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RESUMEN 

 

 

La deficiencia de magnesio (Mg) es un problema muy extendido en los humanos, como 

resultado de la disminución de nutrientes en alimentos, a consecuencia de su deficiencia en suelos 

agrícolas. Una estrategia novedosa para combatir la deficiencia de nutrientes es la biofortificación 

de cultivos y el empleo de nanofertilizantes, los cuales podrían 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 aplicación de nanofertilizantes de 

magnesio, así como, evaluar su efecto en el crecimiento, rendimiento y calidad nutricional, en 

contraste con la aplicación de sulfato de magnesio. El experimento se realizó bajo condiciones de 

malla sombra en Delicias, Chihuahua, durante el periodo agosto-octubre, 2022. Se empleó un 

diseño completamente al azar, con dos fuentes de magnesio: nanofertilizante de magnesio 

(NanoMg®) y sulfato de magnesio (MgSO4) a dosis de 50, 100 y 200 ppm, así como, un control 

sin aplicación, generando siete tratamientos con seis repeticiones cada uno. Las variables 

evaluadas fueron: biomasa, rendimiento, actividad nitrato reductasa, índice de clorofila, pigmentos 

fotosintéticos, actividad fotosintética, aminoácidos y proteínas solubles, parámetros de uso 

eficiente de Mg, patrón de distribución y grado de biofortificación de Mg. Los resultados obtenidos 

indican que, para biomasa total, destacaron NanoMg® y MgSO4 a 200 ppm, con incrementos 

mayores a 90% en comparación al control. El máximo rendimiento lo favoreció NanoMg® a 200 

ppm, con valores superiores a 300% con relación al control. El patrón de distribución del Mg en 

las plantas, para los tratamientos de NanoMg® fue el siguiente: raíz>hoja>tallo>fruto; mientras 

que para los tratamientos de MgSO4 fue: hoja>raíz>tallo>fruto. El tratamiento más eficiente en 

incrementar el contenido de Mg y, por ende, favorecer su presencia en el fruto, fue NanoMg® a 

200 ppm, el cual logró una biofortificación de 120% con respecto al control. Así, 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 producción del frijol, el tratamiento con nanofertilizante destaca 

al mejorar la mayoría de los parámetros evaluados (biomasa, rendimiento, clorofila, concentración 

de Mg, grado de biofortificación). Finalmente, se concluye que, para biofortificación los 

nanofertilizantes son la mejor opción, 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, nanopartículas, nanotecnología, uso 

eficiente de magnesio, biofortificación. 
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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 MgSO4 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 MgSO4 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.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

La deficiencia de magnesio (Mg) es un problema muy extendido en los humanos, y a su 

vez una problemática 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, 

patológicas, predisposición a la diabetes y cáncer (Barbagallo et al., 2021). Esto como resultado 

de una ingesta promedio dietética inadecuada, derivada de la importante disminución de macro y 

micronutrientes en los alimentos, consecuencia de su alta deficiencia en los suelos agrícolas 

(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); además, no se considera en los programas de 

fertilización agronómica, 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 biofortificación de 

cultivos. Esta consiste en aumentar las concentraciones de elementos críticos en la parte comestible 

de las plantas, logrando así producir cultivos de alto valor nutritivo (Buturi et al., 2021). Sin 

embargo, los fertilizantes convencionales que son utilizados con fines de biofortificación, poseen 

tamaños de más de 100 nanómetros, por lo que, se pierden fácilmente por sublimación y 

lixiviación, además de traer consigo un alto impacto ambiental (Elemike et al., 2019).    

Para resolver este problema, la nanotecnología es la vía más factible y eficiente, al brindar 

soluciones a los inconvenientes de la biofortificación agronómica. Esta ciencia ofrece 

nanofertilizantes, que son productos compuestos por nanopartículas que mejoran la eficiencia 

nutricional en las plantas, siendo eficaces en proporciones bajas (por su capacidad de penetrar 

barreras biológicas), favoreciendo el desarrollo sostenible, con un método comparativamente más 

sencillo que otros y potencialmente adecuado para obtener resultados inmediatos (Echeverría-

Machado, 2019; Majumdar y Keller, 2021).  

Aunque no se espera que la biofortificación erradique por completo la deficiencia de Mg, 

complementa otras intervenciones para proporcionar el macronutriente a las personas, y así, lograr 

cumplir la dosis diaria recomendada (200-400 mg/día) que actualmente no se satisface y así evitar 

la predisposición a múltiples enfermedades (Barbagallo et al., 2021; Buturi et al., 2021).  
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En años recientes, se han reportado varios estudios donde los nanofertilizantes han proporcionado 

efectos positivos en diversos cultivos. Algunos de ellos, indican que la aplicación de 

nanofertilizantes de magnesio permiten mayor movilidad de los nutrientes y capacidad de 

absorción (Delfani et al. 2014). Además, que generan mayor cantidad de biomasa y rendimiento 

en plantas de frijol (Salcido-Martínez 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 común (Phaseolus vulgaris L.) es un alimento básico de importancia mundial gracias a su 

amplia distribución y su alto valor nutritivo. Esta legumbre representa 36% de la ingesta diaria de 

proteínas de la población mexicana (Anaya et al., 2021), además de ser bajo en grasa, rico en fibra, 

vitaminas, compuestos bioactivos y minerales (Teixeira-Guedes et al., 2019). Este cultivo con la 

aplicación de nanofertilizantes, puede ser aprovechado como vehículo para disminuir la carencia 

de Mg en las personas. Este elemento es el cuarto mineral más común en el cuerpo humano; es 

esencial para la salud, y necesario para el funcionamiento de más de 300 enzimas (DiNicolantonio 

et al., 2018); toma parte importante de muchos procesos que realiza el cuerpo en la función 

fisiológica del cerebro, el corazón y los músculos esqueléticos, sistema nervioso, los niveles de 

azúcar en la sangre y la presión sanguínea; además tiene propiedades antiinflamatorias, ayuda a 

formar proteína, masa ósea y ADN, y actúa como antagonista del ion Ca2+ (de Baaij et al., 2015). 

Por otro lado, la adecuada absorción de Mg por las plantas es importante, ya que es clave en su 

crecimiento y desarrollo, al desempeñar un papel crucial en la manipulación de compuestos como 

ATP, ARN y ADN; modular las corrientes iónicas; ser el átomo 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 

biofortificación con nanofertilizantes de Mg sobre el crecimiento, producción y calidad nutricional 

en frijol son limitados. Por ello, el objetivo de la presente investigación fue incrementar el 

contenido de magnesio en los frutos de frijol ejotero cv. Strike mediante la aplicación de 

nanofertilizantes de magnesio, así como, evaluar su efecto en el crecimiento, rendimiento y calidad 

nutricional en contraste con la aplicación del fertilizante convencional a base de sulfato de 

magnesio. 

  



16 

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 reproducción.  En el citosol, es el 

catión divalente libre más abundante, su nivel está estrictamente regulado debido a su papel 

fundamental en la fotosíntesis y en las corrientes iónicas de la membrana (Marschener, 2012; Yan 

et al., 2018).  

Entre sus funciones se encuentran: ser componente de la clorofila (átomo central), fungir como 

cofactor de muchas enzimas (ARN polimerasa, ATPasas, proteína quinasas, fosfatasas, 

carboxilasas y glutatión sintetasa), necesario para la agregación de ribosomas. Además, está 

involucrado en reacciones de fotosíntesis claras y oscuras, implicado también en procesos de 

transducción de señales basados en calcio (Ca2+) y la regulación de la porción de carbohidratos a 

través del complejo Mg-ATP, es regulador del equilibrio catión-anión en las células y como ion 

osmóticamente 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. Fisiología del Magnesio en la Planta 

 

 

Las plantas adquieren el Mg del ambiente y lo distribuyen dentro de su organismo en forma iónica 

a través de transportadores permeables al Mg. Sin embargo, es absorbido en proporciones más 

bajas que el K o el calcio (Ca). Se cree que el Mg se mueve a favor de un gradiente electroquímico. 

En este transporte la competencia de iones puede jugar un rol principal y la absorción de Mg que 

se ve seriamente afectado por un exceso de otras especies catiónicas especialmente K y nitratos. 

El contenido de Mg en tejidos vegetales está 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 citoplásmico (Mengel y Kirkby, 2000; Mitra, 2015). 

En general, las raíces poseen una pobre habilidad para absorber Mg en comparación al K, lo que 

deja ver que existe una falta de algún tipo de mecanismo especial de absorción que transporte al 

Mg. Sin embargo, no solo la absorción sino también la translocación de Mg de las raíces a las 

partes superiores de las plantas puede restringirse por la presencia del K y el Ca (Mengel y Kirkby, 

2000). 

El Mg modula las corrientes iónicas a través del cloroplasto y las membranas vacuolares y, por lo 

tanto, podría regular el equilibrio iónico en la apertura tanto celular como estomática. También, 

participa en la formación 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 síntesis de moléculas de clorofila, sino a la obstrucción de 

la síntesis de proteínas (Bo y Ying, 2018). En el floema, el Mg es muy móvil y puede ser traslocado 

desde las hojas maduras a las más jóvenes y a los ápices; su presencia modula las corrientes iónicas 

(Mengel y Kirkby, 2000), además de regular la distribución de la energía de excitación entre el 

cloroplasto PSII (fotosistema dos) y PSI (fotosistema uno) y aumentar la relación de producción 

de fluorescencia relativa de PSII a PSI, para que las plantas puedan convertir más energía luminosa 

en energía química (Bo y Ying, 2018). 

El Mg presenta una alta movilidad en el floema y la aplicación de fertilizantes de Mg puede 

acrecentar eficientemente su concentración en hojas, y sumideros (tubérculos, frutos, semillas y 

granos) (Buturi et al., 2021).  

 

 

2.1.2.  Deficiencia y Toxicidad del Magnesio en la Planta 

 

 

La escasez de magnesio se está convirtiendo en una preocupación importante en un sistema de 

cultivo intensivo en el que los suelos solo se fertilizan con nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K). 

Así mismo, alrededor del 90 al 98% del Mg del suelo se combina en la estructura de red cristalina 

de los minerales y no está directamente disponible para las plantas (Chaudhry et al., 2021).  

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

en minerales arcillosos o materia orgánica debido a su gran radio de hidratación, en consecuencia, 
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la insuficiencia de Mg afecta el crecimiento de las raíces de las plantas y, por lo tanto, la absorción 

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 lámina foliar hacia la base (Molina, 2000). 

También, la privación de Mg provoca una rápida absorción de Ca y activa la señalización de Ca/ 

calcineurina (Wiesenberger et al., 2007). Las concentraciones bajas de magnesio pueden 

convertirse en un factor limitante para la comunicación intracelular funcional (Gebert et al., 2009; 

Marschner, 2012). En suelos con pH alcalinos, la disponibilidad de Mg se reduce debido a la 

formación de carbonato de magnesio y yeso (Chaudhry et al., 2021). Además, los niveles más altos 

de K y/o de nitratos restringen la absorción de Mg (Mengel y Kirkby, 2000). Las plantas pueden 

mostrar síntomas de deficiencia de Mg en presencia de altos niveles de otros cationes como el Ca 

y el K en el suelo (Yan et al., 2018). 

Los síntomas visuales por deficiencia de magnesio se aprecian generalmente en las hojas viejas, 

aunque la sintomatología puede diferir entre las plantas, poseen características similares comunes 

entre ellas. La carencia se manifiesta con una clorosis en toda la hoja o parte de ella, mientras las 

venas continúan verdes. Después, la clorosis se torna en un amarillo muy claro o traslúcido. 

Posterior a ello, adquiere una tonalidad oscura, llegando a morir por necrosis. Las plantas carentes 

de Mg son más sensibles al frío y sequía (Heidari et al., 2021). 

Por otro lado, aunque es rara la toxicidad por Mg, a concentraciones altas, provoca síntomas como 

hojas de color cobrizo, disminución del contenido de almidón y reducción del crecimiento (Buturi 

et al., 2021).  

 

 

2.2. Importancia del Magnesio en la Salud Pública 

 

 

El Mg es el cuarto mineral más común en el cuerpo humano con un contenido que oscila los 25 g. 

Es esencial para la salud, y necesario para el funcionamiento de más de 300 enzimas 

(DiNicolantonio et al., 2018). Este elemento, toma parte importante de muchos procesos que 

realiza el cuerpo, como lo son: la función fisiológica del cerebro, el corazón, los músculos 
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esqueléticos, el sistema nervioso; además, regula los niveles de azúcar en la sangre y la presión 

sanguínea. Igualmente, tiene propiedades antiinflamatorias, ayuda a formar proteína, masa ósea y 

ADN, y actúa como antagonista del ion Ca2+ (de Baaij et al., 2015).  

Según diversos informes, durante los últimos 60 años, el contenido de este macronutriente en frutas 

y verduras disminuyó entre un 20% y un 30%. Por otro lado, más 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 línea 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 Nutrición (ENSANUT) del 2006, encontró en los adultos 

mexicanos concentraciones séricas bajas de magnesio siendo para mujeres de 36.3 % y para 

hombres de 31% (Mejía, 2013; DiNicolantonio et al., 2018). Mientras que la ENSANUT del 2012 

reveló que existe una alta prevalencia de ingesta inadecuada de varios nutrientes con función 

antioxidante, incluyendo la vitamina A, C, E y el Mg, en la población mexicana adulta (Castellano 

et al., 2018). 

La deficiencia de Mg aumenta el riesgo de numerosos tipos de enfermedades como inflamación 

crónica de bajo grado, que es la puerta para enfermedades cardiovasculares, problemas de corazón, 

hipertensión, accidentes cerebrovasculares, afecciones patológicas, resistencia a la insulina, 

diabetes, predisposición 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/día; niños, 200-250 mg/día; adultos, 250-300 mg/día; mujeres 

lactantes, 400 mg/día (DiNicolantonio et al., 2018). 

A menudo se denomina el catión "olvidado" en la salud humana. Lo que les cuesta a las naciones 

de todo el mundo una cantidad incalculable de costos y sufrimiento de atención médica, por lo que 

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

 

 

2.3. Biofortificación 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 desnutrición; para hacer frente a esta amenaza global, es imprescindible fortalecer los 

cultivos (Elemike et al., 2019).  

La biofortificación, 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 

agronomía, consiste en emplear fertilizantes de elementos minerales que faltan en la dieta con el 

fin de aumentar sus concentraciones en los cultivos, añadiéndolos por vía edáfica, solución 

nutritiva o foliar (Ngigi et al., 2019; Cakmak y White 2020). El objetivo de la biofortificación es 

producir cultivos básicos 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 

et al., 2021), proporcionando una solución a mediano y largo plazo para el problema de deficiencia 

en plantas y desnutrición humana de nutrientes. A su vez, esta técnica se muestra como una 

solución sostenible, precisa y comparativamente más sencilla que otros métodos. Además, es 

potencialmente adecuada para obtener resultados inmediatos (Buturi et al., 2021; Palacio-Márquez 

et al., 2021). 

Sin embargo, no se espera que la biofortificación 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 más 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 aplicación en agricultura ecológica (Zumba, 2020). Diversos estudios 

mencionan sus efectos benéficos. Ejemplo de ello, es un trabajo realizado en plantas de frijol 

ejotero cv. Strike, donde se demostró que la calidad nutricional de los frutos se puede mejorar 

mediante biofortificación con sulfato de magnesio (Ciscomani-Larios et al., 2021). En tomate 

(Lycopersicum esculentum), para la variedad H1534, se reportó mayor contenido de Mg después 

de la aspersión foliar de MgSO4 (Coelho et al., 2022). 
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2.4. Nanotecnología 

 

 

El uso de fertilizantes químicos es una práctica antigua y ha elevado extraordinariamente el 

rendimiento de los cultivos. Sin embargo, generalmente poseen tamaños de más de 100 nm, por lo 

que se pierden fácilmente debido a la lixiviación y la volatilización. Además, 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 absorción de nutrientes de los cultivos y, por lo tanto, 

lograr la biofortificación ha habido numerosos intentos no exitosos con este fin. Al respecto, la 

nanotecnología, esta ciencia creciente de manipulación de materia a escala atómica y molecular, 

aplicada a la agricultura podría aumentar la productividad, de esta manera reducir el uso de los 

productos químicos peligrosos y las pérdidas de nutrientes, así como el impacto ambiental (Miguel 

y Pérez, 2020).   

 

 

2.4.1. Nanofertilizantes  

 

 

Los nanofertilizantes son productos compuestos por nanopartículas o que emplean la 

nanotecnología para mejorar la eficiencia nutricional en las plantas. Es decir, se utilizan 

formulaciones con algún tipo de material nanoestructurado, con tamaños nanométricos, 

equivalentes a la mil millonésima parte de un metro (1nm=10-9m) (Miguel y Pérez, 2020).   

Ya existe evidencia exitosa de aumento en el rendimiento de cultivos y nutrientes como resultado 

de una biofortificación con nanofertilizantes, ejemplo de ello es la biofortificación a base del 

micronutriente zinc en el cultivo de trigo (Zou et al., 2012); aplicación de nanopartículas de Mg 

en Stevia rebaudiana Bertoni, aumentando la producción de esteviósidos (Desai et al., 2017). 

Además de estudios que se inclinan por los nanofertilizantes, ejemplo de ello: la aplicación de 

nano magnesio a razón de 20 ppm, con la cual se logró mejorar el contenido de clorofila total en 

trigo. Así mismo, otra investigación realizada en guisantes de ojos negros (Vigna unguiculata ssp.), 

mostró que la aplicación de nanopartículas de magnesio en comparación con magnesio común 

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

 

 

En México, el frijol común (Phaseolus vulgaris L.) perteneciente a la familia Fabacea, es la 

especie de mayor importancia económica y social, ya que es base en la alimentación mayoritaria 

(Sangerman-Jarquín et al., 2010).  Se estima que esta legumbre representa 36% de la ingesta diaria 

de proteínas de la población mexicana (Anaya et al., 2021), además 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, está asociado con una menor mortalidad por cáncer (Papandreou et al., 

2019), contribuye en la reducción 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 fácil acceso, beneficios nutricionales, cuestiones culturales e incluso 

por la extensión de tierra que se utiliza para su producción (Flores, 2015; Morales-De Casas y 

Márquez, 2020).   

 

 

2.5.1 Biofortificación 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 África. En tal cultivo, se pueden incrementar las cantidades biodisponibles de 

nutrientes esenciales para las dietas de las personas (Sida-Arreola y Sánchez-Chávez, 2016). 

Existen distintas investigaciones donde se logró la biofortificación del frijol, como: la 

biofortificación con nanofertilizante de magnesio en frijol ejotero cv. Strike (Salcido-Martínez, et 

al., 2020); biofortificación en frijoles comunes con sulfato de magnesio a dosis de 100 ppm 

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

 

 

La biofortificación con nanofertilizante de magnesio tendrá mayor efecto en el crecimiento, 

rendimiento y calidad nutricional del frijol ejotero cv. Strike en comparación 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, así como, evaluar su efecto en el crecimiento, rendimiento y calidad nutricional.     

 

 

4.2. Objetivos Específicos 

 

 

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

parámetros fisiológicos y de calidad nutricional en las plantas de frijol ejotero cv. Strike. 

 

Analizar el patrón de distribución del magnesio en las plantas tratadas con diferentes dosis del 

nanofertilizante y del sulfato de magnesio.  

 

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

dos fuentes. 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

5.1. Manejo del Cultivo 

 

 

El experimento se realizó 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 plásticas de 13.4 L de 

capacidad, rellenas de sustrato vermiculita y perlita en relación 2:1. Después de la germinación, se 

dejaron solamente dos plantas por maceta. Las plantas se regaron cada tercer día con 500 mL por 

maceta de solución nutritiva completa compuesta de macro y micronutrientes con la siguiente 

formulación: 6 mM NH4NO3, 1.6 mM K2HPO4, 0.3 mM K2SO4, 4 mM CaCl2, 1 µM ZnSO4, 5 µM 

Fe-EDDHA, 2 µM MnSO4, 0.25 µM CuSO4, 0.3 µM Na2MoO4, 0.5 µM H3BO; manteniendo un 

pH de 6.0-6.1 (Sánchez, 2006). Una vez llegada la etapa de floración, aproximadamente a los 30 

días después de la siembra, el riego se incrementó a 1000 mL por maceta. 

 

 

5.2 Diseño Experimental y Tratamientos 

 

 

Se usó un diseño completamente al azar (DCA), o de un solo factor, siendo este la fuente de 

magnesio. Los tratamientos consistieron en la aplicación de nanofertilizante de magnesio y sulfato 

de magnesio a dosis de 50, 100 y 200 ppm, así como un control sin aplicación, generando un total 

de siete tratamientos con seis repeticiones cada uno. Finalmente, se contó con 42 unidades 

experimentales con dos plantas cada una (Figura 1). Los tratamientos se aplicaron vía foliar al azar 

de manera semanal a través de números aleatorios generados en Microsoft Excel (Cuadro 1) al 

inicio de cada etapa fenológica del cultivo (primer para de hojas verdaderas, prefloración, 

floración, formación de frutos). Para las corridas experimentales en laboratorio, también se 

realizaron de forma aleatoria para cumplir con el supuesto de independencia de los datos. 

  



26 

 
Figura 1. Diseño experimental y tratamientos. 

 

 

Cuadro 1. Descripción de los tratamientos: fuente y dosis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El modelo estadístico utilizado fue el siguiente: 

 

 

yij= µ+ τi +ξij 

 

 

yij= observación  tomada bajo el –i-esimo tratamiento y j-esima repetición  

µi= media global  

τi= efecto del tratamiento i-esimo  

ξij= Componente del error aleatorio asociado al i-esimo tratamiento  y la j-esima repetición 

Fuente de Mg Dosis 

(ppm) 

Repeticiones  Clave 

control 0 6 0 

sulfato de magnesio 50 6 50 MgSO4 

sulfato de magnesio 100 6 100 MgSO4 

sulfato de magnesio 200 6 200 MgSO4 
nanofertilizante de magnesio 50 6 50 NanoMg® 

nanofertilizante de magnesio 100 6 100 NanoMg® 

nanofertilizante de magnesio 200 6 200 NanoMg® 
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5.3 Caracterización de Fuentes de Magnesio 

 

 

5.3.1 Nanofertilizante de Magnesio 

 

 

El material que se aplicó como nanofertilizante es el producto comercial PHC® Nano Mg (Figura 

2), que es una suspensión, donde el Mg se encuentra disponible en forma iónica. El contenido de 

Mg es de 30% p/v. 

 

 

 
Figura 2. Nanofertilizante comercial PHC® Nano Mg, utilizado para aplicación foliar en experimento en 

cultivo de frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.) cv. Strike. 

 

 

5.3.2 Sulfato de Magnesio 

 

El material que se aplicó como fuente convencional fue el sulfato de magnesio (MgSO4), 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 días después de la germinación de las semillas de frijol ejotero cv. Strike y llegada 

la madurez fisiológica, se tomaron muestras. Las plantas se seccionaron en raíz, tallo, hoja y fruto. 

El material fresco, se utilizó para determinar el rendimiento, índice de clorofila (en campo), 
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actividad fotosintética (en campo) y pigmentos fotosintéticos; mientras que el material seco se 

aprovechó para determinar la biomasa (total, radicular, de fruto, foliar y de tallo), así como, para 

el análisis mineral, grado de biofortificación y patrón de distribución del Mg. Previamente, se lavó 

todo el material vegetal con agua corriente para eliminar residuos ambientales, después se 

realizaron dos enjuagues más con agua destilada y tridestilada.  

 

 

5.5. Análisis Vegetal 

 

 

5.5.1. Biomasa Total, Foliar, Raíz y Frutos 

 

 

Se determinó la producción de biomasa en peso fresco por separado de cada órgano vegetal (hoja, 

tallo, fruto y raíz) al momento de la cosecha, utilizando una balanza analítica (AND HR-120, San 

José, California, USA). La biomasa total se obtuvo con la suma de los pesos secos de cada órgano 

analizado. Posteriormente, se sometieron a un proceso de descontaminación, para ello se limpiaron 

con abundante agua desionizada. Luego, se introdujeron a un horno de laboratorio de aire forzado 

de 13,9 pies cúbicos (Shel-lab 1380FX, Oregon, United States) a una temperatura de 70 º C y hasta 

su total desecación (24 h), para finalmente proceder a pesar y obtener la biomasa en gramos planta 

de peso seco (g planta-1 p.s.). 

 

 

5.5.2. Rendimiento 

 

 

El rendimiento se obtuvo con el peso promedio del fruto por planta. La producción total se expresó 

como gramos por planta de peso fresco (g planta-1 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 determinó utilizando una 

adaptación de la metodología propuesta por Sánchez et al. (2004) y Mauriño et al. (1986). Se tomó 

el material fresco y se obtuvieron taleolas del limbo foliar de diámetro de 7 mm. Se pesaron entre 

0.125-0.150 g y se colocaron en 10 mL de medio de infiltración (Buffer de fosfato potásico 100 

mM, pH 7.5 y propanol al 1% (v/v). Seguidamente las muestras se sometieron a un proceso de 

vacío (aproximadamente 0.8 bar) durante 10 min y en la oscuridad. Después de 10 min, se liberó 

el vacío y las muestras se incubaron a 30° C en la oscuridad durante 1 h. Posteriormente, los tubos 

se introdujeron en un baño de agua a 100 ° C durante 15 min para detener la actividad NR. Para la 

determinación de la actividad se tomó 1 mL de alícuota, 2 mL de sulfanilamida al 1% disuelta en 

HCl 1.5 M (1 g de sulfanilamida + 20 mL de HCl al 35% todo disuelto en 100 mL de agua) y 2 

mL de NNEDA (N-1-naftil-etilendiamida) al 0.02%, disuelta en HCl 0.2 N (20 g NNEDA 

disueltos en 100 mL de HCl 0.2 N). Tras 20 min, se procedió a la lectura de la absorbancia a 540 

nm frente a una curva patrón de NO2
- entre 0.025-2 µg mL-1, siguiendo el método propuesto por 

Hageman y Hucklesby (1971). La actividad NR fue expresada como µmol de NO2
- formados* g 

p.f. -1 * h-1. 

 

 

5.5.4. Pigmentos Fotosintéticos 

 

 

La determinación de pigmentos fotosintéticos se basó en la metodología 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 número de taleolas. Se añadió 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 procedió a la lectura en un espectrofotómetro Genesis 10S UV-VIS (Thermo Sientific, 

Waltham, Massachusetts, USA) a tres longitudes de onda: 666, 653 y 470 nm. Se preparó un blanco 

con metanol puro. Las concentraciones de pigmentos fotosintéticos se expresaron como µg.cm2 de 

peso fresco y se calcularon siguiendo las siguientes fórmulas: 
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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 a) – 129.2 (Chl b)]/ 221…   [3] 

 

 

Donde: 

Chl a: clorofila “a” 

Chl b: clorofila “b” 

A: absorbancia 

 

 

5.5.5. Índice de Clorofila  

 

 

La cuantificación del índice de clorofila se realizó mediante el clorofilómetro portátil SPAD-502 

por sus siglas en inlgés Soil Plant Analysis Development (Konica Minolta Sensing, Inc., Osaka, 

Japón). Es un método no destructivo que evalúa 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 alcanzó la madurez fisiológica, se midió la actividad fotosintética en las hojas 

(Kocal et al., 2008). En cada planta se seleccionó una hoja sana de color homogéneo y libre de 
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daños y se midió manipulando el medidor portátil LI-COR 6400 (Lincoln, Nebraska, USA). Se 

utilizó una concentración de 400 µmol por mol de CO2 en la celda de referencia, mientras que la 

celda de muestra se mantuvo a alrededor de 380 µmol por mL de CO2. El déficit de presión de 

vapor del aire en la cámara de muestra fue inferior a 1.5 y la temperatura del bloque que albergaba 

la lámina era de 25 °C. La actividad fotosintética se expresó como μmol de CO2 m
2 -s-1.  

 

 

5.5.7. Cuantificación de Aminoácidos Solubles  

 

 

El método utilizado para la determinación de aminoácidos se basa en el propuesto por Yemm y 

Cocking (1995) con el reactivo de ninhidrina con adaptaciones (Sánchez et al., 2004) a nuestro 

experimento. Se pesó aproximadamente 0.5 g de material vegetal y se homogenizó con 5 mL de 

tampón fosfato 50 mM a pH 7.0 sobre un estrato de hielo para mantener la muestra fría. El 

homogenizado se filtró con una malla y posteriormente se centrifugó a 12,000 g durante 15 min. 

El sobrenadante fue utilizado para la cuantificación de los aminoácidos y proteínas solubles. 

Posteriormente, en un tubo de ensayo se pusieron 100 µL de sobrenadante y se le agregó 1.5 mL 

del reactivo de ninhidrina. La mezcla se introdujo en un baño maría a 100°C durante 20 min. 

Seguido, se preparó una curva de glicina. Transcurridos los 20 min, se pasaron las muestras a un 

recipiente con hielo. A continuación, se le añadieron 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 

procedió a su lectura a una longitud de onda de 570 nm, frente a la curva patrón de glicina. La 

concentración de aminoácidos solubles se expresó como mg g-1 de peso fresco.  

 

 

5.5.8. Cuantificación de Proteínas Solubles 

 

 

Las proteínas solubles se determinaron después del homogenizado de 0.5 g de muestra fresca en 

tampón KH2PO frío 50 mM a pH 7 y centrifugación de 12,000 g, a 4°C durante 15 min. El 

sobrenadante también se utilizó para la determinación de aminoácidos.  El contenido de proteína 
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soluble se midió con el reactivo de Bradford (Kruger, 2009). Se tomó 1 mL de reactivo de Bradford 

en un tubo de ensayo y se agregaron 20 µL de albumina de suero bovino (BSA) de cada uno de 

los tubos con concentración conocida, correspondientes a cada punto de la curva. Posteriormente, 

se leyó a una absorbancia de 595 nm frente a la curva patrón. La proteína soluble se expresó como 

mg g-1 de peso fresco.  

 

 

5.5.9. Determinación de Contenido de Magnesio 

 

 

El contenido de magnesio se determinó utilizando el método propuesto por Wolf (1982). En el 

cual, se pesó un gramo de muestra seca y se adicionaron 25 mL de mezcla triácida (88.9% HNO3, 

8.9% HCl y 2.2% H2SO4) y se colocó en una estufa digestora a 300 °C. La muestra resultante se 

completó hasta 50 mL con agua destilada (muestra principal). La lectura de magnesio Mg se realizó 

mediante espectrofotómetro de absorción atómica (AAS, iCE 3000 Series, Thermo Scientific, 

Waltham, MA, EE. UU.). En el caso del Mg se realizó una dilución 0.5:50 para la lectura. La 

concentración de Mg se expresó en mg/100 g de peso seco. 

 

 

5.5.10. Cálculo de Parámetros de Eficiencia de Mg (MgUE) 

 

 

Los parámetros de MgUE se calcularon de la siguiente manera: la acumulación total de Mg 

(TMgA) se calculó como la concentración total de Mg multiplicada por la biomasa total de la 

planta (Elliott y Läuchli 1985). 

La eficiencia de absorción de Mg (MgUpE) se calculó como TMgA dividido entre el peso seco 

de la raíz (mg/g-1 p.s.) (Elliott y Läuchli, 1985). D 

 

 

𝑀𝑔𝑈𝑝𝐸 =
𝑇𝑀𝑔𝐴

𝑟𝑎í𝑧 𝑝.𝑠.
 …   [4] 
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La eficiencia de utilización de Mg (MgUtE) se calculó como tejido foliar p.s. dividido entre la 

concentración de Mg (g2 L p.s. mg-1 Mg) (Siddiqi y Glass, 1981).  

 

 

𝑀𝑔𝑈𝑡𝐸 =
𝑡𝑒𝑗𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑜𝑙𝑖𝑎𝑟 𝑝.𝑠.

𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑀𝑔
 …   [5] 

 

 

La eficiencia de utilización de Mg total (MgUE total) se calculó sumando la eficiencia de 

utilización más la eficiencia de absorción. 

 

 

𝑀𝑔𝑈𝐸 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑀𝑔𝑈𝑡𝐸 + 𝑀𝑔𝑈𝑝𝐸 …   [6] 

 

 

5.5.11. Patrón de Distribución de Mg en Plantas de Frijol 

 

 

Indicador empleado para determinar la distribución de los nutrientes en los diferentes órganos de 

la planta. Para ello se analizó la concentración de magnesio en cada órgano de las plantas de frijol 

ejotero, dichas concentraciones se sumaron por tratamientos. Posteriormente, se determinó un 

total, el cual representó el cien por ciento y, finalmente, en base a la concentración de magnesio 

en cada uno de los órganos se obtuvieron los porcentajes para promediarlos según las fuentes de 

aplicación. 

 

 

5.5.12. Grado de Biofortificación de Mg en Frutos de Frijol 

 

 

El grado de biofortificación se expresó como porcentaje y se determinó de acuerdo con la fórmula 

siguiente: 
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𝐺𝐵 = (
𝑀𝑔𝐹∗100

𝑀𝑔𝐶
) − 100 …   [7] 

 

 

Donde:  

GB: grado de biofortificación 

MgF: Contenido de Mg en el fruto de plantas con aplicación foliar de Mg 

MgC: Contenido de Mg en el fruto del tratamiento control 

 

 

5.5.13. Determinación de la Calidad Nutricional en Frutos de Frijol 

 

 

El P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu, fueron determinados según la metodología de Wolf (1982). 

Para ello, se pesó un gramo de muestra seca de fruto seco y se añadieron 25 mL de mezcla triácida 

de H2SO4, HCl y HNO3 (2.2%, 8.9% y 88.9% respectivamente). Luego de ello, se colocaron en un 

horno digestor a 300 ºC. La muestra resultante, se aforó a 50 mL con agua desionizada (muestra 

principal). La lectura de los minerales se realizó utilizando la espectrofotometría de absorción 

atómica (Aas, iCE 3000 Series, Thermo Scientific, Waltham, MA, USA.). En el caso de los 

macronutrientes K, Ca y Mg, se realizó una dilución a 1:100 para su lectura. 

La concentración del P total fue determinada siguiendo el método del metavanadato de amonio 

(NH4VO3). Se tomaron 0.5 mL de la muestra principal, al que se le añadió un mL de reactivo 

fósforo más 3.5 mL de agua destilada, se agitó y se dejó reposar durante una hora para su posterior 

lectura. La lectura se realizó en un espectrofotómetro (Genesis 10s UV/Vis, Thermo Scientific, 

Waltham, MA, USA.), a 430 nm frente a una curva estándar de K2HPO4. La concentración de P 

fue expresada como porcentaje. 

El N y el % de proteína, se determinaron utilizando la metodología propuesta por Calvo et al. 

(2008), con el equipo Flash 2000 (Thermo Scientific, Waltham, MA, USA).  
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5.6. Análisis Estadístico 

 

 

Los datos fueron sometidos a un análisis de Shapiro-Wilks para evaluar la normalidad, además se 

evaluó la   homogeneidad de varianza utilizando la prueba de Barlett, así como la independencia 

de los datos, la cual se garantizó con la aleatorización durante todo el experimento (aplicación de 

tratamientos, muestreo y análisis de datos). Después de haber cumplido los supuestos anteriores, 

se realizó un análisis de varianza (α= 0.05) para un diseño completamente al azar o de un factor. 

Cuando existieron diferencias significativas se efectuó una prueba de separación de medias por el 

método de LSD de Fisher con una significancia del 95%. Además, para las variables que mostraron 

una posible relación, se realizó un análisis de correlación de Pearson (α= 0.05) (ANEXOS). Todos 

los análisis se efectuaron mediante el paquete estadístico SAS versión 8 (SAS, 2004). 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

 

6.1 Biomasa Total, Foliar, Raíz 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 observó la mayor acumulación de biomasa total en 200 MgSO4, 

con un incremento del 100% con respecto al control sin aplicación (Figura 3), aunque sin 

diferencias significativas con 200 NanoMg®. Además, dicha dosis sobresale también en biomasa 

foliar y radicular (Figura 3). En general, se pueden apreciar incrementos significativos para 

biomasa total desde 50 MgSO4, mientras que, para NanoMg®, solo se presentan diferencias 

estadísticas respecto al control a dosis altas (Figura 3). Estos resultados concuerdan con los 

reportados por Neuhaus et al. (2014), donde la aplicación foliar de MgSO4 a 200 mM en plantas 

de trigo aumentó el rendimiento por maceta de manera significativa. Para los tratamientos de 

NanoMg®, se observó una tendencia creciente conforme la dosis se incrementó (similar a lo 

observado para MgSO4). No obstante, es apreciable que, para biomasa foliar, radicular y total, su 

comportamiento es ligeramente inferior a los tratamientos de MgSO4. 

Con respecto a la biomasa de fruto, todos los tratamientos superaron al testigo, destacando el 

tratamiento 200 NanoMg® aunque, sin ser estadísticamente diferente a 200 MgSO4 y 100 

NanoMg®, superando estos al control en más 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 días de crecimiento y la longitud promedio de la raíz mostraron 

un aumento dependiente de la concentración de nanopartículas de óxido de magnesio, siendo la 

dosis de 100 mg L-1 superior a la dosis de 50 mg L-1. Así mismo, Kanjana (2020), reportó el mayor 

peso de cápsulas de algodón al aplicar Mg en tamaño nano, en comparación con el fertilizante 

MgSO4. 
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A) B) 

 

 

C)                                                                                           D)      

 

Figura 3. Efecto de la aplicación de los diferentes tratamientos de MgSO4 y NanoMg® aplicados vía 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 estadísticas significativas entre tratamientos según prueba de LSD (P <0.05). 

 

 

El efecto ligeramente superior (7, 17 y 30%, correspondiente a biomasa total, foliar y radicular, 

respectivamente) del MgSO4 para las variables de biomasa sobre el NanoMg® (Figura 3), puede 

deberse al efecto ejercido en conjunto con su acompañante el sulfato (SO4). El 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 fijación de N por las 

leguminosas (el N es un factor clave para el crecimiento y la productividad en la mayoría de los 

cultivos) (Mengel y Kirkby, 2000). En general, la tasa de crecimiento de los cultivos se ve 

modificada por la aplicación de nitrógeno, y su uso puede depender en gran medida del suministro 

c

b b bc
bc

a

b

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

B
io

m
a
s
a
 f
o

li
a
r

(g
 p

la
n

ta
-1

 p
.s

.)
 

Aplicación foliar de Mg (ppm)

e

bc
de

bc
cd

a
ab

0

5

10

15

20

25
B

io
m

a
s
a
 t
o

ta
l

(g
 p

la
n

ta
-1

 p
.s

.)
 

Aplicación foliar de Mg (ppm)

d

b

c

bc ab ab

a

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

B
io

m
a
s
a
 d

e
 f

ru
to

s
(g

 p
la

n
ta

-1
 p

.s
.)

 

Aplicación foliar de Mg (ppm)

d

b

cd

ab

d

a

bc

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

B
io

m
a
s
a
 r

a
d

ic
u

la
r

(g
 p

la
n

ta
-1

 p
.s

.)
 

Aplicación foliar de Mg (ppm)



38 

de Mg y 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 MgSO4 a dosis medias, puede atribuirse a su más eficiente papel en la translocación 

de fotoasimilados de las hojas a las partes de las plantas en crecimiento activo, gracias a su tamaño 

nanométrico (Kanjana, 2020).  

 

 

6.2 Rendimiento 

 

 

La fertilización con Mg mejora el rendimiento de los cultivos, por lo que su aplicación es una 

medida importante para impulsar la producción de estos cultivos (Wang et al., 2020). En el 

presente experimento, todos los tratamientos superaron al control, destacó la dosis de 200 

NanoMg® (Figura 4), superando al control en 392% en rendimiento, sin ser estadísticamente 

diferente a 200 MgSO4. Estos resultados concuerdan con las tendencias para biomasa de frutos 

(Figura 3), con una correlación positiva y altamente significativa entre ambas variables (Anexo 1: 

r=0.6796, p<0.0001), además de superar la media nacional determinada para zonas áridas por 

Salinas-Ramírez 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. 

 

 

 
Figura 4. Efecto de la aplicación de los diferentes tratamientos de MgSO4 y NanoMg® aplicados vía foliar 

en plantas de frijol ejotero cv. Strike, sobre el rendimiento en peso fresco. Las letras diferentes muestran 

diferencias estadísticas significativas entre tratamientos según prueba de LSD (P <0.05). 
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El incremento en el rendimiento por efecto de la aplicación 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 síntesis de clorofila e incrementa 

la actividad de la Rubisco, enzima encargada de la fijación de CO2, por lo tanto, provoca un 

aumento en la tasa de fotosíntesis. Además, el Mg tiene un efecto directo y positivo en el uso 

eficiente del N al regular la absorción, asimilación y distribución de este. Como consecuencia 

directa, aumentan las tasas de formación de productos fotosintéticos, los cuales se ven reflejados 

en mayores proporciones de biomasa y rendimiento. También, la aplicación de Mg puede mejorar 

los niveles de hormonas de crecimiento vegetal en la planta (Mahawa et al., 2017; Hauer-Jákli y 

Tränkner, 2019; Khodadadi et al., 2021). Por último, diversos estudios sugieren que el suministro 

del Mg a nanoescala, es absorbido más fácilmente por las plantas (Echeverría-Machado, 2019). 

 

 

6.3. Actividad Nitrato Reductasa “in vivo” 

 

 

La reducción de nitrato a nitrito, el paso inicial en la asimilación de Nitrógeno es catalizada por la 

enzima nitrato reductasa (NR), postulándose como un importante indicador del estado de nutrición 

por nitrógeno de la planta (Sánchez et al., 2004; Meloni et al., 2017). En nuestro estudio, se 

encontraron diferencias estadísticas significativas (p<0.05) entre tratamientos. En el caso del 

nanofertilizante, tuvo un comportamiento con tendencia creciente y en su dosis más alta (200 ppm) 

logró ser estadísticamente diferente al control (Figura 5). Por su parte, la NR endógena para el 

MgSO4 también mostró una tendencia creciente conforme incrementó el contenido de Mg, 

teniendo un efecto positivo con respecto al control en 100 MgSO4 y 200 MgSO4 (Figura 5). Las 

dosis más altas en ambas fuentes fueron estadísticamente 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 3 y 4), sin 

embargo, no existe correlación significativa (Anexo 1: p>0.05) entre ellos. 
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Figura 5. Efecto de la aplicación de los diferentes tratamientos de MgSO4 y NanoMg® aplicados vía foliar 
en plantas de frijol ejotero cv. Strike, sobre la actividad Nitrato Reductasa endógena. Las letras diferentes 

muestran diferencias estadísticas significativas entre tratamientos según prueba de LSD (P <0.05). 

 

 

Stagnari y Pisante (2009), en su trabajo sobre frijol francés reportan una acumulación de nitrato 

más alta con las dosis más altas de magnesio. La inducción de la NR, solo se logra en presencia de 

CO2 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 absorción de CO2 (al activar a 

la Rubisco) y, por otro lado, al formar parte de la clorofila (responsable de la absorción de luz) 

(Lillo, 1994). 

 

 

6.4 Pigmentos Fotosintéticos 

 

 

El estudio de la concentración de pigmentos fotosintéticos en plantas es un buen indicador del 

estado fisiológico de los cultivos (Bautista-Diaz et al., 2021). En el presente estudio, la clorofila 

“a” y total no presentaron diferencias estadísticas significativas (p>0.05) entre tratamientos. Sin 

embargo, es apreciable que 100 NanoMg® estuvo por encima del resto, superando al control con 

7 y 8% respectivamente. Un estudio en el cultivo de la vid encontró que la mayor cantidad de 

clorofila “a” fue propiciada por la aplicación de nanopartículas de magnesio en comparación con 

los otros tratamientos de Mg (quelato y sulfato de magnesio) (El-Ezz et al., 2022).  

La clorofila “b”, fue el pigmento con menor participación, encontrando diferencias estadísticas 
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significativas (p<0.05) entre tratamientos, donde 200 MgSO4, fue el que obtuvo los valores más 

bajos en comparación 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 “b” en 

Arabidopsis, se deben a su conversión en clorofila “a” para la protección contra especies reactivas 

de oxígeno durante la senescencia de las plantas. Es probable que al aplicar MgSO4 a dosis altas, 

haya más presencia de especies reactivas de oxígeno, en comparación con la aplicación de 

NanoMg®. 

En el caso de los carotenos, no se encontraron diferencias estadísticas 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 aumentó con la adición de nanopartículas de Mg a dosis de 100 mg L-1. 

 

 

A)                                                                                    B) 
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C)                                                                                 D) 

 

Figura 6. Eficiencia de la aplicación de los diferentes tratamientos de MgSO4 y NanoMg® aplicados vía 
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 estadísticas significativas entre tratamientos según 

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 absorción, tomando en 

cuenta que el Mg es un componente estructural de la clorofila (es el átomo central) y es necesario 

para su biosíntesis (Mitra, 2015; Tränkner 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 

proporción aún mayor en caso de agotamiento de Mg, lo que explicaría por qué 200 MgSO4 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 degradación de la clorofila, con una transición de la clorofila “b” en 

clorofila “a”, con la finalidad de evitar la toxicidad de la fotooxidación. Es posible que al aplicar 

MgSO4 a dosis altas, el Mg se integre fácilmente 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 fácil 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 Índice de Clorofila 

 

 

Los valores de SPAD de la hoja se consideran un indicador del estado del nitrógeno 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 MgSO4 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 última, 

incrementó en un 36%, mientras que 200 MgSO4 aumentó en un 37% (Figura 7). Estos resultados 

coinciden con lo encontrado por Altarugio et al. (2017) para el cultivo de soya sometida a aspersión 

foliar de Mg, donde las unidades SPAD mostraron una tendencia creciente por el incremento de 

clorofila. Asimismo, la ausencia de diferencias estadísticas significativas (p>0.05) entre 

tratamientos, probablemente se debe a que el Mg no solo es rápidamente absorbido por las hojas, 

sino que también es móvil en el floema, por lo que es redistribuido a otros compartimentos de la 

planta (Mitra, 2015). 

 

 

 
Figura 7. Efecto de la aplicación de los diferentes tratamientos de MgSO4 y NanoMg® aplicados vía foliar 

en plantas de frijol ejotero cv. Strike sobre los valores SPAD. Fecha de medición 1 (5 de septiembre de 
2022, prefloración), 2 (12 de septiembre de 2022, floración), 3 (25 de septiembre de 2022, llenado de frutos) 

y 4 (4 de octubre de 2022, maduración de frutos).  
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6.6 Actividad Fotosintética 

 

 

Un proceso fisiológico vital de las plantas es la actividad fotosintética, la cual se relaciona en gran 

medida con la producción agronómica (Sánchez-Chávez et al., 2011). En la presente investigación 

se obtuvieron diferencias estadísticas 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 comparación 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 comparación 

con la biomasa total (Figura 3), para el nanofertilizante se ve el comportamiento inverso al de la 

actividad fotosintética, sin embargo, aunque su correlación es baja (Anexo 1: r=0.32358) es 

significativa (p<0.05). En algunos estudios, tal disminución 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 floración (Palacio-Márquez 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 correlación (Anexo 1).  Esto coincide con los 

resultados obtenidos en trigo al aplicar MgSO4, donde se mejoró la capacidad fotosintética y se 

logró mantener una tasa más alta durante el llenado del grano (Ba et al., 2020).  

 

 

 
Figura 8. Actividad fotosintética en los diferentes tratamientos de MgSO4 y Nanofertilizante de Magnesio 

(NanoMg®) aplicados vía foliar en plantas de frijol ejotero cv. Strike. Las letras minúsculas muestran 

diferencias estadísticas significativas entre tratamientos según prueba de LSD (P <0.05). 
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El incremento en la aplicación de magnesio de ambas fuentes al parecer tiene un efecto positivo 

tanto en la activación como en la actividad de la enzima Rubisco, mejorando así la asimilación de 

CO2, reflejado en el alto valor de biomasa y rendimiento (Jaghdani et al., 2021).  

 

 

6.7 Aminoácidos y Proteínas Solubles 

 

 

Los aminoácidos y proteínas son los principales productos de la asimilación de nitrógeno en las 

plantas, donde contribuyen al contenido nutricional y a distintas actividades metabólicas 

(Gutiérrez-Ruelas et al., 2021; Agüero-Esparza et al., 2022). El magnesio es necesario para la 

agregación de ribosomas, orgánulo encargado de la síntesis proteica (Mitra, 2015). 

Para aminoácidos, se observan diferencias estadísticas significativas (p<0.05) entre tratamientos, 

obteniendo el menor contenido en las plantas tratadas con 200 NanoMg® y el control, sin diferencia 

estadística significativa (p>0.05) entre ellos. Mientras que el valor más elevado de esta variable la 

presentó el tratamiento 200 MgSO4, aunque sin diferencia estadística significativa (p>0.05) con el 

resto de los tratamientos (Figura 9). En algunas especies como espinacas o plantas de té, se ha 

reportado el aumento de aminoácidos después de la aplicación de magnesio (Verbruggen y 

Hermans, 2013; Yan y Hou, 2018). 

Para proteínas, el nanofertilizante no presentó diferencias estadísticas 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 aplicación de magnesio no tuvo 

influencia significativa en el contenido proteico en los tubérculos (Karooki et al., 2021). Mientras 

que, para MgSO4 se encontraron diferencias significativas, presentando un comportamiento en 

forma de campana, donde los valores más altos fueron para la dosis de 100 y 200 MgSO4, 

superando en más de 250% al control.  Esto puede deberse a que las altas concentraciones de 

MgSO4, estabilizan las proteínas o disminuyen su solubilidad (Arkawa et al., 1990). 
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Figura 9. Concentración de aminoácidos solubles, en los diferentes tratamientos de MgSO4 y 

Nanofertilizante de Magnesio (NanoMg®) aplicados vía foliar en plantas de frijol ejotero cv. Strike. Las 

letras muestran diferencias estadísticas significativas entre tratamientos según prueba de LSD (P <0.05). 

 

 

 
Figura 10. Concentración de proteínas solubles, en los diferentes tratamientos de MgSO4 y Nanofertilizante 

de Magnesio (NanoMg®) aplicados vía foliar en plantas de frijol ejotero cv. Strike. Las letras muestran 

diferencias estadísticas significativas entre tratamientos según prueba de LSD (P <0.05). 

 

 

6.8 Concentración de Mg en Hoja, Fruto, Raíz, 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 absorción, almacenamiento y 

translocación (Chen et al., 2018). Los resultados del presente estudio mostraron diferencias 
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estadísticas significativas (p<0.05) entre tratamientos, observándose incrementos con respecto al 

control con todas las dosis de MgSO4 y NanoMg® (Cuadro 2). Las mayores concentraciones en 

hoja se encontraron en el tratamiento con 200 MgSO4, sin diferencia estadística con el tratamiento 

de 200 NanoMg®, superando al control en 80 y 79%, respectivamente. Estos resultados concuerdan 

con Nehaus et al. (2014), donde la aplicación foliar de 200 mM MgSO4 sobre Vicia faba, resultó 

en un incremento de la concentración de Mg. 

Con respecto al fruto, al incrementar la dosis en cada tratamiento, la concentración de Mg fue 

mayor (Cuadro 2). La concentración más alta de Mg fue para el tratamiento de 200 NanoMg®, 

superando al tratamiento de 200 MgSO4 en 29%, y al control en más de 118%.   

La concentración de Mg en hoja y fruto presentaron una correlación altamente significativa (Anexo 

1: r= 0.88218, p<0.0001), algo similar a lo reportado por Wang et al. (2020), donde se apreció una 

correlación lineal positiva significativa entre el rendimiento del cultivo y la concentración de Mg 

en las hojas en hortalizas, frutas y gramíneas. Este comportamiento puede deberse a que el Mg 

presenta una alta movilidad en el floema y la aplicación de fertilizantes de Mg  puede incrementar 

eficientemente su concentración en hojas y sumideros (Buturi et al., 2021).  

Con relación a la raíz, la mayor concentración se presentó en el tratamiento 50 NanoMg®, sin 

presentar diferencias estadísticas con la dosis de 100 NanoMg® y 50 MgSO4. Se puede apreciar 

que, en ambos tratamientos al incrementar la dosis, la concentración de Mg en raíz disminuye. 

Esto puede deberse a que el Mg se entrega a diferentes tejidos de la planta con la distribución 

preferencial a los tejidos en desarrollo – como en este caso, el Mg es dirigido hacia hojas y frutos, 

por lo que disminuye en raíz - (Chaudhry et al., 2021).  Por su parte, en el tallo la mayor 

concentración de Mg se presentó en 200 MgSO4. 

Con respecto a la concentración 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 aumentó su concentración en hojas. 

En general, los valores que sobresalieron se encontraron en los tratamientos de MgSO4 y NanoMg® 

con la dosis más alta (200 ppm), reflejado en la producción de biomasa (Figura 3), así como, en el 

rendimiento (Figura 4).  

 

 

 



48 

Cuadro 2. Efecto de la aplicación foliar de MgSO4 y NanoMg® sobre el contenido de Mg en frijol ejotero 
cv. Strike. 

Aplicación foliar de 

Mg 

Contenido de Mg (mg/100 g) 

Hoja Raíz Fruto Tallo Total 

Control - 0 ppm 738 d 1,130 d 241 e 398 d 2,506 d 

MgSO4 - 50 ppm 1,130 c 1,732 ab 414 d 564 b 3,840 bc 

MgSO4 - 100 ppm 1,259 b 1,623 b 445 bc 580 b 3,907 abc 

MgSO4 - 200 ppm 1,331 a 1,282 c 455 b 643 a 3,711 c 

Nano Mg - 50 ppm 1,154 c 1,798 a 427 cd 599 b 3,979 ab 

Nano Mg - 100 ppm 1,108 c 1,708 ab 438 bc 508 c 3,762 c 

Nano Mg - 200 ppm 1,320 ab 1,641 b 526 a 587 b 4,073 a 

*Letras diferentes por columna muestran diferencias estadísticamente significativas entre 

tratamientos. LSD (P ≤ 0.05). 

 

 

6.9 Eficiencia de Uso de Mg (MgUE) 

 

 

La eficiencia de uso de magnesio (MgUE) es un parámetro importante que indica la eficiencia 

relativa de la fertilización agrícola (Wang et al., 2020). Los índices que complementan este término 

son eficiencia de absorción (MgUpE) y eficiencia de utilización (MgUtE) (Ramírez-Estrada et al., 

2022).  En el presente estudio, se encontraron diferencias estadísticas 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 más altos se registraron en 200 MgSO4, sin diferencias 

estadísticas (p>0.05) con 200 NanoMg® y 100 MgSO4, 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 patrón diferente a los rendimientos, 

debido a las variaciones en la absorción o utilización de este. 

El segundo parámetro analizado fue la eficiencia de absorción de magnesio (MgUpE). Se mostró 

mayor capacidad de toma de Mg en ambos tratamientos (NanoMg® y MgSO4) cuando a las plantas 

se les suministraron dosis altas de Mg. El tratamiento de 200 MgSO4 sobresalió del resto, 

incrementando en más de 200% con respecto al control, mientras que, 100 y 50 MgSO4 también 

dejaron atrás a la dosis de 0 ppm en más de un 100%. Mientras que, para el nanofertilizante, la 

dosis con mejor eficiencia de absorción fue 200 NanoMg®. Esto puede deberse a que las plantas 
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han desarrollado marcos de transporte de alta eficiencia para la captación de Mg, con la finalidad 

de mantener una concentración constante más alta en un tejido determinado (Chaudhry et al., 

2021). 

En relación con la eficiencia de utilización 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 índice de recuperación es más bajo.  

Con respecto al magnesio total acumulado (TMgA), este tiene en cuenta la distribución del 

magnesio, no solo su cantidad. De acuerdo con los resultados del presente experimento, se 

encontraron diferencias estadísticas significativas (p<0.05) entre tratamientos con respecto a las 

dosis de magnesio foliar aplicado, siendo el tratamiento más favorecido 200 MgSO4, 

incrementando en más de 400% con respecto al control, pero sin ser estadísticamente diferente de 

100 MgSO4 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 absorción y acumulación de 

magnesio, pero la eficiencia de utilización disminuye. Probablemente se deba a que el Mg 

excedente se reserva en la vacuola con la finalidad de mantener el equilibrio de Mg citosólico y 

del cloroplasto, y para estar posteriormente disponible para recuperación, mejorando su carga en 

el xilema en las raíces y su distribución a los órganos 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 órganos fuente. 

 

 

Cuadro 3. Efecto de la aplicación foliar de MgSO4 y NanoMg® sobre parámetros de uso eficiente de 
magnesio en frijol ejotero cv. Strike. TMgC se expresó como mg g-1 p.s.; TMgA se expresó en mg Mg; 

MgUpE se expresó en mg Mg g-1 p.s.; Mg UtE se expresó en g2 p.s. mg-1 Mg.  

Tratamiento 

Contenido 

total de 

magnesio  

(TMgC) 

Magnesio total 

acumulado 

(TMgA) 

Eficiencia en 

absorción de 

magnesio  

(MgUpE) 

Eficiencia en 

utilización de 

magnesio 

(MgUtE) 

Uso eficiente 

de magnesio 

total 

(MgUE total) 

Control - 0 ppm 5.735 d 27.153 d 24.004 d 0.450 a 24.454 d 

MgSO4 - 50 ppm 14.148 bc 89.154 b 50.781 bcd 0.284 bcd 51.064 bcd 

MgSO4 - 100 ppm 15.194 abc 96.734 ab 57.639 bc 0.270 cd 57.909 bc 

MgSO4 - 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 b 45.857 bcd 0.364 b 46.221 bcd 
Nano Mg - 100 

ppm 11.612 
c 

62.944 
bc 

36.082 
bc 

0.341 
bc 

36.423 cd 
Nano Mg - 200 

ppm 16.446 
ab 

112.317 
ab 

66.822 
b 

0.252 
d 

65.795 b 

*Letras diferentes muestran diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos. LSD (P ≤ 

0.05). 

 

 

Los resultados indican que 200 NanoMg® permitió obtener mayor concentración total y 

acumulación de Mg. Este elemento forma parte de la clorofila, cuyos niveles se vieron favorecidos, 

permitiendo así más captación de energía luminosa. En consecuencia, altos rendimientos. Esto 

corrobora que la aplicación de nanofertilizantes vía foliar produce resultados fisiológicos 

favorables. Por su parte el sulfato de magnesio obtuvo resultados positivos con la dosis de 200 

MgSO4, logrando buenos niveles en pigmentos fotosintéticos a excepción de la clorofila “b” (que 

obtuvo el nivel más bajo), también permitió los mayores valores de uso eficiente de Mg, 

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

 

 

6.10 Patrón de Distribución de Mg en Plantas de Frijol 

 

 

Para determinar la repartición de los nutrientes en los diferentes órganos de la planta, el patrón de 

distribución es un buen indicador (Yamaji y Ma, 2014). En el presente estudio, el patrón de 

distribución del Mg en las plantas de frijol presentó la siguiente repartición para los tratamientos 

de NanoMg®: fruto 12.91 %, tallo 14.40 %, raíz 40.98 % y hoja 32.41 % (Figura 12). 

Mientras que, para los tratamientos de MgSO4 el patrón de distribución fue el siguiente: fruto 

12.27%, tallo 17.34%, raíz 34.54 % y hoja 35.86% (Figura 11 y 12). 

En el caso del control, el patrón de distribución fue: raíz 45%, hoja 29%, tallo 16% y fruto 10% 

(Figura 11). 

El patrón de distribución de Mg muestra que en todas las dosis de aplicación estudiadas con el 

tratamiento de NanoMg®, la mayor concentración de magnesio se dio en las raíces, seguido de las 

hojas, después tallos y por último 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 pícea fueron mayores, 

seguidas de las células del mesófilo. Asimismo, Jaghdani et al. (2021), reportan mayor 

concentración de Mg en las raíces en comparación 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 patrón de distribución de Mg en las dosis de aplicación 50 MgSO4 y 100 MgSO4, 

mostraron el mismo comportamiento que el visto en el tratamiento de NanoMg® (R>H>T>F). Sin 

embargo, en 200 MgSO4 este patrón cambió, encontrándose la mayor concentración de Mg en las 

hojas, seguido de las raíces, después tallos y por último los frutos (H> R>T>F) (Figura 10 y 11). 

Lo anterior, se asemeja a lo mencionado por Mitra (2015), donde se señala que la concentración 

total de Mg en las vacuolas del mesófilo de cebada es alta, representando hasta 7 mM. De igual 

forma, Blasco et al. (2015) señalan que la concentración 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 común 

encontrar que el Mg tiende a trasladarse hacia los brotes y después a las raíces (Kashem y Kawai, 

2007). 

En general, las concentraciones de Mg se vieron favorecidas con ambas fuentes de Mg, 

observándose un patrón de distribución similar. Además, los tratamientos en dosis altas 

permitieron una mayor utilización total de Mg (Cuadro 3), mejorando así los parámetros 

agronómicos de biomasa y rendimiento (Figura 3 y Figura 4, respectivamente). 
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C)                                                                                            D) 

 

Figura 11. Efecto de la aplicación foliar de los diferentes tratamientos de MgSO4 y NanoMg® sobre la 

concentración de magnesio en plantas de frijol ejotero cv. Strike en: A) fruto, B) hoja, C) raíz y D) tallo. 
Las letras diferentes muestran diferencias estadísticas significativas entre tratamientos según prueba de 

LSD (P <0.05). 

 

 

 
Figura 12. Patrón de distribución de Mg (fruto, tallo, raíz y hoja) en función a la aplicación foliar de 

nanofertilizante de magnesio (NanoMg®) y sulfato de magnesio (MgSO4) en frijol ejotero cv. Strike. Las 

letras diferentes en tono naranja muestran diferencias estadísticas significativas entre órganos del 
tratamiento NanoMg®; mientras que, las letras diferentes en tono negro muestran diferencias estadísticas 

significativas entre órganos del tratamiento MgSO4, ambas según prueba de LSD (P <0.05). 

 

 

Los mayores porcentajes de acumulación en la raíz 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-Jákli, 

y Tränkner, 2019). 
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6.11. Grado de Biofortificación de Mg en Furtos de Frijol 

 

 

La biofortificación consiste en aumentar el valor nutricional de los cultivos alimenticios a través 

de prácticas agronómicas o la biotecnología (Buturi et al., 2021; Palacio-Márquez et al., 2022). En 

el presente estudio, se obtuvieron diferencias estadísticas significativas (p<0.05) entre tratamientos 

destacando 200 NanoMg®, incrementando en 121% en relación con el control (Cuadro 4). Otro 

tratamiento sobresaliente fue 200 MgSO4, con 92% de eficiencia con respecto al control (Cuadro 

4). En general, es apreciable que, al incrementar la dosis de aplicación, el grado de biofortificación 

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 aplicación foliar de Mg incrementó su contenido 

en ryegrass italiano (Lolium multiflorum L.), conforme aumentó la tasa de aplicación de 

fertilizantes de Mg para todos los cultivares, con incrementos de 85 al 140 %, con una tasa de 

aplicación de 1500 μM de MgCl2. 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 biofortificación logrado por la aplicación de sulfato de magnesio (MgSO4) y 
nanofertilizante de magnesio (NanoMg®) en frijol ejotero cv. Strike. 

Tratamiento (ppm) mg/100 g Grado de biofortificación (%) 

Control 0 241 - 

MgSO4 50 414 70.83 d 

MgSO4 100 445 87.5 bc 

MgSO4 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 estadísticamente 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 

MgSO4, también presentó 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 MgSO4), también presentaron 

resultados favorables con respecto al control, con grados de biofortificación de más 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 aplicación 

de estas dos fuentes de Mg puede diferir entre cultivos, además de otros factores.  

Los resultados obtenidos en este estudio superan la cocentración de Mg en semillas de poblaciones 

nativas de frijol originarias de cuatro regiones de Oaxaca en más del 64% (Espinoza-García et al., 

2016). Así mismo, la biofotificación con Mg -aún en dosis bajas- permitió doblar la concentración 

de magnesio en el frijol ejotero cv. Strike en contraste con el máximo de concentración 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 varía según la etapa de vida, sin embargo se 

encuentra dentro del rango de 200-400 mg/día (DiNicolantonio et al., 2018; Barbagallo et al., 

2021). Por lo que, al consumir 100 g de frijol ejotero cv. Strike biofortificado por NanoMg® y 

MgSO4  desde dosis bajas logran satisfacer las necesidades diarias del ser humano. Sin embargo, 

Armendáriz et al. (2016), mencionan que el contenido de Mg se puede reducir hasta en 50 % a 

consecuencia de la cocción. Por ende, la mejor fuente para lograr biofortificar con Mg es 200 

NanoMg®, ya que es la más eficiente para incrementar el contenido de Mg y su presencia en el 

fruto pese a posibles pérdidas por cocción.  

 

 

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 está relacionada con un apropiado aporte de N. En las plantas, los 

productos finales de la asimilación de N son las proteínas, las cuales son necesarias para un 

adecuado crecimiento del cuerpo humano. Los resultados de esta investigación no presentaron 

diferencias estadísticas significativas (p>0.05) en la acumulación de N en los frutos con respecto 

al control (Cuadro 5). Pese a ello, en todas las dosis y en ambas formas de aplicación, se observó 
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un declive de hasta 5% en la dosis máxima comparación con el control. En las dosis que se encontró 

mayor rendimiento (200 NanoMg® y 200 MgSO4), fueron las que menor concentración tuvieron 

de dicho nutriente, posiblemente debido al gasto energético en la producción 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 disminución 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 aplicación de Mg a dosis de 50 g Mg· m–2, fue 

mayor que para dosis más altas.  

En el caso de las proteínas, se encontraron diferencias estadísticas significativas (p<0.05) entre 

tratamientos, observándose un descenso en su contenido con respecto al control, conforme 

incrementó la dosis de Mg. Esto concuerda con lo señalado para los tubérculos de papa, donde la 

nutrición con Mg ya sea como tratamiento foliar o del suelo, no tuvo una influencia significativa 

en el contenido proteico (Karooki et al. 2021). Dicha caída fue menos marcada para los 

tratamientos con MgSO4 en comparación con NanoMg®. Esto puede deberse al ion sulfato; el 

azufre apoya la utilización de N, a la par que estimula los rendimientos (Zlámalová et al., 2016). 

Para fósforo, también se encontraron diferencias estadísticas significativas (p≤0.05) entre 

tratamientos, observándose un decremento con respecto al control para los tratamientos de 

NanoMg®, aunque la diferencia entre los tratamientos de esta fuente de Mg no fue estadísticamente 

significativa. Mientras que, para MgSO4, los valores superaron al control, aunque, de igual manera, 

la diferencia entre estos tratamientos no fue estadísticamente significativa. Estos datos se igualan 

a lo mencionado para el cultivo de trigo, donde la aplicación de Mg tuvo una influencia positiva 

en la absorción de P por la planta (Rathore y Tarafdar, 2015). 

Con relación 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 nutrición 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, múltiples estudios reportan lo contrario, acentuando el efecto 

antagónico 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 relación 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 análisis estadístico mostro diferencias significativas 

entre tratamientos (p<0.05), es apreciable que existe un decremento con respecto al control de 

hasta 15%, con la dosis máxima de aplicación (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 transición activo redox con papeles en fotosíntesis, respiración, 

metabolismo de C y N, y protección contra el estrés oxidativo (Marschener, 2012). En relación 

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 absorción se ve favorecida con 

respecto al control, aunque esto solo es significativo tras aplicar 200 MgSO4, diferenciándose del 

control y superando su concentración 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 estadísticas significativas 

(p<0.05) entre tratamientos, presentando una diminución en su concentración en el fruto conforme 

la dosis de Mg con ambas fuentes se incrementó (Cuadro 6). Esto puede deberse al efecto 

antagónico entre ambos iones (Marschener, 2012). 

En cuanto al hierro (Fe), también se encontraron diferencias estadísticas significativas entre 

tratamientos (p<0.05), apreciándose un incremento con respecto al control al aplicar 200 

NanoMg®, mientras que, para MgSO4, se aprecian diferencias con respecto al control con 50 

MgSO4 (Cuadro 6). Estos resultados coinciden con lo encontrado por Rathore y Tarafdar (2015), 

en donde la aplicación de Mg tuvo una influencia positiva sobre la absorción de dicho nutriente en 

el cultivo de trigo.  

 

 

Cuadro 5. Concentración de macronutrientes en el fruto del frijol cv. Strike después de la aplicación de 

sulfato de magnesio (MgSO4) y nanofertilizante de magnesio (NanoMg®). 

Dosis (ppm) Concentración (g 100 g-1 de peso seco) 

NanoMg® N P K Ca Mg Proteína % 

0 3.643 a 0.208 abc 3.2333 c 0.433 ab 0.241 e 28.21 a  

50 3.550 a 0.193 abc 3.2800 c 0.497 a 0.427 cd 22.07 a 

100 3.552 a 0.183 bc 3.2208 c 0.481 a 0.438 bc 17.96 b 
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200 3.446 a 0.134 c 3.5675 b 0.444 ab 0.526 a 17.633 b 

MgSO4 N P K Ca Mg Proteína% 

0 3.643 a 0.208 abc 3.2333 c 0.433 ab 0.241 e 28.21 a 

50 3.555 a 0.320 a 3.7050 ab 0.433 ab 0.414 d 21.92 ab 

100 3.542 a 0.231 abc 3.6250 ab 0.381 b 0.445 bc 21.23 b 

200 3.518 a 0.292 ab 3.78250 a 0.483 a 0.455 b 20.78 b 

Significancia  NS * *** * * * 

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

 

 

Cuadro 6. Concentración de micronutrientes en el fruto del frijol cv. Strike después de la aplicación de 

sulfato de magnesio (MgSO4) y nanofertilizante de magnesio (NanoMg®). 

Dosis  Concentración (g 100 g-1 de peso seco) 

NanoMg® Zn Cu Mn Fe 

0 29.000 b 12.250 c 56.583 a 72.000 b 

50 20.75 d 11.833 c 46.333 b 82.167 ab 

100 22.92 cd 12.417 bc 48.167 ab 73.417 b 

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 c 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 c 16.750 a 48.500 ab 84.833 ab 

Significancia  *** ** * * 

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

 

 

Algunos autores mencionan que dosis de Mg más allá los requeridos para el rendimiento máximo 

rara vez inducen una mayor mejora de la calidad del producto (Zlámalová 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 vías de 

transporte de iones (Shaul, 2002). 
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7. CONCLUSIONES  

 

 

Las dosis y fuentes más eficientes para incrementar el crecimiento de plantas de frijol 

ejotero cv. Strike fueron 200 NanoMg® y 200 MgSO4, las cuales favorecieron la acumulación de 

biomasa total y el rendimiento. También favorecieron el índice de clorofila y la actividad 

fotosintética, además de influir de manera positiva en la asimilación de nitrógeno (MgSO4), 

beneficiando la síntesis de aminoácidos y proteínas solubles.  

Con respecto al patrón de distribución del Mg en las plantas de frijol, se presentó la siguiente 

repartición para los tratamientos de NanoMg®: raíz>hoja>tallo>fruto; mientras que para los 

tratamientos de MgSO4 el patrón de distribución fue: hoja>raíz>tallo>fruto.  

El tratamiento más eficiente en incrementar el contenido de Mg y, por lo tanto, favorecer su 

presencia en el fruto fue 200 NanoMg®, el cual logró una biofortificación de más de 120% con 

respecto al control. Por lo que, al consumir 100 g de frijol ejotero cv. Strike biofortificado por 

NanoMg®, se podrían satisfacer las necesidades diarias recomendadas del ser humano pese a la 

cocción. 

Con relación a la calidad nutricional de los frutos de frijol ejotero cv. Strike, después de la 

aplicación de ambas fuentes de Mg, se observó que la absorción de minerales como el K y Cu se 

vieron beneficiados, mientras que, para el resto no hubo cambios significativos. 

En conclusión, la forma y dosis de Mg que podría mejorar la calidad nutricional y ser óptimas para 

futuros programas de biofortificación en frijol fue 200 NanoMg®, ya que permitió mayor 

rendimiento y acumulación de Mg en los frutos, además de ser eficiente para la mayoría de los 

parámetros determinados. Mientras que, si lo que se busca es solo mejorar variables agronómicas, 

sin fines de biofortificación, 200 MgSO4 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 investigación bajo hidroponía es muy noble, nos 

permite obtener respuestas, basado en el control de la parte experimental y de diversas variables 

de respuesta como lo son: fertilización o riego. 

Dentro de sus bondades se encuentran: reducir incidencia de patógenos y no tener problemas con 

malezas. Además, de poder observar el efecto real (en este caso) de aplicar cantidades crecientes 

de Mg como nanofertilizante y como sulfato sobre la fisiología 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 biofortificación de frijol con 

nanofertilizantes de Mg podría comportarse de forma distinta en campo. Esto debido a la 

interacción con múltiples factores bióticos y abióticos, así como, la forma de aplicación. 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 aplicación más adecuadas pueden variar 

entre los distintos cultivos.  

Otro aspecto importante, es considerar trabajar con las variedades de frijol más consumidas en las 

diversas regiones de México, las cuales poseen altas concentraciones de nutrientes, y serían 

perfectos candidatos para futuros programas de biofortificación por ser la base de la alimentación 

de los mexicanos. 

Finalmente, se sugiere realizar una investigación donde se evalúe 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. Correlación Entre las Distintas Variables del Experimento, Después de la Aplicación de 

Sulfato de Magnesio (MgSO4) y Nanofertilizante de Magnesio (NanoMg®) en Frijol Ejotero cv. 

Strike. 

 

 

  Rend BiomT END Chla Chlb Chlc Chlt AF 

Rend 1.000 
0.679 0.288 -0.306 -0.243 -0.299 -0.425 0.351 

<.0001 0.064 0.048 0.119 0.054 0.005 0.022 

BioT 
0.679 

1.000 
0.388 -0.414 -0.397 -0.370 -0.468 0.323 

<.0001 0.010 0.006 0.009 0.015 0.001 0.036 

END 
0.288 0.388 

1.000 
0.0459 -0.023 -0.0165 0.091 0.103 

0.064 0.010 0.772 0.882 0.917 0.565 0.512 

Chla 
-0.306 -0.414 0.045 

1.000 
0.763 0.924 0.833 0.068 

0.048 0.006 0.772 <.0001 <.0001 <.0001 0.666 

Chlb 
-0.243 -0.397 -0.023 0.763 

1.000 
0.544 0.666 -0.102 

0.119 0.009 0.882 <.0001 0.0002 <.0001 0.520 

Chlc 
-0.299 -0.360 -0.016 0.924 0.544 

1.000 
0.756 -0.162 

0.054 0.015 0.917 <.0001 0.0002 <.0001 0.303 

Chlbt 
-0.425 -0.468 0.091 0.833 0.666 0.756 

1.000 
-0.062 

0.005 0.001 0.565 <.0001 <.0001 <.0001 0.695 

AF 
0.351 0.323 0.103 -0.102 -0.162 -0.101 -0.062 

1.000 
0.022 0.036 0.512 0.520 0.303 0.522 0.695 

Amino 
0.004 0.080 -0.224 -0.339 -0.398 -0.146 -0.345 0.170 

0.976 0.612 0.153 0.027 0.008 0.353 0.024 0.280 

Prote 
0.067 0.220 0.131 -0.366 -0.366 -0.354 -0.245 0.235 

0.672 0.160 0.406 0.017 0.017 0.0212 0.1173 0.1343 

mgF 
0.262 0.281 0.553 -0.002 -0.058 -0.079 0.018 0.352 

0.093 0.070 0.0001 0.986 0.710 0.616 0.907 0.022 

mgH 
0.238 0.294 0.596 -0.111 -0.202 -0.165 -0.050 0.352 

0.129 0.050 <.0001 0.483 0.197 0.296 0.750 0.022 

MgTl 
0.188 0.179 0.454 -0.2683 -0.321 -0.289 -0.181 0.373 

0.233 0.255 0.002 0.085 0.037 0.063 0.249 0.014 

MgR 
-0.050 -0.179 0.058 0.0120 0.107 -0.122 0.013 0.096 

0.748 0.255 0.712 0.939 0.499 0.43 0.931 0.542 
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MgT 
0.133 0.093 0.40 -0.077 -0.081 -0.178 -0.037 0.291 

0.398 0.555 0.007 0.627 0.607 0.257 0.815 0.061 

 

 

 Amino Prote mgF mgH MgTl MgR MgT 

Rend 
-0.041 0.004 0.262 0.238 0.188 -0.050 0.133 

0.792 0.979 0.093 0.129 0.233 0.748 0.398 

BioT 
0.113 0.080 0.281 0.294 0.179 -0.179 0.093 

0.475 0.614 0.070 0.050 0.255 0.255 0.555 

END 
-0.224 -0.224 0.553 0.596 0.454 0.058 0.407 

0.153 0.153 0.0001 <.0001 0.0025 0.712 0.007 

Chla 
-0.247 -0.336 -0.002 -0.111 -0.268 0.012 -0.077 

0.114 0.029 0.986 0.483 0.085 0.939 0.627 

Chlb 
-0.279 -0.399 -0.058 -0.202 -0.321 0.107 -0.081 

0.073 0.008 0.710 0.197 0.037 0.499 0.607 

Chlc 
-0.279 -0.143 -0.079 -0.165 -0.289 -0.122 -0.178 

0.073 0.363 0.616 0.296 0.063 0.438 0.257 

Chlbt 
-0.151 -0.34 0.0185 -0.050 -0.181 0.013 -0.037 

0.339 0.026 0.907 0.750 0.249 0.931 0.815 

AF 
0.346 0.172 0.352 0.352 0.373 0.096 0.291 

0.024 0.273 0.022 0.022 0.014 0.542 0.061 

Amino 
1.000 0.275 -0.145 -0.074 0.152 -0.054 -0.054 

 0.077 0.359 0.640 0.335 0.729 0.733 

Prote 
0.275 1.000 0.299 0.467 0.518 0.006 0.304 

0.077  0.053 0.0018 0.0004 0.967 0.050 

mgF 
0.228 -0.143 1.000 0.893 0.739 0.538 0.868 

0.145 0.365  <.0001 <.0001 0.0002 <.0001 

mgH 
0.355 -0.071 0.893 1.000 0.893 0.471 0.882 

0.0209 0.6518 <.0001  <.0001 0.0016 <.0001 

MgTl 
0.320 0.152 0.739 0.893 1.000 0.482 0.839 

0.038 0.335 <.0001 <.0001  0.001 <.0001 

MgR 
-0.053 -0.055 0.538 0.471 0.482 1.000 0.82588 

0.735 0.728 0.0002 0.0016 0.0012  <.0001 

MgT 
-0.054 0.304 0.868 0.882 0.839 0.825 1.000 

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 

MgUtE -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 MgTl 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 utilización de magnesio 

TMgC= Contenido total de magnesio 
MgUpE= Eficiencia en absorción de magnesio 

 

Amino= Aminoácidos solubles 

Prote= Proteínas solubles 

TMgA= Magnesio total acumulado 
END= Nitrato reductasa endógena 

MgF= Contenido de Mg fruto 

MgH= Contenido de Mg hoja 
MgTl= Contenido de Mg tallo 

mgR= Contenido de Mg raíz 

MgT= Contenido de Mg total 
MgUET= Eficiencia de utilización total de 

magnesio 

 

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

 



72 

10.2. Correlación Entre los Distintos Minerales, Después de la Aplicación de Sulfato de 

Magnesio (MgSO4) y Nanofertilizante de Magnesio (NanoMg®) en Frijol Ejotero cv. Strike. 

 

 

  Fe Zn Ca Cu Mn P K Mg 

Fe 1.000 

-0.24954 

0.1110 

0.42604 

0.0049 

0.37306 

0.0150 

-0.12997 

0.4120 

0.13828 

0.3825 

0.25317 

0.1057 

0.31527 

0.0420 

Zn  1.000 

-0.46407 

0.0020 

0.05994 

0.7061 

0.59488 

<.0001 

0.07993 

0.6148 

0.34179 

0.0267 

-0.24886 

0.1120 

Ca   1.000 

0.09861 

0.5344 

0.01998 

0.9001 

0.18209 

0.2485 

-0.3855 

0.3815 

0.05166 

0.7453 

Cu    1.000 

-0.10001 

0.5286 

0.40585 

0.0077 

0.40644 

0.0076 

0.12038 

0.4476 

Mn     1.000 
0.06104 
0.7010 

-0.00866 
0.9566 

-0.36358 
0.0179 

P      1.000 

0.32572 

0.0353 

-0.07745 

0.6259 

K       1.000 

0.36180 

0.0186 

Mg        1.000 

 

 

Donde: 

Fe= Hierro Zn= Zinc Ca= Calcio Cu= Cobre Mg= Magnesio 

 P= Fósforo K= Potasio Mn=Manganeso  

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


