Centro de Investigacion en Alimentacion y
- Desarrollo, A.C.

BIOFORTIFICACION CON NANOFERTILIZANTES DE
MAGNESIO EN FRIJOL: CRECIMIENTO, PRODUCCION Y
CALIDAD NUTRICIONAL

Por:

Ing. Alondra Salcido Martinez

TESIS APROBADA POR LA

COORDINACION DE TECNOLOGI'A’DE PRODUCTOS HORTOFRUTICOLAS Y
LACTEQOS

Como requisito parcial para obtener el grado de

MAESTRA EN CIENCIAS

Delicias, Chihuahua Agosto, 2023



APROBACION

Los miembros del comité designado para la revision de la tesis de Alondra Salcido!
Martinez la han encontrado satisfactoria y recomiendan que sea aceptada como requisito parcial

para obtener el grado de Maestra en Ciencias.

Dr: Sanchez Cha
%fﬁx anc ez- avez

irector de tesis

Dra. S?dm Pérez Alvarez
Co-Directora de tesis

Dra. Celia Chavez Mendoza
Integrante del comité de tesis

M/// ,F#af

Dr. Ezequiel Muifioz Marquez
Integrante del comité de tesis




DECLARACION INSTITUCIONAL

La informacion generada en la tesis "Biofortificacion con Nanofertilizantes de Magnesio
en Frijol: Crecimiento, Produccion y Calidad Nutricional” es propiedad intelectual del Centro de
Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A.C. (CIAD). Se permiten y agradecen las citas
breves del material contenido en esta tesis sin permiso especial de la autora Alondra Salcido
Martinez, siempre y cuando se dé crédito correspondiente. Para la reproduccion parcial o total de
la tesis con fines académicos, se debera contar con la autorizacion escrita de quien ocupe la

titularidad de la Direccion General del CIAD.

La publicacion en comunicaciones cientificas o de divulgacion popular de los datos contenidos

en esta tesis, debera dar los créditos al CIAD, previa autorizacion escrita del director(a) de tesis.

CENTRO DE INVESTIGACION EN
ALIMENTACION Y DESARROLLO, A.C,
Coordinacién de Programas Académicos

C |AD Dra. Graciela Cairé Juvera

Directora General



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias, (CONAHCYT) por el
apoyo econdémico otorgado en este tiempo bajo el programa nacional de becas de posgrado con la
clave CVU No. 1150977.

Al Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A.C. (CIAD, A.C.) por abrirme las
puertas y brindarme la oportunidad de formarme en mis estudios de posgrado, asi como facilitar
instalaciones de calidad para el desarrollo tanto del proyecto como de lo académico y finalmente,

pero igual de importante, por el apoyo a través de sus docentes para formarme como investigadora.

Al Dr. Esteban Sanchez Chavez, mi director de tesis, por ser pilar en esta investigacion, por
brindarme sus ensefianzas, su paciencia, pero sobre todo por su confianza brindada al permitirme

ser parte de su equipo. Mi respeto y admiracion siempre.

A mi comité de tesis integrado por la Dra. Sandra Pérez Alvarez, la Dra. Celia Chavez Mendoza y
el M.C. Ezequiel Mufioz Marquez, por siempre estar al pendiente de mi formacién, brindando

siempre consejos para mejorar y no dejarme sola en cada etapa de la maestria.

A cada uno de los docentes que, a lo largo del camino, tomaron parte en mi formacién de posgrado;
agradezco por sus ensefianzas que me ayudaron a enriquecer mi proyecto, pero sobre todo como
persona. Asi mismo, a todo el personal y alumnado del CIAD Unidad Delicias por hacer mi

travesia mas amena, y compartir conmigo momentos especiales.

Al equipo de trabajo del Laboratorio de Fisiologia y Nutricion Vegetal, que mas que mis
comparfieros de posgrado se convirtieron en mis buenos amigos; agradezco de forma infinita su
ayuda y colaboracién para con mi proyecto, gracias por nunca dejarme sola y apoyarme mas alla

de lo laboral.

A Radl, por creer desde el principio en mi y en mis capacidades aun cuando yo misma dudo de



ellas, por nunca dejarme sola, alentarme a ser mejor, a no estresarme, a vivir la vida y pese a la

distancia estar al pie del cafién, pero sobre todo por tu amor infinito.

También agradezco a mis amigas por siempre estar y no dejarme sola, adoptarme en su hogar,

motivarme.

Y, sobre todo, a Dios, a quien le debo y agradezco, por tanto.



DEDICATORIA

A Dios.

A mis padres, Nora y Oscar, por ser el motor de mi vida, por su amor, apoyo incondicional, pero sobre

todo por creer en mi.

A mis hermanos, Aileen y Eduardo, por hacer mas bonita mi vida.

A mis abuelos Juanita y Enrique, espero sean unos abuelitos muy orgullosos.

A mis tios Rafa 7y Caro, gracias por estar en mi vida.

A Radl, por su infinito amor, apoyo y paciencia en estos dos afios.



CONTENIDO

APROBACION ...ttt sttt bbb 2
DECLARACION INSTITUCIONAL ..ottt ettt ettt 3
AGRADECIMIENTOS ... ittt e e e e e e st e e e e e e e s s a e e e e e e s s ansnrbreeeeeens 4
DEDICATORIA . e e e e e e e e s e et e e e e e e e e e s sttt e aeeeeee e s s s nsaareeeeeas 6
CONTENIDO . .. et e e e e e e 7
LISTA DE FIGURAS ...ttt e e e e e e e e e e e e sttt e e e e e e e e s s e nnnraareeeeeas 9
LISTA DE CUADROS ...ttt e e e e e e e e e s e e e e e e e e s s e brraaeeeeas 10
RESUMEN ...t e e e e e e e e et r e e e e e e e e s s e st e e aeeeeeeseannreees 11
y N = S 1 ¥ S SRR 13
1. INTRODUGCCION......cocviiiieiieiieciete ettt 14
2. ANTECEDENTES ...ttt bttt ettt e snbeenree s 16
2.1. Importancia del Magnesio en la Planta.............cccoveeiiie e 16
2.1.1. Fisiologia del Magnesio en la Planta.............ccccoooveeiiiiiiiiie e 16
2.1.2. Deficiencia y Toxicidad del Magnesio en laPlanta..........c.ccccocveeviieiiie e, 17
2.2. Importancia del Magnesio en la Salud PUblica.............cccocveivivi i 18
2.3. Biofortificacion como Alternativa para Mejorar la Calidad Nutricional de los
CUIIVOS ...ttt ettt et b e et e et e enb e e s beeebeeanbeentee s 19
2.3.1. SUITAtO A8 MAQNESIO ....cuviieiiiie ettt e e e e e e e ree e 20
P \\F- T To] (= ex 110 ] [0 - USSP 21
2.4. 1. NANOTEITIHIZANTES ......eeiieiiee ettt 21
2.5. CUILIVO eI FFTJOL ottt e e e e et e e 22
2.5.1. Biofortificacion en Frijol..........ccoviiiiii it 22
3. HIPOTESIS ..ot 23
4. OBJIETIVOS.....ccie ottt ettt e st e et e e e be et e e nrb e e nbeeanbeenree s 24
4.1, ODJEtIVO GENETAL........eeieiiie e e e et e e e e 24
4.2. Objetivos ESPECITICOS ....c.vviiiiiie ittt 24
5. MATERIALES Y METODOS .....cooviiiiieceeceetee ettt eest et en s st n s en e, 25
5.1. Man€Jo del CUILIVO ....ccoviiiiiiie et 25
5.2. Disefio experimental y tratamientos ...........coouieiiieeiiie e 25
5.3. Caracterizacion de fuentes de MagneSI0 ..........ccovuveeiiieeiiie e 27
5.3.1. Nanofertilizante de IMQ.........ooeiiiiiiie e 27
5.3.2. SUITALO A& M ... 27
5.4, MUESEIEO VEORIAL.......oeiiiiieiie e e e e e 27
5.5. ANALISIS VEOEIAL.......eeieieiec e 28
5.5.1. Biomasa Total, Foliar, Raiz Y FIUtOS .........ccccueiiiiiiiiie e 28
5.5.2. RENAIMIBNTO ...ttt er e e e e e 28



CONTENIDO (continuacion)

5.5.3. Actividad Nitrato Reductasa “iN VIVO™ .........ccuviiiireiiiieiiee e 29
5.5.4. Pigmentos FOLOSINTEIICOS .........eiuiiiiieiiieiieie ettt 29
5.5.5. INAICE dE CIOOTiIA. ......cvevevieierreeeeeece ettt 30
5.5.6. Actividad FOtOSINTELICA. .......cveeiiieiiie et 30
5.5.7. Cuantificacion de Aminoacidos SOIUDIES.............ccvviviiiiii i, 31
5.5.8. Determinacion de Proteinas SOIUDIES..........cccveeveiii e 31
5.5.9. Determinacion de Contenido de MagnesSio..........covevverierieiieriesee e 32
5.5.10. Célculo de Parametros de Eficiencia de Mg (MQUE) .........c.ccccoiiiiiiiiiiciienieee, 32
5.5.11. Patrén de Distribucion de Mg en Plantas de Frijol ..o, 33
5.5.12. Grado de Biofortificacion de Mg en Frutos de Frijol............cccccoviiiiniiiiiennnnnn, 33
5.5.13. Determinacion de la Calidad Nutricional en Frutos de Frijol............ccccoovviiennene. 34
5.6. ANALISIS ESTAUISTICO ... eciuiieiiiie ettt e et e e e et e e s nnaeeannes 35
6. RESULTADOS Y DISCUSION ...ttt ettt 36
6.1. Biomasa Total, Foliar, RAIZ Y FIUOS.........ccoiiiiiiiieeiite s 36
6.2. RENAIMIBNTO ...ttt ettt enees 38
6.3. Actividad Nitrato REAUCLASA “I72 VIVO ”....ccuviiiiiiiieciie et 39
6.4. PIgMENLOS FOLOSINTETICOS ....vvvieiiieeiiiee e eiie sttt et e ettt e e e et e e e nraeeaneeas 40
B.5. INAICE 08 CIOTOTIIA........vvveeeeceeeeeee ettt 43
6.6. ACtIVIAAD FOIOSINTETICA ... veeiviieiieiiie et 44
6.7. AmMinoacidos Y Proteinas SOIUDIES ..........c..coiiiieiiii e 45
6.8. Concentracion de Mg en Hoja, Fruto, Raiz, Talloy Total............ccccoooveeviieiieccciee, 46
6.9. Eficiencia de Uso de Mg (MQUE) ........cooiiiiiiie it 48
6.10. Patron de Distribucion de Mg en Plantas de Frijol............ccccoeeviieiiiie e, 50
6.11. Grado de Biofortificacion de Mg en Frutos de Frijol..........ccccovvveiviie e 53
6.12. Calidad Nutricional en Frutos de Frijol ..........ccooveiiiiiiiic e 54
7. CONCLUSIONES. ...ttt ettt e et e st e e b e e nbe e e beeanbeenreens 58
8. RECOMENDACIONES ...ttt sttt ettt e beesneeennee s 59
9. REFERENCIAS ...ttt ettt b et e et et e et eebeeanbeenree s 60
10, ANEXOS. ..ottt ettt e bRt e ettt ane e te e 69
10.1. Correlacion Entre las Distintas Variables del Experimento, Después de la

Aplicacion de MgSO4 y NanoMg® en Frijol Ejotero cv. Strike .........ccooveveveveerevennne, 69

10.2. Correlacion Entre los Distintos Minerales, Después de la Aplicacion de MgSOa. y
NanoMg® en Frijol EJOEro CV. StIKE .......ccovveveeiverieeieeiee et eees et stere e srenas 72



Figura

10.

11.

12.

LISTA DE FIGURAS

Disefio experimental y tratamientos .............oooveiiieiiieniiiiie e 26

Nanofertilizante comercial PHC® Nano Mg, utilizado para aplicacion foliar en
experimento en cultivo de frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.) cv. Strike............... 27

Efecto de la aplicacion de los diferentes tratamientos de MgSO. y NanoMg®
aplicados via foliar en plantas de frijol ejotero cv. Strike, sobre: A) Biomasa total
en peso seco, B) Biomasa foliar en peso seco, C) Biomasa radicular en peso seco
y D) Biomasa de frutoS €N PESO SECO........ueeiuiierieeiiieiiiesiie ettt 37

Efecto de la aplicacion los diferentes tratamientos de MgSO4 y NanoMg®
aplicados via foliar en plantas de frijol ejotero cv. Strike, sobre: rendimiento en
[0SO 1 £ o TSR 38

Efecto de la aplicacion de los diferentes tratamientos de MgSO4 y NanoMg®
aplicados via foliar en plantas de frijol ejotero cv. Strike, sobre: nitrato reductasa
T[0T 1=] - VUSSR 40

Efecto de la aplicacion de los diferentes tratamientos de MgSO4 y NanoMg®
aplicados  via foliar en plantas de frijol ejotero cv. Strike, sobre: A) Clorofila
“a”, B) Clorofila “b”, C) Clorofila total, D) Carotenos. ............ccccuvvvvieeeeniiiiiiinnnnnnn. 42

Efecto de la aplicacion de los diferentes tratamientos de MgSO4 y NanoMg®
aplicados via foliar en plantas de frijol ejotero cv. Strike sobre los valores SPAD.
Fecha de medicion 1 (5 de septiembre de 2022, prefloracion), 2 (12 de septiembre
de 2022, floracién), 3 (25 de septiembre de 2022, llenado de frutos) y 4 (4 de
octubre de 2022, maduracion de frUtoS) .........ccceeiueeeiiieeiiie e 43

Actividad fotosintética en los diferentes tratamientos de MgSOs y NanoMg®
aplicados via foliar en plantas de frijol ejotero cv. Strike. ..........ccoceeviviiiiieenininenne, 44

Concentracion de aminoacidos solubles, en los diferentes tratamientos de MgSO4
y NanoMg® aplicados via foliar en plantas de frijol ejotero cv. Strike. ..................... 46

Concentracion de proteinas solubles, en los diferentes tratamientos de MgSQOasy
NanoMg® aplicados via foliar en plantas de frijol ejotero cv. Strike..........c.coo...... 46

Efecto de la aplicacion foliar de los diferentes tratamientos de MgSOas y
NanoMg® sobre la concentracion de magnesio en plantas de frijol ejotero cv.
Strike en: A) fruto, B) hoja, C) raizy D) tallo. ........ccooveeiiiiiiec e, 53

Patron de distribucion de Mg (fruto, tallo, raiz y hoja) en funcién a la aplicacién
foliar de nanofertilizante de magnesio (NanoMg®) y sulfato de magnesio
(MgSOa4) en frijol Jotero CV. StrIKe ........c.oooiiiiiiiiee e 54



LISTA DE CUADROS

Cuadro Pagina

1. Descripcion de los tratamientos: fUuente ¥ dOSIS.........ocvrivereeieiienieiee e 26

2. Efecto de la aplicacion foliar de MgSO4y NanoMg® sobre el contenido de Mg
en Trijol JOLEr0 CV. STITKE. ...eiiiiieiie e 48

3. Efecto de la aplicacion foliar de MgSOs y NanoMg® sobre parametros de uso
eficiente de magnesio (UEMQg), contenido total de magnesio (TMgC), magnesio
total acumulado (TMgA), eficiencia en utilizacion de magnesio (MgULE),
eficiencia en absorcion de magnesio (MgUpE) y eficiencia de utilizacion total de
magnesio (MgUE total) en frijol ejotero cv. Strike..........ccccoeviveeviveeciie e 49

4. Grado de biofortificacion logrado por la aplicacion de sulfato de magnesio
(MgSO0.) y nanofertilizante de magnesio (NanoMg®) en frijol ejotero cv. Strike........ 53

5. Concentracion de macronutrientes en el fruto del frijol cv. Strike después de la
aplicacion de sulfato de magnesio (MgSQO4) y nanofertilizante de magnesio
O ETR o] YT TR 56

6. Concentracion de micronutrientes en el fruto del frijol cv. Strike después de la
aplicacion de sulfato de magnesio (MgSQO4) y nanofertilizante de magnesio
[N E TR Te] YT ) TR 57

10



RESUMEN

La deficiencia de magnesio (Mg) es un problema muy extendido en los humanos, como
resultado de la disminucién de nutrientes en alimentos, a consecuencia de su deficiencia en suelos
agricolas. Una estrategia novedosa para combatir la deficiencia de nutrientes es la biofortificacion
de cultivos y el empleo de nanofertilizantes, los cuales podrian optimizar la productividad y calidad
nutricional de los cultivos. Por ello, este estudio tuvo como objetivo incrementar el contenido de
Mg en los frutos de frijol ejotero cv. Strike mediante la aplicacion de nanofertilizantes de
magnesio, asi como, evaluar su efecto en el crecimiento, rendimiento y calidad nutricional, en
contraste con la aplicacion de sulfato de magnesio. El experimento se realiz6 bajo condiciones de
malla sombra en Delicias, Chihuahua, durante el periodo agosto-octubre, 2022. Se empled un
diseio completamente al azar, con dos fuentes de magnesio: nanofertilizante de magnesio
(NanoMg®) y sulfato de magnesio (MgSO.) a dosis de 50, 100 y 200 ppm, asi como, un control
sin aplicacion, generando siete tratamientos con seis repeticiones cada uno. Las variables
evaluadas fueron: biomasa, rendimiento, actividad nitrato reductasa, indice de clorofila, pigmentos
fotosintéticos, actividad fotosintética, aminoacidos y proteinas solubles, parametros de uso
eficiente de Mg, patron de distribucion y grado de biofortificacion de Mg. Los resultados obtenidos
indican que, para biomasa total, destacaron NanoMg® y MgSO4 a 200 ppm, con incrementos
mayores a 90% en comparacion al control. EI maximo rendimiento lo favorecié NanoMg® a 200
ppm, con valores superiores a 300% con relacion al control. El patrén de distribucion del Mg en
las plantas, para los tratamientos de NanoMg® fue el siguiente: raiz>hoja>tallo>fruto; mientras
que para los tratamientos de MgSQ4 fue: hoja>raiz>tallo>fruto. El tratamiento mas eficiente en
incrementar el contenido de Mgy, por ende, favorecer su presencia en el fruto, fue NanoMg® a
200 ppm, el cual logré una biofortificacion de 120% con respecto al control. Asi, al consumir 100
g de frijol ejotero cv. Strike biofortificado por NanoMg®, se logra satisfacer la ingesta diaria
recomendada de este mineral del humano. En general, aunque ambas fuentes de Mg son
beneficiosas para el crecimiento y produccién del frijol, el tratamiento con nanofertilizante destaca
al mejorar la mayoria de los parametros evaluados (biomasa, rendimiento, clorofila, concentracién
de Mg, grado de biofortificacién). Finalmente, se concluye que, para biofortificacion los

nanofertilizantes son la mejor opcién, ofreciendo una alternativa sustentable al incrementar
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productividad y calidad en frutos de frijol ejotero cv. Strike.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., sulfato de magnesio, nanoparticulas, nanotecnologia, uso

eficiente de magnesio, biofortificacion.
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ABSTRACT

Magnesium (Mg) deficiency is a widespread problem in humans because of nutrient
depletion in foodstuffs due to deficiency in agricultural soils. A novel strategy to combat nutrient
deficiency is the biofortification of crops and the use of nanofertilizers, which could optimize the
productivity and nutritional quality of crops. Therefore, the objective of this study was to increase
the Mg content in the fruits of green bean cv. Strike through the application of magnesium
nanofertilizers, as well as to evaluate its effect on growth, yield, and nutritional quality, in contrast
to the application of magnesium sulfate. The experiment was conducted under shade net conditions
in Delicias, Chihuahua, during the period august-october, 2022. A completely randomized design
was used, with two magnesium sources: magnesium nanofertilizer (NanoMg®) and magnesium
sulfate (MgSO4) at doses of 50, 100 and 200 ppm, as well as a control without application,
generating seven treatments with six replicates each. The variables evaluated were biomass, yield,
nitrate reductase activity, chlorophyll index, photosynthetic pigments, photosynthetic activity,
amino acids and soluble proteins, Mg use efficiency parameters, distribution pattern and degree of
Mg biofortification. The results obtained indicate that, for total biomass, NanoMg® and MgSQOs at
200 ppm stood out, with increases greater than 90% compared to the control. The maximum yield
was favored NanoMg® at 200 ppm, with values higher than 300% compared to the control. The
distribution pattern of Mg in plants for NanoMg® treatments was as follows: root>leaf>stem>fruit;
while for MgSOs treatments it was: leaf>root>stem>fruit. The most efficient treatment in
increasing Mg content and, therefore, favoring its presence in the fruit, was NanoMg® at 200 ppm,
which achieved a biofortification of 120% with respect to the control. Thus, by consuming 100 g
of snap bean cv. Strike biofortified by NanoMg®, the daily needs of humans are met. In general,
although both Mg sources are beneficial for bean growth and production, the treatment with
nanofertilizer stands out by improving most of the parameters evaluated (biomass, yield,
chlorophyll, Mg concentration, degree of biofortification). Finally, it is concluded that, for
biofortification, nanofertilizers are the best option, offering a sustainable alternative to increase

productivity and fruit quality of green bean cv. Strike.

Keywords: Phaseolus vulgaris L., magnesium sulfate, nanoparticles, nanotechnology, efficient

use of magnesium, biofortification.

13



1. INTRODUCCION

La deficiencia de magnesio (Mg) es un problema muy extendido en los humanos, y a su
vez una problematica poco reconocida en el mundo (DiNicolantonio et al., 2018). La falta de Mg
tiene efectos adversos en la salud, aumentando el riesgo de enfermedades cardiovasculares,
patoldgicas, predisposicion a la diabetes y cancer (Barbagallo et al., 2021). Esto como resultado
de una ingesta promedio dietética inadecuada, derivada de la importante disminucién de macro y
micronutrientes en los alimentos, consecuencia de su alta deficiencia en los suelos agricolas
(DiNicolantonio et al., 2018; Shinde et al., 2018).

Actualmente, el Mg es denominado como "el elemento olvidado”, ya que no se determina ni
monitorea en los pacientes (Fiorentini et al., 2021); ademas, no se considera en los programas de
fertilizacion agrondémica, pese a diversos estudios que evidencian que el Mg mejora la
productividad y la calidad de cultivos (Yan y Hou, 2018; Lu et al., 2020; Wang et al., 2020).

Una estrategia novedosa para combatir la deficiencia de nutrientes es la biofortificacion de
cultivos. Esta consiste en aumentar las concentraciones de elementos criticos en la parte comestible
de las plantas, logrando asi producir cultivos de alto valor nutritivo (Buturi et al., 2021). Sin
embargo, los fertilizantes convencionales que son utilizados con fines de biofortificacion, poseen
tamafos de mas de 100 nandémetros, por lo que, se pierden facilmente por sublimacion y
lixiviacion, ademas de traer consigo un alto impacto ambiental (Elemike et al., 2019).

Para resolver este problema, la nanotecnologia es la via méas factible y eficiente, al brindar
soluciones a los inconvenientes de la biofortificacion agrondémica. Esta ciencia ofrece
nanofertilizantes, que son productos compuestos por nanoparticulas que mejoran la eficiencia
nutricional en las plantas, siendo eficaces en proporciones bajas (por su capacidad de penetrar
barreras bioldgicas), favoreciendo el desarrollo sostenible, con un método comparativamente mas
sencillo que otros y potencialmente adecuado para obtener resultados inmediatos (Echeverria-
Machado, 2019; Majumdar y Keller, 2021).

Aunque no se espera que la biofortificacion erradique por completo la deficiencia de Mg,
complementa otras intervenciones para proporcionar el macronutriente a las personas, y asi, lograr
cumplir la dosis diaria recomendada (200-400 mg/dia) que actualmente no se satisface y asi evitar

la predisposicidn a multiples enfermedades (Barbagallo et al., 2021; Buturi et al., 2021).

14



En afos recientes, se han reportado varios estudios donde los nanofertilizantes han proporcionado
efectos positivos en diversos cultivos. Algunos de ellos, indican que la aplicacion de
nanofertilizantes de magnesio permiten mayor movilidad de los nutrientes y capacidad de
absorcién (Delfani et al. 2014). Ademas, que generan mayor cantidad de biomasa y rendimiento
en plantas de frijol (Salcido-Martinez et al. 2020). Por su parte, Ciscomani-Larios et al. (2021) y
Amaya-Olivas et al. (2023) reportan un aumento de los compuestos bioactivos y la capacidad
antioxidante en frijol ejotero.

El frijol comdn (Phaseolus vulgaris L.) es un alimento basico de importancia mundial gracias a su
amplia distribucion y su alto valor nutritivo. Esta legumbre representa 36% de la ingesta diaria de
proteinas de la poblacion mexicana (Anaya et al., 2021), ademas de ser bajo en grasa, rico en fibra,
vitaminas, compuestos bioactivos y minerales (Teixeira-Guedes et al., 2019). Este cultivo con la
aplicacion de nanofertilizantes, puede ser aprovechado como vehiculo para disminuir la carencia
de Mg en las personas. Este elemento es el cuarto mineral mas comun en el cuerpo humano; es
esencial para la salud, y necesario para el funcionamiento de mas de 300 enzimas (DiNicolantonio
et al., 2018); toma parte importante de muchos procesos que realiza el cuerpo en la funcion
fisiolégica del cerebro, el corazén y los musculos esqueléticos, sistema nervioso, los niveles de
azucar en la sangre y la presion sanguinea; ademas tiene propiedades antiinflamatorias, ayuda a
formar proteina, masa 6sea y ADN, y actlia como antagonista del ion Ca?* (de Baaij et al., 2015).
Por otro lado, la adecuada absorcion de Mg por las plantas es importante, ya que es clave en su
crecimiento y desarrollo, al desempefiar un papel crucial en la manipulacién de compuestos como
ATP, ARN y ADN; modular las corrientes ionicas; ser el &tomo central de la molécula de clorofila;
fungir como cofactor de muchas enzimas; entre otras (Mitra, 2015).

A pesar de los beneficios que se reportan, la cantidad de estudios sobre la influencia de la
biofortificacion con nanofertilizantes de Mg sobre el crecimiento, produccion y calidad nutricional
en frijol son limitados. Por ello, el objetivo de la presente investigacion fue incrementar el
contenido de magnesio en los frutos de frijol ejotero cv. Strike mediante la aplicacion de
nanofertilizantes de magnesio, asi como, evaluar su efecto en el crecimiento, rendimiento y calidad
nutricional en contraste con la aplicacion del fertilizante convencional a base de sulfato de

magnesio.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Importancia del Magnesio en la Planta

El magnesio (Mg) es uno de los macronutrientes esenciales para todos los organismos vivos,
particularmente importante para las plantas en su crecimiento y reproduccion. En el citosol, es el
cation divalente libre mas abundante, su nivel estd estrictamente regulado debido a su papel
fundamental en la fotosintesis y en las corrientes ionicas de la membrana (Marschener, 2012; Yan
et al., 2018).

Entre sus funciones se encuentran: ser componente de la clorofila (atomo central), fungir como
cofactor de muchas enzimas (ARN polimerasa, ATPasas, proteina quinasas, fosfatasas,
carboxilasas y glutation sintetasa), necesario para la agregacion de ribosomas. Ademas, esta
involucrado en reacciones de fotosintesis claras y oscuras, implicado también en procesos de
transduccion de sefiales basados en calcio (Ca®*) y la regulacion de la porcion de carbohidratos a
través del complejo Mg-ATP, es regulador del equilibrio cation-anién en las células y como ion
osmoticamente activo que regula la turgencia de la célula junto con el ion Potasio (K*) (Guo et al.,
2016; Singh et al., 2017).

2.1.1. Fisiologia del Magnesio en la Planta

Las plantas adquieren el Mg del ambiente y lo distribuyen dentro de su organismo en forma ionica
a través de transportadores permeables al Mg. Sin embargo, es absorbido en proporciones mas
bajas que el K o el calcio (Ca). Se cree que el Mg se mueve a favor de un gradiente electroquimico.
En este transporte la competencia de iones puede jugar un rol principal y la absorcion de Mg que
se ve seriamente afectado por un exceso de otras especies cationicas especialmente K y nitratos.
El contenido de Mg en tejidos vegetales esta generalmente alrededor de 0.1 a 0.4% de la materia

seca, dependiendo del cultivo que se trate. Del magnesio total presente en la célula, el 90% forma
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un complejo con ATP citoplasmico (Mengel y Kirkby, 2000; Mitra, 2015).

En general, las raices poseen una pobre habilidad para absorber Mg en comparacién al K, lo que
deja ver que existe una falta de algun tipo de mecanismo especial de absorcion que transporte al
Mg. Sin embargo, no solo la absorcion sino también la translocacion de Mg de las raices a las
partes superiores de las plantas puede restringirse por la presencia del Ky el Ca (Mengel y Kirkby,
2000).

El Mg modula las corrientes idnicas a través del cloroplasto y las membranas vacuolares y, por lo
tanto, podria regular el equilibrio i6nico en la apertura tanto celular como estomatica. También,
participa en la formacion de la clorofila y es un elemento esencial para la estructura normal del
cloroplasto. Contrario a lo que se pensaba, la falta de contenido de clorofila en las hojas no se debe
a la falta de magnesio necesario para la sintesis de moléculas de clorofila, sino a la obstruccion de
la sintesis de proteinas (Bo y Ying, 2018). En el floema, el Mges muy movil y puede ser traslocado
desde las hojas maduras a las mas jovenes y a los apices; su presencia modula las corrientes idnicas
(Mengel y Kirkby, 2000), ademas de regular la distribucién de la energia de excitacion entre el
cloroplasto PSII (fotosistema dos) y PSI (fotosistema uno) y aumentar la relacion de produccion
de fluorescencia relativa de PSII a PSI, para que las plantas puedan convertir mas energia luminosa
en energia quimica (Bo y Ying, 2018).

El Mg presenta una alta movilidad en el floema y la aplicacion de fertilizantes de Mg puede
acrecentar eficientemente su concentracion en hojas, y sumideros (tubérculos, frutos, semillas y
granos) (Buturi et al., 2021).

2.1.2. Deficienciay Toxicidad del Magnesio en la Planta

La escasez de magnesio se esta convirtiendo en una preocupacion importante en un sistema de
cultivo intensivo en el que los suelos solo se fertilizan con nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K).
Asi mismo, alrededor del 90 al 98% del Mg del suelo se combina en la estructura de red cristalina
de los minerales y no esta directamente disponible para las plantas (Chaudhry et al., 2021).

En general, los iones Mg, son susceptibles a la lixiviacion, ya que no se adsorben con tanta fuerza

en minerales arcillosos o0 materia organica debido a su gran radio de hidratacidn, en consecuencia,
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la insuficiencia de Mg afecta el crecimiento de las raices de las plantas y, por lo tanto, la absorcion
de agua y nutrientes (Marschner, 2012). Cuando el contenido de clorofila en las plantas es bajo
disminuye considerablemente la tasa fotosintética, los rendimientos y la calidad de la cosecha; las
plantas con deficiencia de magnesio presentan clorosis intervenal en hojas viejas que se inicia
desde la punta de la lamina foliar hacia la base (Molina, 2000).

Tambien, la privacion de Mg provoca una rapida absorcion de Cay activa la sefializacion de Ca/
calcineurina (Wiesenberger et al., 2007). Las concentraciones bajas de magnesio pueden
convertirse en un factor limitante para la comunicacion intracelular funcional (Gebert et al., 2009;
Marschner, 2012). En suelos con pH alcalinos, la disponibilidad de Mg se reduce debido a la
formacion de carbonato de magnesio y yeso (Chaudhry et al., 2021). Ademas, los niveles més altos
de K y/o de nitratos restringen la absorcion de Mg (Mengel y Kirkby, 2000). Las plantas pueden
mostrar sintomas de deficiencia de Mg en presencia de altos niveles de otros cationes como el Ca
y el Kenelsuelo (Yan et al., 2018).

Los sintomas visuales por deficiencia de magnesio se aprecian generalmente en las hojas viejas,
aunque la sintomatologia puede diferir entre las plantas, poseen caracteristicas similares comunes
entre ellas. La carencia se manifiesta con una clorosis en toda la hoja o parte de ella, mientras las
venas contintan verdes. Después, la clorosis se torna en un amarillo muy claro o traslucido.
Posterior a ello, adquiere una tonalidad oscura, llegando a morir por necrosis. Las plantas carentes
de Mg son mas sensibles al frio y sequia (Heidari et al., 2021).

Por otro lado, aunque es rara la toxicidad por Mg, a concentraciones altas, provoca sintomas como
hojas de color cobrizo, disminucion del contenido de almidédn y reduccidon del crecimiento (Buturi
et al., 2021).

2.2. Importancia del Magnesio en la Salud Publica

El Mg es el cuarto mineral mas comun en el cuerpo humano con un contenido que oscila los 25 g.
Es esencial para la salud, y necesario para el funcionamiento de mas de 300 enzimas
(DiNicolantonio et al., 2018). Este elemento, toma parte importante de muchos procesos que

realiza el cuerpo, como lo son: la funcién fisioldgica del cerebro, el corazén, los masculos
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esqueléticos, el sistema nervioso; ademas, regula los niveles de azlcar en la sangre y la presion
sanguinea. lgualmente, tiene propiedades antiinflamatorias, ayuda a formar proteina, masa 6sea y
ADN, y actila como antagonista del ion Ca?* (de Baaij et al., 2015).

Segun diversos informes, durante los Gltimos 60 afios, el contenido de este macronutriente en frutas
y verduras disminuy6 entre un 20% y un 30%. Por otro lado, méas del 80% del Mg se pierde al
procesar o refinar alimentos (Worthington, 2001). Aunado a ello, la dieta en el hemisferio
occidental se basa en esa linea alimenticia (alimentos ultra procesados y refinados), en
consecuencia, el incremento de personas con deficiencias de dicho macronutriente (de Baaij et al.,
2015).

La Encuesta Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT) del 2006, encontro en los adultos
mexicanos concentraciones séricas bajas de magnesio siendo para mujeres de 36.3 % y para
hombres de 31% (Mejia, 2013; DiNicolantonio et al., 2018). Mientras que la ENSANUT del 2012
reveld que existe una alta prevalencia de ingesta inadecuada de varios nutrientes con funcion
antioxidante, incluyendo la vitamina A, C, E y el Mg, en la poblacion mexicana adulta (Castellano
et al., 2018).

La deficiencia de Mg aumenta el riesgo de numerosos tipos de enfermedades como inflamacion
cronica de bajo grado, que es la puerta para enfermedades cardiovasculares, problemas de corazon,
hipertension, accidentes cerebrovasculares, afecciones patoldgicas, resistencia a la insulina,
diabetes, predisposicion a la osteopenia, la osteoporosis y las fracturas, y mortalidad temprana
(DiNicolantonio et al., 2018; Mercola, 2022).

Las dosis de Mg requeridas cambian, dependiendo la etapa de vida en que se encuentren las
personas: infantes, 150-200 mg/dia; nifios, 200-250 mg/dia; adultos, 250-300 mg/dia; mujeres
lactantes, 400 mg/dia (DiNicolantonio et al., 2018).

A menudo se denomina el cation "olvidado" en la salud humana. Lo que les cuesta a las naciones
de todo el mundo una cantidad incalculable de costos y sufrimiento de atencién médica, por lo que

debe considerarse una crisis de salud publica (Elin, 2011).

2.3. Biofortificacion como Alternativa para Mejorar la Calidad Nutricional de los Cultivos

Las dietas humanas frecuentemente poseen menos de los nutrientes esenciales requeridos, lo que
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conduce a la desnutricion; para hacer frente a esta amenaza global, es imprescindible fortalecer los
cultivos (Elemike et al., 2019).

La biofortificacion, consiste en incrementar el contenido de ciertos elementos en la parte
comestible de la planta para mejorar el valor nutricional de los alimentos (Bouis et al., 2011). En
agronomia, consiste en emplear fertilizantes de elementos minerales que faltan en la dieta con el
fin de aumentar sus concentraciones en los cultivos, afiadiéndolos por via edéfica, solucion
nutritiva o foliar (Ngigi et al., 2019; Cakmak y White 2020). El objetivo de la biofortificacion es
producir cultivos basicos accesibles, sostenibles y de alto valor nutritivo, capaces de reducir las
consecuencias de las deficiencias de nutrientes con la dieta ordinaria (Elemike et al., 2019; Buturi
etal., 2021), proporcionando una solucion a mediano y largo plazo para el problema de deficiencia
en plantas y desnutricion humana de nutrientes. A su vez, esta técnica se muestra como una
solucion sostenible, precisa y comparativamente mas sencilla que otros métodos. Ademas, es
potencialmente adecuada para obtener resultados inmediatos (Buturi et al., 2021; Palacio-Marquez
et al., 2021).

Sin embargo, no se espera que la biofortificacion erradique por completo las deficiencias de
elementos minerales, pero complementa otras intervenciones para proporcionar nutrientes a las

personas (Buturi et al., 2021).

2.3.1. Sulfato de Magnesio

Como fertilizante, el Sulfato de Magnesio (MgSO4) es la forma mas positiva, en especial en suelos
con un pH mayor de seis (Veneros, 2010). Provee azufre y magnesio para toda clase de cultivos y
cuenta con certificado de aplicacion en agricultura ecoldgica (Zumba, 2020). Diversos estudios
mencionan sus efectos benéficos. Ejemplo de ello, es un trabajo realizado en plantas de frijol
gjotero cv. Strike, donde se demostrd que la calidad nutricional de los frutos se puede mejorar
mediante biofortificacion con sulfato de magnesio (Ciscomani-Larios et al., 2021). En tomate
(Lycopersicum esculentum), para la variedad H1534, se reporté mayor contenido de Mg después
de la aspersion foliar de MgSOs (Coelho et al., 2022).
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2.4. Nanotecnologia

El uso de fertilizantes quimicos es una practica antigua y ha elevado extraordinariamente el
rendimiento de los cultivos. Sin embargo, generalmente poseen tamafios de mas de 100 nm, por lo
que se pierden facilmente debido a la lixiviacion y la volatilizacion. Ademas, arrastran al
desequilibrio mineral del suelo, destruyen su estructura, fertilidad y en general el ecosistema, que
son serios impedimentos a largo plazo (Elemike et al., 2019).

Con el fin de aumentar la eficiencia de la absorcion de nutrientes de los cultivos y, por lo tanto,
lograr la biofortificacion ha habido numerosos intentos no exitosos con este fin. Al respecto, la
nanotecnologia, esta ciencia creciente de manipulacion de materia a escala atdbmica y molecular,
aplicada a la agricultura podria aumentar la productividad, de esta manera reducir el uso de los
productos quimicos peligrosos y las pérdidas de nutrientes, asi como el impacto ambiental (Miguel
y Pérez, 2020).

2.4.1. Nanofertilizantes

Los nanofertilizantes son productos compuestos por nanoparticulas o que emplean la
nanotecnologia para mejorar la eficiencia nutricional en las plantas. Es decir, se utilizan
formulaciones con algin tipo de material nanoestructurado, con tamafios nanométricos,
equivalentes a la mil millonésima parte de un metro (1nm=10°m) (Miguel y Pérez, 2020).

Ya existe evidencia exitosa de aumento en el rendimiento de cultivos y nutrientes como resultado
de una biofortificacién con nanofertilizantes, ejemplo de ello es la biofortificacion a base del
micronutriente zinc en el cultivo de trigo (Zou et al., 2012); aplicacion de nanoparticulas de Mg
en Stevia rebaudiana Bertoni, aumentando la produccion de esteviosidos (Desai et al., 2017).
Ademas de estudios que se inclinan por los nanofertilizantes, ejemplo de ello: la aplicacion de
nano magnesio a razén de 20 ppm, con la cual se logré mejorar el contenido de clorofila total en
trigo. Asi mismo, otra investigacion realizada en guisantes de ojos negros (Vigna unguiculata ssp.),
mostré que la aplicacion de nanoparticulas de magnesio en comparacion con magnesio comun

presentd mayor movilidad y capacidad de absorcion (Delfani et al., 2014).
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2.5 Cultivo del Frijol

En México, el frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) perteneciente a la familia Fabacea, es la
especie de mayor importancia econémica y social, ya que es base en la alimentacion mayoritaria
(Sangerman-Jarquinet al., 2010). Se estima que esta legumbre representa 36% de la ingesta diaria
de proteinas de la poblacién mexicana (Anaya et al., 2021), ademas de ser bajo en grasa, rico en
fibra, vitaminas y minerales, y compuestos bioactivos (Teixeira Guedes et al., 2019). En México,
los principales estados productores de frijol son Zacatecas (35%), Sinaloa (12%), Durango (10%)
y Chihuahua (8%) (SADER, 2022).

El consumo de P. vulgaris, esta asociado con una menor mortalidad por cancer (Papandreou et al.,
2019), contribuye en la reduccion del riesgo de desarrollar obesidad y diabetes tipo 2 (Moreno-
Valdespino et al., 2020), y provee beneficios a la salud cardiovascular (Blekkenhorst et al., 2018).
Su alto consumo de debe a su facil acceso, beneficios nutricionales, cuestiones culturales e incluso
por la extension de tierra que se utiliza para su produccién (Flores, 2015; Morales-De Casas y
Marquez, 2020).

2.5.1 Biofortificacion en Frijol

Por los problemas crecientes en carencias nutricionales, es importante hacer un énfasis en el
mejoramiento nutricional de alimentos. Un cultivo estratégico es el frijol, que actualmente es una
de las leguminosas de mayor importancia a nivel mundial y fuente de nutrientes para
Latinoamérica y Africa. En tal cultivo, se pueden incrementar las cantidades biodisponibles de
nutrientes esenciales para las dietas de las personas (Sida-Arreola y Sanchez-Chavez, 2016).

Existen distintas investigaciones donde se logré la biofortificacion del frijol, como: la
biofortificacién con nanofertilizante de magnesio en frijol ejotero cv. Strike (Salcido-Martinez, et
al., 2020); biofortificacion en frijoles comunes con sulfato de magnesio a dosis de 100 ppm

(Ciscomani-Larios et al., 2021).
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3. HIPOTESIS

La biofortificacién con nanofertilizante de magnesio tendra mayor efecto en el crecimiento,
rendimiento y calidad nutricional del frijol ejotero cv. Strike en comparacién con el fertilizante

convencional sulfato de magnesio.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Utilizar nanofertilizantes de magnesio en el frijol ejotero cv. Strike para incrementar su contenido

en los frutos, asi como, evaluar su efecto en el crecimiento, rendimiento y calidad nutricional.

4.2. Objetivos Especificos

Estudiar el efecto de la aplicacion foliar de nanofertilizante de Mg y Sulfato de Magnesio en

parametros fisioldgicos y de calidad nutricional en las plantas de frijol ejotero cv. Strike.

Analizar el patron de distribucion del magnesio en las plantas tratadas con diferentes dosis del

nanofertilizante y del sulfato de magnesio.

Evaluar el grado de biofortificacion del Magnesio en las plantas tratadas a distintas dosis con las

dos fuentes.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Manejo del Cultivo

El experimento se realiz6 bajo condiciones de malla sombra en el municipio de Delicias,
Chihuahua durante los meses de agosto-octubre del 2022. Se sembraron de forma directa cuatro
semillas de frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.) cv. Strike en macetas plasticas de 13.4 L de
capacidad, rellenas de sustrato vermiculita y perlita en relacion 2:1. Después de la germinacion, se
dejaron solamente dos plantas por maceta. Las plantas se regaron cada tercer dia con 500 mL por
maceta de solucion nutritiva completa compuesta de macro y micronutrientes con la siguiente
formulacién: 6 mM NH4sNOs3, 1.6 mM K2HPO4, 0.3 mM K2SOs, 4 mM CaCl, 1 uM ZnS0Og4, 5 uM
Fe-EDDHA, 2 uM MnSOs, 0.25 puM CuSOs, 0.3 pM NazMoOs, 0.5 pM H3zBO; manteniendo un
pH de 6.0-6.1 (Sanchez, 2006). Una vez llegada la etapa de floracion, aproximadamente a los 30

dias después de la siembra, el riego se increment6 a 1000 mL por maceta.

5.2 Disefio Experimental y Tratamientos

Se usé un disefio completamente al azar (DCA), o de un solo factor, siendo este la fuente de
magnesio. Los tratamientos consistieron en la aplicacion de nanofertilizante de magnesio y sulfato
de magnesio a dosis de 50, 100 y 200 ppm, asi como un control sin aplicacion, generando un total
de siete tratamientos con seis repeticiones cada uno. Finalmente, se conté con 42 unidades
experimentales con dos plantas cada una (Figura 1). Los tratamientos se aplicaron via foliar al azar
de manera semanal a través de numeros aleatorios generados en Microsoft Excel (Cuadro 1) al
inicio de cada etapa fenoldgica del cultivo (primer para de hojas verdaderas, prefloracion,
floracién, formacién de frutos). Para las corridas experimentales en laboratorio, también se

realizaron de forma aleatoria para cumplir con el supuesto de independencia de los datos.
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Figura 1. Dlseno experlmental y tratamientos.
Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos: fuente y dosis.
Fuente de Mg Dosis Repeticiones Clave
(ppm)
control 0 6 0
sulfato de magnesio 50 6 50 MgSO,
sulfato de magnesio 100 6 100 MgSO4
sulfato de magnesio 200 6 200 MgSO,
nanofertilizante de magnesio 50 6 50 NanoMg®
nanofertilizante de magnesio 100 6 100 NanoMg®
nanofertilizante de magnesio 200 6 200 NanoMg"

El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:

yii= pt i +Gj

yij= observacién tomada bajo el —i-esimo tratamiento y j-esima repeticion

Mi= media global

ti= efecto del tratamiento i-esimo

&ij= Componente del error aleatorio asociado al i-esimo tratamiento y la j-esima repeticion
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5.3 Caracterizacion de Fuentes de Magnesio

5.3.1 Nanofertilizante de Magnesio

El material que se aplico como nanofertilizante es el producto comercial PHC® Nano Mg (Figura
2), que es una suspension, donde el Mg se encuentra disponible en forma idnica. El contenido de
Mg es de 30% p/v.

PRHC™ Bkl

L | {\“L [L LL

Fertilizante mineral altamente! concentrado en suspensmn
para uso en el suelo, fobar y fertirrigacion

Figura 2. Nanofertilizante comercial PHC® Nano Mg, utilizado para aplicacion foliar en experimento en
cultivo de frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.) cv. Strike.

5.3.2 Sulfato de Magnesio

El material que se aplicé como fuente convencional fue el sulfato de magnesio (MgSQa), grado

reactivo de la marca JT Baker. Su peso molecular es de 246.48 g/mol y una pureza del 99.45%.

5.4 Muestreo Vegetal

A los sesenta dias después de la germinacion de las semillas de frijol ejotero cv. Strike y llegada
la madurez fisiol6gica, se tomaron muestras. Las plantas se seccionaron en raiz, tallo, hoja y fruto.

El material fresco, se utilizé para determinar el rendimiento, indice de clorofila (en campo),
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actividad fotosintética (en campo) y pigmentos fotosintéticos; mientras que el material seco se
aprovecho para determinar la biomasa (total, radicular, de fruto, foliar y de tallo), asi como, para
el analisis mineral, grado de biofortificacion y patrdn de distribucion del Mg. Previamente, se lavd
todo el material vegetal con agua corriente para eliminar residuos ambientales, después se

realizaron dos enjuagues mas con agua destilada y tridestilada.

5.5. Andlisis Vegetal

5.5.1. Biomasa Total, Foliar, Raiz y Frutos

Se determind la produccion de biomasa en peso fresco por separado de cada 6rgano vegetal (hoja,
tallo, fruto y raiz) al momento de la cosecha, utilizando una balanza analitica (AND HR-120, San
José, California, USA). La biomasa total se obtuvo con la suma de los pesos secos de cada 6rgano
analizado. Posteriormente, se sometieron a un proceso de descontaminacion, para ello se limpiaron
con abundante agua desionizada. Luego, se introdujeron a un horno de laboratorio de aire forzado
de 13,9 pies cubicos (Shel-lab 1380F X, Oregon, United States) a una temperatura de 70 ° C y hasta
su total desecacion (24 h), para finalmente proceder a pesar y obtener la biomasa en gramos planta

de peso seco (g planta™ p.s.).

5.5.2. Rendimiento

El rendimiento se obtuvo con el peso promedio del fruto por planta. La produccion total se expresé

como gramos por planta de peso fresco (g planta™ p.f.).
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5.5.3. Actividad Nitrato Reductasa “in vivo”

La actividad de nitrato reductasa (NR) “in vivo” (EC 1.6.6.1) se determiné utilizando una
adaptacion de la metodologia propuesta por Sanchez et al. (2004) y Maurifio et al. (1986). Se toméd
el material fresco y se obtuvieron taleolas del limbo foliar de didmetro de 7 mm. Se pesaron entre
0.125-0.150 g y se colocaron en 10 mL de medio de infiltracion (Buffer de fosfato potasico 100
mM, pH 7.5 y propanol al 1% (v/v). Seguidamente las muestras se sometieron a un proceso de
vacio (aproximadamente 0.8 bar) durante 10 miny en la oscuridad. Después de 10 min, se libero
el vacio y las muestras se incubaron a 30° C en la oscuridad durante 1 h. Posteriormente, los tubos
se introdujeron en un bafio de agua a 100 ° C durante 15 min para detener la actividad NR. Para la
determinacion de la actividad se tomo 1 mL de alicuota, 2 mL de sulfanilamida al 1% disuelta en
HCI 1.5 M (1 g de sulfanilamida + 20 mL de HCI al 35% todo disuelto en 100 mL de agua) y 2
mL de NNEDA (N-1-naftil-etilendiamida) al 0.02%, disuelta en HCI 0.2 N (20 g NNEDA
disueltos en 100 mL de HCI 0.2 N). Tras 20 min, se procedio a la lectura de la absorbancia a 540
nm frente a una curva patrén de NO2 entre 0.025-2 ug mL™, siguiendo el método propuesto por
Hageman y Hucklesby (1971). La actividad NR fue expresada como pumol de NO,™ formados* g
p.f. 1*nt,

5.5.4. Pigmentos Fotosintéticos

La determinacion de pigmentos fotosintéticos se basd en la metodologia descrita por Wellburn
(1994). De las hojas frescas se obtuvieron taleolas de 7 mm hasta reunir un peso aproximado de
0.125 g registrando el peso y numero de taleolas. Se afiadido 10 mL de metanol puro (99%)
(CH3COH) a cada tubo y se sellaron con cinta Parafilm de laboratorio. Se dejaron reposar en
oscuridad durante 24 h. Una vez transcurrido ese tiempo, se agitaron las muestras en un vortex y
se procedié a la lectura en un espectrofotdbmetro Genesis 10S UV-VIS (Thermo Sientific,
Waltham, Massachusetts, USA) a tres longitudes de onda: 666, 653 y 470 nm. Se prepar6 un blanco
con metanol puro. Las concentraciones de pigmentos fotosintéticos se expresaron como pg.cm?de
peso fresco y se calcularon siguiendo las siguientes férmulas:
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Chl a = [15.65 (A666)- 7.34 (A653)]... [1]

Chl b = [27.05 (A653) — 11.21 (A666)]... [2]

Carotenos = [(1000*A470) — 2.86 (Chl @) — 129.2 (Chl b)]/ 221... [3]

Donde:

Chl a: clorofila “a”
Chl b: clorofila “b”
A: absorbancia

5.5.5. Indice de Clorofila

La cuantificacion del indice de clorofila se realizd mediante el clorofilémetro portatil SPAD-502
por sus siglas en inlgés Soil Plant Analysis Development (Konica Minolta Sensing, Inc., Osaka,
Japén). Es un método no destructivo que evalla cuantitativamente la intensidad del verde de la
hoja “in situ”. Las lecturas se efectuaron en horas de alta luz alrededor de las 10 a.m., obteniéndose
cuatro medidas al azar por unidad experimental, en zonas libres de nervaduras. Los resultados se

expresaron como unidades SPAD (Shrestha et al., 2012).

5.5.6. Actividad Fotosintética

Cuando la planta alcanz6 la madurez fisioldgica, se midi6 la actividad fotosintética en las hojas

(Kocal et al., 2008). En cada planta se seleccion6 una hoja sana de color homogéneo y libre de
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dafios y se midi6 manipulando el medidor portatil LI-COR 6400 (Lincoln, Nebraska, USA). Se
utilizé una concentracién de 400 pumol por mol de CO: en la celda de referencia, mientras que la
celda de muestra se mantuvo a alrededor de 380 umol por mL de CO.. El déficit de presion de
vapor del aire en la camara de muestra fue inferior a 1.5 y la temperatura del bloque que albergaba

la I4mina era de 25 °C. La actividad fotosintética se expresé como pumol de CO2m? -s2,

5.5.7. Cuantificacion de Aminoacidos Solubles

El método utilizado para la determinacion de aminoacidos se basa en el propuesto por Yemm y
Cocking (1995) con el reactivo de ninhidrina con adaptaciones (Sanchez et al., 2004) a nuestro
experimento. Se pesé aproximadamente 0.5 g de material vegetal y se homogeniz6 con 5 mL de
tampon fosfato 50 mM a pH 7.0 sobre un estrato de hielo para mantener la muestra fria. El
homogenizado se filtré con una malla y posteriormente se centrifugd a 12,000 g durante 15 min.
El sobrenadante fue utilizado para la cuantificacion de los aminoacidos y proteinas solubles.
Posteriormente, en un tubo de ensayo se pusieron 100 pL de sobrenadante y se le agreg6 1.5 mL
del reactivo de ninhidrina. La mezcla se introdujo en un bafio maria a 100°C durante 20 min.
Seguido, se prepard una curva de glicina. Transcurridos los 20 min, se pasaron las muestras a un
recipiente con hielo. A continuacion, se le afiadieron 8 mL de propanol al 50% a cada uno de los
tubos con muestra y a los tubos de la curva y se dejaron reposar por 30 min. Posteriormente, se
procedio a su lectura a una longitud de onda de 570 nm, frente a la curva patron de glicina. La

concentracion de aminoacidos solubles se expresé como mg g* de peso fresco.

5.5.8. Cuantificacion de Proteinas Solubles

Las proteinas solubles se determinaron después del homogenizado de 0.5 g de muestra fresca en
tampon KH2PO frio 50 mM a pH 7 y centrifugacion de 12,000 g, a 4°C durante 15 min. El

sobrenadante también se utilizé para la determinacion de aminoacidos. EIl contenido de proteina
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soluble se midi6 con el reactivo de Bradford (Kruger, 2009). Se tom6 1 mL de reactivo de Bradford
en un tubo de ensayo y se agregaron 20 pL de albumina de suero bovino (BSA) de cada uno de
los tubos con concentracion conocida, correspondientes a cada punto de la curva. Posteriormente,
se leyd a una absorbancia de 595 nm frente a la curva patron. La proteina soluble se expresé como
mg g de peso fresco.

5.5.9. Determinacion de Contenido de Magnesio

El contenido de magnesio se determind utilizando el metodo propuesto por Wolf (1982). En el
cual, se pesd un gramo de muestra seca y se adicionaron 25 mL de mezcla tridcida (88.9% HNOs3,
8.9% HCl y 2.2% H>S0.) y se coloco en una estufa digestora a 300 °C. La muestra resultante se
completo hasta 50 mL con agua destilada (muestra principal). La lectura de magnesio Mg se realizo
mediante espectrofotometro de absorcion atomica (AAS, iCE 3000 Series, Thermo Scientific,
Waltham, MA, EE. UU.). En el caso del Mg se realizo una diluciéon 0.5:50 para la lectura. La

concentracion de Mg se expres6 en mg/100 g de peso seco.

5.5.10. Célculo de Parametros de Eficiencia de Mg (MgUE)

Los parametros de MgUE se calcularon de la siguiente manera: la acumulacion total de Mg
(TMgA) se calculé como la concentracion total de Mg multiplicada por la biomasa total de la
planta (Elliott y Lauchli 1985).

La eficiencia de absorcion de Mg (MgUpE) se calculé como TMgA dividido entre el peso seco
de la raiz (mg/g* p.s.) (Elliott y Lauchli, 1985).

TMgA

raizps.

MgUpE = [4]
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La eficiencia de utilizacién de Mg (MgUtE) se calcul6 como tejido foliar p.s. dividido entre la
concentracion de Mg (g2 L p.s. mg™ Mg) (Siddigi y Glass, 1981).

Mg UtE = tejido foliar p.s. [5]

concentracion Mg =~ "’

La eficiencia de utilizacion de Mg total (MgUE total) se calculd6 sumando la eficiencia de

utilizacion mas la eficiencia de absorcién.

MgUE total = MgUtE + MgUpE ... [6]

5.5.11. Patron de Distribucion de Mg en Plantas de Frijol

Indicador empleado para determinar la distribucion de los nutrientes en los diferentes 6rganos de
la planta. Para ello se analizo la concentracion de magnesio en cada 6rgano de las plantas de frijol
ejotero, dichas concentraciones se sumaron por tratamientos. Posteriormente, se determind un
total, el cual representd el cien por ciento y, finalmente, en base a la concentracion de magnesio
en cada uno de los 6rganos se obtuvieron los porcentajes para promediarlos segun las fuentes de

aplicacion.

5.5.12. Grado de Biofortificacion de Mg en Frutos de Frijol

El grado de biofortificacion se expresé como porcentaje y se determind de acuerdo con la formula

siguiente:
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MgF*100
MgcC

6B = )—100 .. [7]

Donde:

GB: grado de biofortificacion

MgF: Contenido de Mg en el fruto de plantas con aplicacion foliar de Mg
MgC: Contenido de Mg en el fruto del tratamiento control

5.5.13. Determinacion de la Calidad Nutricional en Frutos de Frijol

El P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu, fueron determinados segun la metodologia de Wolf (1982).
Para ello, se pes6 un gramo de muestra seca de fruto seco y se afiadieron 25 mL de mezcla triacida
de H2SO4, HCl y HNO3 (2.2%, 8.9% y 88.9% respectivamente). Luego de ello, se colocaron en un
horno digestor a 300 °C. La muestra resultante, se afor6 a 50 mL con agua desionizada (muestra
principal). La lectura de los minerales se realizo utilizando la espectrofotometria de absorcion
atomica (Aas, ICE 3000 Series, Thermo Scientific, Waltham, MA, USA.). En el caso de los
macronutrientes K, Ca 'y Mg, se realizé una dilucion a 1:100 para su lectura.

La concentracion del P total fue determinada siguiendo el método del metavanadato de amonio
(NHsVOs). Se tomaron 0.5 mL de la muestra principal, al que se le afiadio un mL de reactivo
fosforo mas 3.5 mL de agua destilada, se agitd y se dejo reposar durante una hora para su posterior
lectura. La lectura se realizd en un espectrofotometro (Genesis 10s UV/Vis, Thermo Scientific,
Waltham, MA, USA.), a 430 nm frente a una curva estandar de KoHPOa. La concentracion de P
fue expresada como porcentaje.

El N y el % de proteina, se determinaron utilizando la metodologia propuesta por Calvo et al.
(2008), con el equipo Flash 2000 (Thermo Scientific, Waltham, MA, USA).
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5.6. Andlisis Estadistico

Los datos fueron sometidos a un andlisis de Shapiro-Wilks para evaluar la normalidad, ademas se
evalu6 la homogeneidad de varianza utilizando la prueba de Barlett, asi como la independencia
de los datos, la cual se garantiz6 con la aleatorizacion durante todo el experimento (aplicacion de
tratamientos, muestreo y analisis de datos). Después de haber cumplido los supuestos anteriores,
se realizd un analisis de varianza (o= 0.05) para un disefio completamente al azar o de un factor.
Cuando existieron diferencias significativas se efectud una prueba de separacién de medias por el
método de LSD de Fisher con una significancia del 95%. Ademas, para las variables que mostraron
una posible relacion, se realizé un analisis de correlacion de Pearson (o= 0.05) (ANEXOS). Todos

los analisis se efectuaron mediante el paquete estadistico SAS version 8 (SAS, 2004).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Biomasa Total, Foliar, Raiz y Frutos

El Mg tiene un impacto importante en el desarrollo y la productividad de los cultivos (Wang et al.,
2020). En el presente estudio, se observd la mayor acumulacion de biomasa total en 200 MgSOQs,
con un incremento del 100% con respecto al control sin aplicacion (Figura 3), aunque sin
diferencias significativas con 200 NanoMg®. Ademas, dicha dosis sobresale también en biomasa
foliar y radicular (Figura 3). En general, se pueden apreciar incrementos significativos para
biomasa total desde 50 MgSO., mientras que, para NanoMg®, solo se presentan diferencias
estadisticas respecto al control a dosis altas (Figura 3). Estos resultados concuerdan con los
reportados por Neuhaus et al. (2014), donde la aplicacion foliar de MgSO4 a 200 mM en plantas
de trigo aumentd el rendimiento por maceta de manera significativa. Para los tratamientos de
NanoMg®, se observd una tendencia creciente conforme la dosis se incrementd (similar a lo
observado para MgSOs). No obstante, es apreciable que, para biomasa foliar, radicular y total, su
comportamiento es ligeramente inferior a los tratamientos de MgSOa.

Con respecto a la biomasa de fruto, todos los tratamientos superaron al testigo, destacando el
tratamiento 200 NanoMg® aunque, sin ser estadisticamente diferente a 200 MgSO4 y 100
NanoMg®, superando estos al control en méas de 90%. Estos resultados son similares a lo reportado
por Mahawar et al. (2017) para el cultivo de frijol mungo (Vigna radiata L.) donde el peso fresco
promedio de frutos después de 28 dias de crecimiento y la longitud promedio de la raiz mostraron
un aumento dependiente de la concentracion de nanoparticulas de 6xido de magnesio, siendo la
dosis de 100 mg L* superior a la dosis de 50 mg L. Asi mismo, Kanjana (2020), reporté el mayor
peso de capsulas de algoddn al aplicar Mg en tamafio nano, en comparacion con el fertilizante
MgSOsa.
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Figura 3. Efecto de la aplicacion de los diferentes tratamientos de MgSO,y NanoMg® aplicados via foliar
en plantas de frijol ejotero cv. Strike, sobre: A) Biomasa Total en peso seco, B) Biomasa foliar en peso
seco, C) Biomasa radicular en peso seco y D) Biomasa de frutos en peso seco. Las letras diferentes muestran
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos segln prueba de LSD (P <0.05).

El efecto ligeramente superior (7, 17 y 30%, correspondiente a biomasa total, foliar y radicular,
respectivamente) del MgSO, para las variables de biomasa sobre el NanoMg® (Figura 3), puede
deberse al efecto ejercido en conjunto con su acompariante el sulfato (SO4). EI S, es un nutriente
esencial para las plantas y se considera el cuarto nutriente principal después del N, P y K (Mitra,
2015). Entre las funciones del S destacan el promover el crecimiento y la fijacion de N por las
leguminosas (el N es un factor clave para el crecimiento y la productividad en la mayoria de los
cultivos) (Mengel y Kirkby, 2000). En general, la tasa de crecimiento de los cultivos se ve

modificada por la aplicacion de nitrégeno, y su uso puede depender en gran medida del suministro

37



de Mgy S a las plantas (Karooki et al., 2021).

En el caso de la biomasa de frutos, la mejora en el rendimiento proporcionada por el NanoMg®
con respecto al MgSOasa dosis medias, puede atribuirse a su mas eficiente papel en la translocacion
de fotoasimilados de las hojas a las partes de las plantas en crecimiento activo, gracias a su tamafio
nanomeétrico (Kanjana, 2020).

6.2 Rendimiento

La fertilizacion con Mg mejora el rendimiento de los cultivos, por lo que su aplicacion es una
medida importante para impulsar la produccion de estos cultivos (Wang et al., 2020). En el
presente experimento, todos los tratamientos superaron al control, destacé la dosis de 200
NanoMg® (Figura 4), superando al control en 392% en rendimiento, sin ser estadisticamente
diferente a 200 MgSOa. Estos resultados concuerdan con las tendencias para biomasa de frutos
(Figura 3), con una correlacion positiva y altamente significativa entre ambas variables (Anexo 1:
r=0.6796, p<0.0001), ademas de superar la media nacional determinada para zonas aridas por
Salinas-Ramirez et al. (2012), en un 54%. Se pueden apreciar incrementos significativos con

respecto al control desde dosis bajas (50 ppm) en ambas fuentes de Mg.
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Figura 4. Efecto de la aplicacion de los diferentes tratamientos de MgSO.y NanoMg® aplicados via foliar
en plantas de frijol ejotero cv. Strike, sobre el rendimiento en peso fresco. Las letras diferentes muestran
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos segun prueba de LSD (P <0.05).
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El incremento en el rendimiento por efecto de la aplicacion de 200 NanoMg®, se debe a la
importancia del Mg, como elemento central de la clorofila, el cual es indispensable para el
metabolismo del Carbono (C) y del N. Su presencia promueve la sintesis de clorofila e incrementa
la actividad de la Rubisco, enzima encargada de la fijacion de CO2, por lo tanto, provoca un
aumento en la tasa de fotosintesis. Ademas, el Mg tiene un efecto directo y positivo en el uso
eficiente del N al regular la absorcion, asimilacion y distribucion de este. Como consecuencia
directa, aumentan las tasas de formacion de productos fotosintéticos, los cuales se ven reflejados
en mayores proporciones de biomasa y rendimiento. También, la aplicacion de Mg puede mejorar
los niveles de hormonas de crecimiento vegetal en la planta (Mahawa et al., 2017; Hauer-Jakli y
Trankner, 2019; Khodadadi et al., 2021). Por altimo, diversos estudios sugieren que el suministro
del Mg a nanoescala, es absorbido mas facilmente por las plantas (Echeverria-Machado, 2019).

6.3. Actividad Nitrato Reductasa “in vivo”

La reduccion de nitrato a nitrito, el paso inicial en la asimilacion de Nitrégeno es catalizada por la
enzima nitrato reductasa (NR), postulandose como un importante indicador del estado de nutricién
por nitrogeno de la planta (Sanchez et al., 2004; Meloni et al., 2017). En nuestro estudio, se
encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre tratamientos. En el caso del
nanofertilizante, tuvo un comportamiento con tendencia creciente y en su dosis mas alta (200 ppm)
logro ser estadisticamente diferente al control (Figura 5). Por su parte, la NR enddgena para el
MgSO, también mostré una tendencia creciente conforme incrementd el contenido de Mg,
teniendo un efecto positivo con respecto al control en 100 MgSO4 y 200 MgSO4 (Figura 5). Las
dosis mas altas en ambas fuentes fueron estadisticamente iguales y lograron incrementos de cerca
del 93% en la actividad de la NR con respecto al control. En general, estos resultados son
coherentes con la tendencia de los datos obtenidos para biomasa y rendimiento (Figura 3y 4), sin

embargo, no existe correlacién significativa (Anexo 1: p>0.05) entre ellos.
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Figura 5. Efecto de la aplicacion de los diferentes tratamientos de MgSO.y NanoMg® aplicados via foliar
en plantas de frijol ejotero cv. Strike, sobre la actividad Nitrato Reductasa enddgena. Las letras diferentes
muestran diferencias estadisticas significativas entre tratamientos segtn prueba de LSD (P <0.05).

Stagnari y Pisante (2009), en su trabajo sobre frijol francés reportan una acumulacion de nitrato
mas alta con las dosis mas altas de magnesio. La induccion de la NR, solo se logra en presencia de
CO. y por la luz fotosintéticamente activa absorbida por la clorofila; en ambos casos, el Mg juega
un rol importante de manera indirecta, permitiendo por una parte la absorcion de CO> (al activar a
la Rubisco) y, por otro lado, al formar parte de la clorofila (responsable de la absorcion de luz)
(Lillo, 1994).

6.4 Pigmentos Fotosintéticos

El estudio de la concentracion de pigmentos fotosintéticos en plantas es un buen indicador del
estado fisioldgico de los cultivos (Bautista-Diaz et al., 2021). En el presente estudio, la clorofila
“@” y total no presentaron diferencias estadisticas significativas (p>0.05) entre tratamientos. Sin
embargo, es apreciable que 100 NanoMg® estuvo por encima del resto, superando al control con
7y 8% respectivamente. Un estudio en el cultivo de la vid encontré que la mayor cantidad de
clorofila “a” fue propiciada por la aplicacion de nanoparticulas de magnesio en comparacion con
los otros tratamientos de Mg (quelato y sulfato de magnesio) (El-Ezz et al., 2022).

La clorofila “b”, fue el pigmento con menor participacion, encontrando diferencias estadisticas
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significativas (p<0.05) entre tratamientos, donde 200 MgSOa, fue el que obtuvo los valores méas
bajos en comparacién con el control (57%) (Figura 6). Este resultado es similar a lo encontrado
por Shimoda et al. (2012), quienes mencionan que los bajos niveles de clorofila “»” en
Arabidopsis, se deben a su conversion en clorofila “a” para la proteccion contra especies reactivas
de oxigeno durante la senescencia de las plantas. Es probable que al aplicar MgSO. a dosis altas,
haya mas presencia de especies reactivas de oxigeno, en comparacion con la aplicaciéon de
NanoMg®.

En el caso de los carotenos, no se encontraron diferencias estadisticas significativas (P>0.05) entre
los tratamientos, sin embargo, se puede observar que 100 NanoMg® supera al resto, dejando abajo
al control con un 5%. Lo anterior, es similar a lo reportado por Mahawar et al. (2017), donde el
contenido de carotenoides aumenté con la adicion de nanoparticulas de Mg a dosis de 100 mg L™.

A) B)
12 4 5 -
a
. 10+ . 4] a ab
N@ :Q/_\ ab a
2 5 84 - N
c_sNE 8 E 3 b
=0 6 £ o
So S 21
62 41 o=
o , | o 14
0.
01 Q

SN ® @
W & O & O
SN RO N
(%) ) N \QQ v (19

Aplicacién foliar de Mg (ppm

Aplicacion foliar de Mg (ppm)

41



S
=

16 1 45 -
—= 14 A 4 A
g _ 121 0 __ 351
8&\ (e 3 4
T E ] & E 25 -
S o So. 2]
23 671 T 15 -
O 44 O 1 1
O 24 0.5 1
0 A 0 A
Q Q%Ou O@, Q%Ov ﬁq C?Ov o&b
= N N\
@ e’b O\ é’b N\ e‘b

Q \}
o O O
S Ve TS

Aplicacion foliar de Mg (ppm) Aplicacion foliar de Mg (ppm)

Figura 6. Eficiencia de la aplicacion de los diferentes tratamientos de MgSO,y NanoMg® aplicados via
foliar en plantas de frijol ejotero cv. Strike, sobre: A) Clorofila “a”, B) Clorofila “b”, C) Clorofila total, D)
Carotenos. Las letras diferentes muestran diferencias estadisticas significativas entre tratamientos segun
prueba de LSD (P <0.05).

El comportamiento de la clorofila “a”, se debe probablemente a que el nanofertilizante aplicado
en forma nanométrica le permite tener mayor movilidad y capacidad de absorcién, tomando en
cuenta que el Mg es un componente estructural de la clorofila (es el &tomo central) y es necesario
para su biosintesis (Mitra, 2015; Trénkner et al., 2018). Por otro lado, Verbrugge y Hermans
(2013), mencionan que entre un 10 y 20% del Mg total puede estar unido a ese pigmento con una
proporcién ain mayor en caso de agotamiento de Mg, lo que explicaria por qué 200 MgSQs es
inferior al resto.

Para los resultados de clorofila “b”, diversos estudios mencionan que el primer paso de la
senescencia de las hojas es la degradacion de la clorofila, con una transicion de la clorofila “b” en
clorofila “@”, con la finalidad de evitar la toxicidad de la fotooxidacion. Es posible que al aplicar
MgSOs a dosis altas, el Mg se integre facilmente en la clorofila “a”, y no en la clorofila “b”, y en
consecuencia los complejos captadores de luz queden desprotegidos. Por otro lado, es probable
que al aplicar NanoMg®, el Mg sea facil de absorber por las plantas y de incorporarse a la clorofila
“a” (que se encuentra en todos los complejos proteicos de la clorofila) y a la clorofila “b” (ubicada

solo en los complejos captadores de luz) (Luo et al., 2019; Dong et al., 2022).
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6.5 indice de Clorofila

Los valores de SPAD de la hoja se consideran un indicador del estado del nitrégeno y clorofila de
las plantas, al evaluar cuantitativamente la intensidad de verde de la hoja (Mendoza-Tafolla et al.,
2019). En el presente estudio, tanto los tratamientos de NanoMg® como de MgSQ4 favorecieron
el verdor, presentando un aumento sustancial de este con respecto al control, destacando el
tratamiento 200 MgSO4 con un 9.5% de incremento, seguido de 100 NanoMg® a con un 6% de
incremento (Figura 7).

Por otro lado, resaltar que el control desde su primera lectura de valores SPAD, hasta la Gltima,
incremento en un 36%, mientras que 200 MgSO4aumentd en un 37% (Figura 7). Estos resultados
coinciden con lo encontrado por Altarugio et al. (2017) para el cultivo de soya sometida a aspersion
foliar de Mg, donde las unidades SPAD mostraron una tendencia creciente por el incremento de
clorofila. Asimismo, la ausencia de diferencias estadisticas significativas (p>0.05) entre
tratamientos, probablemente se debe a que el Mg no solo es rapidamente absorbido por las hojas,
sino que también es movil en el floema, por lo que es redistribuido a otros compartimentos de la
planta (Mitra, 2015).

Valores SPAD
W W W W WwWwbsh & &b b
ON & DO N &~ O

Fecha de medicion

==e== Control == NMgS04 50 ppm * = NanoMg 50 ppm
e~ MgS04 100 ppm -~ # -~ NanoMg 100 ppm ==e=MgS0O4 200 ppm
e -~ NanoMg 200 ppm
Figura 7. Efecto de la aplicacion de los diferentes tratamientos de MgSO4 y NanoMg® aplicados via foliar
en plantas de frijol ejotero cv. Strike sobre los valores SPAD. Fecha de medicién 1 (5 de septiembre de

2022, prefloracion), 2 (12 de septiembre de 2022, floracion), 3 (25 de septiembre de 2022, llenado de frutos)
y 4 (4 de octubre de 2022, maduracion de frutos).
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6.6 Actividad Fotosintética

Un proceso fisioldgico vital de las plantas es la actividad fotosintética, la cual se relaciona en gran
medida con la produccion agrondémica (Sanchez-Chévez et al., 2011). En la presente investigacion
se obtuvieron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre tratamientos para la actividad
fotosintética. Para el nanofertilizante de magnesio, se observan incrementos de actividad para las
dosis de 50, 100 y 200 ppm en comparacion al control de 32.5%, 24.5% y 13.59% respectivamente
(Figura 7). Pese a dicho aumento, se puede apreciar una tendencia a disminuir conforme aumenta
la dosis. Por otro lado, el MgSO4 presenta una tendencia al alza respecto al control de 19.33%,
38.39%, y 38.85% (correspondientes a las dosis de 50, 100 y 200 ppm) (Figura 8). En comparacion
con la biomasa total (Figura 3), para el nanofertilizante se ve el comportamiento inverso al de la
actividad fotosintética, sin embargo, aunque su correlacion es baja (Anexo 1: r=0.32358) es
significativa (p<0.05). En algunos estudios, tal disminucion en la actividad fotosintética en el
cultivo de frijol se atribuye a la llegada del periodo de cosecha, encontrando la mayor actividad en
la etapa de floracion (Palacio-Marquez et al., 2021).

Por su parte, el sulfato de magnesio presenta una tendencia similar a la vista para biomasa total y
rendimiento (Figura 3 y 4), pero sin existir una correlacién (Anexo 1). Esto coincide con los
resultados obtenidos en trigo al aplicar MgSOa, donde se mejoro la capacidad fotosintética y se

logré mantener una tasa mas alta durante el llenado del grano (Ba et al., 2020).
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Figura 8. Actividad fotosintética en los diferentes tratamientos de MgSO.y Nanofertilizante de Magnesio
(NanoMg®) aplicados via foliar en plantas de frijol ejotero cv. Strike. Las letras mintsculas muestran
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos segun prueba de LSD (P <0.05).
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El incremento en la aplicacion de magnesio de ambas fuentes al parecer tiene un efecto positivo
tanto en la activacion como en la actividad de la enzima Rubisco, mejorando asi la asimilacion de

COo, reflejado en el alto valor de biomasa y rendimiento (Jaghdani et al., 2021).

6.7 Aminoacidos y Proteinas Solubles

Los aminoé&cidos y proteinas son los principales productos de la asimilacién de nitrogeno en las
plantas, donde contribuyen al contenido nutricional y a distintas actividades metabolicas
(Gutiérrez-Ruelas et al., 2021; Aguero-Esparza et al., 2022). El magnesio es necesario para la
agregacion de ribosomas, organulo encargado de la sintesis proteica (Mitra, 2015).

Para aminoacidos, se observan diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre tratamientos,
obteniendo el menor contenido en las plantas tratadas con 200 NanoMg®y el control, sin diferencia
estadistica significativa (p>0.05) entre ellos. Mientras que el valor més elevado de esta variable la
presentd el tratamiento 200 MgSQ4, aunque sin diferencia estadistica significativa (p>0.05) con el
resto de los tratamientos (Figura 9). En algunas especies como espinacas o plantas de te, se ha
reportado el aumento de aminoacidos después de la aplicacion de magnesio (Verbruggen y
Hermans, 2013; Yan y Hou, 2018).

Para proteinas, el nanofertilizante no presentd diferencias estadisticas con respecto al control, sin
embargo, 200 NanoMg®, obtuvo un incremento del 62.58% (Figura 10). Resultados similares
fueron reportados en un estudio para el cultivo de papa, donde la aplicacion de magnesio no tuvo
influencia significativa en el contenido proteico en los tubérculos (Karooki et al., 2021). Mientras
que, para MgSOs4 se encontraron diferencias significativas, presentando un comportamiento en
forma de campana, donde los valores mas altos fueron para la dosis de 100 y 200 MgSQsa,
superando en mas de 250% al control. Esto puede deberse a que las altas concentraciones de

MgSOs, estabilizan las proteinas o disminuyen su solubilidad (Arkawa et al., 1990).
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Figura 9. Concentracion de aminoécidos solubles, en los diferentes tratamientos de MgSO,s y
Nanofertilizante de Magnesio (NanoMg®) aplicados via foliar en plantas de frijol ejotero cv. Strike. Las
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Figura 10. Concentracidn de proteinas solubles, en los diferentes tratamientos de MgSQO,4y Nanofertilizante
de Magnesio (NanoMg®) aplicados via foliar en plantas de frijol ejotero cv. Strike. Las letras muestran
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos segln prueba de LSD (P <0.05).
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6.8 Concentracion de Mg en Hoja, Fruto, Raiz, Tallo y Total

Para que las plantas adquieran y mantengan altas concentraciones de magnesio, es necesario un
sistema de transporte de este elemento altamente eficaz para su absorcion, almacenamiento y

translocacion (Chen et al., 2018). Los resultados del presente estudio mostraron diferencias
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estadisticas significativas (p<0.05) entre tratamientos, observandose incrementos con respecto al
control con todas las dosis de MgSOs y NanoMg® (Cuadro 2). Las mayores concentraciones en
hoja se encontraron en el tratamiento con 200 MgSOs, sin diferencia estadistica con el tratamiento
de 200 NanoMg®, superando al control en 80y 79%, respectivamente. Estos resultados concuerdan
con Nehaus et al. (2014), donde la aplicacién foliar de 200 mM MgSO4 sobre Vicia faba, resulto
en un incremento de la concentracion de Mg.

Con respecto al fruto, al incrementar la dosis en cada tratamiento, la concentracion de Mg fue
mayor (Cuadro 2). La concentracion mas alta de Mg fue para el tratamiento de 200 NanoMg®,
superando al tratamiento de 200 MgSQa4 en 29%, y al control en mas de 118%.

La concentracion de Mg en hoja y fruto presentaron una correlacion altamente significativa (Anexo
1:r=10.88218, p<0.0001), algo similar a lo reportado por Wang et al. (2020), donde se aprecié una
correlacion lineal positiva significativa entre el rendimiento del cultivo y la concentracion de Mg
en las hojas en hortalizas, frutas y gramineas. Este comportamiento puede deberse a que el Mg
presenta una alta movilidad en el floema y la aplicacion de fertilizantes de Mg puede incrementar
eficientemente su concentracion en hojas y sumideros (Buturi et al., 2021).

Con relacion a la raiz, la mayor concentracion se present6 en el tratamiento 50 NanoMg®, sin
presentar diferencias estadisticas con la dosis de 100 NanoMg® y 50 MgSQ.. Se puede apreciar
que, en ambos tratamientos al incrementar la dosis, la concentracion de Mg en raiz disminuye.
Esto puede deberse a que el Mg se entrega a diferentes tejidos de la planta con la distribucion
preferencial a los tejidos en desarrollo — como en este caso, el Mg es dirigido hacia hojas y frutos,
por lo que disminuye en raiz - (Chaudhry et al., 2021). Por su parte, en el tallo la mayor
concentracion de Mg se presentd en 200 MgSOa.

Con respecto a la concentracion de Mg total, destaca 200 NanoMg® con un 63% de incremento
con respecto al control. Estos resultados concuerdan con lo encontrado por Setareh et al. (2021),
donde al aumentar el suministro de Mg en Spinacia oleracea aumentd su concentracion en hojas.
En general, los valores que sobresalieron se encontraron en los tratamientos de MgSO4 y NanoMg®
con la dosis més alta (200 ppm), reflejado en la produccion de biomasa (Figura 3), asi como, en el

rendimiento (Figura 4).
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Cuadro 2. Efecto de la aplicacion foliar de MgSO. y NanoMg® sobre el contenido de Mg en frijol ejotero
cv. Strike.

Aplicacion foliar de Contenido de Mg (mg/100 g)

Mg Hoja Raiz Fruto Tallo Total
Control - 0 ppm 738 d 1,130 d 241 e 398 d| 2,506 d
MgSOs - 50 ppm 1,130 ¢ 1,732 ab 414 d 564 b | 3,840 hc
MgSOs - 100 ppm 1,259 b 1,623 b 445 hc 580 b [ 3,907 abc
MgSOs - 200 ppm 1,331 a 1,282 ¢ 455 b 643 a| 3,711 ¢
Nano Mg - 50 ppm 1,154 ¢ 1,798 a 427 cd 509 b | 3,979 ab
Nano Mg - 100 ppm 1,108 ¢ 1,708 ab 438 b 508 c| 3,762 ¢
Nano Mg - 200 ppm 1,320 ab 1,641 b 526 a 587 b | 4073 a

*Letras diferentes por columna muestran diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos. LSD (P < 0.05).

6.9 Eficiencia de Uso de Mg (MgUE)

La eficiencia de uso de magnesio (MgUE) es un parametro importante que indica la eficiencia
relativa de la fertilizacion agricola (Wang et al., 2020). Los indices que complementan este termino
son eficiencia de absorcion (MgUpE) y eficiencia de utilizacion (MgUtE) (Ramirez-Estrada et al.,
2022). En el presente estudio, se encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) en la
eficiencia de uso de Mg entre los tratamientos aplicados (Cuadro 3). Respecto al contenido total
de magnesio (TMgC) los valores mas altos se registraron en 200 MgSOs, sin diferencias
estadisticas (p>0.05) con 200 NanoMg® y 100 MgSOa, incrementando con respecto al control en
223, 187 y 165 % respectivamente, datos que coinciden con los mejores valores en biomasa y
rendimiento (Figura 3 y 4). Estos resultados contrastan con los reportados con Wang et al. (2020),
quienes reportan que las eficiencias de uso de Mg mostraron un patron diferente a los rendimientos,
debido a las variaciones en la absorcion o utilizacion de este.

El segundo parametro analizado fue la eficiencia de absorcidén de magnesio (MgUpE). Se mostrd
mayor capacidad de toma de Mg en ambos tratamientos (NanoMg® y MgSO.) cuando a las plantas
se les suministraron dosis altas de Mg. El tratamiento de 200 MgSO. sobresalié del resto,
incrementando en mas de 200% con respecto al control, mientras que, 100 y 50 MgSQO4 también
dejaron atras a la dosis de 0 ppm en mas de un 100%. Mientras que, para el nanofertilizante, la

dosis con mejor eficiencia de absorcion fue 200 NanoMg®. Esto puede deberse a que las plantas
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han desarrollado marcos de transporte de alta eficiencia para la captacién de Mg, con la finalidad
de mantener una concentracion constante mas alta en un tejido determinado (Chaudhry et al.,
2021).

En relacion con la eficiencia de utilizacion de magnesio (MgUtE), los resultados muestran que el
Mg es aprovechado de mejor manera si se aplica en cantidades menores (Cuadro 3), destacando
las dosis de 50 ppm de ambas fuentes de Mg, sin embargo, su indice de recuperacién es mas bajo.
Con respecto al magnesio total acumulado (TMgA), este tiene en cuenta la distribucion del
magnesio, no solo su cantidad. De acuerdo con los resultados del presente experimento, se
encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre tratamientos con respecto a las
dosis de magnesio foliar aplicado, siendo el tratamiento mas favorecido 200 MgSOs,
incrementando en mas de 400% con respecto al control, pero sin ser estadisticamente diferente de
100 MgSO:. y de 200 NanoMg®. Se puede observar que, independientemente del tratamiento
aplicado, el TMgA tiende a incrementar conforme aumentan las dosis.

En resumen, es apreciable que a dosis altas se permite mayor absorcion y acumulaciéon de
magnesio, pero la eficiencia de utilizacion disminuye. Probablemente se deba a que el Mg
excedente se reserva en la vacuola con la finalidad de mantener el equilibrio de Mg citosélico y
del cloroplasto, y para estar posteriormente disponible para recuperacion, mejorando su carga en
el xilema en las raices y su distribucién a los érganos sumideros. Por lo tanto, se ve reflejado en
mayor biomasa y rendimiento (Chaudhry et al., 2021). Estos resultados apoyan lo dicho por
Cakmaka y Kirkby (2008), quienes mencionan que se necesitan cantidades suficientemente altas
de Mg durante la etapa de crecimiento reproductivo para mantener y maximizar el transporte de

los 6rganos fuente.

Cuadro 3. Efecto de la aplicacion foliar de MgSO4y NanoMg® sobre parametros de uso eficiente de
magnesio en frijol ejotero cv. Strike. TMgC se expres6 como mg g™ p.s.; TMgA se expresé en mg Mg;
MgUpPE se expresd en mg Mg g p.s.; Mg UtE se expreso en g° p.s. mg™* Mg.

Contenido . Eficiencia en Eficiencia en Uso eficiente
Magnesio total s e .
. total de absorcion de  utilizacion de  de magnesio
Tratamiento ; acumulado . .
magnesio (TMgA) magnesio magnesio total
(TMgC) (MgUpE) (MgULE) (MgUE total)
Control - 0 ppm 5.735 d 27.153 d 24.004 d 0.450 a 24.454 d
MgSOy, - 50 ppm 14.148 bc 89.154 b 50.781 bcd [ 0.284 bed [ 51.064 bed

MgSOs - 100 ppm 15.194 abc 96.734 ab 57.639 bc 0.270 cd 57.909 bc
MgSO; - 200 ppm 18.552 a 151.206 a 116.348 a 0.208 d 116.556 a
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Nano Mg - 50 ppm 12.206 c¢ 84.373 Db 45857 bed | 0.364 b 46.221 bcd
Nano Mg - 100

ppm 11.612 © 62.944 °| 36082 P | 0341 °° | 36423 cd
Nano Mg - 200 ab ab b d
opm 16.446 112.317 66.822 0.252 65.795 b

*Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. LSD (P <
0.05).

Los resultados indican que 200 NanoMg® permitié obtener mayor concentracion total y
acumulacién de Mg. Este elemento forma parte de la clorofila, cuyos niveles se vieron favorecidos,
permitiendo asi mas captacion de energia luminosa. En consecuencia, altos rendimientos. Esto
corrobora que la aplicacion de nanofertilizantes via foliar produce resultados fisiologicos
favorables. Por su parte el sulfato de magnesio obtuvo resultados positivos con la dosis de 200
MgSOQs, logrando buenos niveles en pigmentos fotosintéticos a excepcion de la clorofila “b” (que
obtuvo el nivel mas bajo), tambien permitio los mayores valores de uso eficiente de Mg,

incrementando la biomasa, asi como, resultando en rendimientos equiparables a los del NanoMg®.

6.10 Patron de Distribucidon de Mg en Plantas de Frijol

Para determinar la reparticion de los nutrientes en los diferentes drganos de la planta, el patron de
distribucion es un buen indicador (Yamaji y Ma, 2014). En el presente estudio, el patron de
distribucion del Mg en las plantas de frijol presentd la siguiente reparticion para los tratamientos
de NanoMg®: fruto 12.91 %, tallo 14.40 %, raiz 40.98 % y hoja 32.41 % (Figura 12).

Mientras que, para los tratamientos de MgSQ; el patron de distribucion fue el siguiente: fruto
12.27%, tallo 17.34%, raiz 34.54 % y hoja 35.86% (Figura 11y 12).

En el caso del control, el patrén de distribucion fue: raiz 45%, hoja 29%, tallo 16% y fruto 10%
(Figura 11).

El patron de distribucién de Mg muestra que en todas las dosis de aplicacion estudiadas con el
tratamiento de NanoMg®, la mayor concentracion de magnesio se dio en las raices, seguido de las
hojas, después tallos y por ultimo los frutos (R>H>T>F) (Figura 11 y 12). Esto es similar a lo

apreciado para el control (Figura 11) y a lo reportado por Hawesford et al. (2012), donde se
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menciona que las concentraciones de Mg en las células de la endodermis de picea fueron mayores,
seguidas de las células del mesofilo. Asimismo, Jaghdani et al. (2021), reportan mayor
concentracion de Mg en las raices en comparacion con las hojas y brotes en el cultivo de espinaca
(Spinacia oleracea), mismo caso reportado para Brassica rapa (Blasco et al., 2015).

Por su parte, el patron de distribucion de Mg en las dosis de aplicacion 50 MgSOasy 100 MgSOs,
mostraron el mismo comportamiento que el visto en el tratamiento de NanoMg® (R>H>T>F). Sin
embargo, en 200 MgSOs este patron cambid, encontrandose la mayor concentracion de Mg en las
hojas, seguido de las raices, después tallos y por ultimo los frutos (H> R>T>F) (Figura 10 y 11).
Lo anterior, se asemeja a lo mencionado por Mitra (2015), donde se sefiala que la concentracion
total de Mg en las vacuolas del mesoéfilo de cebada es alta, representando hasta 7 mM. De igual
forma, Blasco et al. (2015) sefialan que la concentracion de Mg en los tejidos aéreos aumenta con
suministros altos de Mg en Brassica rapa.

Para el control, su comportamiento difiere de lo que se reporta en la literatura, donde es comun
encontrar que el Mg tiende a trasladarse hacia los brotes y después a las raices (Kashem y Kawai,
2007).

En general, las concentraciones de Mg se vieron favorecidas con ambas fuentes de Mg,
observandose un patron de distribucion similar. Ademas, los tratamientos en dosis altas
permitieron una mayor utilizacion total de Mg (Cuadro 3), mejorando asi los pardmetros

agrondémicos de biomasa y rendimiento (Figura 3 y Figura 4, respectivamente).

A) B)
0.60 1 a 1.60 1
0.50 - 4 cd bc  pe - 1.40 1
o S 120 ]
5 0.40 A1 g 1.00 1
=~ <
cRo30] e S < 080 1
) =  0.60 1
g’ 0.20 1 = 0.40 1
0.10 - 020 1
0.00 4
0.00 4 T T T
Q q%ob\ (\o O Q%Ob‘ ¥ $q Q%Ob‘ o $q
@ éfb @ éfb @ éfb
030 Q QQ Q QQ Q
A= N N v S

Aplicacién foliar de Mg (ppm)

Aplicacién foliar de Mg (ppm)

o1



C) D)

0.80 1
0.70 1

1.60 - T

0.60 A
1404 4 c
1.20 | F 050 1
1.00 A X 0.40
0.80 A 0.30 -
0.60 1 0.20 -
0.40 A
0.20 | 0.10 A
0.00 A v . . 0.00 A

(@)

N ™ S u S ™ S
%O & S Q§ & (\$
I R S RS
9.) Q ,\ \QQ (I/Q @Q

Aplicacién foliar de Mg (ppm) Aplicacion foliar de Mg (ppm)

2.00 - a
1.80 A =

]

HHT

Mg en raiz
(%)
Mg en tallo

Figura 11. Efecto de la aplicacion foliar de los diferentes tratamientos de MgSO,y NanoMg® sobre la
concentracion de magnesio en plantas de frijol ejotero cv. Strike en: A) fruto, B) hoja, C) raiz y D) tallo.
Las letras diferentes muestran diferencias estadisticas significativas entre tratamientos segun prueba de
LSD (P <0.05).
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Figura 12. Patrén de distribucion de Mg (fruto, tallo, raiz y hoja) en funcién a la aplicacion foliar de
nanofertilizante de magnesio (NanoMg®) y sulfato de magnesio (MgSQa) en frijol ejotero cv. Strike. Las
letras diferentes en tono naranja muestran diferencias estadisticas significativas entre 6rganos del
tratamiento NanoMg®; mientras que, las letras diferentes en tono negro muestran diferencias estadisticas
significativas entre 6rganos del tratamiento MgSO., ambas segun prueba de LSD (P <0.05).

Los mayores porcentajes de acumulacion en la raiz de Mg pueden deberse a que, las
concentraciones excedentes son dirigidas a las vacuolas de las células de la endodermis, con la
finalidad de servir como reserva para mantener la homeostasis de Mg en otras células (Hauer-Jakli,
y Trankner, 2019).
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6.11. Grado de Biofortificacién de Mg en Furtos de Frijol

La biofortificacion consiste en aumentar el valor nutricional de los cultivos alimenticios a través
de précticas agronémicas o la biotecnologia (Buturi et al., 2021; Palacio-Marquez et al., 2022). En
el presente estudio, se obtuvieron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre tratamientos
destacando 200 NanoMg®, incrementando en 121% en relacion con el control (Cuadro 4). Otro
tratamiento sobresaliente fue 200 MgSOa, con 92% de eficiencia con respecto al control (Cuadro
4). En general, es apreciable que, al incrementar la dosis de aplicacion, el grado de biofortificacion
también aumenta, lo que se relaciona con la tendencia observado para biomasa de frutos y total
(Figura 3). Kumssa et al. (2019), indican que la aplicacion foliar de Mg increment6 su contenido
en ryegrass italiano (Lolium multiflorum L.), conforme aumentd la tasa de aplicacion de
fertilizantes de Mg para todos los cultivares, con incrementos de 85 al 140 %, con una tasa de
aplicacion de 1500 pM de MgCl.. Mientras que en tomates (Lycopersicum esculentum L.)
biofortificados con Mg, mostraron un aumento en el contenido de Mg del 2.1% con respecto al
control (Coelho et al., 2022).

Cuadro 4. Grado de biofortificacion logrado por la aplicacion de sulfato de magnesio (MgSO.) y
nanofertilizante de magnesio (NanoMg®) en frijol ejotero cv. Strike.

Tratamiento (ppm) mg/100 g Grado de biofortificacion (%)
Control 0 241 -
MgSO4 50 414 70.83d
MgSQO4 100 445 87.5 bc
MgSQO4 200 455 91.67 b
NanoMg® 50 427 79.17 cd
NanoMg® 100 438 83.33 bc
NanoMg® 200 526 120.83 a
*Letras diferente muestran diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. LSD (P <
0.05).

En base a estos resultados, se postula que los principales indicadores de crecimiento como lo son
biomasa y rendimiento fueron favorables para las dosis altas de NanoMg® (200 ppm). El 200

MgSQ4, también present6 resultados favorables, manteniéndose a la par del nanofertilizante en la
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misma dosis. Sin embargo, la dosis bajas (50 NanoMg® y 50 MgSQO.), también presentaron
resultados favorables con respecto al control, con grados de biofortificacion de méas de 70%. Con
ello se puede demostrar que los nanofertilizantes pueden actuar igual e incluso superar a una
fuente convencional como lo es el sulfato de magnesio. Sin embargo, la respuesta a la aplicacion
de estas dos fuentes de Mg puede diferir entre cultivos, ademas de otros factores.

Los resultados obtenidos en este estudio superan la cocentracion de Mg en semillas de poblaciones
nativas de frijol originarias de cuatro regiones de Oaxaca en mas del 64% (Espinoza-Garcia et al.,
2016). Asi mismo, la biofotificacion con Mg -alin en dosis bajas- permitié doblar la concentracion
de magnesio en el frijol ejotero cv. Strike en contraste con el maximo de concentracion reportado
para frijol negro (220 mg/100g) y dejando por debajo a 104 variedades de genotipos existentes en
México (Gutierrez-Ruelas et al., 2018).

La dosis diaria recomendada de ingesta de Mg varia segun la etapa de vida, sin embargo se
encuentra dentro del rango de 200-400 mg/dia (DiNicolantonio et al., 2018; Barbagallo et al.,
2021). Por lo que, al consumir 100 g de frijol ejotero cv. Strike biofortificado por NanoMg® y
MgSO, desde dosis bajas logran satisfacer las necesidades diarias del ser humano. Sin embargo,
Armendariz et al. (2016), mencionan que el contenido de Mg se puede reducir hasta en 50 % a
consecuencia de la coccion. Por ende, la mejor fuente para lograr biofortificar con Mg es 200
NanoMg®, ya que es la mas eficiente para incrementar el contenido de Mg y su presencia en el

fruto pese a posibles pérdidas por coccion.

6.12. Calidad Nutricional en Frutos de Frijol

La calidad nutricional, es una variable de suma importancia que se debe de considerar, ya que
establece la funcionalidad de los alimentos en la dieta (Hermosillo, 2012).

La productividad de un cultivo esta relacionada con un apropiado aporte de N. En las plantas, los
productos finales de la asimilacion de N son las proteinas, las cuales son necesarias para un
adecuado crecimiento del cuerpo humano. Los resultados de esta investigacion no presentaron
diferencias estadisticas significativas (p>0.05) en la acumulacién de N en los frutos con respecto

al control (Cuadro 5). Pese a ello, en todas las dosis y en ambas formas de aplicacion, se observo
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un declive de hasta 5% en la dosis méxima comparacion con el control. En las dosis que se encontrd
mayor rendimiento (200 NanoMg® y 200 MgSQ4), fueron las que menor concentracion tuvieron
de dicho nutriente, posiblemente debido al gasto energético en la produccion de frutos. Esto
resultados se relaciona con lo mencionado por Karooki et al. (2021), para el cultivo de papa, donde
las aplicaciones de mayores cantidades de Mg condujeron a una disminucién del contenido de N.
También, se asemejan a los encontrados por Kleiber et al. (2012), quienes reportan que el N
acumulado en bulbos de cebolla después de la aplicacion de Mg a dosis de 50 g Mg- m2, fue
mayor que para dosis mas altas.

En el caso de las proteinas, se encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre
tratamientos, observandose un descenso en su contenido con respecto al control, conforme
incremento la dosis de Mg. Esto concuerda con lo sefialado para los tubérculos de papa, donde la
nutricion con Mg ya sea como tratamiento foliar o del suelo, no tuvo una influencia significativa
en el contenido proteico (Karooki et al. 2021). Dicha caida fue menos marcada para los
tratamientos con MgSO.4 en comparacion con NanoMg®. Esto puede deberse al ion sulfato; el
azufre apoya la utilizacion de N, a la par que estimula los rendimientos (Zlamalova et al., 2016).
Para fdsforo, también se encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre
tratamientos, observandose un decremento con respecto al control para los tratamientos de
NanoMg®, aunque la diferencia entre los tratamientos de esta fuente de Mg no fue estadisticamente
significativa. Mientras que, para MgSOQg, los valores superaron al control, aunque, de igual manera,
la diferencia entre estos tratamientos no fue estadisticamente significativa. Estos datos se igualan
a lo mencionado para el cultivo de trigo, donde la aplicacién de Mg tuvo una influencia positiva
en la absorcion de P por la planta (Rathore y Tarafdar, 2015).

Con relacion al potasio (K), se encontraron diferencias altamente significativas (p<0.001) entre
tratamientos, destacando los tratamientos de MgSO4 con un aumento del 12-17% respecto al
control. Por su parte, para NanoMg®, se aprecian incrementos solo al aplicar dosis altas (200 ppm)
superando al control en un 10% (Cuadro 5). Esto se relaciona con lo mencionado por Karooki et
al. (2021), quienes reportan un efecto positivo del aumento de la nutricion de Mg sobre un el K en
el cultivo de papa.

En el caso del mineral calcio (Ca), no se encontraron diferencias con respecto al control con ambas
fuentes de Mg (Cuadro 5). Aunque, multiples estudios reportan lo contrario, acentuando el efecto

antagoénico entre Mg y Ca, donde el Ca disminuye gradualmente a medida que incrementa el Mg
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(Kleiber et al., 2012; Lu et al., 2020). Sin embargo, también existen investigaciones que
encontraron una relacion positiva entre ambos nutrientes, como Karooki et al. (2021), en cultivo
de papa o Kleiber et al. (2012) en cebolla.

Por su parte, en el micronutriente zinc (Zn), el analisis estadistico mostro diferencias significativas
entre tratamientos (p<0.05), es apreciable que existe un decremento con respecto al control de
hasta 15%, con la dosis méxima de aplicacion (Cuadro 6). Esto concuerda con los resultados para
el cultivo de pimiento (Lu et al., 2020) y para el cultivo de trigo (Rathore y Tarafdar, 2015).

El cobre (Cu) es un elemento de transicidn activo redox con papeles en fotosintesis, respiracion,
metabolismo de C y N, y proteccién contra el estrés oxidativo (Marschener, 2012). En relacién
con este mineral, también hubo diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), es apreciable
que cuando la dosis de Mg de ambas fuentes incrementa, su absorcion se ve favorecida con
respecto al control, aunque esto solo es significativo tras aplicar 200 MgSQOa, diferenciandose del
control y superando su concentracion en un 37% (Cuadro 6). Estos datos concuerdan con lo
reportado por Rathore y Tarafdar (2015), para el cultivo de trigo.

Con respecto al ion manganeso (Mn), se encontraron diferencias estadisticas significativas
(p<0.05) entre tratamientos, presentando una diminucidn en su concentracion en el fruto conforme
la dosis de Mg con ambas fuentes se increment6 (Cuadro 6). Esto puede deberse al efecto
antagonico entre ambos iones (Marschener, 2012).

En cuanto al hierro (Fe), también se encontraron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (p<0.05), aprecidndose un incremento con respecto al control al aplicar 200
NanoMg®, mientras que, para MgSQs, se aprecian diferencias con respecto al control con 50
MgSOs (Cuadro 6). Estos resultados coinciden con lo encontrado por Rathore y Tarafdar (2015),
en donde la aplicacion de Mg tuvo una influencia positiva sobre la absorcion de dicho nutriente en

el cultivo de trigo.

Cuadro 5. Concentracion de macronutrientes en el fruto del frijol cv. Strike después de la aplicacion de
sulfato de magnesio (MgSO.) y nanofertilizante de magnesio (NanoMg®).

Dosis (ppm) Concentracion (g 100 g™* de peso seco)
NanoMg® N P K Ca Mg Proteina %
0 3.643a | 0.208abc | 3.2333c |0.433ab| 0.241e 28.21a
50 3.550a | 0.193abc | 3.2800c | 0.497a | 0.427cd 22.07 a
100 3.552a | 0.183 bc 3.2208c | 0.481a | 0.438 bc 17.96 b
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200 3446a | 0.134c 3.5675b | 0.444ab| 0.526 a 17.633 b
MgSOg4 N P K Ca Mg Proteina%
0 3.643a | 0.208abc | 3.2333¢c |0.433ab| 0.241e 28.21 a
50 3555a | 0.320a |3.7050ab |0.433ab| 0.414d 21.92 ab
100 3.542a | 0.231abc | 3.6250ab | 0.381 b | 0.445bc 21.23 b
200 3.518a | 0.292ab | 3.78250a | 0.483 a 0.455b 20.78 b
Significancia | NS * ek . * *

*Letras diferentes por columna indican diferencias significativas entre tratamientos. LSD (P < 0.05).

Cuadro 6. Concentracion de micronutrientes en el fruto del frijol cv. Strike después de la aplicacion de
sulfato de magnesio (MgSQ.) y nanofertilizante de magnesio (NanoMg®).

Dosis Concentracion (g 100 g de peso seco)
NanoMg® Zn Cu Mn Fe
0 29.000 b 12.250 c 56.583 a 72.000 b
50 20.75d 11.833 ¢ 46.333 b 82.167 ab
100 22.92 cd 12.417 bc 48.167 ab 73.417b
200 24.50 c 12.583 bc 44.250 b 90.500 a
MgSO4 Zn Cu Mn Fe
0 29.000 b 12.250 c 56.583 a 72.000 b
50 25.417 ¢ 14.500 b 47.167 b 92.167 a
100 33.500 a 13.833 bc 56.500 a 76.083 b
200 25.000 ¢ 16.750 a 48.500 ab 84.833 ab
Significancia ek *k * *

*Letras diferentes por columna indican diferencias significativas entre tratamientos. LSD (P < 0.05).

Algunos autores mencionan que dosis de Mg maés alla los requeridos para el rendimiento maximo
rara vez inducen una mayor mejora de la calidad del producto (Zlamalova et al., 2016). Sin
embargo, Marschener (2012), indica que, por lo general, las altas concentraciones de Mg mejoran
la calidad nutricional. Para este trabajo, se pudo apreciar que ciertos minerales se vieron

beneficiados (como el K o el Cu), lo que puede deberse al papel del Mg en regular las vias de
transporte de iones (Shaul, 2002).

57



7. CONCLUSIONES

Las dosis y fuentes més eficientes para incrementar el crecimiento de plantas de frijol
ejotero cv. Strike fueron 200 NanoMg® y 200 MgSOs, las cuales favorecieron la acumulacion de
biomasa total y el rendimiento. También favorecieron el indice de clorofila y la actividad
fotosintética, ademéas de influir de manera positiva en la asimilacion de nitrogeno (MgSOs),
beneficiando la sintesis de aminodacidos y proteinas solubles.

Con respecto al patrén de distribucion del Mg en las plantas de frijol, se presento la siguiente
reparticion para los tratamientos de NanoMg®: raiz>hoja>tallo>fruto; mientras que para los
tratamientos de MgSOs el patron de distribucion fue: hoja>raiz>tallo>fruto.

El tratamiento méas eficiente en incrementar el contenido de Mg y, por lo tanto, favorecer su
presencia en el fruto fue 200 NanoMg®, el cual logré una biofortificacion de mas de 120% con
respecto al control. Por lo que, al consumir 100 g de frijol ejotero cv. Strike biofortificado por
NanoMg®, se podrian satisfacer las necesidades diarias recomendadas del ser humano pese a la
coccion.

Con relacion a la calidad nutricional de los frutos de frijol ejotero cv. Strike, después de la
aplicacion de ambas fuentes de Mg, se observo que la absorcidn de minerales como el Ky Cu se
vieron beneficiados, mientras que, para el resto no hubo cambios significativos.

En conclusion, la formay dosis de Mg que podria mejorar la calidad nutricional y ser ptimas para
futuros programas de biofortificacion en frijol fue 200 NanoMg®, ya que permiti6 mayor
rendimiento y acumulacién de Mg en los frutos, ademas de ser eficiente para la mayoria de los
parametros determinados. Mientras que, si lo que se busca es solo mejorar variables agronémicas,

sin fines de biofortificacion, 200 MgSQO4 proporciona buenos resultados.
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8. RECOMENDACIONES

Existe una amplia complejidad en las relaciones entre el ambiente y las plantas, las cuales
escapan al control simple. Por muchos conocimientos que se tengan sobre un cultivo, no es posible
predecir con exactitud su comportamiento. La investigacion bajo hidroponia es muy noble, nos
permite obtener respuestas, basado en el control de la parte experimental y de diversas variables
de respuesta como lo son: fertilizacion o riego.

Dentro de sus bondades se encuentran: reducir incidencia de patégenos y no tener problemas con
malezas. Ademas, de poder observar el efecto real (en este caso) de aplicar cantidades crecientes
de Mg como nanofertilizante y como sulfato sobre la fisiologia de la planta y como se manifiesta
en el crecimiento, rendimiento y calidad nutricional. Esto gracias al control que se posee sobre la
cantidad de nutrientes, agua, pH, aplicaciones de tratamientos, entre otros.

Sin embargo, pese a sus bondades y positivos resultados, la biofortificacion de frijol con
nanofertilizantes de Mg podria comportarse de forma distinta en campo. Esto debido a la
interaccion con multiples factores bioticos y abidticos, asi como, la forma de aplicacion. Es por
ello que, es necesario trasladar los experimentos a campo para validar los resultados obtenidos.
Asimismo, hay que recalcar que las dosis y formas de aplicacion mas adecuadas pueden variar
entre los distintos cultivos.

Otro aspecto importante, es considerar trabajar con las variedades de frijol mas consumidas en las
diversas regiones de México, las cuales poseen altas concentraciones de nutrientes, y serian
perfectos candidatos para futuros programas de biofortificacion por ser la base de la alimentacion
de los mexicanos.

Finalmente, se sugiere realizar una investigacion donde se evalue la biodisponibilidad del Mg, para
conocer la cantidad o parte de éste que es absorbida y se hace disponible y es aprovechada en el

cuerpo humano.
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10. ANEXOS

10.1. Correlacién Entre las Distintas Variables del Experimento, Después de la Aplicacion de

Sulfato de Magnesio (MgSQ4) y Nanofertilizante de Magnesio (NanoMg®) en Frijol Ejotero cv.

Strike.
Rend BiomT END Chla Chlb Chlc Chlt AF
0.679 0.288 -0.306 -0.243 -0.299 -0.425 0.351
Rend 1.000
<.0001 0.064 0.048 0.119 0.054 0.005 0.022
) 0.679 0.388 -0.414 -0.397 -0.370 -0.468 0.323
BioT 1.000
<.0001 0.010 0.006 0.009 0.015 0.001 0.036
0.288 0.388 0.0459 -0.023 -0.0165 0.091 0.103
END 1.000
0.064 0.010 0.772 0.882 0.917 0.565 0.512
-0.306 -0.414 0.045 0.763 0.924 0.833 0.068
Chla 1.000
0.048 0.006 0.772 <.0001 <.0001 <.0001 0.666
-0.243 -0.397 -0.023 0.763 0.544 0.666 -0.102
Chlb 1.000
0.119 0.009 0.882 <.0001 0.0002 <.0001 0.520
-0.299 -0.360 -0.016 0.924 0.544 0.756 -0.162
Chlc 1.000
0.054 0.015 0.917 <.0001 0.0002 <.0001 0.303
-0.425 -0.468 0.091 0.833 0.666 0.756 -0.062
Chlbt 1.000
0.005 0.001 0.565 <.0001 <.0001 <.0001 0.695
0.351 0.323 0.103 -0.102 -0.162 -0.101 -0.062
AF 1.000
0.022 0.036 0.512 0.520 0.303 0.522 0.695
- 0.004 0.080 -0.224 -0.339 -0.398 -0.146 -0.345 0.170
mino
0.976 0.612 0.153 0.027 0.008 0.353 0.024 0.280
- 0.067 0.220 0.131 -0.366 -0.366 -0.354 -0.245 0.235
rote
0.672 0.160 0.406 0.017 0.017 0.0212 0.1173 0.1343
. 0.262 0.281 0.553 -0.002 -0.058 -0.079 0.018 0.352
m
g 0.093 0.070 0.0001 0.986 0.710 0.616 0.907 0.022
. 0.238 0.294 0.596 -0.111 -0.202 -0.165 -0.050 0.352
m
g 0.129 0.050 <.0001 0.483 0.197 0.296 0.750 0.022
- 0.188 0.179 0.454 -0.2683 -0.321 -0.289 -0.181 0.373
g 0.233 0.255 0.002 0.085 0.037 0.063 0.249 0.014
MaR -0.050 -0.179 0.058 0.0120 0.107 -0.122 0.013 0.096
g 0.748 0.255 0.712 0.939 0.499 0.43 0.931 0.542
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0.133 0.093 0.40 -0.077 -0.081 -0.178 -0.037 0.291
MgT 0.398 0.555 0.007 0.627 0.607 0.257 0.815 0.061
Amino Prote mgF mgH MgTI MgR MgT
-0.041 0.004 0.262 0.238 0.188 -0.050 0.133
Rend 0.792 0.979 0.093 0.129 0.233 0.748 0.398
. 0.113 0.080 0.281 0.294 0.179 -0.179 0.093
sioT 0.475 0.614 0.070 0.050 0.255 0.255 0.555
-0.224 -0.224 0.553 0.596 0.454 0.058 0.407
=ND 0.153 0.153 0.0001 <.0001 0.0025 0.712 0.007
-0.247 -0.336 -0.002 -0.111 -0.268 0.012 -0.077
Chia 0.114 0.029 0.986 0.483 0.085 0.939 0.627
-0.279 -0.399 -0.058 -0.202 -0.321 0.107 -0.081
chib 0.073 0.008 0.710 0.197 0.037 0.499 0.607
-0.279 -0.143 -0.079 -0.165 -0.289 -0.122 -0.178
Chie 0.073 0.363 0.616 0.296 0.063 0.438 0.257
-0.151 -0.34 0.0185 -0.050 -0.181 0.013 -0.037
chibt 0.339 0.026 0.907 0.750 0.249 0.931 0.815
0.346 0.172 0.352 0.352 0.373 0.096 0.291
AF 0.024 0.273 0.022 0.022 0.014 0.542 0.061
) 1.000 0.275 -0.145 -0.074 0.152 -0.054 -0.054
Amino 0.077 0.359 0.640 0.335 0.729 0.733
0.275 1.000 0.299 0.467 0.518 0.006 0.304
Prote 0.077 0.053 0.0018 0.0004 0.967 0.050
0.228 -0.143 1.000 0.893 0.739 0.538 0.868
moF 0.145 0.365 <.0001 <.0001 0.0002 <.0001
0.355 -0.071 0.893 1.000 0.893 0.471 0.882
moH 0.0209 0.6518 <.0001 <.0001 0.0016 <.0001
0.320 0.152 0.739 0.893 1.000 0.482 0.839
MaTl 0.038 0.335 <.0001 <.0001 0.001 <.0001
-0.053 -0.055 0.538 0.471 0.482 1.000 0.82588
MoR 0.735 0.728 0.0002 0.0016 0.0012 <.0001
-0.054 0.304 0.868 0.882 0.839 0.825 1.000
Mot 0.733 0.050 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
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Rend BiomT END Chla Chlb Chlc Chlt

TMgC 0.196 0.194 0.407 -0.19 -0.24003 | -0.214 -0.108

0.211 0.217 0.001 0.228 0.1257 0.171 0.494

TMgA 0.134 0.124 0.392 -0.153 -0.211 -0.173 -0.063

0.394 0.433 0.01 0.33 0.179 0.271 0.689

MgULE -0.206 -0.167 -0.441 0.238 0.293 0.207 0.165

0.189 0.289 0.003 0.128 0.059 0.186 0.295

MgUpE 0.188 0.217 0.441 -0.171 -0.274 -0.144 -0.085

0.231 0.167 0.003 0.276 0.078 0.36 0.588

MgUET 0.188 0.217 0.441 -0.171 -0.274 -0.144 -0.085

0.231 0.167 0.003 0.277 0.079 0.36 0.59
AF amino prote mgF mgH MgTI MgR MgT
TMgC 0.165 0.02 0.458 0.644 0.818 0.831 0.434 0.747
0.296 0.895 0.002 <.0001 <.0001 <.0001 0.0041 <.0001
TMgA 0.108 0.066 0.416 0.481 0.681 0.742 0.322 0.602
0.494 0.676 0.006 0.001 <.0001 <.0001 0.037 <.0001
MgUtE -0.15 -0.089 -0.43 -0.6 -0.75 -0.773 -0.327 -0.654
0.34 0.574 0.004 <.0001 <.0001 <.0001 0.0342 <.0001
MgUpE 0.158 0.15 0.469 0.413 0.631 0.697 0.062 0.438
0.317 0.343 0.001 0.006 <.0001 <.0001 0.6955 0.003
MgUET 0.158 0.15 0.469 0.412 0.63 0.697 0.061 0.437
0.317 0.342 0.001 0.006 <.0001 <.0001 0.699 0.003
Donde:

Rend= Rendimiento

BioT= Biomasa total

Chla= Clorofila “a”

Chlb= Clorofila “b”

Chlc= Carotenos

Chlt= Clorofila total

AF= Actividad fotosintética

MgUtE= Eficiencia en utilizacién de magnesio
TMgC= Contenido total de magnesio
MgUpE= Eficiencia en absorcién de magnesio

Amino= Aminoacidos solubles
Prote= Proteinas solubles

TMgA= Magnesio total acumulado
END= Nitrato reductasa enddgena
MgF= Contenido de Mg fruto
MgH= Contenido de Mg hoja
MgTI= Contenido de Mg tallo
mgR= Contenido de Mg raiz
MgT= Contenido de Mg total
MgUET= Eficiencia de utilizacién total de
magnesio

Con un nivel de significancia de 95% (p < 0.05).
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10.2. Correlacion Entre los Distintos Minerales, Después de la Aplicacion de Sulfato de

Magnesio (MgSO.) y Nanofertilizante de Magnesio (NanoMg®) en Frijol Ejotero cv. Strike.

Fe Zn Ca Cu Mn P K Mg
-0.24954 | 0.42604 | 0.37306 | -0.12997 | 0.13828 | 0.25317 | 0.31527
Fe 1.000 0.1110 0.0049 0.0150 0.4120 0.3825 0.1057 0.0420
-0.46407 | 0.05994 | 0.59488 | 0.07993 | 0.34179 | -0.24886
Zn 1.000 0.0020 0.7061 <.0001 0.6148 0.0267 0.1120
0.09861 | 0.01998 | 0.18209 | -0.3855 | 0.05166
Ca 1.000 0.5344 0.9001 0.2485 0.3815 0.7453
-0.10001 | 0.40585 | 0.40644 | 0.12038
Cu 1.000 0.5286 0.0077 0.0076 0.4476
0.06104 | -0.00866 | -0.36358
Mn 1.000 0.7010 0.9566 0.0179
0.32572 | -0.07745
P 1.000 0.0353 0.6259
0.36180
K 1.000 0.0186
Mg 1.000
Donde:
Fe= Hierro Zn=Zinc  Ca= Calcio Cu= Cobre Mg= Magnesio
P= Fésforo K=Potasio  Mn=Manganeso

Con un nivel de significancia de 95% (p < 0.05).
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