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RESUMEN. El uso de nanopartículas (NPs) en la agricultura presenta diversas aplicaciones, entre las cuales se destaca 
el potencial para aumentar las tasas de producción y mejorar los valores nutricionales de las plantas. Este estudio se 
centra en la aplicación foliar de nanopartículas de óxido de zinc (NPs-ZnO) en plantas de Lactuca sativa L. var. longifolia 
producidas en un sistema hidropónico con la técnica de película de nutrientes (NFT). La investigación se llevó a cabo 
durante el ciclo otoño-invierno 2022-2023. El objetivo principal de la investigación fue evaluar el impacto de las NPs-
ZnO sobre el rendimiento, compuestos bioactivos y actividad enzimática en lechuga. Los tratamientos evaluados 
fueron: tratamiento control (0) y cuatro dosis equidistantes de 10, 20, 30 y 40 mg L-1 de nanopartículas; el diseño 
utilizado fue completamente al azar. Los resultados revelan que la concentración de zinc (Zn2+) en las plantas aumenta 
significativamente con la aplicación de NPs-ZnO, lo que conlleva a mayor producción de metabolitos beneficiosos para 
el cultivo. Es destacable que la concentración de 40 mg L-1 de NPs-ZnO haya mostrado mejoras significativas con 
respecto al tratamiento control en todas las variables evaluadas; peso fresco, materia seca, contenido de zinc, clorofila 
total, carotenoides totales, fenoles totales, capacidad antioxidante, flavonoides totales, vitamina C, catalasa y 
peroxidasa, sugiriendo que esta dosis específica podría ser óptima para obtener máximos beneficios. Por lo tanto, la 
aplicación foliar de NPs ZnO es una manera práctica de enriquecer las plantas de lechuga y mitigar las deficiencias de 
este micronutriente en la población.  
Palabras clave: Lactuca sativa L., hidroponía, catalasa, peroxidasa, estrés oxidativo. 
 
ABSTRACT. The use of nanoparticles (NPs) in agriculture offers diverse applications, with a noteworthy emphasis on 
enhancing production rates and elevating the nutritional values of plants. This study specifically explores the foliar 
application of zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) in Lactuca sativa L. var. longifolia cultivated through a hydroponic 
system utilizing the nutrient film technique (NFT). The research was carried out during the autumn-winter cycle of 
2022-2023. The main objective of this research was to assess the impact of NPs ZnO on yield, bioactive compounds, 
and enzymatic activity in lettuce. The treatments under evaluation included a control treatment (0) and four 
equidistant doses of 10, 20, 30, and 40 mg L-1 of nanoparticles. The experimental design employed was completely 
randomized. The results obtained indicate a significant increase in the concentration of zinc (Zn2+) in plants with the 
application of ZnO NPs, resulting in a heightened production of beneficial metabolites for the crop. Remarkably, the 
concentration of 40 mg L-1 of ZnO NPs demonstrated significant improvements in comparison to the control treatment 
across all evaluated variables: fresh weight, dry matter, zinc content, total chlorophyll, total carotenoids, total 
phenolics, antioxidant capacity, total flavonoids, vitamin C, catalase and peroxidase. These findings suggest that this 
specific dose could be optimal for achieving maximum benefits. In conclusion, foliar application of ZnO NPs emerges 
as a practical approach to enrich lettuce plants and alleviate micronutrient deficiencies in the population. 
Keywords: Lactuca sativa L., hydroponics, catalase, peroxidase, oxidative stress.  
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INTRODUCCIÓN 
 

En diversas regiones del mundo los suelos agrícolas son deficientes en zinc (Zn2+) (Garza-
Alonso et al. 2023) y la corrección de esta deficiencia mediante la fertilización química 
convencional puede resultar costosa e ineficaz, dado que los fertilizantes aplicados suelen agotarse 
rápidamente debido a diversas reacciones químicas como la fotolisis, hidrolisis y descomposición 
(El-Azeim et al. 2020). Además, la amenaza de la contaminación química y los efectos residuales 
de los fertilizantes requieren enfoques alternativos y ecológicos para abordar la deficiencia de Zn2+ 
en el suelo (Khan et al. 2022).  

Este micronutriente, aunque necesario en pequeñas cantidades, es indispensable para el 
ciclo de vida de las plantas (Amezcua y Lara 2017) y su ausencia en la dieta humana puede tener 
un impacto adverso en el sistema inmunológico, aumentando la vulnerabilidad a enfermedades, 
por lo que resulta indispensable suplementar alimentos ricos en Zn2+ para atender este déficit en 
la población (Gombart et al. 2020). El Zn2+ desempeña un papel clave como promotor del 
desarrollo vegetal al actuar como precursor en la producción de auxinas, las cuales influyen en la 
elongación y división celular (Castillo-González et al. 2018).  

La nutrición mineral con nanopartículas (NPs) sugiere una mayor eficiencia en comparación 
con las fuentes convencionales de fertilizantes (Lira-Saldivar et al. 2018). Las NPs ofrecen una 
liberación controlada de nutrientes a lo largo del tiempo debido a su mayor área superficial, lo que 
proporciona más sitios de contacto para la absorción de nutrientes (El-Azeim et al. 2020). Estas 
ventajas, respaldadas por estudios previos, sugieren que las NPs son una opción prometedora para 
incrementar la producción de alimentos al mejorar los procesos fisiológicos, la calidad de las 
cosechas y el rendimiento en diversos cultivos (Elsheery et al. 2020, Faizan et al. 2020).  

La aplicación foliar de nanopartículas de óxido de zinc (NPs-ZnO) ha demostrado 
incrementar el rendimiento, mejorado la calidad comercial y nutracéutica (Rivera-Gutiérrez et al. 
2021), aumentado biomasa aérea, compuestos bioactivos e inducen la acumulación de minerales 
esenciales (Galindo-Guzmán et al. 2022, Garza-Alonso et al. 2023) y pueden utilizarse 
potencialmente para mejorar la nutrición humana (Sun et al. 2020). En Portulaca oleracea L., 
incrementó algunos fitoquímicos como flavonoides, fenoles y capacidad antioxidante (Iziy et al. 
2019).  

Sin embargo, estos nanomateriales (NM) también pueden tener efectos adversos, como 
toxicidad, debido a factores como el tamaño o forma del NM, método de aplicación, dosis, tiempo 
de exposición, condiciones ambientales y la especie vegetal (Hossain et al. 2020). Las NPs-ZnO 
pueden causar estrés oxidativo y desencadenar los mecanismos de defensa antioxidantes para la 
planta, las enzimas como la catalasa y peroxidasa son capaces de mitigar el exceso de especies 
reactivas de oxígeno (Faizan et al. 2020). El estrés oxidativo es un fenómeno que ocurre en las 
plantas cuando se produce un desequilibrio entre la producción de especies reactivas del oxígeno 
(ROS) y la capacidad de la célula para neutralizarlas (Sachdev et al. 2021). Una toxicidad provocada 
por las NPs incrementa el ROS y puede provocar daños en el ADN y la muerte celular (Shi et al. 
2022).  

Por otro lado, la lechuga es una hortaliza que presenta una alta demanda en el mundo por 
su consumo en fresco (Medina-Lozano et al. 2021) es una fuente abundante de sustancias 
fitoquímicas como flavonoides, ácidos hidroxinámicos, vitamina C, carotenoides, fibra dietética, 
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entre otros, que le otorgan un alto valor nutricional y beneficios para la salud humana (Yang et al. 
2021). Por lo que esta investigación tiene como objetivo evaluar el efecto de las NPs-ZnO 
sintetizadas a través de un método químico y su efecto de la aplicación foliar en el rendimiento, 
compuestos bioactivos y actividad enzimática en plantas de lechuga producidas en un sistema 
hidropónico. 
 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Lugar de estudio 

La investigación se llevó a cabo durante el ciclo otoño-invierno 2022-2023 durante los 
meses de noviembre a febrero, en un sistema hidropónico con la técnica de película de nutrientes 
conocida como NFT (Nutrient Film Technique) por sus siglas en inglés, ubicado en una malla 
sombra del Instituto Tecnológico de Torreón (ITT), en la ciudad de Torreón, Coahuila, México, 
localizado geográficamente a 25° 36' 36'' latitud norte, 103° 22' 32'' longitud oeste y altitud de 
1150 msnm. El sistema NFT consistió en una estructura de tubos de PVC de 3 pulgadas de diámetro, 
con una separación de 20 cm entre orificios y con una pendiente del 10%, con recirculación de la 
solución nutritiva.  
 
Manejo de cultivo 

Se utilizaron semillas de lechuga (Lactuca sativa L. var. longifolia) tipo orejona de la 
empresa Seeds of Change®, la cual se cosecha entre los 60 a 80 días, las semillas se germinaron en 
semilleros de foami agrícola Peatfoam® para sistemas hidropónicos. El trasplante se realizó a los 
diez días después de la siembra, cuando la plántula presentó de dos a tres hojas verdaderas, se 
colocó una planta por cada cavidad en los tubos de PVC del sistema NFT y la nutrición del cultivo 
se realizó utilizando la solución nutritiva Steiner (Steiner 1984). Para la preparación de la solución 
nutritiva se utilizaron fertilizantes comerciales de alta solubilidad disponibles en el mercado 
regional, fue ajustada a una conductividad eléctrica (CE) de 2.0 dS m-1 y el pH a 5.5.  
 
Nanopartículas de óxido de zinc 

Se utilizaron NPs-ZnO de tamaño entre 67 y 71 nm, con una pureza del 99%, color blanco y 
estructura semiesférica y poligonal. Se sintetizaron a través de un método de precipitación química 
controlada siguiendo Galindo-Guzmán et al. (2022), utilizando acetato de zinc Zn(CH3COO)2 como 
precursor. 
 
Aplicación de tratamientos 

Los tratamientos consistieron en la aplicación foliar de las NPs-ZnO. Los tratamientos 
evaluados fueron: un tratamiento control (0) y cuatro dosis equidistantes de 10, 20, 30 y 40 mg L-

1 de las nanopartículas sintetizadas, cada solución se disolvió en agua desionizada y se aplicó 
inmediatamente después de su preparación. Fueron aplicadas con atomizadores cilíndricos y para 
una mejor adherencia se adicionó un surfactante no iónico-adherente INEX-A (Cosmocel®). Las 
aplicaciones foliares se realizaron durante el ciclo del cultivo, la primera aplicación se realizó a los 
15 días después del trasplante, posteriormente cada aplicación se realizó cada 15 días, acumulando 
un total de cuatro aplicaciones. Se utilizaron aproximadamente 30 mL de solución para cada planta 
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individual, suficiente para cubrir toda la superficie. Las aplicaciones foliares se realizaron en horas 
de la mañana y sin presencia de viento. 
 
Variables evaluadas 
Rendimiento  

La cosecha de las plantas de lechuga se realizó a los 60 días después del trasplante cuando 
las hojas habían alcanzado su madurez comercial. Enseguida, se midió el peso fresco (PF) de las 
plantas de lechuga en una báscula digital de la marca Balance®. Luego, para medir la materia seca, 
las plantas de lechuga se secaron a temperatura ambiente durante cinco días, posteriormente se 
llevaron a un horno estufa de la marca Memmert® modelo W02WVU por 24 h a temperatura de 
75 °C, después se pesaron en una báscula. 
 
Concentración de zinc en el tejido vegetal 

El contenido total Zn2+ se determinó después de la digestión de la muestra con ácido nítrico 
al 65%. Las muestras de hojas secas se pesaron en tubos de digestión y se agregaron 10 mL de 
ácido nítrico. Los tubos se calentaron en un aparato de digestión por infrarrojos. Se añadió ácido 
nítrico para completar la digestión según fuera necesario. Se dejó secar la solución cuando el 
contenido de los tubos estuvo claro. El residuo se disolvió con suficiente solución de ácido nítrico 
y lantano para alcanzar una concentración final de 1% HNO3 +0,5% lantano 99.99% cuando se llevó 
al volumen del matraz aforado empleado. La solución obtenida se utilizó luego para determinar 
zinc mediante espectrometría de absorción atómica de llama (F-AAS) utilizando un Thermo 
Scientific iCE 3000. Se leyeron los blancos y los estándares de calibración con fines de 
aseguramiento de la calidad. Los resultados se expresaron como μg de elemento por g de peso 
seco (μg g-1 PS). 
 
Compuestos bioactivos 

El contenido de clorofila y carotenoides se determinó según el método de Lichtenthaler y 
Wellburn (1983), suspendiendo 50 mg de hojas frescas maceradas en etanol al 95% registrando las 
lecturas de absorbancia a 665, 649 y 470 nm en un espectrofotómetro UV-visible Jenway 7305. 

El contenido fenólico total se determinó por el método de Folin Ciocalteu (Singleton et al. 
1999), se pesaron 0.2 g de muestra liofilizada y se agregaron 1 080 mL de agua en un tubo de 
ensayo, para luego agregar 120 μL de reactivo de Folin-Ciocalteu agitando en vortex durante 10 s. 
Después de 10 min, se añadieron 0.9 mL de Na2CO3 al 7.5% y se agitó durante 10 s. Las muestras 
se colocaron a temperatura ambiente durante 30 min. Finalmente, se midió la absorbancia a 765 
nm en un espectrofotómetro UV-Vis Jenway 7305. El estándar se preparó con ácido gálico (AG) y 
los resultados se expresaron en mg AG g-1 PS. 

La capacidad antioxidante se determinó con el método in vitro DPPH+ (Brand-Williams et 
al. 1995). Se mezclaron 2 g de muestra fresca en 10 mL de etanol al 80% en tubos de ensaye, los 
cuales se colocaron en un agitador orbital en la oscuridad durante 24 h a 20 rpm a temperatura 
ambiente. Después, el sobrenadante se extrajo para la prueba. Se elaboró una solución de DPPH+ 
con etanol, a concentración de 0.025 mg mL-1. Se añadieron 50 µL de extracto etanólico con 1 950 
µL de solución DPPH+, las mezclas se dejaron en reposo y en ausencia de luz durante 30 minutos. 
Transcurrido este tiempo se leyó la absorbancia a 517 nm en un espectrofotómetro UV-Vis Jenway 
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7305. Se preparó una curva estándar con Trolox y los resultados se reportaron en Meq Trolox 100 
g-1 PF.  

El contenido de flavonoides totales se determinó con la técnica descrita por Lamaison y 
Carnet (1990). Se tomaron 0.2 g de muestra liofilizada y se mezclaron con 1.25 mL de agua y 75 µL 
de NaNO2 al 5%. Después de 5 min, se añadieron 150 µL de AlCl3. Posteriormente se agregaron 500 
µL de NaOH 1 M y 275 µL de agua y se agitó vigorosamente; la absorbancia de todas las muestras 
se midió en un espectrofotómetro UV-Vis Jenway 7305 a 510 nm. Se realizó una curva de 
calibración preparada con quercetina, los resultados se expresaron en mg QE g-1 PS. 

El contenido de vitamina C se determinó con el método de titulación reportado por 
Padayatt et al. (2001), para lo cual se colocaron 10 g de peso fresco de hojas en un mortero y se 
trituraron con 10 mL de ácido clorhídrico al 2%, luego la mezcla se filtró y se aforó a 100 mL con 
agua destilada. Posteriormente se tomaron 10 mL del diluido y se tituló con 2,6 
diclorofenolindofenol (1X10-3 N) y se determinó el contenido de vitamina C. 
 
Preparación de extracto enzimático  

Se preparó el extracto crudo enzimáticamente activo, el material vegetal se lavó, desinfectó 
y secó, luego se cortó y homogeneizó en una licuadora 100 g de material vegetal con 50 mL de 
buffer fosfato de potasio al 0.1 M, durante 3 min en intervalos de 30 s. El homogeneizado se 
mantuvo a 4 °C por 24 h. Se filtró el preparado refrigerado con gasa, para eliminar los residuos 
vegetales. La parte líquida se centrifugó a 4000 rpm en una centrífuga refrigerada, durante 20 min 
a 4 °C. Este extracto sirvió para determinar la enzima catalasa, los resultados se reportaron como 
U CAT mg g-1 de PF (Blackwell et al. 1990) y peroxidasa, expresados en U POD mg g-1 de PF (Pascual 
et al. 1983). 
 
Actividad enzimática 

La actividad enzimática catalasa (CAT 1.11.1.6) se midió según el método de Aebi (1983). 
La actividad CAT se midió en un espectrofotómetro marca Jenway 7305 UV-Vis a temperatura 
ambiente monitoreando la disminución de la absorbancia a 240 nm resultante de la 
descomposición del H2O2. Se utilizó el coeficiente de extinción (ε240 = 43.6 M-1 cm-1) y el contenido 
de proteína (Bradford 1976) para calcular la actividad enzimática. La actividad se expresó en U mg-

1 de proteína, donde una unidad (U) de actividad catalasa se definió como la cantidad de enzima 
que provocó un cambio de absorbancia de 0.001 por minuto, en las condiciones del ensayo. 

La actividad enzimática peroxidasa (POD 1.11.1.7) se midió utilizando guaiacol como 
donante de hidrógeno. La actividad POD se midió espectrofotométricamente (Jenway 7305 UV-
Vis) monitoreando el aumento de la absorbancia a 470 nm resultante de la oxidación del guaiacol 
por H2O2. Se utilizó el coeficiente de extinción (ε470 = 5.57 mM-1cm-1) y el contenido de proteína 
(Bradford 1976) para calcular la actividad enzimática. La actividad se expresó en U mg-1 de 
proteína, donde una unidad (U) de actividad peroxidasa se definió como un cambio de absorbancia 
de 0.001 por minuto, en las condiciones de ensayo (Onsa et al. 2004). 

 
Análisis estadístico  

El diseño utilizado fue completamente al azar, para el análisis estadístico se verificó la 
normalidad y la homogeneidad de varianza de los datos para cada una de las variables con la 
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prueba de Bartlett y Kolmogorov-Smirnov (Bartlett 1937, Steinskog et al. 2007). Los resultados 
obtenidos se analizaron mediante análisis de varianza y la comparación de medias con la prueba 
de Tukey (P ≤ 0.05) utilizando el paquete estadístico SAS versión 9.1 (Statical Analysis System 
Institute). 
 
 

RESULTADOS 
Rendimiento 

Los resultados del análisis estadístico para peso fresco mostraron diferencias estadísticas 
(P ≤ 0.05). El rendimiento de las lechugas aumentó a medida que se incrementaron las dosis, en la 
concentración de 10 mg L-1 el aumento fue del 47%, para la dosis de 20 mg L-1 del 48% más de peso 
fresco y para los tratamientos de 30 y 40 mg L-1 incrementaron un 53 y 56%, con respecto al 
tratamiento control. Los rendimientos obtenidos en las plantas de lechuga fueron de 371 g en el 
tratamiento control, seguido de 708, 726, 804 y 858 g, respectivamente. Los resultados para 
materia seca mostraron diferencias estadísticas significativas (P ≤ 0.05), las aplicaciones con las 
concentraciones de 10 y 20 mg L-1 mostraron un aumento del 46% con respecto al control, las 
concentraciones de 30 y 40 mg L-1 de las NPs-ZnO incrementaron 47 y 49% respectivamente, 
influyendo de manera positiva en la materia seca con respecto al tratamiento control (Figura 1).  

 
Figura 1. Rendimiento en peso fresco y materia seca en hojas de lechuga por efecto de la aplicación foliar 
de NPs-ZnO. Valores con letras distintas indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey 
(P ≤ 0.05). 

 
Concentración de zinc en el tejido vegetal 

Los resultados para la concentración de zinc en las hojas de lechuga mostraron diferencias 
estadísticas (P ≤ 0.05), confirmando que las aplicaciones de nanopartículas puede ser una práctica 
que logre un aumento en la concentración de zinc. En este estudio todos los tratamientos con 
nanopartículas mostraron tener un mayor contenido de zinc; las concentraciones fueron de 70 μg 
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g-1 de peso seco (PS) para el tratamiento control, 103.33 μg g-1 para los tratamientos de 20 y 30 mg 
L-1 mostrando un 32% más de zinc y los tratamientos de 10 y 40 mg L-1 la concentración fue de 
116.666 μg g-1, es decir, superando un 39% al tratamiento control (Figura 2). 

 
Figura 2. Concentración de zinc en hojas de lechuga por efecto de la aplicación foliar de NPs-ZnO. Valores 
con letras distintas indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). 

 
Compuestos bioactivos 

Los resultados por efecto de la aplicación foliar de NPs-ZnO en la variable clorofila total 
señalan diferencias estadísticas significativas (P ≤ 0.05), sobresaliendo la dosis de 40 mg L-1 con un 
incremento del 38% más que el tratamiento control (Figura 3a). Los resultados para carotenoides 
totales demostraron que el mayor contenido se obtuvo con las dosis de 10 y 40 mg L-1 con una 
diferencia del 15% más que el control (Figura 3b). Los resultados para fenoles totales mostraron 
que la aplicación con los tratamientos de 30 y 40 mg L-1 de las NPs-ZnO presentaron la mayor 
concentración de esta variable, ambos tratamientos superaron al control con más de un 48% 
(Figura 3c). Para capacidad antioxidante, los tratamientos con NPs-ZnO fueron estadísticamente 
iguales entre sí, pero diferentes al control; la concentración de 10 mg L-1 fue superior en un 75%, 
el de 20 mg L-1 aumento 76%, el de 30 mg L-1 77% y el de 40 mg L-1 incremento un 79% con respecto 
al control (Figura 3d). Los flavonoides mostraron diferencias significativas, la mayor concentración 
se obtuvo en el tratamiento de 30 mg L-1, la cual incrementó los flavonoides hasta 38.6% (Figura 
3e). El valor más alto en vitamina C fue el tratamiento con la concentración de 40 mg L-1, con un 
aumento de más de 45%, respecto al tratamiento control (Figura 3f). 
 
Actividad enzimática 

Para la actividad enzimática de la catalasa el tratamiento de 40 mg L-1 incrementó la 
actividad de esta enzima hasta un 46%, respecto al tratamiento control. Las concentraciones de 10 
y 20 mg L-1 mostraron un aumento del 37%, mientras que el tratamiento con 30 mg L-1 presentó 
un incremento del 43% (Figura 4a). Los resultados de la peroxidasa también presentan diferencias 
significativas (P ≤ 0.05), los resultados mostraron que los tratamientos de 10, 20, 30 y 40 mg L -1 
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fueron estadísticamente iguales, pero diferentes al tratamiento control. Las concentraciones de 
los tratamientos con 10 y 20 mg L-1 presentaron un aumento de hasta un 77%, la concentración de 
30 mg L-1 incremento 73% y el de 40 mg L-1 supero al testigo un 80% más de la enzima peroxidasa 
(Figura 4b). 

 
Figura 3. Compuestos bioactivos. Clorofila total (a), carotenoides totales (b), fenoles totales (c), capacidad 
antioxidante (d), flavonoides totales (e) y vitamina C (f) en hojas de lechuga por efecto de la aplicación foliar de 
NPs-ZnO. Valores con letras distintas indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey (P ≤ 0.05).  

 

Para la actividad enzimática de la catalasa el tratamiento de 40 mg L-1 incrementó la 
actividad de esta enzima hasta un 46%, respecto al tratamiento control. Las concentraciones de 10 
y 20 mg L-1 mostraron un aumento del 37%, mientras que el tratamiento con 30 mg L-1 presentó 
un incremento del 43% (Figura 4a). Los resultados de la peroxidasa también presentan diferencias 
significativas (P ≤ 0.05), los resultados mostraron que los tratamientos de 10, 20, 30 y 40 mg L -1 
fueron estadísticamente iguales, pero diferentes al tratamiento control. Las concentraciones de 
los tratamientos con 10 y 20 mg L-1 presentaron un aumento de hasta un 77%, la concentración de 
30 mg L-1 incremento 73% y el de 40 mg L-1 supero al testigo un 80% más de la enzima peroxidasa 
(Figura 4b). 
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Figura 4. Actividad enzimática. Catalasa (a) y peroxidasa (b) en hojas de lechuga por efecto de la aplicación foliar de 
NPs-ZnO. Valores con letras distintas indican diferencia significativa de acuerdo con la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). 

 
 

DISCUSIÓN 
 

En las hortalizas, se encuentran numerosos compuestos nutracéuticos, por lo que existen 
diversas oportunidades para el desarrollo de nuevas variedades de vegetales con propiedades 
nutracéuticas mejoradas. Implementar estrategias destinadas a crear nuevas variedades con 
contenidos óptimos y beneficiosos de compuestos bioactivos es de gran importancia. Esto se logra 
con el avance de la nanotecnología, contribuyendo a mejorar la calidad nutracéutica para beneficio 
de las personas. Por lo tanto, es una gran posibilidad para progresar en la agricultura (Prohens 
2014). El cultivo de lechuga es una de las hortalizas de hoja más cultivadas y consumidas en el 
mundo y en la actualidad ha presentado una alta demanda (Baslam 2013). Por lo que aplicar ciertos 
microelementos como el zinc eleva su potencial para la alimentación humana. 

Hasta la fecha, se han realizado estudios para evaluar los impactos de las NPs-ZnO en el 
crecimiento y la productividad de las plantas (Faizan et al. 2020). En el presente trabajo, la 
aplicación foliar de NPs-ZnO promovió el desarrollo de las plantas de lechuga. En cuanto al 
rendimiento, se encontraron resultados similares reportados por Garza-Alonso et al. (2023), 
quienes señalaron que las NPs-ZnO favorecen la ganancia de materia fresca y seca en plantas de 
lechuga. Este efecto presenta relación con la función del Zn2+ como fitoestimulante hormonal, 
activa la triptófano sintetasa, enzima responsable de la síntesis de triptófano, un aminoácido clave, 
en la biosíntesis del ácido indolacético (AIA), que es una heteroauxina (Méndez-Argüello et al. 
2016).  

Las aplicaciones foliares de NPs-ZnO resultaron en un aumento en la concentración de zinc. 
Como las nanopartículas se adhirieren a las superficies de las hojas por la aplicación foliar, se ha 
logrado aumentar la eficiencia y mayor disponibilidad de nutrientes en las plantas (Nandhini et al. 
2019). En este sentido, la aplicación foliar de NPs-ZnO es una manera eficiente de enriquecer los 
cultivos, ya que, al trasladar Zn2+ por los tejidos vegetales se provocará una acumulación de este 
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microelemento, lo que podría ayudar a mejorar la insuficiencia de zinc en la dieta humana (Cakmak 
y Kutman 2018). La ingesta diaria recomendada (IDR) de zinc es de 11 mg por día para hombres 
adultos y 8 mg por día para mujeres adultas. La deficiencia de zinc tiene muchas consecuencias, 
entre ellas un sistema inmunológico débil, infecciones recurrentes, enfermedades mentales y 
retraso en el crecimiento y la fertilidad (Roohani et al. 2013). 

En lo que respecta a los compuestos bioactivos, los resultados sobre el aumento de la 
clorofila y los carotenoides coinciden con lo encontrado por Galindo-Guzmán et al. (2022), en 
plántulas de Lactuca sativa L. con la aplicación de nanopartículas. Esto se atribuye a la función del 
zinc en la síntesis de clorofila, incrementando el índice de color verde en las hojas (Samreen et al. 
2017). El Zn2+ también induce estrés oxidativo y provoca la síntesis de los carotenoides 
(Mohsenzadeh y Moosavian 2017). Los resultados coinciden con un experimento con NPs-ZnO, a 
concentración de 25 mg L-1 en lechuga hidropónica evidenciando un aumento en los niveles de los 
fenoles y flavonoides (Fortis-Hernández et al. 2022), esto se puede atribuir a que las NPs metálicas 
son capaces de inducir cualquier tipo de defensa en la planta, estimulando la producción de 
metabolitos secundarios, como los fenoles (Hatami et al. 2019). Con la aplicación de NPs-ZnO en 
las lechugas se podría asegurar un contenido adecuado de los flavonoides, esencial en la 
protección frente a los fenómenos de daño oxidativo (Choque et al. 2017). El aumento de la 
capacidad antioxidante en las plantas de lechuga contribuye a una mayor protección contra el 
ataque de especies reactivas de oxígeno (Apak et al. 2016). El aumento de la vitamina C es crucial, 
ya que la regeneración de vitamina C protege a las células del daño oxidativo, gracias al aumento 
del ácido ascórbico (Zahedi et al. 2020).  

En cuanto a la actividad enzimática, el aumento observado con las nanopartículas se 
atribuye al papel de la catalasa y peroxidasa como antioxidante enzimático, destinadas a 
metabolizar las ROS provocadas por el estrés oxidativo y controlando sus posibles impactos en el 
metabolismo celular de las plantas. El incremento de la catalasa y la peroxidasa es posible gracias 
a que estas enzimas forman parte del sistema de defensa antioxidante de las plantas (Dimkpa et 
al. 2012). 

 
 

CONCLUSIONES 
 

La aplicación de NPs-ZnO en lechuga es un factor determinante en el desarrollo y calidad 
de las plantas. La exposición al estrés metálico inducido por las NPs-ZnO incremento la actividad 
de las enzimas y moléculas antioxidantes, indicando respuestas fisiológicas positivas frente a este 
estímulo. Los resultados obtenidos revelan que la concentración de zinc en las plantas aumenta 
con la aplicación de NPs-ZnO, lo que conlleva a mayor producción de metabolitos. La concentración 
de 40 mg L-1 mostro mejoras significativas con respecto al grupo control en todas las variables 
evaluadas, sugiriendo que esta dosis podría ser óptima para obtener máximos beneficios. 
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