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RESUMEN 

 

 

La deficiencia de micronutrientes supone una amenaza para la salud de la población 

mundial. En el caso del zinc, se ha reportado que niveles por debajo de lo recomendado ocasionan 

problemas en el crecimiento y el sistema inmunológico. Una estrategia innovadora es la 

biofortificación, definida como el proceso de incrementar las concentraciones de elementos 

esenciales en porciones comestibles de plantas a través de la fertilización. El uso de 

nanofertilizantes surge como una forma de llevar a cabo la biofortificación de forma sustentable y 

precisa. Por lo que, el objetivo del presente trabajo de investigación fue biofortificar, promover el 

desarrollo y aumentar la calidad nutrimental del frijol mediante la adición de nanopartículas de 

zinc más quitosano. Se utilizaron plantas de frijol cv. Strike y se les aplicaron vía foliar, 

nanopartículas de zinc y nitrato de zinc a dosis de 25, 50 y 100 ppm con y sin quitosano. Se evaluó 

el contenido de zinc en los distintos órganos de la planta, la acumulación de biomasa, rendimiento, 

actividad fotosintética, actividad de la enzima nitrato reductasa, aminoácidos, proteínas solubles, 

pigmentos fotosintéticos y contenido mineral, además del grado de biofortificación alcanzado en 

fruto y el patrón de distribución del Zn dentro de la planta. Los resultados obtenidos indican que la 

aplicación de zinc favorece el proceso de biofortificación, encontrando incrementos para todos los 

tratamientos utilizados. Los tratamientos que se destacaron fueron nitrato de zinc más quitosano a 

50 y 100 ppm, que incrementaron el contenido de zinc en frutos en más del 110%. El tratamiento 

de nanopartículas de ZnO a 25 ppm, obtuvo resultados sobresalientes para las variables de biomasa 

y producción, sus resultados fueron similares estadísticamente al tratamiento de 50 ppm del NZN. 

Esto sugiere que las nanopartículas de ZnO pueden reducir la cantidad de fertilizante a emplearse 

sin afectar los rendimientos en los cultivos, por lo que podrían ser utilizadas para solucionar la 

problemática ambiental ocasionada por el uso excesivo de fertilizantes. El patrón de distribución 

del Zn dentro de la planta sugiere una mayor translocación de Zn a los diferentes órganos de la 

planta cuando se utilizó quitosano. La aplicación de quitosano favoreció la biomasa, producción y 

los parámetros relacionados con la fotosíntesis. Finalmente, indicar que se requiere un mayor 

número de estudios respecto al uso de nanopartículas y quitosano en horticultura para determinar 

con certeza su efecto en la fisiología y nutrición de las plantas. 

 

Palabras clave: nanotecnología, micronutrientes, sustentabilidad, seguridad alimentaria.  



11 

ABSTRACT 

 

 

Micronutrient deficiency poses a threat to the health of the world's population. In the case 

of zinc, it has been reported that levels below the recommended level cause problems in growth 

and the impermeable system. An innovative strategy is biofortification, defined as the process of 

increasing the concentrations of essential elements in edible portions of plants through fertilization. 

The use of nanofertilizers emerges as a way to carry out biofortification in a sustainable and precise 

way. Therefore, the objective of this research work was to biofortify, promote development and 

increase the nutritional quality of beans by reducing zinc nanoparticles plus chitosan. Bean plants 

cv. Strike and applied via foliar, zinc nanoparticles and zinc nitrate at doses of 25, 50 and 100 ppm 

with and without chitosan. The content of zinc in the different organs of the plant, the accumulation 

of biomass, yield, photosynthetic activity, activity of the nitrate reductase enzyme, amino acids, 

soluble proteins, photosynthetic pigments and mineral content, in addition to the degree of 

biofortification reached in the fruit and the distribution pattern of Zn within the plant, were 

evaluated. The results obtained indicate that the application of zinc favors the biofortification 

process, finding increases for all the treatments used. The treatments that stood out were zinc nitrate 

plus chitosan at 50 and 100 ppm, which increased the zinc content in fruits by more than 110%. 

The ZnO nanoparticle treatment at 25 ppm obtained outstanding results for the biomass and 

production variables, its results were statistically similar to the 50 ppm NZN treatment. This 

suggests that ZnO nanoparticles can reduce the amount of fertilizer to be used without affecting 

crop yields, so they could be used to solve the environmental problem caused by the excessive use 

of fertilizers. The distribution pattern of Zn within the plant suggests a greater translocation of Zn 

to the different organs of the plant when chitosan is applied. The application of chitosan favors 

biomass, production and parameters related to photosynthesis. Finally, indicate that a greater 

number of studies are required regarding the use of nanoparticles and chitosan in horticulture to 

determine with certainty their effect on the physiology and nutrition of plants. 

 

Keywords: nanotechnology, micronutrients, sustainability, food safety.  
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1. SINOPSIS 

 

 

1.1. Justificación 

 

 

Actualmente existen alrededor de 2 mil millones de personas que padecen hambre (FAO, 2020). 

En conjunto, el problema de la malnutrición afecta a una de cada tres personas, de las cuales los 

principales problemas que padecen son: emaciación, retraso del crecimiento, insuficiencia 

ponderal, y deficiencias de micronutrientes (OMS, 2018).  

Los micronutrientes, son elementos esenciales para la formación de huesos, cerebro y cuerpos 

saludables, que se requieren en pequeñas cantidades. Dichos nutrientes deben obtenerse de los 

alimentos, idealmente de una dieta balanceada. Deficiencias en yodo, vitamina A, hierro y zinc son 

los problemas más importantes y suponen una amenaza para la salud y el desarrollo de las 

poblaciones de todo el mundo, en particular para los niños y las mujeres embarazadas de los países 

subdesarrollados (OMS, 2018; Dahdouh et al., 2019). 

En el caso del zinc, se estima que un 33 % de la población mundial se encuentra afectada o en 

riesgo de padecer dicha deficiencia. Se ha reportado que niveles por debajo de lo recomendado 

pueden provocar problemas en el embarazo, crecimiento en niños, problemas con el sistema 

inmunológico, además de un bajo desarrollo neuro conductual. A su vez, una deficiencia severa de 

este microelemento ocasiona dermatitis pustulosa, alopecia, diarrea crónica, trastorno emocional, 

pérdida de peso, infecciones recurrentes, hipogonadismo en hombres, trastornos neuro-sensoriales 

y problemas de cicatrización de úlceras, problemas que pudieran llegar a ser fatales si no se 

reconocen y se tratan a tiempo (Prasad, 2012; Wessells et al., 2012; Sida-Arreola et al., 2017; 

Dahdouh et al., 2019). 

Una estrategia innovadora a la problemática de la desnutrición de micronutrientes en la dieta 

alimentaria es la “biofortificación”. La cual ha sido definida como el proceso de incrementar las 

concentraciones biodisponibles de elementos esenciales en porciones comestibles de plantas 

cultivadas a través del manejo agronómico (fertilización), el cual se enfoca en mejorar el contenido 

nutricional de arroz, camote, frijol y maíz (White y Broadley, 2005; Pachón, 2010). El frijol común 

(Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa de mayor consumo directo en el mundo ya que es la 

principal comida para más de 300 millones de personas en regiones de África y América Latina. 



13 

En términos nutricionales, es la principal fuente de proteínas de origen vegetal, además de su alto 

contenido de minerales, especialmente hierro y zinc, y su gran aporte de vitaminas; en base a esto, 

la biofortificación del frijol es clave con nutrientes como el hierro o zinc (Blair, 2013; Petry et al., 

2014).  

Para llevar a cabo el proceso de incrementar la concentración de minerales en los tejidos vegetales, 

es necesaria la aplicación exógena de dichos nutrientes a través de la fertilización (Blasco, 2015); 

diversos autores indican las consecuencias negativas que podría tener dicho proceso para el medio 

ambiente, por lo tanto, es necesario desarrollar nuevas estrategias que den como resultado una 

producción de cultivos de mayor calidad, además de minimizar el uso de recursos y fertilizantes 

(Blasco, 2015; Raliya et al., 2017).  

En base a lo anterior, el uso de la nanotecnología surge como una forma posible para lograr el 

desarrollo óptimo de las plantas de forma sustentable y precisa; dado su tamaño, las plantas pueden 

absorberlas con una dinámica diferente, lo que presenta una ventaja adicional. Sin embargo, el 

estudio de las nanopartículas y su interacción con las plantas está en desarrollo, por lo que se 

requieren más estudios para determinar el alcance de sus beneficios (Raliya et al., 2017; Sturikova 

et al., 2018). 

Otra alternativa viable para enfrentar esta situación es el uso de biorreguladores de crecimiento, el 

cual se presenta como una opción viable en la mejora del desarrollo vegetal y la disminución en la 

aplicación de fertilizantes; especialmente destaca el quitosano, el cual es la forma desacetilada de 

la quitina, que a su vez es el segundo material de desecho más abundante y proviene principalmente 

del exoesqueleto de crustáceos e insectos favorece el crecimiento en las raíces y la absorción de 

nutrientes, además de que ayuda a la planta a enfrentar situaciones de estrés y contra ataques de 

patógenos (Abdel-Mawgoud et al., 2010; Guzmán-Antonio et al., 2012). 

 

 

1.2. Antecedentes 

 

 

1.2.1. El Problema de la Malnutrición 

 

 

La mayor problemática a nivel mundial se centra en cómo garantizar que la creciente población 

mundial tenga suficientes alimentos y que estos sean de una calidad necesaria para satisfacer las 
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necesidades nutricionales que exige un estilo de vida sano (FAO, 2020). En adición a lo anterior, 

los recursos como el agua y el suelo cada vez son más escasos, además de los cambios climáticos 

cada vez más severos y frecuentes que agravan la situación. Desafortunadamente, los sistemas de 

producción agrícola tienen como principal objetivo el aumentar la rentabilidad para los agricultores 

y las industrias agrícolas, dejando a segundo término lo relacionado con la calidad de los productos 

y los problemas de salud humana; dificultando el trabajo para los científicos agrícolas (FAO, 2020; 

Singh y Prasad, 2014).  

En los últimos años el término malnutrición ha tomado relevancia internacional debido a que es la 

principal causa de muertes con más de 20 millones de decesos al año. La malnutrición se puede 

definir como un problema causado por la falta o el exceso de ingesta y absorción de alimentos y 

nutrientes, generando un desorden en la composición corporal y masa celular ocasionando una 

actividad física y mental disminuida que a largo plazo deteriora el estado clínico del individuo. El 

concepto de malnutrición engloba tanto la desnutrición como los trastornos de sobrepeso y 

obesidad, a pesar de manifestarse como problemas físicos distintos, diversos estudios indican que 

comparten síntomas como el metabolismo alterado, la inflamación crónica y la disfunción intestinal 

(enteropatía); también el consumo excesivo de energía y macronutrientes a menudo coincide con 

las deficiencias de micronutrientes en personas con sobrepeso (Cederholm et al., 2015; Bourke et 

al., 2016; OMS, 2018).  

A nivel mundial, la mala alimentación afecta a más de 2 mil millones de personas alrededor del 

mundo, acarreando problemas como enfermedades cardíacas, cáncer, derrame cerebral y diabetes. 

Más recientemente, la malnutrición se ha asociado con un mayor riesgo de infección por SARS-

CoV-2 y a su vez se presentan casos más graves en personas contagiadas con un mayor número de 

hospitalizaciones que requieran ventilación mecánica. El brote de la pandemia COVID-19 ha 

causado una emergencia alimentaria transcontinental, con amenazas inminentes en la nutrición 

(Huizar et al., 2020).  

La estimación más reciente muestra que casi 690 millones de personas, o el 8.9 % de la población 

mundial, estaban desnutridos, y tomando en cuenta las proyecciones preliminares, en base a las 

últimas perspectivas económicas mundiales, sugieren que para el término de la pandemia de 

COVID-19 se podrían contabilizar entre 83 y 132 millones de personas más que se encuentren en 

problemas de desnutrición (FAO, IFAD, UNICEF, WFP and WHO, 2020).  

En base a lo anterior, la desnutrición se ha convertido en un grave problema de salud, especialmente 
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pediátrico, siendo la causa de muerte de cerca de 3.1 millones a nivel mundial de niños menores 

de 5 años, lo cual representa el 45 % del total de muertes de niños anualmente. También contribuye 

al aumento de la mortalidad infecciosa, la discapacidad neurológica, el retraso del crecimiento 

físico y mental; además la desnutrición temprana aumenta el riesgo de obesidad en la edad adulta 

lo que ocasiona problemas clínicos como alto porcentaje de tejido adiposo, altos niveles circulantes 

de triglicéridos, presión arterial alta, provocando las enfermedades anteriormente mencionadas. 

Una de las causas de este problema es la deficiencia de nutrientes como lo son Fe, Zn, así como 

por diversas vitaminas (Bouis y Welch, 2010; Kane et al., 2015; Bourke et al., 2016; OMS, 2018). 

 

 

1.2.1.1. Deficiencia de Micronutrientes en Humanos. Las deficiencias de micronutrientes, conocida 

mundialmente como “hambre oculta” debido a que su desarrollo es progresivo a través del tiempo 

y sus efectos no son apreciables hasta que han causado un daño irreversible, son de gran 

importancia para la salud y tienen un alto impacto socioeconómico en todo el mundo. El problema 

afecta principalmente a los países de bajos ingresos, siendo principalmente las mujeres, los niños, 

las personas de mediana edad y los ancianos, los grupos con mayor riesgo de presentar este 

padecimiento o que ya experimentan los efectos de este problema (UNICEF, 2019; OMS, 2018). 

En el mundo, cerca de 2 billones de personas sufren una deficiencia crónica de micronutrientes y 

alrededor de 462 millones de adultos tienen insuficiencia ponderal, además se calcula que 159 

millones de niños menores de 5 años tienen retraso del crecimiento, y 50 millones más presentan 

emaciación. También existen 528 millones de mujeres en edad reproductiva que sufren anemia, la 

mitad de las cuales podría tratase con suplementos de hierro (OMS, 2018; UNICEF, 2019). 

 Entre los síntomas característicos de la deficiencia de micronutrientes se encuentran el retraso en 

el crecimiento, retraso cognitivo, debilidad inmunológica y enfermedades infecciosas constantes, 

las cuales son las principales causas de morbilidad y mortalidad en países de bajo desarrollo 

(Tulchinsky, 2010). A su vez, Song et al. (2015), relacionan la deficiencia de micronutrientes con 

un mayor índice de padecer depresión, encontrando que las personas con este problema sufren de 

ansiedad y tristeza crónica.  

Deficiencias en nutrientes como hierro y vitamina B12 generan anemia, el cual es uno de los 

padecimientos más importantes debido a la carencia de estos nutrientes, esta enfermedad afecta a 

un número significativo de mujeres en edad fértil, se estima que reduce en 20 % la capacidad mental 
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y laboral de las personas. La deficiencia de vitamina A es la principal causa de ceguera prevenible 

en niños, pero que progresa a ceguera permanente en casos más fuertes, también en mujeres en 

lactancia e infantes, dicha deficiencia potencializa las enfermedades graves aumentando las tasas 

de mortalidad. Mientras que el iodo es la principal causa de daño cerebral en niños, además de que 

puede causar una pérdida de cerca de 13 puntos de coeficiente intelectual, generando retraso mental 

y está relacionado con problemas de tiroides. También existen otros nutrientes esenciales, cuya 

deficiencia provoca varios problemas en la salud humana como lo son el ácido fólico y el zinc 

(Ritchie y Roser, 2017). 

 

 

1.2.1.2. Deficiencias de Zinc en Humanos. El zinc (Zn) es un nutriente esencial para casi todos los 

organismos, y tiene un papel fundamental como cofactor metálico en más de 300 proteínas del 

cuerpo humano. Además, juega un papel esencial como estabilizador y receptor de hormonas 

esteroides, tiroideas, retinoides y de las membranas celulares; también actúa como regulador siendo 

fundamental para la síntesis de biomoléculas como el ADN y se une a proteínas nucleares y forma 

complejos llamados “zinc fingers”. Estas funciones del Zn están relacionadas con su capacidad de 

unirse a la histidina y la cisteína, estabilizar los sitios activos e intervenir en el mantenimiento de 

la integridad del sistema inmune (Caro et al., 2016; Taboada-Lugo, 2017).  

El requerimiento del Zn en adultos es de 11 mg. día-1 y se encuentra presente en una cantidad de 2 

a 3 g y es superado solo por el hierro como el micronutriente más abundante. La deficiencia de zinc 

se asocia con respuestas inmunitarias deterioradas y conduce a un mayor riesgo de infecciones 

virales respiratorias, particularmente en personas de edad avanzada. Además, genera una 

disminución en la producción de anticuerpos a través de la alteración de la función y el número de 

varias células inmunes (Gorji y Ghadiri, 2020).  

Este problema es muy común en países donde la dieta es desbalanceada, principalmente en lugares 

con dietas basadas en cereales y baja ingesta proteica. La deficiencia de zinc, a diferencia de la 

anemia, puede presentarse indistintamente en hombres, mujeres y niños. Aproximadamente el 33% 

de la población mundial se ve afectada por la deficiencia de Zn, siendo la causante del 5% de las 

muertes en niños menores de 5 años; en los países en desarrollo, la deficiencia de Zn es la quinta 

causa principal de enfermedades y mortalidad humana (Bilski et al., 2012; Singh y Prasad, 2014; 

Reed et al., 2015).  
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Esta deficiencia puede tener una serie de consecuencias negativas para la salud, que afectan el 

sistema nervioso central, gastrointestinal, inmune, epidérmico, reproductivo y esquelético. Se ha 

reportado que niveles por debajo de lo recomendado pueden acarrear problemas en el desarrollo 

del embarazo, crecimiento en niños, problemas con el sistema inmunológico, además de un bajo 

desarrollo neuro conductual. A su vez, una deficiencia severa de este microelemento ocasiona 

dermatitis pustulosa, alopecia, diarrea crónica, trastorno emocional, pérdida de peso, infecciones 

recurrentes, hipogonadismo en hombres, trastornos neuro-sensoriales y problemas de cicatrización 

de úlceras, padecimientos que pudieran llegar a ser fatales si no se reconocen y se tratan a tiempo 

(Prasad, 2012; Wessells et al., 2012; Sida-Arreola et al., 2017; Dahdouh et al., 2019).  

El zinc se considera esencial en la recuperación después de alguna enfermedad o lesión, por lo que 

las deficiencias de este elemento pueden aumentar la susceptibilidad a enfermedades e infecciones 

e incrementar el tiempo de recuperación, o en algunos casos, perjudicar el avance de esta última. 

Además, dicha deficiencia puede reducir la capacidad mental y aumentar el predominio de 

complicaciones maternas, neonatales e infantiles (Ritchie y Roser, 2017). 

 

 

1.2.2. Biofortificación 

 

 

Actualmente, una estrategia innovadora a la problemática de la desnutrición de micronutrientes en 

la dieta alimentaria es la “Biofortificación”. Aunque aún no existe un consenso sobre el término, 

la biofortificación ha sido definida como el proceso de incrementar las concentraciones 

biodisponibles de elementos esenciales en porciones comestibles de plantas cultivadas a través del 

manejo agronómico (fertilización) o mejoramiento genético (White y Broadley, 2005).  

La biofortificación por fitomejoramiento convencional mejora una característica nutricional o 

agronómica deseable y ya existente en el cultivo convencional. Para ello, se hacen cruzamientos 

entre materiales con cualidades de interés que permiten obtener variedades con las características 

deseadas por los fitomejoradores. Por su parte, la biotecnología es una aplicación tecnológica que 

es utilizada para crear o modificar productos o procesos para usos específicos a través de procesos 

como marcadores moleculares y transgénesis. La biofortificación de cultivos básicos es una 

estrategia reciente, que se suma a otras como la fortificación de alimentos mediante procesos 
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industriales, la adición de suplementos al momento de consumir un alimento o consumir una dieta 

balanceada (White y Broadley, 2005; Pachón, 2010; FAO, 2014). 

A través de sus diferentes alternativas, la biofortificación intenta ser una herramienta que busca 

mejorar el contenido nutricional de los alimentos básicos que consumen las personas de bajos 

recursos, proporcionando una solución a mediano y largo plazo para el problema grave de 

desnutrición que presentan dichas poblaciones, a su vez se presenta como una solución 

relativamente económica, rentable y sostenible ya que para la mayoría de los cultivos solo se 

requiere una inversión única para la propagación de variedades con los niveles elevados de 

nutrientes para que esta se convierta en autosuficiente (Pachón, 2010; Bouis et al., 2011).  

Las investigaciones han demostrado que es posible cultivar alimentos básicos para producir 

cultivares con niveles elevados de elementos esenciales. La premisa de la biofortificación es que 

las dietas de las personas con desnutrición se basan principalmente en alimentos básicos, ya que 

carecen del poder adquisitivo para una dieta más balanceada que contenga cantidades suficientes 

de alimentos ricos en los nutrientes esenciales. Los alimentos básicos biofortificados no pueden 

ofrecer un nivel elevado de minerales y vitaminas por día como los suplementos comerciales o los 

alimentos fortificados industrialmente, pero pueden ayudar a que los millones de personas que se 

encuentran en desnutrición superen dicho problema (Meenakshi et al., 2010; Pachón, 2010; Bouis 

et al., 2011).  

Desde un punto de vista estratégico, y dado que la biofortificación es una técnica basada en la 

producción de cultivos, la elección de las zonas de intervención debe realizarse teniendo en cuenta 

variables clave tales como zonas de producción, rangos de adaptación, infraestructura para el 

fitomejoramiento, distribución de semillas y adopción de variedades. Desde el año 2004, el 

proyecto HarvestPlus, coordinado por el International Food Policy Research Institute (IFPRI) y el 

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), conducen programas con el objetivo de 

aumentar el contenido de beta-caroteno, lisina, triptófano, hierro y/o zinc en los cultivos básicos 

de mayor importancia en el mundo en vía de desarrollo: arroz (Oryza sativa), camote (Ipomoea 

batatas), frijol (Phaseolus vulgaris), maíz (Zea mays L), trigo (Triticum spp.) y yuca (Manihot 

esculenta) (Monserrate-Rojas et al., 2009; Pachón, 2010). 

Diversos logros han sido alcanzados a través de los tiempos, en 2008, expertos economistas 

clasificaron a la biofortificación entre las soluciones más rentables y sustentables para abordar la 

problemática mundial de la mala alimentación y los problemas que ocasiona. También en 2016, el 
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Premio Mundial de la Alimentación se otorgó a Howarth Bouis de la organización Harvest Plus y 

María Andrade, Robert Mwanga y Jan Low del CIP (International Potato Center), por sus trabajos 

relacionados a la biofortificación de alimentos. En trabajos concretos la organización HarvestPlus 

produjo maíz, papa y yuca con un nivel de vitamina A arriba del 50 % de la ingesta diaria, también 

trabajos con hierro en frijol y mijo alcanzaron el 60 % de la ingesta de hierro recomendada, por 

último, trabajos en trigo y arroz produjeron variedades con niveles de zinc tan altos que 

proporcionarían hasta el 80 % de la recomendación diaria (Andersson et al., 2017; Bouis, 2018).  

Sin embargo, a pesar de la efectividad y los grandes avances que hasta el momento han demostrado 

los programas de biofortificación para aumentar el consumo de algún elemento en particular a 

través de la dieta de los seres humanos, ninguno de estos trabajos ha estudiado el efecto de la 

biofortificación sobre otros aspectos de la calidad nutricional, particularmente la capacidad 

antioxidante y su relación con los compuestos bioactivos (FAO, 2014). 

Existe un consenso generalizado en torno a la importancia de proteger  parámetros de calidad 

deseables en los alimentos biofortificados, esta preocupación nace debido a que existen evidencias 

de que una aplicación excesiva de nutrientes puede dar lugar a diversas complicaciones, como lo 

son la toxicidad para las plantas que a su vez ocasiona una mala calidad nutricional, además de 

cambios en la coloración de los alimentos (como el caso del maíz que se tornó naranja debido a las 

altas concentraciones de carotenoides), lo que complica su comercialización (Blasco, 2015). 

 

 

1.2.2.1. Biofortificación del Frijol. El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) es una de las cinco 

principales especies que se han tomado en cuenta para los programas de biofortificación debido a 

que es la leguminosa de mayor consumo directo en el mundo y la tercera más importante después 

de la soya y el cacahuate, aunado a esto   es la comida principal para más de 300 millones de 

personas en regiones de África y América Latina. En términos nutricionales, el frijol es 

comúnmente conocido como “la carne de los pobres" debido a su precio económico y a que es la 

principal fuente de proteína de origen vegetal, además de su alto contenido de minerales, 

especialmente hierro y zinc, y su gran aporte de vitaminas, en base a esto la biofortificación del 

frijol es clave con nutrientes como el hierro o zinc, principalmente el primero, debido a que se 

estima que la deficiencia del mismo afecta a casi 2 mil millones de personas en todo el mundo, 

principalmente mujeres y niños en países en desarrollo (Blair, 2013; Petry et al., 2014).  
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Según Petry et al. (2015), en algunos países, los programas de fitomejoramiento ya han 

desarrollado y lanzado nuevas variedades de frijol común con concentraciones de hierro superiores 

a 94 μg g-1, además, muestran una buena retención de dichos nutrientes después del procesamiento 

y un rendimiento agronómico igual o mayor que las variedades de frijol conocidas y 

comercializadas, lo que indica que el frijol común puede ser un cultivo prometedor para la 

biofortificación de hierro.  

También es necesario conocer y evaluar previamente la diversidad genética que presenta el frijol, 

con un aproximado de 1400 variaciones en sus genotipos, además, muestra rangos muy amplios en 

el contenido de hierro (30–110 ppm) y zinc (25–60 ppm), a su vez, también surge la necesidad de 

conocer el contenido de diversos compuestos de interés que posee el frijol, esto permitiría 

seleccionar mejor los materiales a mejorar (Blair, 2013). 

En el caso particular de México, el frijol es establecido como un producto estratégico en el 

desarrollo rural y social del país, ya que representa toda una tradición productiva y de consumo, 

cumpliendo diversas funciones de carácter alimentario (Secretaría de Economía, 2017). El frijol se 

considera un cultivo estratégico para biofortificar con Fe y Zn, debido a que es un alimento 

importante de la canasta básica ya que de este cultivo se obtiene la proteína de origen vegetal más 

utilizada por los diferentes estratos sociales. Para asegurar que la biofortificación con Fe y Zn 

resulte efectiva, deben establecerse las concentraciones en las cuales el grano de frijol pueda 

brindar al consumidor los niveles recomendados para evitar deficiencias nutricionales (Sánchez et 

al., 2013).  

Diversos estudios realizados en los últimos años demuestran que la adición de hierro y zinc ha 

incrementado las concentraciones de dichos elementos en los granos utilizados, además de que 

mejora el sistema antioxidante de esta planta (Sida-Arreola et al., 2015; Morales-Morales et al., 

2016). 

 

1.2.2.2. Biofortificación con Zinc. Una cuarta parte de la población mundial depende de dietas que 

contienen predominantemente cereales (arroz y trigo), legumbres y semillas, las cuales no aportan 

la cantidad necesaria de Zn para un correcto desarrollo (Bilski et al., 2012; Ramesh et al., 2014). 

Las concentraciones de minerales como el Zn en la solución del suelo se determinan por las 

reacciones de precipitación, formación de compuestos y adsorción específicas del suelo, y el factor 

más limitante en su absorción por las plantas es el pH. Para aumentar la disponibilidad de zinc, la 



21 

fertilización de cultivos con las fuentes tradicionales de este nutriente representa una estrategia a 

corto plazo y complementaria, la cual es la necesaria para la captación o translocación de dicho 

elemento (Cakmak, 2008; White y Broadley, 2009).  

La acumulación del zinc en porciones comestibles de plantas es muy variable según la especie; 

además, frecuentemente se ve reducida por los factores ambientales a los que estén expuestos los 

cultivos como las altas temperaturas, la alta intensidad de la luz, las concentraciones de CO2 y el 

riego; también  puede depender de las interacciones que se presenten con otros nutrientes, por 

ejemplo, se han encontrado correlaciones negativas entre el contenido de Fe y Zn en granos de 

sorgo, mientras que trabajos realizados en trigo han mostrado correlaciones negativas entre el 

contenido de P y Zn (McDonald et al., 2008; White y Broadley, 2009). 

Organizaciones a nivel mundial han realizado durante los últimos 10 años trabajos en más de 12 

países, los cuales tienen el objetivo de aumentar la concentración de zinc en porciones comestibles 

de cultivos básicos importantes de cada región como lo son trigo, maíz, arroz y frijol. La mayor 

respuesta la encontraron en granos de trigo alcanzando el 83 % de incremento en este nutriente, 

seguido por el arroz con 27 %, siendo el maíz el que presentara la menor respuesta con un 9 % de 

incremento. En el caso del frijol, se encontró diferencia significativa en plantas a las que se le 

aplicaron Zn, obteniendo un incremento sustancial, además de que descubrieron que las proteínas 

son el sumidero de este nutriente en el grano (Ram et al., 2016; Cakmak y Kutman, et al., 2018). 

 

 

1.2.2.3. Importancia del Zinc en la Planta. El zinc es un nutriente esencial para las plantas siendo 

un limitante en la producción de los cultivos. La concentración de este elemento en plantas está 

dentro de un rango de 25–150 ppm, mientras que una concentración inferior de 15-20 ppm en 

tejidos de hoja seca conduce a la deficiencia de este. Los síntomas de deficiencia de Zn incluyen 

hojas cloróticas, senescencia temprana y retraso en el crecimiento, lo que puede llegar a afectar 

severamente el rendimiento (Marschner, 2011; Mitra, 2015).  

Tanto en plantas como en otros sistemas biológicos, el Zn solo existe como Zn2+ y sus funciones 

metabólicas se basan en su fuerte tendencia a formar complejos tetraédricos con N- y O-, por lo que 

el papel más importante del zinc en la planta es su rol como cofactor enzimático, participando en 

las reacciones de enzimas claves como lo son superóxido dismutasa, alcohol deshidrogenasa, 

anhidrasa carbónica, fosfatasa alcalina, entre otras. También participa en los procesos de 
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transcripción y en el metabolismo de las proteínas, específicamente en la interacción proteína-

proteína, actúa como regulador de la expresión génica y la transcripción de proteínas, además de 

que contribuye en la formación y fertilidad del polen, la síntesis de carbohidratos durante la 

fotosíntesis y tiene un rol en el metabolismo hormonal al regular la síntesis de auxinas, las cuales 

están relacionadas con el crecimiento de las plantas. Estas funciones tienen efectos significativos 

en el rendimiento y maduración del grano (Marschner, 2011; Mitra, 2015, Cakmak et al., 2017).  

 

 

1.2.2.4. Absorción, Movilidad y Almacenamiento del Zinc. El zinc es absorbido en forma de catión 

divalente Zn+2 y en condiciones poco favorables también puede ser tomado como Zn(OH+), su 

absorción vía edáfica depende de muchos factores como son el pH, textura del suelo, temperatura, 

materia orgánica, variedad del cultivo, entre otros; además, diversos ácidos orgánicos forman 

complejos con este elemento facilitando su absorción por las raíces (Marschner, 2011; Mitra, 

2015).  

Una vez dentro de las plantas, el zinc penetra la membrana plasmática gracias a transportadores 

ZIP (Permeasas Zinc-Hierro), los cuales son el principal medio de transporte activo en las plantas. 

El zinc se mueve vía simplástica mediante los plasmodesmos hasta alcanzar el xilema. Este 

movimiento puede ser afectado por la cantidad de nutriente suministrado y si bien su movimiento 

no coincide con el del agua, por lo general está relacionada con un buen suministro de esta. Una 

vez alcanzada la parte superior, se distribuye según las demandas de los distintos órganos vía 

floema (Marschner, 2011; Rehman et al., 2012; Mitra, 2015).  

La aplicación de fertilizantes como fuente de Zn, tanto de manera edáfica como foliar, aumenta la 

cantidad de Zn disponible para la planta. Sin embargo, para este nutriente, estudios previos 

demuestran que la aplicación en forma de aspersión al follaje resulta más eficiente que una 

aplicación al suelo, debido a que evita las pérdidas de nutrientes durante la absorción por la raíz 

(Gupta et al., 2016). 

La fertilización foliar se ha convertido en una forma rápida y eficaz para el desarrollo sustentable 

y productivo de los cultivos. En la fertilización foliar, la planta absorbe el ion Zn2+. Estos iones 

ingresan a la planta hacia el apoplasto de la hoja a través de las estomas, específicamente por los 

poros que generan estas células, sin embargo, la absorción también se puede dar a través de la 

superficie cuticular, tricomas y lenticelas (Fernández et al., 2013). 

En la mayoría de las especies vegetales, con frecuencia el Zn es más móvil que la mayoría de los 
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micronutrientes, por lo que una correcta aplicación foliar aumenta la concentración de este 

elemento en el floema de la hoja, desde donde se puede trasladar directamente a sumideros en 

crecimiento, principalmente a los frutos. Este proceso, ocurre durante la etapa de senescencia de 

las plantas y en condiciones de buen desarrollo puede alcanzar hasta un 20 % de translocación del 

total de Zn acumulado en las hojas. Esto puede considerarse como una baja movilidad, sin embargo, 

factores como la mala aplicación, la fuente utilizada y la fuerte unión del Zn a los tejidos foliares 

pueden modificar esos valores. Una vez en el floema, la movilidad de Zn aumenta como resultado 

de la quelación de este por metabolitos orgánicos (Zou et al., 2012; Fernández et al., 2013; Gupta 

et al., 2016).  

En el caso de los programas de biofortificación, la fertilización de zinc más un compuesto 

nitrogenado se utiliza frecuentemente debido a que mejoran el desarrollo de la planta además de 

que aumenta la cantidad de zinc y proteínas en el fruto; esto se debe a la sinergia positiva que existe 

entre estos dos nutrientes, por lo que un correcto desarrollo del metabolismo del nitrógeno en la 

planta genera un aumento en la síntesis de proteína y diversos estudios explican que la mayoría del 

zinc en la planta se encuentra unido a cuerpos proteicos, por lo que esta relación resulta en una 

mayor concentración de zinc en los frutos (Kutman et al., 2010; Guo et al., 2016). 

 

 

1.2.3. La Nanotecnología en la Agricultura 

 

 

Anteriormente, la agricultura era el centro de atención para la aplicación de nuevas tecnologías, 

siendo el predecesor de revoluciones industriales por más de 90 siglos, sin embargo, en el caso de 

la nanotecnología hace más de medio siglo que sus beneficios se están utilizando en la rama 

industrial y medica; mientras que, en la agricultura, la investigación de sus posibles beneficios 

sigue siendo minúscula, ya que menos del 5 % del total de investigaciones relacionadas con este 

tema pertenecen al área agrícola. A pesar de eso, la tendencia al alza sugiere que en los próximos 

10 a 15 años la aplicación de productos basados en nano materiales en los campos agrícolas será 

una práctica regular. La Agencia de Protección Ambiental de los E.U.A define la nanotecnología 

como la ciencia de estudio y comprensión de la materia en dimensiones en el rango de 1 a 100 nm 

(Ditta, 2012; Mukhopadhyay, 2014).  

La nanotecnología surge como una alternativa, debido a que como ciencia emergente está dirigida 



24 

a comprender y crear materiales, dispositivos y sistemas que exploten las propiedades a nanoescala 

de diversos compuestos. En la agricultura, la nanotecnología ha comenzado a desarrollar productos 

que ayudan a mejorar la fertilidad de suelo, reducir enfermedades e incrementar la calidad y 

producción de los cultivos, pasando de una agricultura convencional a una agricultura de precisión. 

Ejemplos como nanotubos de carbono, Cu, Ag, Mn, Mo, Zn, Fe, Si, Ti, o en sus formas de óxidos, 

además de nanoformulaciones de fósforo, urea y azufre; son considerados como las futuras fuentes 

de fertilización agrícola (Solanki et al., 2015; Chhipa, 2017). 

 

 

1.2.3.1. Nanofertilizantes. La fertilización de los cultivos es de suma importancia a la hora de 

producir alimentos, sin embargo, los fertilizantes convencionales presentan una baja efectividad,, 

llegando a ser menor del 25 %, además, de que su aplicación de manera excesiva tiene un impacto 

ambiental negativo, ya que causa deterioro en los suelos, contaminación en los mantos acuíferos y 

genera contaminación aérea, los estudios recientes se centran en encontrar alternativas menos 

dañinas para el medio ambiente, sin afectar la calidad y producción de los cultivos (Naderi y 

Danesh-Shahraki, 2013; Raliya et al., 2017).  

En la última década, las investigaciones respecto a los nanofertilizantes ha crecido de manera 

exponencial, siendo el objetivo de diversas comunidades como lo son, American Chemical Society, 

Society of Environmental Toxicology and Chemistry y Crop Chemical Europe, además de agencias 

reguladoras como el Departamento de Agricultura de E.U. (USDA), llegando a causar gran 

impresión sobre la comunidad científica; sin embargo, en la rama industrial existe muy poca 

información de productos basados en la nanotecnología, siendo los pesticidas a base de 

nanopartículas los productos más comunes en el mercado, pero se sigue considerando como un 

sueño no muy lejano (Kah, 2015).  

La nanotecnología brinda diferentes aspectos con potencial aplicación en diferentes campos de la 

agricultura y la biotecnología para dar solución a los problemas ambientales y las demandas 

biológicas con mayor precisión. El uso de estos nanofertilizantes provoca un aumento en su 

eficiencia, reduce la toxicidad del suelo, minimiza la aplicación excesiva y sus potenciales efectos 

tóxicos. Por lo que ofrece una oportunidad para que la nanotecnología tenga una influencia 

significativa en la energía, la economía y el medio ambiente (Naderi y Danesh-Shahraki, 2013). 

Se consideran nanofertilizantes a todas aquellas partículas que contengan nutrientes y que su 

dimensión sea menor a los 100 nm, preferentemente entre 30 y 40 nm, además, dentro de sus 
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características destaca una superficie de contacto del ion nutriente muy alta y una liberación más 

lenta y precisa que los fertilizantes tradicionales, esto se da debido a la reducción del tamaño de las 

partículas, lo que provoca que la superficie específica aumente y, como consecuencia, el área de 

contacto con las plantas también, con esto las plantas pueden absorberlas con una dinámica 

diferente, lo que presenta una ventaja adicional en comparación con las fuentes tradicionales de 

fertilización  (Subramanian et al., 2015; Subbaiah et al., 2016).  

Los nanofertilizantes se clasifican en 3 categorías: a) aquellos basados en macronutrientes, b) 

nanofertilizantes basados en micronutrientes y c) nanomateriales que actúan como transportadores 

de nutrientes. Diversos estudios comparan los efectos de las diferentes categorías de 

nanomateriales contra los fertilizantes tradicionales, obteniendo una eficacia media de los 

nanofertilizantes sobre los fertilizantes convencionales de 19, 18 y 29% para las categorías 1, 2 y 

3, respectivamente (Kah et al., 2018). 

Debido a lo anterior, las nano formulaciones de insumos agrícolas de ingrediente activo permiten 

una reducción significativa en los problemas ambientales que causa el exceso de fertilización como 

lo son la eutrofización. El uso de nanofertilizantes como las nanopartículas de Ca, hidroxiapatita 

de P, Fe+2, ZnO, TiO2, Ag y nanotubos de carbono pueden usarse como una alternativa a los 

insumos agrícolas convencionales (Chhipa, 2017; Kah et al., 2018).  

A pesar del prometedor panorama que presenta el uso de nanofertilizantes, los estudios que se han 

presentado hasta el momento aún no son suficientes para determinar que el uso de esta nueva 

tecnología es superior al uso de los fertilizantes tradicionales, además de que los estudios deben 

también enfocarse en establecer los efectos que generan estos materiales sobre el desarrollo de las 

plantas (Subramanian et al., 2015; Kah et al., 2018). 

1.2.3.2. Nanofertilizantes de Zinc. Existen diversas formas de nanopartículas que contienen Zn, 

como lo son ZnS y ZnSe, o puntos cuánticos de CdSe/ZnS, que actualmente son utilizadas en 

diversos campos de la ciencia. Sin embargo, la forma más utilizada de zinc a manera de 

nanopartículas continúa siendo el óxido de zinc (ZnO), debido a su amplia gama de propiedades 

positivas, tales como su alta conductividad eléctrica y térmica, su estabilidad a altas temperaturas 

y un pH neutro, además de efectos antimicrobianos leves. También su uso está relacionado con la 

fácil disponibilidad y su bajo precio de obtención (Sturikova et al., 2018).  

Se estima una producción cercana a las 1000 toneladas por año de ZnO, las cuales se utilizan 

comúnmente en materiales de plástico, vidrio, cerámica, cemento y caucho, así como en pigmentos, 

pinturas y en bloqueadores solares (Piccinno et al., 2012). En la agricultura, aplicaciones de 



26 

nanopartículas de Zn, a concentraciones bajas, han demostrado tener efectos positivos en la 

germinación, el crecimiento vegetativo, el contenido de clorofila, carotenos y aumentos 

significativos en el rendimiento (Rossi et al., 2019; Siddiqui et al., 2019).  

Se ha comprobado que el uso de esta tecnología, aplicada de manera foliar mejora la calidad del 

fruto, aumentando la absorción, traslocacion y acumulación del Zn en éstos, convirtiéndola en una 

herramienta novedosa para los programas de biofortificación (Davarpanah et al., 2016; Subbaiah 

et al., 2016; El-Ramady et al., 2018). Por otro lado, aplicaciones en altas concentraciones tienen 

efectos estresantes que pueden inhibir el crecimiento de las raíces, retrasar el desarrollo de los 

cultivos y afectar la síntesis de proteínas y ADN (Ma et al., 2015; Sturikova et al., 2018). 

 

 

1.2.4. Quitosano 

 

 

En los últimos años, se han hecho muchos intentos para sustituir los productos derivados del 

petróleo en el desarrollo de materiales, por lo que se han investigado un gran número de 

biopolímeros como almidón, celulosa, colágeno, gelatina, alginato, quitina y quitosano, debido a 

que poseen una funcionalidad aplicable en el desarrollo ambiental sustentable. Lo más complicado 

de la aplicación de estas nuevas tecnologías es obtener materiales con propiedades equivalentes a 

las de los productos totalmente sintéticos, y que además conserven su funcionalidad. Dentro de 

este grupo destaca el quitosano, el cual tiene propiedades intrínsecas únicas y valiosas que no posee 

un equivalente petroquímico. El quitosano es un polímero lineal cristalino y una forma desacetilada 

de quitina, que es un copolímero lineal de 2-acetamido-2-desoxi-β-D-glucopiranosa y 2-amino-2-

desoxi-β-D-glucopiranosa. Siendo el segundo polímero más abundante en la naturaleza, y puede 

ser encontrado en los exoesqueletos de los crustáceos, paredes celulares de hongos y en la cutícula 

de los insectos (Croisier y Jérôme, 2013; Piras et al., 2014; Choudhary et al., 2017).  

Para convertirse en quitosano, la quitina debe tener al menos 60 grados de desacetilación, la cual 

se realiza por hidrólisis química en condiciones alcalinas severas o por hidrólisis enzimática en 

presencia de enzimas como la quitina desacetilasa. El quitosano se identifica en base a su grado de 

desacetilación, que puede variar entre 60 % y 90 % y peso molecular promedio entre 50 hasta 2000 

KDa, estas variaciones se deben a sus diferentes maneras de obtención y producción. Su principal 

utilidad se debe a sus propiedades antimicrobianas, su densidad de carga y sus propiedades de 
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formación de películas o coberturas (Riva et al., 2011; Mármol et al., 2011; Croisier y Jérôme, 

2013).  

Comúnmente el quitosano se ha utilizado en la industria biomédica, debido a sus efectos 

medicinales. También desde hace décadas, es muy conocido su uso en la industria alimentaria como 

espesante, gelificante, y emulsificante, además se utiliza en películas protectoras comestibles y en 

procesos industriales como la recuperación de proteína de desechos de ovoproductos. Además, una 

de las áreas de mayor relevancia es su uso como coadyuvante en el tratamiento de aguas, debido a 

sus características favorables con el medio ambiente; diversos estudios demuestran su papel como 

quelatador de metales pesados y pesticidas (Mármol et al., 2011). 

 

 

1.2.4.1. Uso del Quitosano en las Plantas. Debido a que es considerado como un compuesto 

amigable con el medio ambiente, por su rápida degradación, baja toxicidad y fácil obtención, el 

uso del quitosano en la agricultura ha aumentado en los últimos años. El mecanismo de acción de 

este polímero y sus derivados en las plantas es de alto impacto, debido a que pueden actuar como 

señalizadores, realizar simbiosis para la absorción de algunos nutrientes y por ende mejorar el 

crecimiento y desarrollo de estas. A su vez, pueden llegar a inducir el gen que regula la nodulación 

para fijar nitrógeno en leguminosas y ayudan a promover la división celular en ausencia de 

hormonas como auxinas o citoquininas (Van et al., 2013; Vasconcelos, 2014; Deshpande et al., 

2017).  

La aplicación de quitosano se ha estudiado en muchas especies de cultivos, incluidos cereales, 

plantas ornamentales, frutales y medicinales, y su efectividad depende de la estructura y 

concentración de este, a la especie de planta y la etapa fenológica en que se encuentre dicha planta. 

Diversos estudios han demostrado su propiedad como antitranspirante, además se le han atribuido 

propiedades antibacteriales y antifúngicas, a su vez se ha estudiado su efecto como promotor del 

crecimiento de plantas e impulsor del sistema de defensa ante situaciones de estrés (Abu-Muriefah, 

2013; Pichyangkura y Chadchawan, 2015; Saharan et al., 2016; Deshpande et al., 2017).  

Más específicamente, el quitosano produce efectos positivos en las plantas debido a que induce la 

actividad de enzimas involucradas en el metabolismo oxidativo como lo son superóxido dismutasa, 

peroxidasa y catalasa. Además de que aumenta los niveles de clorofila y mejora actividad 

fotosintética. También se le atribuyen propiedades benéficas en situaciones de escasez de agua 

debido a que induce el cierre estomal reduciendo así la transpiración y por ende la perdida de agua. 
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Otro efecto positivo que el quitosano produce en las plantas es la capacidad de activar los genes de 

defensa de esta mediante la ruta del octadecanoide aumentando la síntesis de ácido jasmónico, 

compuesto clave para las plantas para protegerse de ataques de patógenos, principalmente insectos 

(Pichyangkura y Chadchawan, 2015; Kashyap et al., 2015).  

Es probable que los efectos benéficos que se le atribuyen al quitosano, sobre el desarrollo de las 

plantas, se deban a un posible rol como acarreador de nutrientes y a su poder de quelatación de 

metales. Este fenómeno se presenta debido a que la estructura de este compuesto facilita la unión 

de iones metálicos mediante intercambio iónico, formación de complejos y un encapsulamiento 

intra e intermolecular (Liu et al., 2014; Vasconcelos, 2014; Deshpande et al., 2017). 

 

 

1.3. Hipótesis 

 

 

La aplicación foliar de nanofertilizantes incrementará el contenido de zinc, la calidad y el desarrollo 

fisiológico de las plantas de frijol, en comparación con una fuente comercial de zinc. 

La adición foliar de quitosano mejorará la absorción de nutrientes y ayudará a la asimilación de 

zinc en sus distintas formas acarreando un mejor desarrollo fisiológico en la planta. 

 

 

1.4. Objetivo General 

 

 

Biofortificar, promover el desarrollo y aumentar la calidad nutrimental del frijol mediante la 

aplicación foliar de nanopartículas de zinc más quitosano. 

 

 

1.5. Objetivos Específicos  

 

 

1. Evaluar la aplicación foliar de nanopartículas de zinc más quitosano con relación al rendimiento 

y el desarrollo fisiológico de las plantas de frijol ejotero. 
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2. Comparar el uso de nanopartículas de Zn contra un fertilizante a base de Zn ampliamente 

reconocido en el mercado en plantas de frijol ejotero. 

3. Observar el efecto de la aplicación foliar de nanopartículas de zinc más quitosano sobre las 

variables relacionadas con el metabolismo nitrogenado de las plantas de frijol ejotero. 

4. Evaluar el efecto de la aplicación foliar de nanopartículas de zinc más quitosano en el contenido 

de zinc, grado de biofortificación y patrón de distribución de este elemento en plantas de frijol 

ejotero. 

5. Cuantificar el contenido mineral de plantas de frijol ejotero bajo la aplicación de nanopartículas 

de zinc más quitosano. 

6. Estudiar el efecto de la aplicación de quitosano, en combinación con las distintas fuentes de Zn 

sobre el desarrollo de plantas de frijol. 

 

 

1.6. Sección Integradora 

 

 

1.6.1. Artículo 1. Biofortificación con Zinc: Uso de Nanopartículas como Alternativa para 

mejorar la Calidad Nutricional de los Cultivos. 

 

 

Artículo de revisión donde el objetivo general fue describir la acción de las nanopartículas en 

trabajos de biofortificación, haciendo énfasis en el uso de nanopartículas de Zn y sus efectos en las 

plantas. Este capítulo nos permite abordar el tema de la biofortificacion y su importancia para 

solucionar los problemas de la deficiencia de micronutrientes en la población, además nos permite 

conocer el motivo por el cual el uso de la nanotecnología se presenta como una opción novedosa y 

sustentable para futuros trabajos de biofortificación. 

 

 

1.6.2. Artículo 2. Uso de Compuestos Bioestimulantes en la Agricultura: el Quitosano como 

Opción Sustentable para el Desarrollo de Plantas. 

 

 

Artículo de revisión en el cual el objetivo general fue describir el rol de los bioestimulantes en la 
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agricultura haciendo énfasis en el uso del quitosano y sus efectos en las plantas, además de la 

relación e interacción que presenta con micronutrientes claves en la nutrición vegetal como el 

hierro y particularmente el zinc. Este capítulo de revisión nos permite sentar las bases fisiológicas 

y bioquímicas del uso del quitosano y su actual papel como un potencial bioestimulante que 

coadyuva a la biofortificación con micronutrientes en cultivos agrícolas de interés alimenticio. 

 

 

1.6.3. Artículo 3. Impacto de la Aplicación Foliar de Nanopartículas de Zinc más Urea y 

Quitosano sobre la Asimilación de Nitrógeno, Actividad Fotosintética y Producción de Frijol 

Ejotero. 

 

 

Artículo de investigación que corresponde al cumplimiento del objetivo general y específicos 

número 1, 3 y 6, en el cual se evaluó la eficiencia de la aplicación foliar de nanopartículas de óxido 

de zinc contra nitrato de zinc acomplejado con quitosano sobre la asimilación de nitrógeno, 

actividad fotosintética y producción de frijol cv. Strike. Los resultados obtenidos indican que la 

aplicación foliar de nanopartículas de Zn a 25 ppm y nitrato de zinc a 50 ppm fueron las dosis más 

eficientes para favorecer la acumulación y producción de biomasa. La adición de quitosano 

favoreció la biomasa, la producción y los parámetros relacionados con la fotosíntesis, 

especialmente cuando se combinó con nitrato de zinc mientras que la combinación con 

nanopartículas de ZnO presentó una posible quelación de las nanopartículas, retrasando la 

liberación de Zn. Finalmente, el mejor tratamiento con nanopartículas fue ZnO a 25 ppm, que tuvo 

resultados similares al tratamiento con 50 ppm de NZN. Esto indica que las nanopartículas de ZnO 

pueden reducir la cantidad de fertilizante que se utilizará sin afectar el rendimiento de los cultivos. 

 

 

1.6.4. Artículo 4. Biofortificación con Nanopartículas y Nitrato de Zinc más Quitosano en 

Frijol Ejotero: Efectos en el Rendimiento y Contenido Mineral 

 

 

Artículo de investigación que corresponde al cumplimiento del objetivo general y específicos 

número 2, 4, 5 y 6. Se evaluó el contenido de zinc (biofortificación) en fruto y su patrón de 
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distribución en la planta, además del contenido mineral y contenido de proteína. Los resultados 

obtenidos indican que la aplicación de zinc favoreció el proceso de biofortificación, encontrando 

incrementos para todos los tratamientos utilizados. Los tratamientos que destacaron fueron nitrato 

de zinc más quitosano a 50 y 100 mg kg-1, que incrementaron el contenido de zinc en frutos en más 

del 110%. La aplicación de nanopartículas de Zn a 25 mg kg-1 y de nitrato de zinc a 50 mg kg-1 

favoreció la acumulación y producción de biomasa. Además, la adición de quitosano ayudó a la 

biomasa y al rendimiento, especialmente cuando se combinó con nitrato de zinc. 
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2. BIOFORTIFICATION WITH ZINC: USE OF NANOPARTICLES AS AN 

ALTERNATIVE TO IMPROVE THE NUTRITIONAL QUALITY OF CROPS 

 

 

Alejandro Palacio-Márquez1, Carlos A. Ramírez-Estrada1, Esteban Sánchez1*, Damaris L. Ojeda- 

Barrios2, Celia Chávez-Mendoza1, Juan P. Sida-Arreola3. 

1Centro de Investigación en Alimentación y Desarrollo A.C. CIAD, Delicias, Chihuahua, México 

2Universidad Autónoma de Chihuahua Facultad de Ciencias Agrotecnológicas, Chihuahua, 

Chihuahua, México 

3Universidad Tecnológica de Camargo, Unidad Meoqui, Meoqui Chihuahua, México. 

 

(aceptado para su publicación como capítulo del libro Advanced Nanotechnology in Plants: 

Methods and Applications, de la editorial CRC Press/Taylor & Francis Group, LLC, en marzo de 

2023) 
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2. USE OF BIOSTIMULANT COMPOUNDS IN AGRICULTURE: CHITOSAN AS A 

SUSTAINABLE OPTION FOR PLANT DEVELOPMENT. 
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3. EFFICIENCY OF FOLIAR APPLICATION OF ZINC OXIDE NANOPARTICLES 

VERSUS ZINC NITRATE COMPLEXED WITH CHITOSAN ON NITROGEN 

ASSIMILATION, PHOTOSYNTHETIC ACTIVITY, AND PRODUCTION OF GREEN 

BEANS (Phaseolus vulgaris L.). 
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5. BIOFORTIFICATION WITH NANOPARTICLES AND ZINC NITRATE PLUS 

CHITOSAN IN GREEN BEANS: EFFECTS ON YIELD AND MINERAL CONTENT. 
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6. CONCLUSIONES  

 

 

• La aplicación foliar de zinc favorece el proceso de biofortificación encontrando aumentos en el 

contenido de zinc en fruto para todos los tratamientos utilizados.  

• Los tratamientos que presentaron un mayor grado de biofortificación fueron NZN 50 ppm + 

quitosano y NZN 100 ppm + quitosano, los cuales incrementaron más de 110 % el contenido de 

zinc en frutos. Además, el tratamiento NZN 50 ppm + quitosano destaco en la acumulación de 

biomasa y superó el promedio de producción reportado para frijol ejotero.   

• La aplicación de ZnO 25 ppm, NZN 50 ppm, NZN 25 ppm + quitosano y NZN 50 ppm + 

quitosano fueron los tratamientos más eficientes en favorecer la acumulación de biomasa y la 

producción en frijol ejotero.  

• La aplicación foliar de quitosano favoreció la biomasa, producción, los parámetros relacionados 

con la fotosíntesis, el contenido de proteína y el contenido de Zn en fruto, especialmente cuando 

se combinó con NZN.  

• El tratamiento de nanopartículas de ZnO a 25 ppm, obtuvo resultados sobresalientes para las 

variables de biomasa y producción, sus resultados fueron similares estadísticamente al 

tratamiento de 50 ppm del NZN. Esto sugiere que las nanopartículas de ZnO pueden reducir la 

cantidad de fertilizante a emplearse sin afectar los rendimientos en los cultivos, por lo que 

podrían ser utilizadas para solucionar la problemática ambiental ocasionada por el uso excesivo 

de fertilizantes. 

• El patrón de distribución del Zn dentro de la planta sugiere una mayor translocación de Zn a los 

diferentes órganos de esta cuando se aplicó quitosano, tanto para nanopartículas como para el 

fertilizante convencional. 

• En cuanto al contenido mineral, se encontró una correlación positiva entre Zn y N lo que nos 

indica que, en trabajos de biofortificación con Zn, es fundamental un correcto suministro de N. 

En contra parte, se obtuvo una correlación negativa entre P y Zn, y una tendencia similar entre 

Zn y Fe, por lo que es importante ser cuidadoso en los niveles de estos nutrientes en futuros 

trabajos de biofortificación. 

 

  



127 

7. RECOMENDACIONES  

 

 

• Los resultados obtenidos en el presente estudio, particularmente el contenido de carotenoides y 

la actividad fotosintética, sugieren que la aplicación de nanopartículas de ZnO aceleró el proceso 

de maduración de las plantas, alcanzando su tiempo de cosecha en un tiempo más corto que las 

tratadas con el fertilizante convencional. Sin embargo, son necesarios trabajos enfocados en el 

estudio de las etapas fenológicas y mediciones de las variables fotosintéticas a través del tiempo 

de desarrollo del cultivo para comprobar esta teoría. 

• La combinación de quitosano con nanopartículas de ZnO, obtuvo resultados más bajos para el 

contenido de Zn y los parámetros relacionados con el crecimiento, pero, en el patrón de 

distribución presentó una mayor movilidad del elemento que la aplicación de nanopartículas de 

ZnO de manera individual, por lo que nos surge la teoría de que la adición de quitosano con 

nanopartículas de ZnO presentó una posible quelación de las nanopartículas retardando su 

liberación. Por lo que son necesarios estudios sobre la interacción de estas dos moléculas 

• Potencialmente, el consumo de frijol ejotero biofortificado con los tratamientos utilizados 

aportaría entre 1.49 y 2.56 mg de Zn por cada 100 g de fruto fresco, lo que contribuiría con un 

15 a 27% del requerimiento diario recomendado para este micronutriente. Aunque es necesario 

un análisis a fondo de la disponibilidad del Zn tanto después de la cocción como después del 

consumo para determinar exactamente la cantidad de nutriente que es aprovechado. 

• Finalmente, indicar que se requieren más estudios para conocer a fondo los efectos de las 

nanopartículas de ZnO de manera individual y acomplejadas con quitosano sobre la fisiología y 

bioquímica de las plantas.  
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