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El objetivo del trabajo de investigación fue determinar el impacto de diferentes fuentes de 

Zn sobre las respuestas agronómicas y fisiológicas en el cultivo de frijol. Los 

nanomateriales utilizados fueron nanopartículas cerámicas de Zn (NPs ZnO), 

nanopartículas de Zn de síntesis verde (GNPs ZnO) y sulfato de Zn (ZnSO4), las 

concentraciones aplicadas fueron 25, 50, 75 y 100 mg de Zn/kg de suelo, además de un 

control. El experimento se estableció en condiciones de agricultura protegida, en un 

invernadero perteneciente al Departamento de Fitomejoramiento de la Universidad 

Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN). Según los resultados obtenidos, la fuente 

de variación tratamiento (tipo de fertilizante de Zn), afectó significativamente las variables 

altura, diámetro y rendimiento de grano. Mientras que la fuente de variación concentración 

modificó la altura de planta, el peso de vaina y el rendimiento de grano. En cuanto a la 

interacción, se registró un efecto significativo para el peso de vaina, área foliar, 

rendimiento de vaina y de grano. Con los resultados de este estudio, se pueden verificar 

el impacto que generan diferentes fuentes de Zn (Zn) en una de las leguminosas de mayor 

importancia a nivel nacional.  

 

Palabras clave: Phaseolus vulgaris, nanomateriales, biofortificación, fisiología, 

respuestas agronómicas, Zn.  
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The objective of the research was to determine the impact of various sources of Zn on 

agronomic and physiological responses in bean cultivation. The nanomaterials used were 

Zn ceramic nanoparticles (ZnO NPs), green synthesis Zn nanoparticles (GZnO NPs), and 

Zn sulfate (ZnSO₄). The concentrations applied were 25, 50, 75, and 100 mg Zn/kg of soil, 

in addition to a control. The experiment was conducted under protected agriculture 

conditions in a greenhouse belonging to the Plant Breeding Department of the  Universidad 

Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN). According to the results obtained, the 

source of variation treatment (type of Zn fertilizer) significantly affected plant height, 

diameter, and grain yield. Meanwhile, the source of variation concentration modified plant 

height, pod weight, and grain yield. In terms of interaction,  significant effects were 

recorded for pod weight, leaf area, pod yield, and grain yield. The results of this study 

confirm the impact of different sources of Zn (Zn) on one of the most important legumes 

at the national level. 

 

Palabras clave: Phaseolus vulgaris, nanomaterials, biofortification, physiology, 

agronomic responses, Zn. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente alrededor de la tercera parte de la población mundial se ve afectada por 

carencias de micronutrientes (Fonseca et al., 2022). Las deficiencias de Zn y Fe en la salud 

humana se manifiestan con retraso en el crecimiento, falta de apetito, dermatitis, alopecia, 

deterioro de la función inmunológica que puede provocar diarrea frecuente y/o infección 

del tracto respiratorio superior, entre otras enfermedades (Álvarez-Ariza et al., 2019). Por 

esto, se puede convertir en un problema de salud social. Lamentablemente, en los países 

en vías de desarrollo que basan su alimentación en el consumo de cereales básicos (arroz, 

frijol, maíz, trigo y sorgo), la ingesta de micronutrientes como el Zn y el Fe se ve limitada, 

debido a la baja concentración de estos nutrientes en los granos (Kihara et al., 2024)  

En atención a este problema, las investigaciones en agronomía han enfocado sus esfuerzos 

a la mejora en la concentración de microelementos esenciales para la salud humana en 

tejidos comestibles de las plantas a través de la mejora genética y la biofortificación, que 

se define como el proceso que contribuye al aumento de nutrientes esenciales como el Zn 

y el Fe biodisponibles en las partes comestibles de las plantas (Sainz, 2019). Dentro de las 

prácticas agrícolas, una fertilización adecuada puede contribuir al incremento de la 

concentración de micronutrientes en las partes comestibles de las plantas y con esto 

contrarrestar la deficiencia de Zn en animales, humanos y plantas (Almendros et al., 

2014). Ya que, dentro de los sistemas biológicos, el Zn juega un papel importante en 

procesos como en la síntesis de proteínas, y el ADN, además ayuda al sistema 

inmunológico a combatir bacterias y virus. Pero además interviene en procesos 

fisiológicos que se llevan a cabo en las plantas como la fotosíntesis, síntesis proteica y de 

fitohormonas, integridad de las membranas celulares, vigor de la plántula, formación de 

azúcares y defensas contra factores de estrés abióticos, como sequías y enfermedades; por 

lo tanto, la deficiencia de Zn en los cultivos reduce tanto su valor nutrimental como el 

rendimiento (Almendros et al., 2014). 

No obstante, en los suelos agrícolas un problema recurrente es la disponibilidad de Zn 

para ser absorbido por las plantas, por lo que se utiliza ZnSO4 como fertilizante para 

contrarrestar las deficiencias, sin embargo, se ha documentado que este compuesto 

presenta alta solubilidad con baja eficiencia para ser absorbido en los tejidos de la planta 

(Gupta et al., 2016). Por esto, es de suma importancia trabajar con nuevas tecnologías que 
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permitan lograr una fertilización más eficiente del Zn en la producción de alimentos. 

Considerada como una tecnología emergente, la nanotecnología a través del uso de 

nanopartículas (1-100 nm) aplicadas como nanofertilizantes en cultivos, permite una 

mejor absorción y asimilación de nutrientes específicos como el Zn, esto en comparación 

con la fertilización común ya que el suministro de nutrientes se da en forma gradual y 

controlada con el fin de incrementar el contenido de minerales de manera puntual (García-

López et al., 2019). Por lo anterior, este estudio planteó evaluar el impacto de diferentes 

fuentes de Zn a concentraciones de 0, 25, 50, 75 y 100 mg de Zn/kg de suelo sobre las 

respuestas fisiológicas y agronómicas del cultivo de frijol.  
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HIPÓTESIS Y OBJETIVO 

Hipótesis alterna 

H1: La aplicación de nanopartículas metálicas de óxido de Zn (NPsZnO), nanopartículas 

orgánicas de óxido de Zn (GNPsZnO) y el sulfato de Zn (ZnSO4) a concentraciones de 25 

a 100 mg de Zn/kg de suelo modificará las respuestas agronómicas y fisiológicas del 

cultivo de frijol. 

 

Hipótesis nula 

H0: La aplicación de nanopartículas metálicas de óxido de Zn (NPsZnO), nanopartículas 

orgánicas de óxido de Zn (GNPsZnO) y el sulfato de Zn (ZnSO4) a concentraciones de 25 

a 100 mg de Zn/kg de suelo no modificará las respuestas agronómicas y fisiológicas del 

cultivo de frijol. 

Objetivo general 

Evaluar el efecto de un el suelo modificado con nanofertilizantes de Zn (concentraciones 

de 25 a 100 mg Zn/kg suelo), sobre las respuestas agronómicas y fisiológicas en el cultivo 

de frijol. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Generalidades del frijol 

El frijol común (Phaseolus vulgaris L.), es uno de los cereales más importantes y 

consumidos a nivel. Pertenece a la familia Fabaceae, también denominada Leguminosae, 

una de las más extensas y de mayor relevancia económica en la agricultura, solo superada 

por la familia Poaceae, que agrupa a los cereales más importantes (Dell’Olmo et al., 2023; 

Serka et al., 2019). Su historia evolutiva está marcada por procesos de domesticación 

independientes ocurridos en Mesoamérica y los Andes, que dieron origen a acervos 

genéticos con características diferenciadas (Rendón et al., 2017). Mesoamérica se 

reconoce como el centro primario de origen de Phaseolus vulgaris L., y diversos estudios 

han evidenciado la alta diversidad genética existente entre sus accesiones silvestres 

(Bitocchi et al., 2012). 

En este contexto, el frijol común destaca como un alimento básico en diversas culturas, 

especialmente en América Latina y el Sureste Asiático, donde su cultivo y consumo están 

profundamente arraigados (Iriti y Varoni, 2017). Siendo la leguminosa de grano más 

producida y consumida en el mundo, donde su valor de mercado supera a todas las demás 

leguminosas (Silva et al., 2023).  De acuerdo con lo reportado por FAOSTAT, en el año 

2023 la superficie mundial destinada a la producción de frijol seco alcanzó 

aproximadamente 37.75 millones de hectáreas, con una producción estimada de 28.5 

millones de toneladas (FAOSTAT, 2023). 

Su amplia distribución se puede atribuir a múltiples factores, como la alta disponibilidad, 

valor nutricional y capacidad de adaptación a diferentes sistemas de cultivo. Por ello, 

Phaseolus vulgaris L., representa una fuente esencial de nutrientes para millones de 

personas y también desempeña un papel clave en la seguridad alimentaria y la 

sostenibilidad agrícola a nivel mundial (Smith et al., 2022). 

Desde el punto de vista nutricional, el frijol común posee un alto valor debido al equilibrio 

entre carbohidratos y proteínas, así como a su diversidad de aminoácidos en comparación 

con otros cereales. Los frijoles proporcionan un aporte de energía de aproximadamente 

340 calorías por cada 100 gramos. Así como, el 35 % de los requerimientos diarios de 
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proteína. Además, contienen vitaminas, fibra dietética y altas concentraciones de 

micronutrientes. Por mencionar un ejemplo, las semillas de frijol contienen de 4-10 veces 

más hierro (Fe) y de 2-3 veces más Zn que cereales como el maíz, el trigo y el arroz 

(Meenu et al., 2023). 

Por todo lo anterior, el frijol común es una fuente principal de proteínas y micronutrientes 

(Fe y Zn), para más de 200 millones de personas en comunidades rurales y urbanas de 

bajos recursos en África, donde el acceso a otros alimentos es limitado. Se estima que, en 

América Latina el consumo promedio anual per cápita de frijol común se sitúa entre 10 y 

18 kilogramos (Huertas et al., 2022). Además, representa relevancia para la economía 

agrícola y la seguridad alimentaria global, con un porcentaje significativo de la producción 

nacional de granos básicos en diversos países durante los últimos ciclos agrícolas (Salgado 

et al., 2021). 

Taxonómicamente, el frijol común se ubica en el orden Fabales, familia Fabaceae, género 

Phaseolus y especie vulgaris (Bevilacqua et al., 2020). Se trata de una especie diploide 

autógama, con un genoma de aproximadamente 588 megabases, distribuido en 11 pares 

de cromosomas (2n=2x=22) (Chaudhary et al., 2020). Finalmente, el frijol común es 

esencial para una alimentación adecuada, contribuye a una agricultura más sostenible y al 

cuidado del medio ambiente. Como una de las principales leguminosas cultivadas, cumple 

un papel fundamental en el abordaje de desafíos como la seguridad alimentaria, la 

degradación ambiental y la necesidad de dietas más saludables (Smith et al., 2022; 

Binagwa et al., 2021). 

En términos agronómicos, el frijol común es una leguminosa anual de ciclo corto, cuyo 

desarrollo y productividad están condicionados por factores genéticos, edafoclimáticos y 

de manejo. Su ciclo fenológico varía en función de la variedad y del entorno 

agroclimático, con duraciones que oscilan entre los 70 y 120 días desde la siembra hasta 

la cosecha (Dost y Khalifa, 2017). 

Generalidades del Zn 

El Zn es un elemento esencial que desempeña múltiples funciones biológicas en humanos 

y vegetales. A pesar de requerirse en cantidades reducidas, su impacto sobre la fisiología 

es fundamental y su deficiencia se asocia con diversas alteraciones metabólicas y 
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patológicas (Chen et al., 2024). Para el caso de un ser humano, el Zn es el segundo 

elemento más abundante después del hierro y está presente en aproximadamente una de 

cada diez proteínas, además es cofactor de más de 300 enzimas y más de 1,000 factores 

de transcripción. Debido a que un organismo no es capaz de sintetizar Zn, su ingesta 

dietética es indispensable para mantener funciones celulares clave como la síntesis 

proteica, el metabolismo de ácidos nucleicos (incluida la replicación del ADN), la 

transcripción génica, la diferenciación y proliferación celular, así como la mitosis (Stiles 

et al., 2024). 

Importancia del Zn  

El Zn es importante para el crecimiento físico, el desarrollo neurológico, la función 

inmune, la salud reproductiva y la cicatrización de heridas. Algunos estudios 

epidemiológicos señalan que la deficiencia de Zn es causante de algunas enfermedades 

infecciosas, con un porcentaje entre 18-22% para infecciones respiratorias bajas, del 11-

13% para enfermedades diarreicas y del 10-22% para casos de malaria (Huertas et al., 

2022). Presentando diversos síntomas en función de la edad; por ejemplo: en la infancia, 

es común la diarrea; en niños en edad escolar, se observan problemas dérmicos, 

infecciones recurrentes y retraso en el crecimiento; mientras que en adultos pueden 

aparecer infecciones frecuentes, hipogeusia, úlceras cutáneas crónicas y complicaciones 

en el embarazo (Praharaj et al., 2021). De acuerdo con datos globales, se estima que, más 

de 1,200 millones de mujeres en edad reproductiva y 372 millones de niños en edad 

preescolar presentan deficiencia de uno o más micronutrientes esenciales, incluido el Zn 

(Stiles et al., 2024). 

En lo que corresponde a las plantas, el Zn es considerado un micronutriente esencial que 

participa activamente en múltiples procesos metabólicos. Aunque se requiere en bajas 

concentraciones, su papel es determinante en el desarrollo y la productividad de los 

cultivos. Este elemento se encuentra en forma iónica o como parte de complejos con 

compuestos de bajo peso molecular, participa en la biosíntesis de auxinas, la formación 

de clorofila, el metabolismo de carbohidratos, lípidos y ácidos nucleicos, así como en la 

activación de enzimas como anhidrasa carbónica, alcohol deshidrogenasa y superóxido 

dismutasa (Praharaj et al., 2021). 
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Estas enzimas desempeñan funciones clave, que serán mencionadas brevemente: 

 a) anhidrasa carbónica: facilita la fijación de dióxido de carbono durante la fotosíntesis. 

 b) alcohol deshidrogenasa: contribuye a la tolerancia a la hipoxia en condiciones de 

inundación. 

 c) superóxido dismutasa: protege las células vegetales del estrés oxidativo.  

Por otra parte, el Zn también está implicado en la estabilidad de membranas celulares, la 

funcionalidad de los cloroplastos y la regulación génica a través de factores de 

transcripción tipo "dedo de Zn". Por lo que, condiciones de deficiencia en plantas causa 

alteraciones morfológicas y fisiológicas como disminución del contenido de clorofila, 

anomalías en los cloroplastos, menor tolerancia al estrés biótico y abiótico y reducción del 

rendimiento agrícola (Praharaj et al., 2021). Adicionalmente, el Zn juega un rol importante 

en la regulación del transporte de agua, la tolerancia a altas temperaturas y la resistencia 

a patógenos y herbívoros (Praharaj et al., 2021). 

En conjunto, estos hallazgos refuerzan la importancia crítica del Zn como micronutriente 

esencial en la biología humana y vegetal. La comprensión integral de su metabolismo, 

absorción, distribución intracelular y regulación, tanto en humanos como en plantas, 

resulta indispensable para abordar sus deficiencias y optimizar estrategias de 

biofortificación, suplementación y manejo agronómico que contribuyan a mejorar la salud 

pública y la seguridad alimentaria global (Praharaj et al., 2021). 

Deficiencias de Zn  

Los problemas por deficiencia de Zn no son exclusivamente de países bajos o en 

desarrollo. Es un problema a nivel global especialmente para la población de adultos 

mayores y mujeres premenopáusicas en edad fértil (Prasad, 2014) De acuerdo con la 

Organización Mundial de la Salud, la deficiencia de Zn representa la quinta causa 

principal de mortalidad y morbilidad en los países en desarrollo, afectando 

aproximadamente un tercio de la población mundial (Gammoh y Rink, 2017). 

Se estima que 17 % de la población mundial corre el riesgo de una ingesta inadecuada de 

Zn (Hafeez et al., 2013; Frederickson et al., 2023) y que aproximadamente 2000 millones 

de personas consumen cantidades insuficientes de Zn en su dieta diaria (Michalczyk y 
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Cymbaluk, 2020). Además, este problema se intensifica en países en desarrollo, donde las 

dietas suelen ser ricas en fitatos, compuestos presentes en cereales y legumbres que 

inhiben la absorción del Zn (Prasad, 2014). De manera general, la deficiencia de Zn 

constituye un problema de salud pública global, con implicaciones significativas en el 

desarrollo físico, el sistema inmunológico y la salud reproductiva.  

Debido a lo anterior, la deficiencia de Zn representa un desafío significativo en la 

agricultura global, impactando negativamente el crecimiento y el rendimiento de diversos 

cultivos (Martins et al., 2020; Parmar et al., 2020). Este problema es particularmente 

prevalente en suelos con características específicas, tales como alcalinidad elevada o bajo 

contenido de materia orgánica, que limitan la disponibilidad de Zn para las plantas (Poudel 

et al., 2023). El Zn, como micronutriente esencial, desempeña un papel crucial en 

numerosos procesos fisiológicos y bioquímicos dentro de la planta, incluyendo la síntesis 

de proteínas, la regulación enzimática y el metabolismo de carbohidratos y auxinas (Rani 

et al., 2022). La insuficiencia en este elemento puede desencadenar una serie de síntomas 

visibles en una planta, afectando su desarrollo general y su capacidad productiva. 

El conocimiento detallado de estos síntomas y de los factores edáficos que contribuyen a 

la deficiencia de Zn es fundamental para implementar estrategias de manejo eficientes que 

permitan corregir esta deficiencia y asegurar la salud y productividad de los cultivos 

(Naseem et al., 2020; Pacheco et al., 2022). Además, el Zn es crucial para la absorción de 

nitrógeno y su metabolismo, la calidad de las proteínas, la actividad fotosintética, la 

síntesis de clorofila y la actividad de la anhidrasa carbónica, la resistencia al estrés biótico 

y abiótico y la protección contra el daño oxidativo (Ariraman et al., 2020). 

Biofortificación y el uso nanopartículas 

La deficiencia de micronutrientes como la vitamina A, Zn y hierro (Fe) representa un 

problema de salud pública en países en desarrollo, que afecta a miles de millones de 

personas. Una de las estrategias para mitigar esta problemática consiste en la 

biofortificación de cultivos, la cual es una técnica novedosa y prometedora (Hotegni et 

al., 2024). Particularmente, la biofortificación agronómica, que es considerada una 

estrategia rentable y sostenible que permite mejorar las características agronómicas de los 

cultivos e incrementar el contenido de micronutrientes en sus partes comestibles, mediante 
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la aplicación de nutrientes por vía edáfica, foliar o en solución nutritiva (Preciado et al., 

2022). 

Actualmente, se reconocen tres tipos principales de biofortificación agrícola: 

1. Biofortificación convencional: basada en la selección y cruzamiento de variedades 

que presentan naturalmente altos niveles del nutriente deseado (Siwela et al., 2020). 

2. Biofortificación agronómica: que emplea la aplicación externa de nutrientes mediante 

fertilización edáfica o foliar para aumentar su concentración en los tejidos vegetales 

(Preciado et al., 2022; Siwela et al., 2020). 

3. Biofortificación por ingeniería genética: que introduce genes específicos en el 

genoma de la planta con el objetivo de aumentar su densidad nutricional (Siwela et al., 

2020). 

En el caso particular de la biofortificación agronómica, recientemente se ha utilizado la 

nanotecnología como herramienta para la elaboración de nutrientes alternativos para el 

tratamiento de cultivos. Esto debido a que permite la obtención de materiales con tamaño 

nanométrico (1–100 nm), los cuales presentan propiedades únicas como una mayor área 

superficial, liberación controlada y disponibilidad sostenida de formas iónicas, mejorando 

significativamente la eficiencia en el uso de nutrientes (Ruiz et al., 2021) y disminuyendo 

los problemas asociados al uso excesivo de fertilizantes convencionales (Kumari y Singh, 

2019).  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Sitio experimental y material genético 

El presente trabajo de investigación se llevó a cabo durante el ciclo agrícola invierno-

primavera 2025 en el quinto invernadero de tipo túnel con una infraestructura de mediana 

tecnología, del campo experimental de la UAAAN ubicado en Saltillo Coahuila, a una 

latitud de 25°21’19.5” N, una longitud de101°01’49.7” W y una altitud de 1,731 msnm. 

Las condiciones ambientales oscilaron entre 25-28 °C de temperatura y 65-75 % de 

humedad relativa. El material genético usado para esta investigación fue frijol ejotero de 

la variedad Strike adquirido de Semillas El Trébol ®. 

Materiales 

Las nanopartículas de óxido de Zn comerciales (NPsZnO, polvo <100 nm) y el sulfato de 

Zn (ZnSO4*H2O) fueron obtenidos de Sigma-Aldrich ®. Las nanopartículas de óxido de 

Zn fueron sintetizadas mediante síntesis verde (GNPsZnO) en el Departamento de 

Ciencias Básicas de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), 

siguiendo la metodología establecida por Neira-Vielma et al. (2022) 

Síntesis y caracterización de GNPsZnO 

La determinación de la estructura cristalina de las GNPsZnO se llevó a cabo mediante 

difracción de rayos X usando un bruker D8 Advance con radiación (40 Kv, 44 mA) en un 

rango de medición de 10-80° en escala 2Ɵ con una velocidad de paso de 0.02 grados por 

segundo. La morfología y el tamaño de partícula fueron estudiados usando un microscopio 

electrónico de trasmisión de alta resolución modelo FEI Titan 80-300. 

Manejo del cultivo 

Se prepararon las macetas de poliestireno con 750 g de materia orgánica (peat moss), las 

cuales fueron tratadas con las tres diferentes fuentes de Zn (Zn), mencionadas 

anteriormente. Después se sembraron dos semillas en cada maceta, las cuales se regaron 

cada 48 h, usando 400 mL de solución nutritiva (sin Zn), preparada con agua y una 

formulación comercial de macronutrientes (FertiDrip ® N17-P17-K17), con un pH de 

6.47 y conductividad eléctrica de 0.41 μS cm⁻¹. El ciclo del cultivo tuvo una duración de 

92 días.  
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Variables evaluadas 

Parte de los datos se obtuvieron durante la etapa de madurez fisiológica, mientras que 

resto el en el laboratorio de ensayos de semillas del Centro de Capacitación y Desarrollo 

en Tecnología de Semillas (CCDTS) a partir de los granos cosechados. Las variables que 

fueron evaluadas se describen con mayor detalle a continuación: 

• Altura de planta (cm): Largo de la planta fue medido de la base del tallo hasta el 

ápice de la misma, utilizando un flexómetro truper (modelo FH-8M). 

• Diámetro del tallo (mm): Se realizó a una altura de 5 cm sobre la base del tallo, 

utilizando un vernier digital. 

• Contenido de clorofila: Se midió utilizando un medidor portátil Yieryi (modelo 

MQ-YLS), expresado en unidades SPAD. 

• Contenido de nitrógeno: Se determinó también con el medidor portátil Yieryi 

(MQ-YLS) y se expresó en miligramos por gramo (mg/g). 

• Área foliar: Se evaluó mediante un medidor de área LI-3100C (LICOR 

Biosciences, Lincoln, NE, EE. UU.). 

• Rendimiento: Se determinó mediante el pesaje individual de cada planta 

utilizando una balanza analítica OHAUS (modelo EP613). Posteriormente, los 

datos obtenidos se ajustaron para expresar el rendimiento en kg por hectárea (kg 

ha⁻¹), considerando una densidad de siembra de surcos separados a 70 cm y una 

distancia entre plantas de 15 cm. 

Diseño experimental  

El desarrollo del proyecto se estableció bajo un diseño experimental completamente al 

azar con arreglo factorial, considerando las fuentes de fertilización como factor A (NPs 

ZnO, GNPs ZnO y ZnSO4), y las concentraciones como factor B (25, 50, 75 y 100 mg kg-

1), cada tratamiento tuvo cuatro repeticiones, considerando cuatro macetas como 

tratamiento control, para un total de 52 macetas experimentales. 

Aplicación de tratamientos 

La aplicación de los tratamientos se llevó a cabo manualmente directamente al suelo, para 

formando una mezcla del suelo uniforme, con los diferentes compuestos. En el Cuadro 1, 

se muestran las cantidades utilizadas de ZnSO₄, NPsZnO y GNPsZnO por cada kilogramo 
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de suelo, con la finalidad de preparar los sustratos con diferentes concentraciones de Zn 

(25, 50, 75 y 100 mg kg-1). 

Cuadro 1. Cantidades de ZnSO₄, NPsZnO y GNPsZnO utilizadas para la preparación de 

sustratos a las diferentes concentraciones de Zn. 

Concentración de Zn (%) ZnSO₄ (mg) NPsZnO/GNPsZnO (mg) 

25 46.2963 23.338275 

50 92.5926 46.676625 

75 138.8889 70.0149 

100 185.1852 93.35325 

 

Análisis estadístico 

El efecto de los factores de variación se determinó mediante un análisis de varianza 

(ANOVA) y prueba de comparación de medias de Tukey (p ≤ 0.05). Se utilizó el paquete 

estadístico SPSS versión 21.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). 

Modelo estadístico 

𝒚
ijkl
=  𝝁+ 𝑨jf+𝑩jk+ (𝑨 ∗ 𝑩) +  𝜺

ijkl  

Donde: 

𝑦𝑖𝑗 = observación de la unidad experimental.  

𝜇 = media general de la variable observada. 

A𝑖=efecto de tratamiento (NPs ZnO, BNPs ZnO, ZnSO₄). 

𝐵𝑖 = efecto de concentraciones (0, 25, 50, 75, 100). 

𝜀𝑖𝑗 = error experimental. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Efecto de diferentes fuentes de Zn en parámetros agronómicos  

En el Cuadro 2, se puede observar el efecto de las fuentes de variación utilizados en este 

estudio. Para la fuente de variación tratamiento, se pudo observar que las variables altura, 

diámetro y rendimiento de grano se afectaron significativamente (p<0.05). Para la fuente 

de variación concentración, las variables altura, peso de vaina, rendimiento de vaina y 

grano se modificaron significativamente. En cuanto a la interacción, peso de vaina, área 

foliar, rendimiento de vaina y de grano se modificaron significativamente. En el siguiente 

cuadro que corresponde a la comparación de medias, discutimos a detalle los impactos 

generados por fuente de variación y la interacción. 

 

Comportamiento agronómico por tipo de fertilizante 

De acuerdo con los resultados del Cuadro 3, el tipo de fertilizante afecto la altura de planta, 

dónde se observa un incrementó con los tratamientos de Zn en comparación con el testigo, 

el incremento fue del 9.49%. Sin embargo, no existen diferencias significativas entre los 

tratamientos de Zn para esta variable (p<0.05). Para el diámetro de tallo, las GNPsZnO 

presentaron el valor más bajo, con una disminución del 5.13% en comparación con las 

demás fuentes de Zn y el testigo. El rendimiento de grano fue mejor en todos los 

tratamientos con Zn, superando en promedio con 25% al testigo. Resultados similares han 

sido reportados por Bautista et al. (2021), quienes informan que las NPsZnO incrementan 

la absorción de Zn y mejoran la biomasa y el rendimiento en frijol bajo condiciones de 

invernadero. Aunque su estudio se enfoca en el estudio de pigmentos fotosintéticos y 

compuestos bioactivos, sus resultados respaldan la efectividad de las nanopartículas como 

alternativa para mejorar la productividad agrícola.
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Cuadro 2. Cuadrados medios del análisis de varianza para parámetros agronómicos sometidas a diferentes compuestos de Zn. 

FV GL 

CHL  

(Spad) 

N 

(mg/g)  

ALT 

(cm) 

DMT  

(mm)   

PV 

 (g)   

AF  

 (cm²)  

REND VA  

(kg ha-1) 

REND GR 

(kg ha-1)  

Tratamiento  3 4.45715 40.69266 42.684* 0.67* 0.46 28584.55 414511.1 47223.59* 

Concentración  3 35.0737 65.62295 35.682* 0.26 0.9* 11545.85 811406.28* 63166.71* 

Trat*Conc 6 65.4331 98.41055 19.615   0.17 0.18* 17860.97* 162699.42* 8206.01* 

Error 39 416.892 559.3705 203 3.51 4.90 109444.73 4419301.36 257150.3 

C.V.   7.7392 27.1884 7.7388 7.12 15.01 19.31 15.01 18.81 

*, **= Significativo al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad, respectivamente; FV= Fuentes de variación; GL= Grados de libertad; C.V.= Coeficiente de variación; 

Trat= Tratamiento; Conc= Concentración; CHL = Clorofila; N = Nitrógeno; ALT= Altura; DMT= Diámetro; PV= Peso de vaina; AF= Área foliar; REND VA= 

Rendimiento de vaina; REND VA= Rendimiento de grano. 
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Cuadro 3. Comparación de medias por el tipo de fertilizante para parámetros agronómicos sometidas a diferentes compuestos de Zn. 

Tipo de fertilizante  
CHL 

 
N 

 
ALT 

 
DMT 

 
PV 

 
AF 

 
REND VA 

 
REND GR  

(Spad) 
 

(mg/g) 
 

(cm) 
 

(mm)  
 

 (g)  
 

 (cm²) 
 

(kg ha-1) 
 

(kg ha-1)  

Testigo 41.458 a 12.983 a 26.875 b 4.55 a 2.04 a 246.24 a 1934.82 a 330.35 b 

ZnSO, 42.198 a 13.316 a 28.969 ab 4.213 ab 2.38 a 264.2 a 2257.83 a 431.01 a 

NPs ZnO 42.154 a 13.465 a 30.188 a 4.24 ab 2.40 a 257 a 2278.57 a 440.44 a 

GNPsZnO 42.581 a 15.244 a 29.938 a 4.1 b 2.39 a 308.77 a 2269.06 a 449.22 a 

Letras diferentes significa que los tratamientos fueron estadísticamente diferentes (Tukey, P ≤ 0.05). CHL = Clorofila; N = Nitrógeno; ALT= Altura; DMT= 

Diámetro; PV= Peso de vaina; AF= Área foliar; REND VA= Rendimiento de vaina; REND VA= Rendimiento de  
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Comportamiento agronómico por la concentración aplicada 

Para la fuente de variación niveles de concentración de Zn (Cuadro 4), se observó que las 

características morfológicas y los componentes de rendimiento respondieron de forma 

diferencial a las distintas dosis aplicadas. En cuanto a la altura de planta, todas las 

concentraciones superaron en promedio con 27.12% al testigo (p<0.05). En lo que 

respecta al peso de vaina, se observó un incremento progresivo con el aumento de la dosis, 

alcanzando su valor máximo a 75 mg de Zn kg-1 de suelo (2.58 g), este valor fue 

estadísticamente superior al obtenido en el testigo (2.04 g). El rendimiento de vaina 

también tuvo un incremento promedio de 14.7% en comparación con el testigo, mientras 

que el rendimiento de grano tuvo un incremento promedio del 9.8%. Estos resultados 

concuerdan con lo reportado por Shukry et al. (2019), quienes señalan que las 

concentraciones elevadas de Zn pueden resultar tóxicas y limitar el crecimiento vegetal, 

mientras que las dosis bajas promueven el desarrollo de este. El efecto se atribuye a la 

función del Zn en la síntesis de triptófano, un precursor de la auxina, hormona clave en la 

regulación del crecimiento vegetal. 
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Cuadro 4. Comparación de medias por el nivel de concentración para parámetros agronómicos sometidas a diferentes compuestos de 

Zn. 

Concentración  

CHL 

(Spad) 

 
N 

(mg/g) 

 
ALT 

 
DMT 

 
PV 

 
AF 

 
REND VA 

 
REND GR  

  (cm)  (mm)    (g)    (cm²)  (kg ha-1)  (kg ha-1)  

Testigo 41.628 a 12.983 a 26.875 b 4.55 a 2.04 b 246.24 a 1934.82 b 330.35 b 

25 42.923 a 13.528 a 30.708 a 4.192 a 2.20 ab 256.03 a 2092.51 ab 430.38 ab 

50 41.628 a 13.309 a 30.292 a 4.14 a 2.42 ab 297.32 a 2301.53 ab 451.21 a 

75 41.328 a 13.174 a 29.292 ab 4.1 a 2.58 b 269.24 a 2452.52 b 489.88 a 

100 43.367 a 16.022 a 28.5 ab 4.308 a 2.34 ab 284.04 a 2227.39 ab 389.43 ab 

 Letras diferentes significa que los tratamientos fueron estadísticamente diferentes (Tukey, P ≤ 0.05). CHL = Clorofila; N = Nitrógeno; ALT= Altura; DMT= 

Diámetro; PV= Peso de vaina ; AF= Área foliar; REND VA= Rendimiento de vaina; REND VA= Rendimiento de grano. 
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Interacción entre el tipo de fertilizante y concentración de Zn 

En este apartado, solo se presentarán las interacciones que presentaron efectos 

significativos, como es el caso del área foliar, peso de vaina, rendimiento de grano y de 

vaina.  

Área foliar y peso en vaina 

En la Figura 1, se presentan los resultados obtenidos para la interacción de los tipos de 

fertilizantes de Zn y las concentraciones, podemos observar que en el área foliar (Figura 

1A), el mayor valor de área foliar se registró con el tratamiento GNPs ZnO a una 

concentración de 75 mg de Zn kg⁻¹ de suelo, alcanzando los 326.62 cm². En contraste, el 

valor más bajo correspondió a ZnSO₄ a 25 mg de Zn kg⁻¹ de suelo, con un área foliar de 

235.49 cm². El testigo mostró un valor intermedio de 246.24 cm². El estudio de Nofal et 

al. (2024), mostró que la aplicación de NPs ZnO ayudó a reducir los efectos tóxicos del 

cadmio en plantas, especialmente en etapas más avanzadas (30 días). El tratamiento más 

efectivo fue NPs ZnO a 200 mg L⁻¹ con Cd 100, que mantuvo el mayor valor de área foliar 

(39.67 cm²), demostrando que el Zn puede contrarrestar el estrés por metales pesados y 

mejorar la tolerancia fisiológica de las plantas. 

Respecto al peso en vaina (Figura 1B), los tratamientos con Zn también presentaron 

valores promedio más altos que el testigo, el cual tuvo un peso aproximado de 2.04 g. El 

mayor peso promedio se registró en el tratamiento con NPsZnO a 75 mg kg⁻¹, con un valor 

de 2.6 g. Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Gupta et al. (2024), quienes 

investigaron el efecto de NPs ZnO en plantas de frijol bajo condiciones de estrés por 

salinidad. En su estudio la aplicación de NPs ZnO ya sea por vía foliar y/o aplicación al 
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suelo promovió mejoras notables en el peso fresco (hasta un 83%) y peso seco (hasta un 

92%) en comparación con plantas estresadas.  

 

Figura  1. Área foliar (A) y peso en vaina (B) sometidos a diferentes tratamientos de Zn 

con concentraciones de 0 a 100 mg de Zn/kg de suelo. Los valores son el promedio de las 

cuatro repeticiones (n=4). Las barras representan la desviación estándar de la media. 

Letras diferentes en cada barra significa que los tratamientos fueron estadísticamente 

diferentes (Tukey, P ≤ 0.05). 

Rendimiento de grano y en vaina 

Los resultados obtenidos para el rendimiento de grano y en vaina (Figura 2) muestran que 

hay diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos evaluados, lo cual indica 

que el tipo de fertilizante (ZnSO₄, NPsZnO y GNPsZnO) y la concentración aplicada 

generaron un efecto marcado sobre el rendimiento del cultivo. En el caso del rendimiento 

en grano de frijol (Figura 2A), los mejores valores se obtuvieron con el tratamiento 

GNPsZnO a una concentración de 75 mg Zn kg⁻¹ de suelo con 502 kg/ha superado al 

testigo que obtuvo 330 kg/ha (corresponde a un incremento del 34.2%), lo que sugiere que 

este tipo de fertilización podría mejorar la eficiencia de absorción y aprovechamiento del 

Zn. 

Respecto al rendimiento en vaina (Figura 2B), el tratamiento más destacado fue el de 

NPsZnO a una concentración de mg Zn kg⁻¹ de suelo, con un valor de 2471 kg/ha, también 

superior al testigo que registró 1934 kg/ha (corresponde a un incremento del 21.7%). Al 

igual que en el caso anterior, estos datos podrían atribuirse a una mejor disponibilidad y 

asimilación del Zn.  
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El estudio realizado en Colombia por Tofiño et al. (2019), reportaron que en el cultivo de 

frijol se obtuvo rendimiento de 1.280 t/ha promedio regionales y nacionales al presentar 

un mayor número de vainas y semillas (25% y 15% adicionales, respectivamente), así 

como un incremento en el peso de los granos (37% adicional). Este mejor desempeño 

agronómico estuvo directamente asociado con un mayor contenido de micronutrientes 

(100% más de Fe y 40% más de Zn). Por otra parte, Salehi et al. (2021) señalan que, 

aunque la aplicación de nanomateriales de Zn puede estimular el crecimiento, dosis 

elevadas pueden tener un efecto negativo en la etapa reproductiva de las plantas, afectando 

la formación de semillas y la calidad del grano. Este fenómeno, que se debe a la inducción 

de estrés oxidativo, podría explicar por qué el incremento en el rendimiento. En conjunto, 

los resultados indican que el Zn es un micronutriente esencial para el desarrollo de las 

plantas, incluso en pequeñas cantidades, tiene un papel activo en la producción de auxina, 

una hormona de crecimiento crucial, al ser un precursor del triptófano. Por lo tanto, el 

aumento de la altura que observaste en todos los tratamientos con Zn, sin importar la forma 

o concentración, es coherente con su función promotora del crecimiento (Shukry et al. 

(2019). 

 

Figura  2. Rendimiento en grano (A) y en vaina (B) sometidos a diferentes tratamientos 

de Zn con concentraciones 0 a 100 mg de Zn/kg de suelo. Los valores son el promedio de 

las cuatro repeticiones (n=4). Las barras representan la desviación estándar de la media. 

Letras diferentes en cada barra significa que los tratamientos fueron estadísticamente 

diferentes (Tukey, P ≤ 0.05). 
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CONCLUSIONES 

 

Los resultados indican que las fuentes de variación tipo de fertilizante y concentración 

influyen significativamente en algunas de las variables agronómicas evaluadas, como la 

altura, diámetro, rendimiento de grano y de vaina. Sin embargo, para la fuente de variación 

tipo de fertilizante, no se presenta un comportamiento homogéneo en cuanto a las 

respuestas agronómicas del cultivo. Por otra parte, para la fuente de variación 

concentración, las mejores respuestas se obtuvieron con 75 mg de Zn kg-1 de suelo, con 

mejoras en el diámetro y peso de vaina. Para la interacción, nuevamente los mejores 

resultados en cuando al desarrollo de área foliar y rendimiento de vaina y grano se 

presentaron con la fuente GNPs ZnO a 75 mg de Zn kg-1 de suelo. 
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