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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion consistié en evaluar el efecto de aplicaciones
foliares de niquel y cobalto combinado con &cido fulvico en plantas de frijol
(Phaseolus vulgaris L.) de la variedad pinto saltillo, mediante la fortificacion. El
experimento se llevd a caboen la comunidad de San José de Lourdes,
perteneciente al municipio de Fresnillo, Zacatecas. Con un intervalo de aplicacion
de 15 dias, a partir de las primeras dos semanas después de la germinaciéon. Se
realizaron 4 tratamientos: Testigo (T), Cobalto (Co), Niquel y Cobalto (Ni+Co) y
Cobalto (Co). Una vez obtenidos los resultados de analisis foliar de hoja y ejote fue
utilizado el método de Desviacion Optima Porcentual (DOP), para determinar la
posicion de los elementos en el tejido vegetal, acomodandose de mayor a menor
concentracion, el tratamiento T3 Ni (Iml) + Co (1ml) favorecié a la absorcion
translocacion de elementos como N, K y Cu en hoja, ejote y grano en mayor

concentracion seguido por T2 Ni (1ml).

Palabras clave: Phaseolus vulgaris, biofortificacion, Acido fulvico, Nutricion, DOP,
Cobalto (Co), y Niquel (Ni)

Vi



INTRODUCCION

Las leguminosas desempefian un papel importante, cumplen una funcion
multifacética que abarca economia, nutricion cultura, sociedad y agricultura, a nivel
mundial México se encuentra entre los cinco principales productores de frijol, junto
con Brasil, India, Myanmar y China, paises que en conjunto aportan el 55% de la
produccién mundial, México contribuye con el 7% en promedio de las cosechas
mundiales; el frijol (Phaseolus vulgaris L.), es uno de los cultivos de relevancia
econdmica, la produccién se basa unicamente en variedades locales, debido a que
no existen programas de mejoramiento genético, la siembra genotipos como “Pinto
Saltillo” en altas densidades favorece el incremento del rendimiento hasta un
cincuenta por ciento, asimismo este material muestra adaptacion en diferentes

densidades.

El cobalto es un elemento esencial como fijador libre y simbiotico de N
atmosférico, el contenido de cobalto en los suelos es adecuado, siendo comunes
niveles desde 1 - 40 ppm (partes por millébn), que la concentracion de este
microelemento en la materia seca de las plantas, varia entre 0.02 — 0.5 ppm (partes
por millén), por su parte el niquel es un elemento que fomenta la germinacion y
crecimiento en los cultivos, como componente metalico de las enzimas ureasa e
hidrogenasas, la aspersion con sales de Ni son efectivas para frenar la roya de los
cereales por su toxicidad para el patdgeno y por la resistencia que otorga en el
hospedero, el Ni sostiene cataliza la hidrélisis de la urea de angiospermas y es

requerido por fabaceas y no leguminosas.

Los &cidos fulvicos son &cidos organicos alifaticos débiles y aromaticos
solubles en cualquier pH ya sea acido, neutro o alcalino, poseen una cantidad de
oxigeno y tienen la capacidad de intercambio anionico y cationico, es la fraccion de
las sustancias humicas (SH) que es soluble en un medio acuoso a todos los valores
de pH, contienen mas grupos funcionales, particularmente — COOH, a su vez el
objetivo de la biofortificacion es desarrollar plantas que tengan nutrientes
biodisponibles en sus partes comestibles, estos tienen caracteristicas agronémicas

superiores y nutricionales contribuyen a la seguridad alimentaria y nutricional de los



individuos, en comparacion con cultivos no-biofortificados, es decir, los que

consumimos a diario y se denominan convencionales.

La Desviacion Optima Porcentual (DOP) es un método estadistico que
examina la concentracion del nutriente en la muestra en cuanto a la norma, la cual
se basa en un nivel nutrimental éptimo en la que el cultivo exprese su maximo
rendimiento potencial, el método DOP cuantifica el valor en que un nutriente se
desvia con respecto a la norma individual, por lo cual una situacién nutrimental
Optima, para cualquier elemento, es definida por el indice DOP igual a cero, dando
el orden de limitacion tanto por exceso (DOP > 0) como o deficiencia (DOP < 0), de

los elementos.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

« Biofortificacion Frijol var. pinto Saltillo con un Fulvato de Niquel y Cobalto

OBJETIVO ESPECIFICO

« Biofortificacion de Frijol var. pinto saltillo con un Fulvato de Niquel y Cobalto

en Produccién

HIPOTESIS
HIPOTESIS ALTERNATIVA

Contribuir a la seguridad alimentaria de la producciéon mundial



REVISION DE LITERATURA
ORIGEN

En los afios 3000 a 8000 a. C. aparecieron las primeras sociedades capaces
de producir sus alimentos, domesticaron una gran variedad de plantas (Colunga-
Garcia Marin, 2010), el “cuello de botella de la domesticacion” es la reduccién de la
diversidad genética del frijol en comparacion a sus ancestros (Ladizinsky, 1998); en
América se localizé P. vulgaris, especificamente en Mesoamérica y los Andes,
Mesoameérica fue centro de domesticacion de cultivos como: maiz (Zea mays), frijol
(P. vulgaris), calabaza (C. pepo), chile (Capsicum sp.) y cacao (Theobroma cacao).
(Colunga-GarciaMarin, 2010), en el Valle de Tehuacan fue domesticado P. vulgaris,
sin embrago Peru es parte de los primeros centros donde se domestico de frijol,
(Kaplan et al., 1973).

IMPORTANCIA DEL FRIJOL

La necesidad de aumentar la produccién de frijol a nivel mundial genera el
uso de nuevas y mejores tecnologias, las fabaceas cumplen una funcién
multifacética abarca la economia, nutricion, cultura, sociedad y agricultura (Monge
et al., 2019), México esta entre los principales productores de frijol con el 7% , junto
con Brasil, India, Myanmar y China, los cuales aportan el 55% de produccion
mundial, es fundamental continuar promoviendo su produccién y consumo (Badiane
et al., 2014), en México, esta fabacea recibe una variedad de nombres segun las
caracteristicas fisicas, la eleccion del nombre varia segun region, tradicion local y
platillos tipicos de cada lugar, estos nombres reflejan cualidades de la semillas, el
frijol, también conocido como “carne de pobre” (Nassourou et al., 2016) es fuente
de proteina vegetal baja en colesterol y triglicéridos que previene las enfermedades

degenerativas como el cancer,(Pérez, 1999).
IMPORTANCIA ECONOMICA DEL FRIJOL EN MEXICO

La produccién de frijol se basa Unicamente en variedades locales, el cultivo

se ha realizado de manera empirica, lo que implica un proceso dinamico de



seleccion de plantas que se adaptan a sus condiciones locales (Morales-Morales et
al., 2019).

PROPIEDADES ALIMENTARIAS DE (Phaseolus vulgaris L.)

Las fabaceas como Phaseolus vulgaris forma parte de la alimentacién bésica,
las cuales representan fuente de proteina que complementa la nutricion (Quintana
E., 1997), con el potencial nutricional (Messina M., 1999) y funcional (Pereira M., et
al., 2002) se pueden desarrollar nuevos productos de grado alimenticio que incluya
esta importante fuentes de proteina, vitaminas, minerales y fibra dietética, con el fin
ofrecer al consumidor alimentos fortificados, dentro de la familia de las fabaceas, P.
vulgaris es cultivado y consumido en Africa, India, México y en varios paises de
América Central y Sudameérica, en estos lugares forma parte de la alimentacion de
las poblaciones (Leterme y Muiioz, 2002), el frijol aporta proteinas, carbohidratos,
vitaminas y minerales, ademas, contienen compuestos fendlicos que otorgan
beneficios a la salud humana; la evidencia cientifica continta en apoyo a los
compuestos fendlicos usados para la prevencion y tratamiento de enfermedades,
gue contribuyen a la salud humana, (Guzman-Maldonado, et al., 2002) la
importancia para el ser humano se debe a que posee propiedades
anticancerigenas, antimutagénicas y antiinflamatorias; especificamente, el estudio
de los compuestos fenolicos del frijol ademas de ser antioxidante, la fibra que se
encuentra en el frijol esta integrada por diversos tipos de azucares que no pueden
ser asimilados por el humano, una de las propiedades de esta fibra consiste en
disminuir el nivel de azucar en la sangre y el colesterol, la fibora mejora el transito
intestinal, lo cual contribuye a mejorar la microbiota intestinal (microorganismos
benéficos que se encuentran en el colon), la fibra presente en el frijol, prob6 ser
capaz de disminuir problemas de colitis.

Un componente importante de esta fabacea es su proteina, la cual representa
entre 16 y 33% del total de nutrientes presentes, algunas de ellas apoyan el
crecimiento y metabolismo de la semilla, mientras que otras como la faseolina y la

lectina tienen propiedades nutrimentales y benéficas para la salud.



CLASIFICACION TAXONOMICA DE P. vulgaris L.

Reino Plantae

Phylum o division Tracheophyta

Clase Magnoliopsida
Orden Fabales

Familia Leguminosae
Género Phaseolus
Especie Phaseolus vulgaris

Nombre cientifico Phaseolus vulgaris L. (IBUNAM, 2019)

VARIEDAD PINTO SALTILLO

La siembra variedades como “Pinto Saltillo” en altas densidades incrementan
el rendimiento hasta un cincuenta por ciento (Baez-Gonzalez et al., 2020); se debe
utilizar una densidad de siembra adecuada ya que se puede afectar
considerablemente el nimero de vainas por planta y granos por vaina, ademas de
pérdida en el peso especifico de grano, ocasionan pérdida comercial del grano
(Musana et al., 2020).

MORFOLOGIA DEL CULTIVO

La morfologia permite examinar la genética entre las plantas silvestres y
cultivadas, como: la fenologia (color, tamafio y forma), el tamafio es lo que separa
a el frijol silvestre y cultivado, (Gepts y Debouck, 1991), el frijol domestico es anual,
herbaceo, de habito arbustivo para siembras en monocultivo o trepador para
siembras generalmente asociadas con maiz (Zea mays L.) la fenologia puede variar
desde 85 a 270 dias, segun las condiciones en las que se encuentre y la época de
siembra, el frijol es cultivado desde Canada hasta Argentina y desde el nivel del
mar hasta los 3200 m de altura, es una planta terméfila susceptible a heladas (Gepts
y Debouck, 1991), la forma silvestre de P. vulgaris es de habito impreciso en la que
predominan las flores de color morado, las vainas y los granos son pequefios, las

semillas son generalmente de color gris, se encuentra desde el norte de México



hasta el noroeste de Argentina, en una distribucidén continua y en un rango altitudinal
de 500 a 2000 metros, con precipitaciones anuales de 500 a 1800 mm (milimetros)
, Se pueden encontrar en las riberas de los rios, habitat con perturbaciones o por
modificaciones hechas por el hombre (Toro et al., 1990).

PLAGAS Y ENFERMEDADES QUE ATACAN A EL CULTIVO

El frijol es susceptible al ataque organismos nocivos, las principales plagas
en el frijol son la mosca blanca (Bemisia argentifolii Bellows y Perring; B. tabaci
Gennadius) que transmite el virus que es el A.C. del mosaico dorado (Shoonhoven
y Cardona, 1980), chicharrita (Empoasca kraemeri Ross y Moore) que ataca en
cualquier fase fenoldgica, su incidencia causa mermas en el rendimiento, el control
efectivo a largo plazo es complicado y requiere entender los diversos componentes

de un agroecosistema determinado, tanto biéticos, como abidticos (Bottrell, 1979),
EFECTOS DE CO (COBALTO) EN PLANTAS

Los humanos necesitan al menos 22 elementos minerales para una buena
nutricion (Thacher et al., 2006), al menos 17 elementos se consideran esenciales
en las plantas, es decir N, P, K, Ca, Mg y S en excesivas cantidades y
micronutrimentos, Fe, Mn, B, Mo, Co, Zn, Cl y Ni, es posible afiadir mas elementos
esenciales, en el futuro son Na, Co?*, Va y Se; el desarrollo vegetal es imposible
con deficiencia de micronutrimentos, estos son nutrientes esenciales y se
suministran en moderacion, las plantas tienen que depender del suelo o de los
micronutrientes suministrados al suelo en forma de impurezas a través del
fertilizante; actualmente, las deficiencias de micronutrientes se diagnostican para
lograr un buen rendimiento de los cultivos, es necesario inspeccionar y corregir las
deficiencias de estos, el Co?* es un elemento ampliamente beneficioso para la
agricultura en diversos cultivos, este es esencial como fijador libre y simbidtico en
el proceso de fijacion biolégica de N atmosférico. (Malavolta et al., 1997, USDA
2001, FAO 2005)

El Co?* se requieren en las plantas de fabaceas para diversas acciones fisiolégicas,
estan involucradas en la sintesis de ADN a través de la ribonucleosido trifosfato

reductasa (NTPs) dependiente de cinocobalamina; es un cofactor para la actividad



de la enzima nitrogenasa; el cobalto es beneficioso en las plantas, su esencialidad
en la soya, la alfalfa y el trébol, lo que resultd ser de interés agronémico (Halsworth
et al., 1965), el Rhizobium es la bacteria especifica responsable de la nodulacion de
fabaceas vy la fijaciobn de nitrdgeno en aminoacidos y proteinas, el Co?" es
responsable del crecimiento del Rhizobium, este es el precursor de la
cinocobalamina, es un constituyente del pigmento legahemoglobina sintetiza las
bacterias Rhizobium, la cantidad de legahemoglobina en los nédulos es
proporcional a la fijaciébn de nitrogeno; las enzimas como la ribonucle6tido
reductasa, la metionina sintasa y la metil malonil-CoA mutasa, son inducidas
por Co?" y dependientes de la cobalamina, ademas de modifican las actividades
como la nodulacion y la fijacion de nitrégeno en las fabaceas de las cuales son
responsables (Dilworth y Bisseling, 1984), la sintesis de la leghemoglobina
se realiza mediante la metilmalonil CoA mutasa, por ende, la falta de cobalto es
responsable de la reduccion de la vitamina B12, el desarrollo de nodulos y la fijacion
de nitrogeno, P. vulgaris L. es uno de los cultivos de alto valor nutricional y médico,
ademas de mejorar las propiedades quimicas del suelo (Abu Dahi et al.,1988), los
ciclos agricolas son importantes ya que aumenta la fertilidad del suelo y la
estabilidad del nitrogeno (AL-Bayati et al., 2019, Al-Masoum et al.,1996); las
fabaceas se caracterizan por su fijacion de nitrégeno atmosférico a través de los
nodulos radiculares resultantes de la infeccién del Rhizobium (Al-Rawi et al., 1980);
la aplicacion de cobalto da resultados a través de la activacion de enzimas que
favorece la actividad de la vitamina B12 (AlTaey et al., 2017); estudios confirman
gue laincorporacién de Co?* mejora el crecimiento y el rendimiento, (AlTaey et al.,
2018) .

En los suelos los niveles van desde 1 - 40 ppm de Co?*, que la concentracién de
este microelemento en la materia seca de las plantas, varia entre 0.02 — 0.5 ppm,
en los suelos, el Co?* se encuentra en las redes cristalinas de los minerales
ferromagnésicos y como tal no esta disponible para las plantas, se libera de estos
minerales por meteorizacion, el Co?* se mantiene en forma iénica o como complejo
organico mineral, el Co?* intercambiable en la solucién del suelo es inadecuada; la

velocidad de meteorizacidén es breve en condiciones de poco drenaje, el Co suele



comportarse como metales pesados, de igual manera al Fe, Mn, Zn y Cu, tienden
a formar compuestos quelatados, traslada a otros iones de puntos de unién
fisiolégicamente importantes, disminuye asi la absorcion y la forma de accion de
otros metales pesados, el Co puede inducir a deficiencia de Fe; los efectos toxicos
son similares a la deficiencia de Mn; los efectos de toxicidad de Co en plantas
muestran hojas cloréticas y necréticas que se marchitan completamente,

atenuandose dicha toxicidad con el suministro de Fe (Mengel y kirkby, 2000)
EFECTOS DE NI (NIQUEL) EN PLANTAS

Ni es un elemento esencial para las plantas superiores. Es absorbido como
Ni%+, y se transporta en el xilema como complejos o quelatos organicos aniénicos.
Presenta una capacidad intermedia de redistribucion en la planta; en el suelo su
movilidad es media en condiciones de oxidacion, elevada en ambiente acido y muy

baja en ambiente neutro a alcalino y reductor (Malavolta et al., 1997).

Segun la serie Irving Williams, clasifica los cationes de metales divalentes
biolégicamente segun sus afinidades con las proteinas, Ni%!, junto con Zn?!, es uno
de los dos iones metalicos competitivos después de Cu?!, por lo tanto, la
concentracion citoplasmatica de iones de Ni?* libres debe mantenerse en los rangos
adecuados para evitar la toxicidad debido (Foster et al., 2014). La adicion de niquel
a las enzimas dependientes del Ni?* en los sistemas biol6gicos esta asistida por
metalochaperonas (proteinas L'). Se creia que el Ni?* era un cofactor relativamente
prevalente en los primeros afios de la vida anaerobica, es uno de los cofactores
metalicos comunes, elemento reciente que se reconocié como un micronutrimento
necesario para las plantas vasculares (Brown et al., 1987 a,b; Foster et al., 2014;
Freitas et al., 2018).

La primera evidencia de las funciones del Ni?* ¢ plantas superiores, la proporciono
Dixon et al. (1975), mas tarde se demostré un requisito de Ni%* en legumbres (Eskew
etal., 1984) y posteriormente en una serie de fabaceas cultivadas con varias fuentes
de N (Brown et al., 1987a, b), en las semillas de cebada con un suministro bajo de
Ni2*, habia una estrecha relacién entre la concentracion de Ni?*, la tasa de

germinacion y el vigor de las plantulas (Brown et al., 19872); la disponibilidad de Ni?*
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se ve afecta por varios factores como el pH, contenido de materia orgéanica,
potencial redox y la temperatura, este se toma por las raices a través de procesos
de transporte que requieren energia directa o indirecta, con la importancia relativa
de cada uno y depende de la disponibilidad de Ni?*; todavia no se descuben los
transportadores especificos para la absorcién de Ni?* de raices de las plantas,
aunque, los estudios sobre especies hiperacumuladoras y no hiperacumuladoras
indican que los sistemas de transporte de Zn colaboran a la absorcién de Ni?* por
las raices (Khoshgoftarmanesh, 2015; He et al., 2012); entre los quelatadores
bioldgicos de Ni?*, la histidina tiene afinidad por el Ni%*, se sabe que la histidina que
se suministra de forma exdgena como la endégena mejoran la absorcion de raices
y la translocacion de Ni?* a brote; sin embargo, no se ha demostrado que la
absorcion directa de un complejo de Ni-histidina pueda ser posible. (Dalir y
Khoshgoftarmanesh, 2015; Kerkeb y Kra'mer, 2003); Assunca o et al., 2008;
Nishida et al., 2015, demostraron que la absorcion de niquel por las raices esta
inhibida competitivamente por cationes de micronutrimentos divalentes, como el
Zn?'y el Cu?'y se ve reforzada por la deficiencia de Zn (Korner et al., 1986; Nishida
et al., 2015); el niquel forma parte de al menos nueve enzimas (Li y Zamble, 2009),
incluyendo la metil-coenzima M reductasa, la SOD, glioxalasa dependiente de Ni
(GLY), aci-reductona dioxigenasa, NiFe-hidrogenasa, monoxido de carbono
deshidrogenasa, acetil-CoA descarbonilasa sintasa, metilenureasa y ureasa; la
ureasa se considera como la Unica enzima que contiene Ni%* en las plantas
vasculares, ademas, se demostré que una proteina accesoria de ureasa llamada
Eu3, posiblemente una Ni?* chaperona, es una proteina de unién a Ni?* (Freyermuth
et al., 2000); los sintomas y consecuencias fisioldgicas de la deficiencia de Ni?*,
sugieren que las funciones esenciales adicionales vayan mas alla de las asociadas
con la ureasa (Bai et al., 2006; Brown et al., 1990), la sugerencia de que la ureasa
es la Unica enzima que contiene Ni?* en las plantas es cuestionada por la
demostracién de la estricta dependencia de Ni de una isoenzima GLY | (Mustafiz et
al., 2014).

En las subunidades, el Ni?* esta coordinado en conjunto con N y O, es posible que

uno de los enlaces NiO pueda ser desplazado por moléculas de agua durante las
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reacciones hidroliticas; en el sitio activo dinuclear de la ureasa, los dos iones de Ni
coordinados se unen a través de tres ligandos de O por un residuo de lisina y un
grupo hidroxi, en contraste con varias enzimas que contienen Ni, como la CO
deshidrogenasa, metil-coenzima M reductasa e hidrogenasa, los iones de Ni de la
ureasa no cambian sus estados redox durante la catdlisis (Thauer, 2001); el Ni no
es necesario para la sintesis de la proteina ureasa (Winkler et al., 1983) pero, como
componente metalico, es esencial para la estructura y la funcién catalitica de la
enzima (Klucas et al., 1983); en las fabaceas hay una ureasa embrionaria especifica
(Eu?, también conocida como ureasa de semilla), que tiene una actividad alta y una
ureasa ubicua (Eu%), con actividad baja pero que se encuentra en todos los tejidos
vegetativos (Fabiano et al., 2015; Freyermuth et al., 2000), las fabaceas codifican
una UreG que es homologa a la proteina accesoria de la ureasa bacteriana y se
cree que estabiliza la ureasa por insercién de Ni?*, es necesaria para la acumulacion
de Eu?! funcional en embriones, asi como para la activacién de Eu* en tejidos no
embrionarios (Freyermuth et al., 2000).

El sistema GLY se ha estudiado ampliamente en microorganismos y
recientemente ha atraido mas atencion en las plantas, es responsable de la
desintoxicacion del metabolito citotoxico metilglioxal (MG) a través de la accion
concertada de GLY |y GLY Il (Fabiano et al., 2015; Singla-Pareek et al., 2020), se
ha establecido de manera inequivoca que las concentraciones de MG aumentan en
condiciones de estrés y que el sistema GLY es critico para la tolerancia al estrés de
las plantas, en base a esto, se demostré que el GLY | dependiente de Ni en el arroz
(OsGLYI-11.2) es inducible por la MG, lo que otorga tolerancia al estrés cuando se
expresa de forma heteroldgica en Escherichia coli o tabaco (Mustafiz et al., 2014);
el Ni cumple un papel importante en la tolerancia al estrés abiotico de las plantas
debido a su participacion en la rotacion de urea (Polacco et al., 2013). En las
hidrogenasas de bacterias reductoras de sulfato, fotosintéticas y oxidantes de
hidrogeno, el Ni** se asocia con los grupos de Fe-S (Li y Zamble, 2009), el
Rhizobium produce hidrogenasa de absorciéon de hidrégeno cuando viven
libremente y como bacterioides en los nodulos radiculares (Maier et al., 1990), en

los Rhizobium de vida libre, sin suministro de Ni?*, la actividad de la hidrogenasa
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baja, pero se puede restaurar mediante la adicién de Ni (Maier et al., 1990), en la
soya cultivada en suelo, se demostré que la fertilizacién con Ni aumenta el nUmero
de ndédulos, peso seco de estos y la actividad de la nitrogenasa, por lo tanto, mejora
el estado de N en las plantas huésped (Freitas et al., 2019), en especies como el
calabacin (Gerendas y Sattelmacher, 1997), canola (Arkoun et al., 2013) y soya
(Kutman et al., 2014), se informé que la deficiencia de Ni reduce el crecimiento, da
lugar a fenotipos deficientes en N, disminuye las concentraciones de aminoacidos y
reduce la tasa de absorcion de urea cuando es la unica fuente de N en la solucién
nutritiva; a pesar de la esencialidad del Ni para todas las plantas vasculares
(Gerendas et al., 1998; Gheibi et al., 2009; Tan et al., 2000), el uso de la urea foliar
se ve afectada en plantas de bajo contenido de Ni, que exhibian sintomas de
toxicidad de la urea (Krogmeier et al., 1991; Kutman et al., 2014), la gravedad de la
toxicidad esta relacionada con el estado nutrimental de las plantas (Krogmeier et
al., 1991); estas que no cuentan con un suministro de Ni?*, baja la actividad de la
ureasa y la aplicacion foliar de urea conduce a la acumulacion y provoca necrosis
grave en las hojas; por el contrario, cuando se suministra Ni la actividad de la ureasa
aumenta y disminuye la necrosis, ademas el Ni se aplica al medio de crecimiento,
follaje y a las semillas; la urea acumulada en las hojas de soja y chicharo,
independientemente de la forma de nutriciéon de N (urea, amonio, nitrato, fijacion de
N2), presentan sintomas de necrosis de la punta de la hoja cuando las plantas se
cultivaban sin un suministro de Ni (Eskew et al., 1984); del mismo modo, que las
semillas de trigo, cebada y avena cultivadas a partir de semillas bajas en Ni?* sin
suministro de Ni?* y alimentadas con NO® acumulan urea y muestran una necrosis
en la punta de las hojas (Brown et al., 1987b); el crecimiento de las raices y los
brotes es significativamente menor en las plantas con deficiencia de Ni?*, que eran
menos verdes, desarrollaron clorosis y necrosis y los 2 cm terminales de las hojas
no se desarrollaron; en las plantas, la urea es un metabolito normal que debe
mantenerse en una concentracion baja para evitar la toxicidad, es probable que el
ciclo de la ornitina para la biosintesis de urea sea relevante, asi como especifico en
la formacion de urea durante la degradacion de proteinas (por ejemplo, en hojas

maduras) al inicio del crecimiento reproductivo (Eskew et al., 1984) y en la
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germinacion de semillas de fabaceas (Horak, 1985); la degradacién de la arginina
por la arginasa, que genera ornitina y urea en la matriz mitocondrial, se considera
la Unica fuente enzimatica de urea producida enddgenamente en las plantas,
aunque algunos intermedios de la via del catabolismo de la ureida son inestables y
pueden decaer para generar urea (Werner et al., 2013; Witte, 2011); en las fabaceas
noduladas como la soya, las ureidas son la forma dominante de N translocado a los
brotes, donde se descomponen en NH3 y CO? independientemente del
metabolismo de la urea, a pesar de que el catabolismo de ureaido independiente de
la ureasa puede sugerir que el requisito de Ni de la soya nodulada no es
particularmente alto simplemente porque la soya es una especie transportadora de
ureida (Winkler et al., 1988), en los bacterioides de los nodulos de chicharo, se
demostré que la actividad de la hidrogenasa es limitada por la disponibilidad de Ni
en el suelo (Ureta et al., 2005), se ha encontrado evidencia de que se requiere un
suministro adecuado de Ni para una fijacion biologica eficiente de N2 en fabaceas
noduladas (Freitas et al., 2019; Lavres et al., 2016); los cambios en la concentracion
de metabolitos y acidos organicos pueden ser el resultado de alteraciones en el
metabolismo del N en plantas con deficiencia de Ni (Bai et al., 2006; Brown et al.,
1990), estos efectos de la deficiencia de Ni estan directamente relacionados con la

funcién del Ni como cofactor de la ureasa.

ACIDO FULVICO

Los acidos fulvicos solubles en condiciones alcalinas y acidas, por su parte
las huminas son insolubles (Hayes et al., 1989), las sustancias humicas estan
compuestas de grupos funcionales pues suelen incluir un moléculas aromaticas,
como grupos carboxilicos, hidroxilo, fendlico y grupos quinona unidos entre si
(Flores-Cespedes et al., 2006; Chen et al., 2009). Los AF son la mezcla de acidos
organicos débiles y aromaticos solubles en condiciones de pH acido, neutro y/o
alcalino, disponen de oxigeno, CIC Y CIA (Barragan, 2017), ademas son de gran
utilidad ya que: mejorara el aprovechamiento de la nutricién foliar y radicular,
favorece a el crecimiento de la planta, aumenta los mayores rendimientos y mejora

la calidad de cosechas (Vega, 2016); Lazo, Ascencio, Ugarte y Yzaguirre (2014)
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mencionan que la aplicacion de &cido fulvico al follaje estimula el crecimiento en
base ala altura de la planta, nimero de hojas, y el diametro del tallo. El uso de estos
disminuye la dosis de fertilizantes quimicos y reduce la salinidad de los suelos.

BIOFORTIFICACION

Los fertilizantes se han aplicado con el fin de mejorar los cultivos desde hace
cientos de afios, pero dentro de ciertos limites, la misma estrategia también se
puede utilizar para aumentar la acumulacion de minerales dentro de los granos de
cereales con fines nutricionales (Rengel et al., 1999). Esta estrategia solo funciona
si la deficiencia mineral en el grano refleja la ausencia de ese mineral en el suelo y
si el fertilizante mineral contiene minerales que se pueden movilizar facil, incluso si
las plantas pueden absorber los minerales de manera eficaz del suelo, pueden
almacenar el mineral en las hojas, pero no en los frutos y semillas, o pueden
acumular el mineral en una forma que no esta biodisponible, por lo que no tiene
ningun impacto en la nutricion (Frossard et al., 2000); los suplementos y la
fortificacion en la intervencion agrondémica probablemente se aplique mejor en
situaciones de nicho o en combinacion con otras estrategias (Cakmak 2008), un
inconveniente de la intervencion agronomica es el costo y el impacto de los
fertilizantes, el uso de fertilizantes aumente el costo de los alimentos, reduciendo
asi su capacidad de disponibilidad, sin un incentivo directo para el rendimiento de
los agricultores de los paises en desarrollo, por lo que es probable que se omita la
intervencion para ahorrar costos a pesar de que las semillas producidas en
condiciones minerales ricas germinan con mas fuerza que las de suelos pobres
(Cakmak 2008), las estrategias agrondmicas para aumentar las concentraciones de
elementos minerales en los tejidos comestibles generalmente se basan en la
aplicacion de fertilizantes minerales y/o en la mejora de la solucién y movilizacion
de elementos minerales en el suelo (White y Broadley 2009), en los cultivos donde
los elementos minerales no estan disponibles de inmediato en el sustrato
se realizan aplicaciones de fertilizantes inorganicos solubles en las raices o en las
hojas, los elementos minerales no se translocan facilmente a tejidos comestibles,
se realizan aplicaciones foliares de fertilizantes inorganicos solubles (Graham et al,.

2007). Los nutrientes esenciales de las plantas se aplican principalmente al suelo y
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al follaje de las plantas para lograr los maximos rendimientos econémicos, el método
de aplicacion del suelo es eficaz para los nutrientes, que se requieren en mayores
cantidades, bajo ciertas circunstancias, la fertilizacion foliar es econdmica y efectiva,
las aplicaciones de fertilizantes en el suelo se realizan principalmente sobre la base
de pruebas de suelo, mientras que las aplicaciones de nutrientes foliares se realizan
principalmente sobre la base de sintomas visuales de las hojas o pruebas de tejido
vegetal, la fertilizacion foliar requiere un mayor indice de area foliar para absorber
la solucién de nutrientes aplicada en cantidad suficiente.

La biofortificacién se ha propuesto como un enfoque alternativo a largo plazo
para mejorar la nutricibn mineral (Zhu et al., 2007), se centra en mejorar las
cualidades nutricionales minerales de los cultivos en origen, que abarca procesos
gue aumentan tanto los niveles minerales como su biodisponibilidad en la parte
comestible de los cultivos basicos, el mejoramiento de plantas y la ingenieria
genética a menudo se comparan porque, a diferencia de las intervenciones
agronomicas, ambos implican el cambio del genotipo de un cultivo objetivo, ambos
intentan crear lineas de plantas que transporten genes que favorecen la
acumulacion mas eficiente de minerales biodisponibles; el mejoramiento de plantas
lo logra cruzando las plantas de mejor rendimiento y seleccionando aquellas con
rasgos favorables durante muchas generaciones, mientras que la ingenieria
genética accede a genes de cualquier fuente y los introduce directamente en el
cultivo, la reproduccion vegetal se limita a los genes que pueden obtenerse de
plantas sexualmente compatibles, mientras que la ingenieria genética no tiene
restricciones taxondmicas e incluso se pueden utilizar genes artificiales, la principal
ventaja de la ingenieria genética y los enfoques de fitomejoramiento mejora la
inversion solo se requiere en la etapa de investigacion y desarrollo, y a partir de
ahi los cultivos mejorados son totalmente sostenibles, las plantas ricas en
minerales tienden a ser vigorosas y tolerantes al estrés biotico, lo que significa que
es probable que los rendimientos mejoren en linea con el contenido mineral
(Frossard et al., 2000; Nestel et al., 2006): a diferencia de las estrategias de
intervencion convencionales, la ingenieria genética y el mejoramiento de plantas

son econémica y ambientalmente sostenibles (Stein et al., 2008), también es
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probable que la biofortificacion sea mas accesible que las intervenciones
convencionales a largo plazo porque elimina obstaculos como la dependencia de la
infraestructura y el cumplimiento, las plantas asimilan minerales en formas
orgénicas que son naturalmente biodisponibles y contribuyen al sabor y la textura
naturales de los alimentos; los estudios econémicos han demostrado beneficios
potenciales para la salud de las estrategias de biofortificacién, especialmente en
combinacién con las estrategias convencionales (Buois 2002; Stein et al., 2008).

El objetivo de la biofortificacion es desarrollar plantas con mayor
disponibilidad de nutrientes (Palmgren et al., 2008). Los cultivos biofortificados
tienen mejores caracteristicas fisiologicas y nutricionales, en comparacion con los
convencionales. (Pisufia-Pisufia, 2015), los cultivos biofortificados favorecen a la
seguridad alimentaria de dos maneras: 1) a través de mejores cualidades
fisiolégicas , como el rendimiento, 2) el contenido de nutrientes como el hierro y el
zinc, , la biofortificacion de cultivos basicos es una estrategia reciente, basada en
alimentos que se suma a otras como lo es la fortificacion industrial de alimentos
(Ortega - Ruiz, 2014), esta se considera un eficaz y econémico para las poblaciones

de bajos recursos. (Herrera 2011).

DESVIACION OPTIMA PORCENTUAL (DOP)

La Desviacion Optima Porcentual (DOP) es un sistema estadistico que
compara la concentracion de nutrientes en la muestra segun la muestra, la cual se
basa en un nivel nutrimental 6ptimo en la que el cultivo expresa su maximo
rendimiento potencial (Ventura et al., 2012). El método DOP mide la cantidad de un
nutriente que se desvia con respecto a la norma individual, por lo cual una situacién
nutrimental optima, para todos los nutrientes, se define por el indice DOP igual a
cero, dando el orden de limitacion tanto por exceso (DOP > 0) como por déficit (DOP
< 0), de cada uno de los elementos (Lucena, 1997). El analisis DOP permite conocer

directamente el contenido segun el Orden de Requerimiento Nutricional (ORN) entre
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los elementos considerados, con base en las necesidades de fertilizacion
(Montafiés et al., 1993).

MATERIALES Y METODOS

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo biofortificar frijol

var. pinto saltillo con fulvato de niquel y cobalto.

LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO
San José de Lourdes se encuentra en el municipio de Fresnillo de Gonzélez
Echeverria el cual esta situado al centro del estado de Zacatecas, sus coordenadas

son:

o Latitud: 23°18°35” N
o Altitud: 103°01°15" W

La localidad se encuentra a 2042.04 metros sobre el nivel del mar (msnm)

Imagenes 1.- Area de la localidad.
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Imagenes 2.- Ubicacion del area experimental.

CLIMA DEL AREA EXPERIMENTAL

San José de Lourdes, cuenta con una temperatura promedio los 17° C, en el verano
las temperaturas mas altas alcanzan los 33° C y en el invierno se promedian a 3°C
como minimas. La temporada de lluvias va del mes de junio al mes de septiembre

con una precipitacion anual de 510mm.

DISENO EXPERIMENTAL

Este trabajo se llevo a cabo con cuatro tratamientos y 10 unidades experimentales,
aplicandose dos repeticiones por cada tratamiento en los que el T1 fue tomado

como blanco o la manera tradicional de produccion.

Tabla 1.- Tratamientos de aplicacion de nutrimentos a copa del arbol.

Tratamientos Concentracion

T1 Blanco -
T2 Fulvato de Niquel (1mL.L")
T3 Fulvato de Niquel mas Cobalto (2mL.L )

T4 Fulvato de Cobalto (1mL.L")
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La siembra se realiz6 el dia 8 del mes de julio a una distancia aproximada de 26 cm
entre plantas, con un total de 1300 a 1400 plantas por tratamiento es decir un
aproximado de 80 mil semillas por hectarea, la sembradora fue la 1015 de John
Deere que favorece al ahorro de semillas, siendo de 4 hileras, pude ser utilizada en
labranza convencional o labranza reducida ya que permite sembrar y aplicar
fertilizantes granulados de tamafio medio e insecticidas microgranulados, hay que
recordar el porcentaje de germinacion es de un 95%, asi como los factores bidticos

y abidticos que limitan el desarrollo de la semilla.

Tabla 2.- Siembra.

Sistema Distancia Distancia Densidad de
entre surco entre postura | siembra/Ha
cm
Monocultivo 70 cm 26cm 80 mil

La zona donde se realizé el experimento cuenta con sistema de riego por goteo,
esto favorece a mantener cierta humedad, por tanto, los riegos se realizaron de

manera contante cada 7 u 8 dias.

Se realizd un andlisis de suelo antes de la siembra para conocer el estado y las
propiedades fisicas del suelo en el predio, el cual realizo Fertilab, laboratorio de

analisis de suelos y nutricional.



1 rererono: na recna ue emision: P
Propiedades Fisicas del Suelo H del Suelo y Necesidades de Yeso, Cal y Lavado
Clase Textural Franco 'pH (1:2 agua) 757 Mod. alcalino
'Punto de Saturacion 38 % Mediano 'pH Bufer NA
'Capacidad de Campo 195 % Mediano *Carbonatos Totales (%) 194 Muy Bajo
'Punto March. Perm. 1ne % Mediano 'Salinidad (CE Extracto) 060  dSm  Bajo
'Cond. Hidraulica 530 cmh  Mod.Alo Requerimiento de Yeso No Requiere
'Dens. Aparente 141 gem’ Requerimiento de Cal No Requiere
Fertiidad_del Suelo Ta
Porcent ses
Muy | Bajo | Mod. | Med. [ Mod. | Ao | Muy
Dt | ek, {nidat o5 I " | Bajo Alto Alto Muy
MO | 135 Alto
‘p-8ray| 763 | ppm
K (518 | oM p— e
:
Ca |40 | ppm o
Mg [114 | ppm Alto
“Na* |909 ppm
Fe |695 | ppm Medio
zn 172 PPM |
M [304 ppm Mod.
s Bajo
cu [174 | ppm
'8 0.54 PPM P Bajo
's  [010 | ppm j—
'N-NO, | 165 ppm Muy
Bajo '
Relacion entre caliones (Basadas en me/100g) o e T e e
a 7 : .
Rolacion CaK Mg CasMg/K CaMg
me/100, 743 | o 132 | 040 | NA | NA | 101
Resultados 564 0.71 6.35 7.1 D o8 |
Interpretacion Bajo Muy Bajo Muy Bajo Alto Calién Ca Mg i L= o H cic
+ £ deseatle qus estos elementos tengan un bajo contenido PND = Pendiente por verificar NA = No analizado ND = Sin atos
Realizo Aprobd
A\ > /24
Jessica Yolanda Cadena David Maidonado Romero Brenda Selene Ramirez
Signatario Jete de laboratorio Signatario
Pag.1de6

Iméagenes 3.- Analisis de suelo.
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La textura del suelo es franca, con un pH 7.57, es decir moderadamente alcalino,

libre de carbonatos y sales, con un bajo contenido de materia organica. En cuanto

a la disponibilidad de micronutrimentos el Fierro es bajo y pobre en Boro.

ACTIVIDADES DEL EXPERIMENTO

Se realizé la fertilizacion foliar a partir de los primeros 8 dias después de la

germinacion, a partir de ahi se realizaron aplicaciones constantes cada 15 dias sin

excepcion durante las primeras horas de las de mafana.

Tabla 3 .- Fechas de aplicacion.

Aplicacion Fecha

1 a
23
3a
4ta
5ta
6ta

22 - 07 - 2023
05 - 08 - 2023
19 - 08 - 2023
02 - 09 - 2023
16 - 09 - 2023
30 - 09 - 2023
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Las aplicaciones, riegos y control de maleza se realizaron en diferentes fechas,
entre los meses de julio a septiembre de 2023. Los tratamientos fueron
complementados con Nitro-sol de la marca AgroScience (fertilizante foliar con una
concentracion de 44.77 % de N) y Push (fertilizante liquido inorganico de aplicacién
al suelo y foliar), empatando por lo general con algun momento del manejo como la
aplicacion de los nutrimentos, control de plagas y enfermedades, riegos y/o

deshierbes.

o
aee
-

T

JiE

Imagenes 4.- Nutricion Sintética.

Tabla 4.- Nutrimentos de sintesis quimica.

Producto aplicaciéon Litros/Agua Ha
Fertilizante 1 kg™ 200L 1
Foliar:
NITRO-SOL
Fertilizante 2.5L 200L 1
inorganico
liquido:
Push
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Se realizd una sola aplicacion del insecticida sistémico Tuner sc que es una mezcla
de lambda cihalotrina (140g de i.a./l) e imidacloprid (200g de i.a./l) antes de la

antesis ya que se considera periodo critico para el cultivo.

Imagenes 5.- Insecticida sistémico.

Tabla 5 .-Insecticida Inorganico.

Producto Aplicacién en mi Litros/Agua Ha
Insecticida: 250Ml 200L 1
Tuner sc

Para el control de maleza se realizé de forma manual con el uso de azadén, con el

fin de reducir las aplicaciones quimicas, ademas de reducir el deterioro del suelo.

Tabla 6.- Control de maleza.

Deshierbe Fecha
1era 09 - 08 - 2023
2da 26 - 09 - 2023

El corte se realizd la primera semana del mes de octubre, se metid la cortadora,
para luego dejarlo secar ahi en la parcela. A partir del dia 30 de octubre se comenzo6

la medicion de peso de grano, numero de grano.
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Iméagenes 6.-Mediciobn numero de grano.

" » 1&' R o ' T
&1‘&).’ 28 2 "n.c.!'ﬂmﬁd

Imagenes 7 .-Mediciéon peso de grano.

Las muestras fueron enviadas al laboratorio ROCK RIVER LABORATORY MEXICO,

para la cuantificacion de nutrientes de cada muestra.



_=————————————————————
Num. Lab: F0142

- RucK H|VER Ident. M:::: :r::r:estigo
s« LABORATORY MEXICO R b wde T

AGRICULTURAL ANALYSIS Fecha de muestreo: 09/11/2023

REPORTE DE ANALISIS FOLIAR

Cultivo / Especie: Frijol Etapa de Muestreo: 0
Parametro Unidad Valor
Nitrégeno (N) % 298
Fosforo (P) % 0.46
Potasio (K) % 1.60
Calcio {Ca) % 0.18
Magnesio (Mg} % 0.14
Cobre [Cu) ppm 8.0
Fierro {Fe) ppm 418.0
Zinc (Zn) ppm 248
Manganeso (Mn) ppm 119
Baro (B) ppm 1205
Sodio (Na) ppm 400

Andiisis reaiizoda por tercero
*Valores de Referencio especificas pava (o etapa de muestreo

Imagenes 8 .- Resultado de andlisis de nutrientes en grano

Num. Lab: FO142

s ROCK RIVER . . i et
SB% LABORATORY MEXICO e o e

AGRICULTURAL ANALYSIS Fecha de muestreo: 09/11/2023

REPORTE DE ANALISIS FOLIAR

Cultivo / Especie: Frijol Etapa de Muestreo: 0
Pardmetro Unidad Valor
Nitrogeno {N) % 298
Fosfore (P) % 0.46
Potasio (K) % 1.60
Calcio (Ca) % 0.18
Magnesio (Mg) % 0.14
Cobre (Cu) ppm 8.0
Flerro (Fe) ppm 418.0
Zinc (Zn) ppm 24.8
Manganesc (Mn} ppm 119
Boro (B) ppm 1205
Sodio {Na) ppm 400

Andfisis realizado por tercero
“Valares de Referencia especificas para (o etaga de murstrea

Imagenes 9.- Analisis foliar
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RESULTADOS Y DISCUSION

En los resultados del elemento N cuantificados en las
diferentes etapas del cultivo, en hoja el tratamiento Ni
resulto superior al testigo absoluto, esto indica que la
cantidad de N puede ser aprovechado para alimento de
ganado o como forraje.

El N cuantificado en ejote y grano, el tratamiento superior
fue NiCo, con un porcentaje de 54 y 2 respectivamente al
testigo o forma tradicional de produccién.

Nitrogeno Ejote
y =-1.354In(x) + 5.0486
R?=0.8157

%
O B N W & U1 O
- o
- “

ENiCo ENi ECo ET

Tratamientos

Grafica 3 .- Agrupacion de medias de la variable
Nitrégeno en Ejote.
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Nitrogeno Hoja
y =-1.704In(x) + 6.266

2
) . R2=0.8151
L ¢
DN B S D
2 I I
0
Hni HNiCo HT fieo

Tratamientos

Grafica 1.- Agrupacion de medias de la variable
Nitrogeno en Hoja.

Nitrogeno Grano
y =-0.102In(x) + 3.0613

} A R2=0.7463
305 .l ’
3 ......... C
' B R m.
o\ 2‘9 ....D
2.85
2.8
2.75
- . FT Fco

Tratamiento

Grafica 2 .-Agrupacion de medias de la variable
Nitrégeno en Grano.
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El fosforo contribuye al desarrollo y promueve la floracion
- Fosforo Hojg-.-
en los resultados del elemento cuantificados, en las 19 0. 30In0) 93607
. . . . 04 A B C ’
diferentes etapas del cultivo, en hoja el tratamiento Co | e D
o: OB
resulto superior al testigo absoluto.
X 02
El P cuantificado en ejote el tratamiento superior fue Co, 0.1
con un porcentaje de 3 y 17.39 en grano respectivamente 0
. . . H Co H NiCo H Ni HT
al testigo o forma tradicional de produccion. ,
Tratamiento

Fosforo Ejote Grafica 4 .- Agrupacion de medias de la variable

y = -0.008In(x) + 0.3516 Fosforo en Hoja.
0.355 R?=0.7403

Fosforo Grano

%

0.35
......... y =-0.059In(x) + 0.5266
03s N @ B 0.6 A R?2=0.7763
I N I Coronn o . ... B C D
03 N 0 OB U 05 e
0.4
0.335
X 03
0.33
Eco ENiCo ENi ET 02
TTratamientos 01
0

F NiCo FT FCo F Ni

Grafica 5.- Agrupacion de medias de la variable Fosforo en )
Tratamientos

Ejote

Grafica 6 .- Agrupacion de medias de la variable Fosforo en
Grano.



El potasio contribuye a el equilibrio idnico y al crecimiento
y calidad de frutas y hortalizas, en las diferentes etapas del
cultivo, en hoja el tratamiento Ni resulto superior al testigo

absoluto con un porcentaje de 11.22.

El K cuantificado en ejote el tratamiento superior fue T y
1.87 % en grano respectivamente al testigo o forma

tradicional de produccién.

Potasio Ejote

4.2 y =-0.096x +4.225
41 Ao ’ o
N R
s .
f p
3.7
36
35

ET ENi ENiCo ECo

Tratamientos

Grafica 8 .-Agrupacion de medias de la variable Potasio Ejote.
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Potasio Hoja
y=-0.277In(x) + 3.2126

33 o

3.2 - ,

3.1 T I l
| 3 ..........

Q\ N N = G P
A B T
2.7
2.6

H Ni H NiCo HT H co

Tratamientos

Grafica 7 .- Agrupacion de medias de la variable Potasio

en Hoja.
y =-0.148In(x) + 1.6601
1.7 A ; R?=0.7591
16 [N C
15 e IR
o\° ......... D

1.4
1.3 I
1.2

FCo FT F Ni F NiCo

Tratamientos

Grafica 9 .- Agrupacion de medias de la variable Potasio
en Grano.



El calcio contribuye a el equilibrio idnico y al crecimiento y
calidad de frutas y hortalizas, en las diferentes etapas del

cultivo, en hoja el tratamiento T resulto superior absoluto.

El Ca cuantificado en ejote y grano el tratamiento superior
fue T.

Calcio Ejote
0.4 y = -0.056In(x) + 0.3449

0.35
0.3
0.25

0.15
0.1
0.05

Tratamientos
Grafica 10.- Agrupacion de medias de la variable Calcio

en Ejote.
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Calcio Hoja
9.8 A A y =-0.363In(x) + 9.7138
96 : e
9'4 .................
“ o R
o\o c
9
8.8
8.6
8.4
HT H Co H Ni H NiCo

Tratamiento

Grafica 11.- Agrupacion de medias de la variable Calcio en
Hoja.

Calcio Grano

0.2 A y = -0.043In(x) + 0.1767
R2=0.9676
........... B
015 [ el B

------------ ¢ . D
X 01
0.05
0

FT F Ni F Co F NiCo

Grafica 12.- Agrupacién_de medias de la variable
Calcio en Grano.
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El magnesio es esencial para la fotosintesis y fijacion de Magnesio Hoja
CO2, en las diferentes etapas del cultivo, en hoja el 06 A
: y =-0.051In(x) + 0.5883
tratamiento Ni resulto superior con un porcentaje de 7.27 0.58 R?=0.9923
0.56 B
El Mg cuantificado en ejote y grano el tratamiento superior <oss M oo ¢ b
fue T. T T B e
0.48
H Ni HT H Co H NiCo
Tratamiento
Magnesio Ejote Grafica 14.- Agrupacion de medias de la variable
0.142 . .
014 A y = -0.007In(x) + 0.1383 Magnesio en Hoja.
' R2=0.7763
0.138 _
0.136 Magnesio Grano
0.134 T y =-0.013In(x) + 0.1502
%0132 N e 0155 A R?= 0.8863
B el B B 0.15
N T T e 0.145
CEV R I I D Y B B
014 [ 0 e
0126 B 4 BB O BB OO EBE=B. o B e
R 0135 W B ...
o124 1 BN BB 7T E O e c
0.13
0.122
ET E Co E NiCo ENi 0.125
Tratamientos 0.12
Grafica 15 .- Agrupacién de medias de la variable Magnesio 0.115
en Ejote. FCo FT F Ni F NiCo

Tratamiento
Grafica 13.- Agrupacion de medias de la variable

Magnesio en Grano.



El cobre es esencial para la formacion de polen y semillas
y resistencia al estrés, en las diferentes etapas del cultivo,
en hoja el tratamiento NiCo resulto superior con un

porcentaje de 19.83

El Cu cuantificado en ejote es de 11.90 en el tratamiento
de Co y grano el tratamiento superior fue NiCo con 7.5 ala

forma tradicional de cultivo.

Cobre Ejote
y =-2.211In(x) + 9.6567
12 R2=0.8661

10

o]

ppm
[e)]

ECo ET ECo ENi

Tratamientos
Grafica 16 .- Agrupacion de medias de la

Ejote.

variable Cobre en
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Cobre Hoja
y =-1.768In(x) + 14.63
14 ....................... c D
SO T
10
£ g
o
6
4
2
0
H NiCo H Ni H Co HT

Tratamientos

Grafica 16 .- Agrupacion de medias de la variable Cobre
en Hoja.

Cobre Grano
y = -0.631In(x) + 8.6517

8.8 A R?=0.9608
8.6 e
8.4 T ®

c 2 W P C

2 8 .....

“7s N B - D
7.6
B
7.2

F NiCo FNi FT FCo

Tratamientos

Grafica 17.- Agrupacion de medias de la variable
Cobre en Grano.



El hierro interviene en la sintesis de clorofila, en las
diferentes etapas del cultivo, en hoja el tratamiento Co

resulto superior con un porcentaje de 98.57.

El Fe cuantificado en ejote es de 11.90 en el tratamiento
de Co y grano el tratamiento superior fue NiCo con 7.5 ala

forma tradicional de cultivo.

Fierro Ejote
y = -18.35In(x) + 98.902
120 R2=0.8384

100
w BB

60

ppm

40
20
0

Grafica 20.-
Ejote.

Agrupacion de medias de la variable Fierro en
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Fierro Hoja
900
800 A y = -370.3In(x) + 772.56
. 3
200 R? = 0.9945
600 T B
500 e
g. ........ C
240 N B
0 M B O D
200
100
0
H Co H NiCo HT H Ni

Tratamientos

Grafica 18.- Agrupacion de medias de la variable Fierro en
Hoja.

450 A
200 y = -234.2In(x) + 371.11

2
350 R%=0.8194

300
£ 250

220 N el

150 B el C D

10 N B mE
>0 . .....
0

Grafica 19.- A:c;rupaciér; de medias de la variable Fierro
en Grano.



El sodio interviene en la sintesis de clorofila, en las
diferentes etapas del cultivo, en hoja el tratamiento T

resulto superior en comparacion al resto

El Na cuantificado en ejote tratamiento de T resulto

superior al igual que en grano.

Sodio Ejote

160 A
y =-77.8In(x) + 151.82

140 5 :
120 = R? = 0.8869
100 N |
" e c
oo W . OB
PO B B D
: -
0

ET E Ni E Co Ni E Co
Tratamientos

ppm

Grafica 22.- Agrupacion de medias de la variable Sodio en
Ejote.
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Sodio Hoja y = -5.458In(x) + 141.84
) R2=0.4307
A.. . .
0 e
BN W B
: B
2 130 I
125
120
HT H Co H Ni Co HN

Tratamientos

Grafica 21 .- Agrupacion de medias de la variable Sodio en Hoja.

Sodio Grano

450 A
400 y = -269In(x) + 366.2
350 R2 = 0.9008
300 [
250

S 200

150 B . C

100
50 . . ....... D
o = = == —

Grafica 23.- Agrupacion de medias de la variable
Sodio en Grano.
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El Boro estimula la produccion y retencion de flores,

germinacion en las diferentes etapas del cultivo, en hoja el

Boro Hoja

155 y =-7.02In(x) + 149.65

tratamiento Ni resulto superior en comparacion al testigo 150 A R*=0.8882

ppm
S

con un porcentaje de 1.29 s N PR c
...................... D
El B cuantificado en ejote tratamiento de T resulto superior, "
en grano el tratamiento Ni obtuvo un porcentaje de 142.82 1 I
130

superior al testigo o la forma tradicional. H Ni HT H Ni Co H Co

Tratamientos

120

100

80

60

ppm

40

20

Grafica 24 .- Agrupacion de medias de la variable Boro en

Hoja.
Boro Ejote Boro Grano
y = -19.8In(x) + 103.63 350 A
2 _
A R%=0.9943 300 y = -138.8In(x) + 284.42
................. B c 250 R2= 0.9741
...................................... b £ 200 TelB
£20 W o
2150 00 B e <. D
10 o . B O
0
Fni F Co FT F Ni Co

ET E Ni E Co E Ni Co Tratamientos

Grafica 25 .- Agrupacion de medias de la variable

Grafica 26.- Agrupacion de medias de la variable Boro en Ejote. Boro en Grano.
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El Mangan I r ral la f intesi n .
anganeso es la base estructural de la fotosintesis, e Manganeso Hoja
hoja el tratamiento T resulto superior en comparacion a el 00 y = -161.5In(x) + 451.84
) A B R?=0.7815
resto de los tratamientos. 400 ..
. . . . 300 NN e C
El Mn cuantificado en ejote tratamiento Co resulto superior A T TR b
2 200
con un porcentaje de 4.18, en grano el testigo superior al
100
resto de los tratamientos. 0
HT H Co H Ni H Ni Co

Tratamientos

Manganeso Ejote

y=-9.673In(x) + 41.31 Grafica 28.-Agrupacién de medias de la variable Manganeso

45 A R?=0.8521 .
20 e B en Hoja.
N s C Manganeso Grano
14
25
£ A y = -6.19In(x) + 11.068
g 20 12 R?=0.9088
15 10
10 e 8 T
5 g 5 B, c
o == W= = =l = O mm .. D
ECo ET ENi E Ni Co A N N e
Tratamientos 2 .
0
FT F Co F Ni F Ni Co
Grafica 29 .- Agrupacion de medias de la variable Manganeso Tratamientos
en Ejote.

Grafica 27.- Agrupacion de medias de la variable
Manganeso en Grano.
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El zinc es necesario para la sintesis de carbohidratos, en
hoja el tratamiento Ni Co resulto superior con 31.03 por

ciento en comparacién a el resto de los tratamientos.

El Zn cuantificado en ejote el T resulto superior a los
tratamientos, en grano el testigo superior al resto de los

tratamientos.

Zinc Hoja

y =-68.17In(x) + 166.51
R?=0.7932

Zinc Ejote
40 y =-3.702In(x) + 38.166
A R2=0.92
38 T
......... B
36 . e C
E ..............
3 B B O E....
% ............ D
32
28
ET E Co E Ni Co ENi

Tratamientos

Grafica 31.- Agrupacion de medias de la variable Zinc en
Ejote.

H Ni Co HT H Co H Ni

Tratamientos

Grafica 30.- Agrupacion de medias de la variable Zinc en Hoja.

Zinc Grano

255
25 B
24.5
24
235
23
22.5
22
215

y = -1.448In(x) + 24.976
R?=0.8999

m

o

FT F Ni Co F Co

Tratamientos

Grafica 32.- Agrupacion de medias de la variable Zinc en
Grano.
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Masa
A
2500 y = -804.4In(x) + 2163.2
2 _
2000 [ o
1500 -..A .................. A A
oo M s
1000 |
500
0
Testigo Ni Co NiCo

Tratamientos

Grafica 33.- Agrupacion de medias de la variable masa de frijol var. Pinto Saltillio.

La masa es la cantidad de materia que indica la cantidad de materia que contiene

un cuerpo, en relacion con esto el testigo supero al resto de los tratamientos.
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Densidad
2.5
y =-0.67In(x) + 1.8026

2 A RZ: 0-7921

15 [ e
. e

A
0.5

0

Testigo Ni Co NiCo

Tratamiento

Grafica 34.- Agrupacion de medias de la variable densidad de frijol var. Pinto
Satltillio.

La densidad indica la cantidad de masa por unidad de volumen, en este caso el

tratamiento T resulto ser mas denso.

Peso de grano

o y = -15.05In(x) + 100.9
. A R?=0.7612
100 g
------------------------- AB B
w BN Rl
% 60
40
20
0
‘o Ni Testigo NiCo
Trtamiento

Grafica 35.- Agrupaciéon de medias de la variable peso de grano de frijol var. Pinto
Saltillio.
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El peso de grano indica la densidad del grano, el tratamiento Co tubo un porcentaje

de 21.25 en comparacion al T forma tradicional.

Numero de grano

350
y = -49.01In(x) + 286.89
A N
300 Tl AP o
o B w.... A .
200
o
< 150
100
50
0
Co Ni NiCo Testigo

Tratamiento

Grafica 36 .- Agrupacion de medias de la variable numero de grano de frijol var.
Pinto Saltillio.

En cuanto al numero de grano el tratamiento Co obtuvo un porcentaje de 30.15 mas

alto en comparacion al T forma tradicional.

Proteina en Hoja

45
y = -10.65In(x) + 39.163
10 A X o
s
30 ................. C
T D
®
20
15
10
5
0
Hni HNiCo o -

Tratamientos

Grafica 37.- Comparacion de niveles de proteina en Hoja
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El tratamiento Ni en hoja obtuvo un mayor porcentaje de proteina equivalente a

32.75 en comparacion al tratamiento T forma tradicional.

Proteina en Grano

194
19.2

19
18.8
18.6
18.4
18.2

18
17.8
17.6
17.4

y =-0.639In(x) + 19.133

%

FNiCo FNi FT F Co

Tratamientos

Grafica 38.- Comparacion de niveles de proteina en Grano

El tratamiento NiCo en grano obtuvo 1.71 porciento de proteina mayor supero al en

tratamiento T.

%

Proteina en Ejote

35
A B
30 T y =-8.465In(x) + 31.554
............. R?=0.8157
25 O e
......... Core D
w S Bl e e
15
10
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0
ENiCo ENi ECo ET

Tratamiento

Grafica 39.- Comparacion de niveles de proteina en Ejote
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El tratamiento NiCo en ejote obtuvo 53.70 porciento de proteina mayor al en

tratamiento T.

Tabla 7.- DOP Hoja

Niquel (Hoja) P>Mg>K>N>Ca>Cu>Zn>Na>B>Mn>Fe
Niquel + Cobalto (Hoja) P>Mg>K>N>Cu>Na>B>Zn>Mn>B>Fe

Cobalto (Hoja) P>Mg>K>N>Ca>Cu>Zn>Na>Mn>B>Fe
Testigo (Hoja) P>Mg>K>N>Ca>Cu>Zn>Na>B>Fe>Mn

Tabla 8.- DOP Ejote

Tratamiento DOP
Niquel (Ejote) Mg>Ca>P>K>N>Cu>Mn>Zn>Fe>B>Na
Niquel + Cobalto (Ejote) Mg>Ca>P>K>N>Cu>Mn>Zn>Na>B>Fe
Cobalto (Ejote) Mg>Ca>P>N>K>Cu>Na>Zn>Mn>B>Fe
Testigo (Ejote) Mg> Ca>P>N>K>Cu>Zn>Mn>Fe>B>Na

Tabla 9.- DOP de Grano

Tratamiento DOP
Niquel Mn>Zn>N>Mg>Ca>Cu>K>P>Fe>B>Na
Niquel + Cobalto Mn>Zn>N>Ca<Mg>K>Cu>P>Fe>B>Na
Cobalto Mn>Zn>N>Ca>Mg>Cu>K>P>Fe>B>Na
Testigo N>Zn>Mn>Mg>Cu>Ca>K>P>B>Fe>Na

Seiter et al, 2004; comenta que las leguminosas anuales pueden producir
forraje, como la soja, Rao et al., 2002, indica que en frijol genera rendimientos de
materia seca superiores a 6 toneladas con 16 % de proteina cruda y 57 % de

digestibilidad y fibra detergente acida de 52 % en la cosecha previa a floracion.

Mengel y Kirkby, 2001, consideran al Nitrégeno como un elemento importante

que se encuentra en una proporcion de 1-3 % con respecto a su materia seca, la
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funcidn de este es estructural y osmotico; se relaciona con la sintesis de moléculas,
acidos nucleicos, aminoacidos, proteinas, clorofilas y alcaloides, funcion osmaotica
del i6n nitrato, en la reduccion del potencial hidrico de la vacuola y proceso de

osmoregulacion.

Piedrahita (2016) considera al Calcio como componente esencial de las
paredes de las células y sélo puede ser suministrado por el xilema, es un cofactor
reacciones enzimaticas, si la planta agota el suministro del suelo, no puede
movilizarlo a tejidos viejos hacia los nuevos, resulta en una disminucion en la
productividad; valido cuando un cultivo tiene insuficiente calcio en el suelo y llegan
las lluvias, para Gémez (2015) es un elemento necesario para las enzimas de las
plantas, su funcién es el fortalecimiento de las paredes celulares y regulacion de la
permeabilidad, importante para el aumento de grosor de la pared celulary por menor

evapotranspiracion, estrés hidrico y vigor ante el ataque de plagas y enfermedades.

Cramer et al., 1994; Alam, 1994, sefialan una alta concentraciéon de sodio
desplaza los iones de calcio de la membrana celular y altera la permeabilidad, causa

una pérdida de potasio.

Promix, (2017) menciona el boro no es requerido en cantidades superiores por
las plantas, causa lento crecimiento al no ser administrado en niveles adecuados,
no hay clorosis asociada a su deficiencia, tiene sintomas de toxicidad similares a

los otros micronutrimentos.

Kirkby y Romheld, (20082), se refieren a la funcion fisioldgica del manganeso
como reaccion que oxida la molécula de agua durante la reaccién de Hill, esta
directamente involucrado en el sistema transportador de electrones necesarios para
la fotofosforilacion y produccion de NADPH y ATP (Taiz y Zeiger, 2006), Gémez et
al., (2006) el manganeso esta presente de manera divalente e inmavil en el floema;
su disponibilidad la afecta el proceso de oxidacién reduccién, pH, materia organica,

estado hidrico del suelo y actividad microbial.

Kirkby y Romheld, (2008P) el zinc a diferencia del hierro, cobre, manganeso y

molibdeno, es un micronutrimento de transicion no sujeto a cambios de valencia,
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este funciona como ion divalente de enzimas metalicas, ligadas a azufre en

compuestos organicos.

CONCLUSION

La biofortificacién de este cultivo se liga directo al hecho de bioestimular, al
suelo, solo se aplicaron cantidades de nutrimentos que son parte de un manejo
comun, no hubo una nutricion ajustada a el analisis de suelo ya que la finalidad
siempre fue la biofortificacion y como se menciona esta biofortificacion con los

tratamientos Ni, Ni+Co y Co genero una bioestimulacion.

La biofortificacion que se esperaba en las estructuras de hoja, ejote y grano,
era con la finalidad de encontrar los elementos de los tratamientos mencionados,
sin embargo, la cuantificacién de estos via humeda por absorcion supera los 4000
pesos MN por muestra, por lo que se llegé a la conclusion de investigar que otra

funcion tenian los elementos Cobalto y Niquel.

Los elementos Co y Ni son micronutrimentos que ayudan a la planta el elicitar
la absorcién de otros, por ejemplo, el cobalto en hoja tratamiento 3 Ni (1ml) + Co
(1ml) absorbié 14.43 ppm de Cu, asi mismo en esta misma estructura el tratamiento
2 Ni (1ml) 5,93% de N seguido en este mismo tratamiento por el K con 3.17 %; en
la estructura del ejote el T4 Co(1ml) obtuvo la mayor cantidad de Cu con 9.4 ppm
seguido del N con 4.84 % para el T3 Ni(1ml) + Co(1ml); en grano el T3 Ni(1ml) +
Co(1ml) en Cu se obtuvo 8.6 ppmy en N 3.04 %.

La proteina resultante en hoja para el T2 Ni (1ml) 37 % y de 35.93 % para el
T3 Ni(1ml) + Co(1ml), en ejote y grano el T3 Ni(1ml) + Co(1ml) resulto con 30.25 y
19 % seguidos del T2 Ni(1ml) 29.12 y 18.87 % respectivamente.

Estos resultados nos indican que de manera individual Ni y Co elicitan la
absorcion de otros elementos en el suelo y su mezcla de igual manera y la

cuantificacion del nutrimento fue mayor con la mezcla.

La Desviacion del optimo porcentual nos ayudé a conocer la posicion del

elemento dentro de la planta y esta nos indica como va a ser absorbido el nutrimento
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en la siguiente etapa fenoldgico y asi poder corregir deficiencia para generar una

suficiencia dentro de ese 6rgano en ese momento.
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