Nota. Autoría propia. 

 

Análisis estadístico 

 Las variables serán analizadas mediante el modelo matemático: 

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝐹𝑖 + 𝑒𝑖𝑗 

Donde: 

𝑖 = # 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 ;  𝑗 = # 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠  

𝑌𝑖𝑗 = 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 

𝜇 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒  

𝐹𝑖 = 𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑖 − é𝑠𝑖𝑚𝑎 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑒𝑖𝑗 = 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 

Análisis funcional 

Las variables se analizarán mediante estadística descriptiva (desviación estándar, 

media, y coeficiente de variación) con el fin de determinar el efecto de la aplicación periódica de 

fertilizantes con nanopartículas de Fe y Zn sobre las variables dependientes. Se realizó un 

ANOVA para un DCA. Los supuestos del ANOVA fueron evaluados a través de la prueba de 

comparación de Tukey al 5% para las variables agronómicas, mientras que para las variables 

fisiológicas se lo realizó mediante la prueba de comparación de Duncan al 5%. 
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Croquis experimental 

El diseño del croquis experimental se realizó en base a un modelo DCA 3x4 como se 

indica en la Fig.12. 

Figura 12 

Croquis experimental 

 
Nota. Autoría propia 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Variables Agronómicas 

Índice del contenido de clorofila medido con fluorómetro de clorofila 

Fue analizado en tres diferentes etapas: la primera a los 76 dds en donde el mejor 

tratamiento fue el T2 ya que se mostró diferencias significativas con respecto al T3 el cual 

presentó la media más baja con 44,75 CCI, por otra lado a los 97 dds el T2  presentó 

diferencias significativas con una media de 54,57 CCI con respecto al resto de tratamientos, la 

última etapa fue analizada a los 118 dds en donde el T2 mostró diferencias significativas con 

respecto al resto de tratamientos con una media de 48,53 CCI como lo demuestra la tabla.11 

Tabla 11 

Efecto de nanopartículas de Fe y Zn sobre el índice del contenido de clorofila en medido con un 

fluorómetro (CCI) 

Nota. Columnas con una letra común no son significativamente diferentes de acuerdo a 

Duncan P<0.05; promedio ± Desviación estándar, Unidades (CCI) 

Los resultados obtenidos concuerdan con diferentes investigaciones en diversos 

cultivos como el expresado por Bala et al. (2019), en plantas de arroz, o el trabajo realizado por  

Tratamiento 
76 dds 

(CCI) 

97 dds 

(CCI) 

118 dds 

(CCI) 

Zn-Nanopartículas 

(T2) 
54,09 ± 6,23 A 54,67 ± 10,61 A 48,53 ± 9,97 A 

Fe- Nanopartículas 

(T1) 
51,14 ± 5,73 A B 49,50 ± 8,12   B     43,98 ± 9,78  B 

Testigo (T0) 48,06 ± 10,01   B C     48,38 ± 6,30   B     42,94 ± 9,55  B 

Fe+Zn-

Nanopartículas (T3) 
44,75 ± 6,48        C 45,37 ± 6,36   B     40,71 ± 4,53  B 
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Hussain et al. (2021), en plantas de trigo, donde presentan cambios significativos en la cantidad 

de clorofila por efecto de la aplicación de nanopartículas siempre y cuando la concentración de 

nanopartículas no sea elevada, de lo contrario no se encontraron diferencias significativas con 

respecto al testigo. Esta relación directa entre la concentración y la mejora productiva, también 

lo expresa  Mahajan et al. (2011), en fréjol mungo (Vigna radiata), así como Rui et al. (2016) en 

el cultivo de maní en donde muestra diferencias significativas con respecto al testigo bajo la 

aplicación de Fe-nanopartículas con una concentración de 2 ,10 y 100 ppm, por lo expuesto en 

la presente investigación nuestros datos sugieren que la aplicación nanopartículas mejora de 

manera directa el contenido de clorofila en la planta.  

Cuantificación del número total de vainas en el tallo principal y ramas laterales  

El número total de vainas en el tallo y ramas laterales presentó diferencias significativas 

entre el T2 y T1 con respecto al resto de tratamientos con medias de 23,59 y 23,41 vainas por 

planta, respectivamente (Tabla 12). 

Cuantificación del número de semillas por vaina 

El número de semillas por vainas no presentó diferencias significativas, entre los 

tratamientos como lo indica la tabla 12. 

Porcentaje de semilla no comercial 

El porcentaje de semilla no comercial presentó diferencias significativas entre el testigo 

(T0) que presentó la media más alta con 13,01% con respecto a todos los tratamientos, 

además T1 presentó los valores más bajos con una media de 9,17% por lo que es el mejor 

tratamiento en comparación a los demás como lo indica la tabla 12. 

Rendimiento  

El rendimiento presentó diferencias significativas entre el T2 y T1 con respecto al resto 

de tratamientos con una media de 651,21 kg/ha y 640,09 kg/ha, cabe resaltar que T3 presentó 

los valores más bajos con una media de 534,35 kg/ha por lo que es el tratamiento con el 
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rendimiento más bajo, aunque no presenta diferencias significativas con respecto a T0, si lo 

hace con el resto de tratamientos, como lo indica la tabla 12. 

En la tabla.12 se agrupan los resultados presentados sobre las diferentes variables 

medidas en campo en plantas de chocho F3 (ECU 2658 x ECU 8415) 

Tabla 12 

Efecto de nano partículas de Hierro y Zinc sobre las diferentes variables agronómicas 

Nota. Columnas con una letra común no son significativamente diferentes entre tratamiento de 

acuerdo a Tukey P<0,05; promedio ± Desviación estándar 

 

Los resultados muestran que T2 y T1 obtuvieron diferencias significativas para el 

número total de vainas principales y laterales con una media de 23,59 y 23,41 vainas por planta 

respectivamente, estos resultados, se asemejan a los encontrados por Guaytarilla y Falconí, 

(2014), quienes mencionan que el genotipo F3 (ECU 2658 x ECU 8415) presenta como 

característica productiva una media de 24,15 vainas totales. En cuanto al número de semillas 

por vaina, esta variable no presentó diferencias significativas entre los distintos tratamientos, 

sin embargo, cabe resaltar que si bien no muestra diferencias significativas los valores de las 

medias reflejados son similares a las presentadas por Erazo (2021). Por otra parte, en el 

porcentaje de semilla no comercial, T0 es el tratamiento que obtuvo el valor de la media más 

Tratamiento 
Número total 

de vainas 

Número de 

semillas por 

vaina 

% Semilla no 

comercial 
Rendimiento 

Testigo (T0) 19,52 ± 0,51 B 4,44 ± 0,34 A 13,01 ± 0,71 A 546,91± 12,29 B 

Fe-

Nanopartículas(T1)   
23,41 ± 0,50 A 4,50 ± 0,25 A 9,17 ± 0,44   C 640,09 ± 32,31 A 

Zn-

Nanopartículas(T2) 
23,59 ± 0,50  A 4,52 ± 0,24 A 10,43 ± 0,49 B  651,21 ± 14,08 A 

Fe+Zn-

Nanopartículas (T3) 
19,30 ± 0,47 B 4,50 ± 0,25 A 11,44 ± 0,55 B 534,55 ± 12,57 B 
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alta por lo que genera una mayor pérdida para el productor, esto corrobora lo expuesto por  

Erazo (2021), en donde las plantas dosificadas con nanopartículas presentan valores de 

pérdida por semillas no comerciales menores al testigo, por lo que se demuestra el beneficio 

que tiene la aplicación foliar de nanopartículas en la producción de los cultivos. Por último, el 

rendimiento muestra diferencias significativas presentando un aumento para T2 de 19% y T1 

con un 17% con respecto al testigo, esto corrobora lo respuestas encontradas en diferentes 

investigaciones bajo la aplicación foliar de nanopartículas en diversos cultivos como el 

expresado por Itroutwar et al. (2020) sobre el rendimiento en el cultivo de arroz,  por Sheoran et 

al., (2021) en el cultivo de trigo,  o por Tondey et al., (2021), en el cultivo de maíz donde se 

demuestra una mejora sustancial en el rendimiento debido a la aplicación de nanopartículas, 

sin embargo, la tolerancia hacia la concentración y composición de las nanopartículas se 

encuentra estrechamente relacionada con el cultivo al cual se las aplica. Por ejemplo Samart y 

Chutipaijit, (2019), en el cultivo de arroz utilizaron ZnO- nanopartículas con rangos de 

concentraciones que oscilaron entre los 200-800 ppm, mostrando que los mejores resultados 

se logran con dosis de 200 ppm, pero se reduce su eficacia a medida que la concentración 

aumenta. Otro ejemplo se muestra con la aplicación de nanopartículas combinadas en el 

trabajo de Erazo (2021) ,en el cultivo de chocho en donde sugiere que bajo la aplicación de 

nanopartículas Fe+Zn combinados a una concentración de 50 ppm existe mejoras significativas 

con respecto al testigo, no obstante, mientras mayor sea la concentración los valores de las 

variables antes mencionadas disminuyen paulatinamente hasta no presentar diferencias 

significativas entre tratamiento y testigo. Estas evidencias corroboran los hallazgos en las 

variables analizadas en la presente investigación con el tratamiento de nanopartículas 

combinadas Fe+Zn 80 ppm en donde no se presenta diferencias significativas con respecto al 

testigo; no obstante cuando la aplicación de las nanopartículas es por separado su rango de 

tolerancia incrementa como se demuestra en estudios realizados por Tariq, (2020), donde se 

encuentran diferencias significativas con una concentración de 100 ppm  causando un efecto 
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positivo en las plantas de Lupinus albus en comparación con el testigo. Esto confirma lo 

encontrado en el presente estudio en donde los mejores tratamientos se encuentran bajo la 

aplicación de nanopartículas por separado siempre y cuando no se incremente de manera 

exagerada la concentración. 

Variables fisiológicas 

Contenido de clorofila mediante espectrofotometría 

El contenido de clorofila medido mediante espectrofotometría presentó diferencias 

significativas entre nanopartículas de Zn (T2) con una media de 19,47 µg/ml con respecto al 

resto de tratamientos, por otra parte, entre T0, T1, y T3 no presentan diferencias significativas 

entre ellos como lo demuestra la tabla.15 y Fig. 13. 

Figura 13 

Efecto de nano partículas de Hierro y Zinc en el contenido de clorofila (µg/ml) 

 

Nota. Se expresa contenido de clorofila mediante 

espectrofotometría por tratamiento junto con la 

desviación estándar  
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Contenido de auxinas en raíces mediante espectrofotometría  

El contenido de auxinas en raíces todos los tratamientos presentaron diferencias 

significativas con respecto al testigo el cual tuvo la media más baja con 0,30 µg/ml; los mejores 

tratamientos fueron Zn-Nanopartículas(T2) con una media de 0,64 µg/ml y Fe-

Nanopartículas(T1) con 0,63 µg/ml por lo que no hubo diferencias significativas entre ambos, 

pero si la hubo con respecto a T0 como lo demuestra la tabla.15 y Fig.14. 

Figura 14 

Efecto de nano partículas de Fe y Zn sobre el contenido de auxinas en raíces (µg/ml) 

 
Nota. Se expresa contenido de auxinas por 

tratamiento junto con la desviación estándar 

 

Niveles de Zn en hojas  

El contenido de Zn en las hojas no presentó diferencias significativas entre los 

diferentes tratamientos como lo indica la tabla.15. Sin embargo, a pesar de no existir una 

diferencia significativa ya que los datos se ajustan a una normalidad mediante los intervalos de 

confianza calculados se seleccionó el tratamiento que presenta los valores de los limites inferior 

y superior más altos como se indica en la tabla 13 , a su vez en la Fig.15 se observa el 

contenido de zinc en las hojas distintos  tratamientos junto con la desviación estándar de cada 
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uno, en donde se puede indicar que pese a no existir una diferencia significativa T2 presenta 

una medía más alta en comparación con los otros tratamientos convirtiéndola en el mejor 

tratamiento. 

Tabla 13 

Intervalos de confianza del efecto de nano partículas de Fe y Zn sobre el contenido de Zn en 

hojas  

 

Nota: Los limites superior e inferior fueron calculados en base a la ley 

normal estándar (Z); con un intervalo de confianza de 95% 

Figura 15 

Efecto de nano partículas de Hierro y Zinc sobre el nivel de Zn en hojas (mg/kg) 

 
Nota. Se expresa el nivel de Zn en hojas por 

tratamiento junto con la desviación estándar 

Tratamiento Límite inferior Límite superior 

Testigo (T0) 29,96 30,14 

Fe-Nanopartículas(T1) 30,16 33,02 

Zn-Nanopartículas(T2) 30,94 33,32 

Fe+Zn-Nanopartículas (T3) 27,08 32,94 
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Niveles de Fe en hojas  

El contenido de Fe en las hojas de plantas de chocho F3 (ECU 2658 x ECU 8415) 

presentó diferencias significativas entre los diferentes tratamientos Fe-Nanopartículas (T1), Zn-

Nanopartículas (T2) y Fe+Zn-Nanopartículas  (T3) en comparación con el testigo (T0) que 

presenta la media más baja con 112,35 mg/kg como lo demuestra la tabla.15. A su vez en la 

Fig.16 se observa el contenido de zinc presente en las hojas distintos  tratamientos junto con la 

desviación estándar de cada uno de ellos , en donde se puede indicar que pese a no existir una 

diferencia significativa entre los diferentes tratamientos, es T2 el que presenta una medía más 

alta en comparación con los otros tratamientos. 

Figura 16 

Efecto de nano partículas de Hierro y Zinc sobre el nivel de Fe en hojas (mg/kg) 

 
Nota. Se expresa el nivel de Fe en hojas por 

tratamiento junto con la desviación estándar 

Contenido de proteína en la Hoja 

El contenido de proteína en las hojas de plantas de chocho F3 (ECU 2658 x ECU 8415) 

no presentó diferencias significativas entre los tratamientos Fe-Nanopartículas(T1) y Zn-
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Nanopartículas(T2), sin embargo, ambos presentan diferencias significativas con respecto al 

resto de tratamientos; por otra parte, Fe+Zn-Nanopartículas(T3) presenta los valores más bajos 

en el cuanto al contenido de proteína debido a ello presenta diferencias significativas con 

respecto a todos los tratamientos tal y como se indica en la tabla 15. y Fig.17 

Figura 17 

Efecto de nano partículas de Fe y Zn sobre el nivel de proteína en hojas (ug/mg) 

 
Nota. Se expresa la cantidad de proteína en hojas por 

tratamiento junto con la desviación estándar 

 

Niveles de Zn en semillas de chocho 

El contenido de Zn en las semillas de chocho F3 (ECU 2658 x ECU 8415) presentó 

diferencias significativas entre el testigo (T0) con respecto al resto de tratamientos, con un 

contenido de 31,61 mg/kg de Zn por otro lado hay que resaltar que entre tratamientos no 

existen diferencias significativas entre ellos tal como lo demuestra la tabla.15 y Fig. 18. 
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Figura 18 

Efecto de nano partículas de Hierro y Zinc sobre el nivel de Zinc en semillas (mg/kg) 

 

Nota. Se expresa la cantidad de Zinc en semillas por 

tratamiento junto con la desviación estándar 

 

Niveles de Fe en semillas de chocho 

El contenido de Fe en las semillas de chocho F3 (ECU 2658 x ECU 8415) no presentó 

diferencias significativas entre Fe-Nanopartículas (T1), Zn-Nanopartículas(T2) y el testigo (T0), 

por otra parte, para Fe+Zn-Nanopartículas (T3) se presentó el menor contenido de Fe con un 

valor de 39,37 mg/ kg como lo demuestra la tabla.15, a su vez en la Fig. 19. se observa el nivel 

de Fe en semillas F3 (ECU 2658 x ECU 8415) junto con la desviación estándar, la cual nos 

permite observar que, si bien no existen diferencias significativas, T1 presenta el valor con la 

media más alta. 
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Figura 19 

Efecto de nano partículas de Hierro y Zinc sobre el nivel de Hierro en semillas (mg/kg) 

 

 
Nota. Se expresa la cantidad de Fe en semillas por 

tratamiento junto con la desviación estándar 

 

Contenido de proteína en semillas de chocho 

El contenido de proteína en las semillas de chocho no presentó diferencias significativas 

entre los diferentes tratamientos como lo indica la tabla.15  Sin embargo, a pesar de no existir 

una diferencia significativa ya que los datos se ajustan a una normalidad mediante los 

intervalos de confianza calculados se seleccionó el tratamiento que presenta los valores más 

altos como se indica en la tabla 14, además en Fig.20 se observa el contenido de proteína de 

en las semillas de los distintos tratamientos junto con la desviación estándar , es por lo antes 

expuesto y pese a no existir diferencias significativas que se puede indicar que el mejor 

tratamiento es el de nanopartículas de Fe(T1) con una media de 41,32 mg de proteína extraída 

/ mg de material vegetal seco. 
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Tabla 14 

Intervalos de confianza del efecto de nano partículas de Fe y Zn sobre el contenido de proteína 

en semillas. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Los limites superior e inferior fueron calculados en base a la ley 

normal estándar (Z); con un intervalo de confianza de 95% 

 

Figura 20 

Efecto de nano partículas de Hierro y Zinc sobre el contenido de proteína en 

semillas (ug de proteína extraída / mg de material vegetal seco.) 

 
Nota. Se expresa la cantidad de proteína por 

tratamiento junto con la desviación estándar 

Tratamiento Límite inferior  Límite superior 

Testigo (T0) 26,17 42,15 

Fe-Nanopartículas(T1) 36,02 46,63 

Zn-Nanopartículas(T2) 33,78 42,71 

Fe+Zn-Nanopartículas (T3) 30,51 48,89 
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En la tabla.15 se agrupan los resultados presentados sobre las diferentes variables 

fisiológicas. 

Tabla 15 

Resumen del efecto de nano partículas de Fe y Zn sobre las diferentes variables fisiológicas 

Nota. Filas con una letra común no son significativamente diferentes entre tratamientos 

de acuerdo a Duncan P<0.05; promedio ± Desviación estándar; donde: CC: Contenido 

de clorofila; AIA: Contenido de Auxinas 

Variables Testigo (T0)  

Fe-

Nanopartículas 

(T1) 

Zn-

Nanopartículas 

(T2) 

Fe+Zn- 

Nanopartículas 

(T3) 

CC 

(µg/ml) 
14,14 ± 0,77 B 14,75 ± 1,07 B 19,47 ± 1,76 A 14,90 ± 0,69 B 

AIA 

(µg/ml) 
0,30 ± 0,03 C 0,63 ± 0,08 A 0,64 ± 0,03 A 0,56 ± 0,07 B 

Zn Hoja 

(mg/kg) 
30,05 ± 0,08 A 31,59 ± 1,26 A 32,13 ± 1,05 A 30,01 ± 2,59 A 

Fe Hoja 

(mg/kg) 
106,86 ± 0,40 B 121,72 ± 2,98 A  127,44 ± 9,98 A 121,98 ± 4,01 A  

Proteína 

Hoja 

(ug / mg) 

  10,15 ± 1,00 B 11,06 ± 0,72 A 11,13 ± 0,35 A 8,48 ± 0,49 C 

Zn 

Semilla 

(mg/kg) 

31,61 ± 1,92 A 28,43 ± 0,76 B 28,29 ± 0,06 B 27,11 ± 0,38 B 

Fe 

Semilla 

(mg/kg) 

50,21 ± 0,11 A 53,92 ± 4,71 A 53,64 ± 4,26 A 39,37 ± 2,62 B 

Proteína 

Semilla 

(ug / mg)  

34,16± 9,99 A 41,32 ± 6,63 A 38,24 ± 5,58 A 39,70 ± 11,48 A 
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Los resultados obtenidos para el contenido de clorofila demuestran que la aplicación 

foliar de Zn-Nanopartículas(T2) es el mejor tratamiento ya que incrementa en un 37,69% con 

respecto al testigo, esto corrobora lo expuesto por Tondey et al.(2021) en el cultivo de maíz  en 

donde se aplica ZnO- nanopartículas con una concentración de  40 ppm encontrando 

diferencias significativas con respecto al testigo, este aumento en la cantidad de clorofila está 

directamente relacionado con la partícula de Zn como lo expresa Ahmed et al., (2020) en donde 

se demuestra la interacción directa que tiene el Zn con la clorofila a, b  y por lo tanto con la 

clorofila total en plantas de arroz, de la misma manera Murgueitio et al. (2022), menciona que 

las nanopartículas interactúan de manera directa con los cloroplastos de la planta por ende 

esto repercute en el contenido de clorofila presente en la planta. 

Por otro lado para el contenido de AIA se tiene una diferencia significativa con respecto 

al testigo bajo la aplicación de nanopartículas, dicha relación está directamente relacionada con 

las funciones de las moléculas como catalizadores en la síntesis de AIA tal como lo expresa 

Castillo et al. (2018) ,para el caso del Zn , de manera similar para el caso de Fe en donde 

acorde a lo señalado por Kamnev et al. (2001) , es primordial para la transformación enzimática 

del ácido antranílico, el mismo que es un catalizador esencial en la biosíntesis de L-triptófano el 

cual es el precursor metabólico del AIA. 

En cuanto al contenido de proteína en hojas se encontraron diferencias significativas 

con la aplicación de nanopartículas con respecto al testigo lo que corrobora lo expuesto por 

Tariq (2020), para el cultivo de chocho en donde menciona que bajo la aplicación de 20,40 y 60 

ppm la cantidad de proteína en los brotes disminuye, por lo que se puede indicar que la 

aplicación de nanopartículas de manera individual a la concentración de 80 ppm genera 

cambios en la cantidad de proteína , sin embargo, esta cantidad de proteína no se ve reflejada 

en la cantidad expresada en el grano, no obstante , a pesar de no existir una diferencia 

significativa y debido a que los resultados se ajustan a una normalidad mediante los intervalos 

de confianza calculados se seleccionó el tratamiento que presenta los valores más altos como 
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se indica en la tabla.14 . Por lo que se puede determinar que el mejor tratamiento es el de 

nanopartículas de Fe(T1) con una media de 41,32 ug de proteína extraída / mg de material 

vegetal seco de esta manera se corrobora lo encontrado por Gomaa et al., (2018), en donde la 

aplicación foliar de nanopartículas logró una mejora significativa sobre el contenido de proteína 

en plantas de trigo de distintos cultivares, además es importante señalar que esta mejora se da 

con el uso de cantidades mínimas no obstante se recalca que un adecuado suministro 

repercute de manera positiva en la fisiología celular, lo cual se ve reflejado en rendimiento lo 

que concuerda con la mejora en el rendimiento expuesta en el presente trabajo. 

Para la cantidad de Fe presente en la hoja, presentó diferencias significativas bajo la 

aplicación de nanopartículas con respecto al testigo, esto corrobora lo encontrado por Rui et al., 

(2016), en donde menciona que el contenido de Fe en los brotes en el cultivo de maní (Arachis 

hipogaea), incrementa con respecto al testigo, en donde los mejores resultados se los obtuvo 

con una concentración de 10 y 250 ppm, de manera similar Li et al., (2021), menciona que 

existe un incremento en el tamaño de la hoja de las plantas de arroz bajo la aplicación de 

nanopartículas de Fe en donde el mejor tratamiento es a 50 ppm, y entre mayor concentración 

menor cambio existe;  no obstante, acorde a Rui et al., (2016),las nanopartículas basadas en 

metales tienden acumularse en los tejidos y bio transformarse, esto gracias a que pueden 

penetrar en las células vegetales, a su vez les concede la capacidad de translocar el contenido 

acumulado hacia las raíz y viceversa,  por otro lado debido a la plasticidad que las plantas 

poseen, su morfología puede sufrir diversos cambios bajo condiciones naturales. Li et al., 

(2021).  

Barker et al., (2015), menciona que el contenido de Fe dentro las plantas varía en un 

amplio rango, en donde para leguminosas como la soya (Glycine max) y el fréjol (Phaseolus 

vulgaris) en donde se puede tener un rango de 25-300 ppm, por lo antes mencionado se 

corrobora que los resultados obtenidos bajo la aplicación de nanopartículas se encuentran en 

un rango normal para las leguminosas estando entre 121,72- 127,44 ppm, presentando una 
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mejora significativa con respecto al testigo en donde el tratamiento con la media más alta 

127,44 ppm presenta un incremento del 19% en el contenido de Fe con respecto al testigo, no 

obstante, Barker et al., (2015), expresa que las concentraciones de Fe en las semillas son 

menores que en hojas en concentraciones que oscilan entre 50 y poco más de 100 ppm de Fe,  

esto corrobora que la cantidad de Fe encontrada en la semilla está dentro del rango normal 

para la semilla, sin embargo, estos valores que si bien no presentan una diferencia significativa 

con respecto al testigo si lo hacen con respecto al tratamiento de nanopartículas combinadas 

Fe+Zn , esta disminución en el contenido de hierro puede estar estrechamente relacionado con 

la interacción que presenta el Fe con respecto al Zn , esto corrobora lo expresado para Ram et 

al., (2017) en donde menciona que el Fe y el Zn tienen una relación antagonista cuando su 

aplicación es combinada esto se corrobora con los valores expresados en el presente estudio.  

Para el caso de los niveles de Zn en la hoja, no se presentó diferencias significativas 

con respecto al testigo, sin embargo, los valores presentados están dentro del margen 

establecido para cultivos de leguminosas lo que corrobora lo expresado por Barker et al., 

(2015), para los cultivos de soya (Glycine max) y fréjol (Phaseolus vulgaris) en donde se puede 

tener un rango de 20-75 ppm en los tejidos de las plantas, no obstante, el resultado obtenido en 

la presente investigación a pesar de no existir una diferencia significativa ya que los datos se 

ajustan a una normalidad mediante los intervalos de confianza calculados en la tabla 13. A la 

par ayudado de la Fig.15 se puede indicar que pese a no existir una diferencia significativa T2 

presenta una medía más alta en comparación con los otros tratamientos convirtiéndola en el 

mejor tratamiento, esto afirma los resultados obtenidos en diferentes investigaciones realizadas 

en diversos cultivos como el que obtuvo Bala et al., (2019), para el cultivo de arroz en donde 

bajo la aplicación de ZnO-nanopartículas con una concentración de 500,1000 y 50000 ppm se 

obtuvo una mejora en la cantidad de Zn en los brotes de las plantas, en donde el mejor 

resultado se presenta a los 500 ppm; de manera similar Hussain et al., (2018) en el cultivo de 

trigo todos los brotes de los tratamientos bajo la aplicación foliar de ZnO-nanopartículas a 
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concentraciones de 50,100,200 ppm presentaron diferencias significativas con respecto al 

testigo, a su vez Rizwan et al., (2019), presenta mejoras significativas de la cantidad de Zn en 

los brotes de maíz bajo la aplicación de ZnO-nanopartículas a concentraciones de 50,100,200 

ppm. Además, hay que tener en cuenta lo mencionado por Sun et al., (2020) ,para el Zn 

absorbido a través de las hojas ya que señala que este se acumularía principalmente en el 

tejido debido a un movimiento a través del haz vascular ;esta acumulación no necesariamente 

se translocara hacia la semilla, lo que sugiere que las ZnO-nanopartículas no aumentan la 

concentración de Zn en el grano de manera directa, sino que se translocan hacia el grano a 

través del haz vascular de manera paulatina, lo que provoca que no necesariamente todo el Zn 

acumulado sea translocado hacia la semilla, lo presentado anteriormente corrobora lo 

encontrado en el presente trabajo en donde si bien en los tejidos de hojas se tiene altos 

niveles, los mismos no se ven reflejados en la semilla. Por último los resultados en el caso de 

los niveles de Zn en semilla, refutan lo encontrado por Erazo (2021), para el nivel de Zn en la 

semilla de chocho en donde en todos los tratamientos bajo nanopartículas presentan 

diferencias significativas con respecto al tratamiento, si bien los niveles de Zn tanto en hoja 

como en semillas no presentan diferencias significativas con respecto al testigo , estos 

resultados no descartan la habilidad que poseen las nanopartículas en la mejora productiva ya 

que en las otras variables antes analizadas, su aplicación ejerce una mejora directa en 

comparación con el testigo.   
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

Conclusiones 

• La aplicación de nanopartículas en plantas de chocho repercute de manera directa 

sobre la fisiología del cultivo y por ende sobre su crecimiento y rendimiento, sin 

embargo, no lo hace en la calidad de grano. 

• Las diferentes variables analizadas en el crecimiento de la planta, demuestran un efecto 

positivo bajo la aplicación de nanopartículas repercutiendo directamente hacia una 

mejora productiva en el cultivo de chocho. 

• Los tratamientos con nanopartículas tuvieron repercusiones sobre el rendimiento de la 

planta de chocho donde se encontró diferencias significativas, sin embargo, bajo la 

aplicación de nanopartículas de Fe+Zn combinados disminuye el rendimiento por efecto 

de una fitotoxicidad.  

• La calidad de grano de chocho no presenta cambios a pesar de ello estos resultados no 

descartan la habilidad que poseen las nanopartículas en la mejora productiva ya que en 

las otras variables analizadas sufrieron una mejora directa en comparación con el 

testigo. 

Recomendaciones  

• Realizar un análisis de suelo previo al establecimiento del cultivo y posterior al mismo   

para determinar los niveles de Fe y Zn a la par efectuar un análisis de los niveles de Fe 

y Zn contenidos en las hojas. 

• Para determinar el límite en la concentración tolerable de la planta se recomienda 

realizar diferentes estudios con una concentración mayor a 80 ppm siempre y cuando la 

aplicación de nanopartículas sea de manera individual. 
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• Si la aplicación de nanopartículas se realizara de manera conjunta es recomendable 

usar una dosificación menor a 80 ppm. 

• En busca de incrementar las concentraciones de Fe, Zn y proteína en el grano se 

recomienda realizar más de 3 aplicaciones de nanopartículas en el cultivo. 
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