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RESUMEN   
 

A nivel mundial, se ha registrado una escasez nutricional en la dieta diaria, encontrando 

deficiencia de yodo (I), selenio (Se), zinc (Zn), vitamina A y B9. Así mismo se ha registrado 

una alta incidencia de trastornos por deficiencia de I (TDY) causando en la población bocio, 

cretinismo e hipotiroidismo. Una estrategia para prevenir los TDY es la biofortificación de 

cultivos para incrementar la concentración de nutrientes en frutos de consumo habitual. El 

tomate es una hortaliza que contiene, vitamina C, K y licopeno responsables de prevenir 

enfermedades crónico degenerativas, además, se consume y produce ampliamente a nivel 

nacional. Por ello se planteó el objetivo de biofortificar con complejos de nanopartículas de 

quitosán yodados (NPsCs-I), soluciones de yoduro de potasio (KI) y yodato de potasio (KI 

O3) en concentraciones de 5 y 25 mgL-1. Las aplicaciones se realizaron de manera foliar, en 

total se analizaron 10 tratamientos en el cultivo de tomate, bajo condiciones controladas. Los 

resultados indicaron que la aplicación del T7 (complejo de NPsCs-I con 5 mg L-1 de yodato) 

y T4 (complejo de NPsCs-I con 25 mg L-1 de yoduro) presentaron un efecto bioestimulante 

respecto del T0 (testigo absolutos) en parámetros asociados al crecimiento y desarrollo del 

cultivo. En cuanto a la mayor producción de biomasa el NPsCs presentó diferencias 

significativas respecto del T0. Los resultados anteriores indican que los tratamientos podrían 

representar una alternativa para la bioestimulación de cultivos.  

 

 

Palabras clave: Bioestimulante, biofortificación, complejos yodados, nanotecnología, 

tomate, yodo. 
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ABSTRACT 
 

Worldwide, there has been a nutritional shortage in the daily diet, finding a deficiency of 

iodine (I), selenium (Se), zinc (Zn), vitamin A and B9. Likewise, there has been a high 

incidence of I deficiency disorders (IDD) that cause goiter, cretinism and hypothyroidism in 

the population. One strategy to prevent TDY is the biofortification of crops to increase the 

concentration of nutrients in fruits of habitual consumption. Tomato is a vegetable that 

contains vitamin C, K and lycopene responsible for preventing chronic degenerative diseases, 

in addition, it is widely consumed and produced nationwide. For this reason, the objective of 

biofortifying with iodinated chitosan nanoparticle complexes (NPsCs-I), potassium iodide 

(KI) and potassium iodate (KI O3) solutions in concentrations of 5 and 25 mgL-1 was set. The 

applications were made foliarly, in total 10 treatments were analyzed in the tomato crop, 

under controlled conditions. The results indicated that the application of T7 (NPsCs-I 

complex with 5 mg L-1 of iodate) and T4 (NPsCs-I complex with 25 mg L-1 of iodide) had a 

biostimulating effect compared to T0 (absolute control)  in parameters associated with crop 

growth and development. Regarding the highest biomass production, the NPsCs showed 

significant differences with respect to T0. The previous results indicate that the treatments 

may represent an alternative for the biostimulation of crops. 

 

Keywords: Biostimulant, biofortification, nanotechnology, tomato, iodine, iodinated 

complexes. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El yodo (I) es un mineral traza para los seres humanos, es indispensable para diversos 

procesos metabólicos principalmente en la producción de hormonas tiroideas, reproducción, 

crecimiento, y regulación de la temperatura corporal (Fuge y Johnson, 2015). Hoy en día, el 

déficit nutricional de este elemento ha propiciado el desarrollo de padecimientos asociados a 

enfermedades cardiovasculares como: bocio, cretinismo, hipotiroidismo, déficit mental y 

muerte al nacer (Jácome Roca, 2021). Siendo las etapas más críticas por de la deficiencia de 

este mineral durante el embarazo, lactancia y la infancia, debido al alto requerimiento de 

nutrientes para el crecimiento (Eslava-Schmalbach y Eslava-González, 2021). La OMS, 

indicó que para prevenir el riesgo de padecer trastornos por deficiencia de I (TDY) se 

recomienda una ingesta diaria de 90 a 200 μg día-1 (Organización Mundial de la Salud, 2014; 

Zimmermann y Andersson, 2012). Por otro lado, la absorción del I en el suelo, se reduce en 

cultivos por su alta volatilidad  (Whitehead., 1974). Una estrategia para la incorporación de 

I a la dieta ha sido la yodación de la sal de mesa, sin embargo, esta acción no llega a mitigar 

las deficiencias, e incrementa el riesgo de enfermedades cardiovasculares por su consumo en 

exceso (Vargas-Uricoechea et al., 2018). Recientemente, se ha estudiado la biofortificación 

de cultivos como alternativa para cubrir la demanda de I, que consiste en el proceso de 

incrementar la concentración de elementos esenciales, a través de la intervención agronómica 

o la selección genética (White y Broadley, 2005). La biofortificación con I tiene un efecto 

positivo en los cultivos ya que incrementa su biodisponibilidad y estabilidad frente a la 

volatilización, además, se puede aplicar a cultivos tradicionales o de consumo frecuente en 

ciertas regiones (Medrano-Macías et al., 2016). En este sentido, el cultivo de tomate, 

representa una alternativa para biofortificación con I, ya que tiene un alto índice de consumo 

en fresco que aporta nutrientes a la dieta (vitaminas, minerales, antioxidantes, etc.), además, 

de tener relevancia económica para nuestro país (Li et al., 2021). Sin embargo, el éxito de la 

biofortificación con I depende en gran medida de las fuentes de I, la concentración, tipo de 

aplicación, y la conjugación de la molécula, esta última acción permite potenciar su efecto 

con la  formación de complejos de I con la unión de polímeros naturales o sintéticos 

(Medrano-Macías et al., 2016). El quitosán (Cs), es un biopolímero obtenido principalmente 

como subproducto de la industria de los mariscos, el cual posee una amplia variedad de 
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propiedades: es un polisacárido que induce la producción de fitoalexinas; protege a las 

plantas de enfermedades patógenas, ya que inhibe el crecimiento microbiano; activa las 

MAP-cinasas y provoca alteraciones de la cromatina; además,  participa en la síntesis de 

alcaloides y reguladores del crecimiento vegetal (Pichyangkura y Chadchawan, 2015; 

Malerba y Cerana, 2016). Sin embargo, este polímero presenta insolubilidad en medios 

acuosos lo que limita su potencial de aplicación (Saharan et al., 2013). Por lo tanto, se han 

empleado diversas estrategias para incrementar la bioactividad de compuestos, como las 

nanopartículas de quitosán pues muestra mayor efectividad debido a la alta relación 

superficie-volumen, tamaño y de fácil absorción en la planta (Kashyap et al., 2015). Además, 

de tener propiedades biodegradables, solubles, permeables, un buen equilibrio costo-

efectividad, no representar una amenaza para el ser humano e incrementar su efectividad al 

conjugarse con otros elementos (Malerba y Cerana, 2019).  Tal como lo observaron Dávila 

Rangel et al., (2020) al aplicar complejos de quitosán yodados fue posible una acumulación 

alta de I en lechuga sin afectar su rendimiento. Por lo tanto, en esta investigación se propone 

la aplicación de complejos de nanopartículas de quitosán yodados (NPsCs-I) con sales de 

yoduro (KI) y yodato (KIO3) en plantas de tomate para evaluar el efecto biofortificante y 

bioestimulante en el fruto de tomate.  
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OBJETIVOS 
 

Objetivo general 

Evaluar el efecto bioestimulante de los complejos de nanoquitosán yodados (NPsCs-I) en 

plantas de tomate. 

 

Objetivos específicos  

• Determinar el efecto bioestimulante de los complejos de NPsCs-I aplicados de manera foliar 

sobre las variables de crecimiento de plantas de tomate. 

• Determinar el efecto bioestimulante de los complejos de NPsCs-I aplicados de manera foliar 

sobre la variable de rendimiento de plantas de tomate. 

 

 

HIPÓTESIS 
 

Los complejos de NPsCs-I provocarán un efecto bioestimulante mediante la mejora del 

crecimiento y desarrollo de plantas de tomate.  
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REVISIÓN DE LITERATURA  
 

Yodo  

• Yodo en la naturaleza  

El yodo (I) tiene un impacto en muchos aspectos de la vida en la tierra, así como en la 

civilización humana. El I está distribuido en el planeta, de manera irregular, pero se encuentra 

principal y ampliamente en los océanos, el cual se evapora y así mismo reacciona con el 

oxígeno (Leija et al., 2016). Llegando al suelo mediante las precipitaciones de las lluvias, no 

obstante algunas en zonas montañosas o lejos del mar (Jácome Roca, 2021; Moreiras et al., 

2013). En concentraciones altas el I es acumulado por las algas marinas, que son el origen de 

fuertes flujos de I hacia la atmósfera costera, mismas que influyen en los procesos climáticos, 

especialmente las algas pardas (Davy et al., 1813). El I puede perderse de los suelos por 

lixiviación, volatilización y destrucción de los cultivos, sin embargo, las cantidades que se 

han registrado en aguas subterráneas, en ríos y lagos alejados de actividades humanas 

sugieren que la lixiviación del I está muy extendida y su contenido es mayor (Whitehead., 

1984; Fernández et al., 2022).  

 

• Fuentes químicas de yodo  

El I es un halógeno natural en muchas formas químicas, que se obtiene a partir de los yoduros 

(combinación del I con otro elemento), I-, presentes en el agua de mar y en algas, o en formas 

de yodatos IO3
- a partir de I molecular con un oxidante (Risher et al., 2004).  El yoduro de 

potasio (KI), también se encuentran otras fuentes químicas en las que es consumido, mediante 

el I molecular (I2), principalmente de origen marino, pescados, crustáceos, mariscos y algas 

(Terry, 2008).  El I atmosférico en forma de I y los compuestos organoyodados (CH3I y 

ácidos húmicos yodados), reaccionan fotoquímicamente con el ozono (O3) formando 

radicales (I1O2, I2O3 y I2O4) que son transformados en I2O5, formando partículas 

nanométricas que induce núcleos condensados para la formación de nubes, de esta forma el 

I en forma de gas es transportado por las lluvias y vientos a las zonas terrestres, donde lo 

encontramos en suelos principalmente como yoduro (I-) y yodato (IO3
-) (Saunders et al., 

2005).  
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Importancia del yodo en la dieta humana  

• Hormona tiroidea  

El I es un elemento esencial para múltiples funciones endocrinas y metabólicas, es un 

micronutriente, pero su importancia es imprescindible para la síntesis de hormonas tiroideas 

(Brandan et al., 2007). La T4 (tiroxina), contiene cuatro átomos de I y la triyodotironina (T3), 

contiene tres átomos de I, mismas que permiten el uso adecuado de energía, la regulación de 

la temperatura corporal es regulada y son esenciales para un buen funcionamiento de órganos 

como el corazón y músculos (Rodríguez et al., 2018). Las hormonas tiroideas T4 y T3 son 

de gran importancia durante todas las etapas de desarrollo de las personas para el 

funcionamiento normal del sistema nervioso central (SNC) (Morreale y Escobar, 2005).  

 

• Metabolismo  

El I es un elemento fundamental para la producción de hormonas tiroideas, ya que regulan la 

mayoría de los procesos metabólicos producidos en nuestras células, el crecimiento y 

diferenciación tisular, especialmente en el cerebro (Gómez Navarro et al., 2018). En el 

metabolismo hay un aumento en la producción de energía y consumo de oxígeno en la 

mayoría de los tejidos (Carrillo et al., 2021). Por otra parte las hormonas T4 y T3 son 

encargadas de regular el metabolismo basal, el crecimiento de los huesos largos, la 

maduración neuronal y aumentan la sensibilidad del cuerpo de las hormonas producidas por 

las glándulas suprarrenales, que son dos pequeñas glándulas situadas arriba de los riñones 

(Bilek y Col., 2020).  

 

• Anticancerígeno 

Algunos autores como Zava y Zava, (2011), asociaron la ingesta habitual de alimentos ricos 

en I a una mayor esperanza de vida, además de una menor tasa de muertes infantiles, 

enfermedades cardíacas e incidencias de cáncer de mama y próstata. Así mismo, Tonacchera 

et al., (2013), mencionan que al consumir alimentos biofortificados con I en la dieta puede 

prevenir daño cerebral en la infancia, promover un adecuado desarrollo en la gestación, ayuda 

a prevenir desordenes del metabolismo y alteración en la tiroides. Además, tiene propiedades 
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antioxidantes, aumenta considerablemente la tasa de descomposición del ARNm y tiene 

efectos protectores contra el cáncer y enfermedades inflamatorias en humanos (Narváez 

Rivera et al., 2013). Al contrario, la deficiencia de I puede generar problemas como el cáncer 

papilar de tiroides, bocio, cretinismo, hipotiroidismo, entre otras enfermedades degenerativas 

(Journal of the National Cáncer Institute, 2020). 

 

Deficiencia de yodo en la dieta  

• Trastornos por déficit de yodo (TDY)   

A nivel mundial, se estima que el 30% de la población padece TDY asociado a una baja 

ingesta diaria de I en la dieta (Ma et al., 2018). En muchas regiones los suelos bajos en I son 

muy comunes, por lo que los productos cosechados en esos terrenos deficientes son pobres 

en I y como consecuencia, la población puede presentar efectos negativos severos en el 

metabolismo y llevar al desarrollo de enfermedades permanentes e irreversibles (Martínez et 

al., 2005). Esto provoca que los niveles necesarios de las hormonas no se puedan sintetizar 

y causen síntomas como el bocio, abortos, incremento de la mortalidad perinatal, el desarrollo 

mental y físico sea insuficiente en niños o una baja productividad en adultos (Soriano, 2015). 

En los seres humanos el requerimiento diario de I recomendados por la OMS se observa en 

la Tabla 1; 

 

Tabla 1. Ingesta de yodo diaria recomendada por la OMS (2015). 

Etapas                                                                                                                                                                                         Cantidad recomendada en microgramos (µg) 

5 años de edad               90    

6 – 12 años 120  

Adolescentes y Adultos  150  

Mujeres embarazadas y lactantes 250  
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Fuentes de yodo  

El I atmosférico es la principal fuente en los suelos que provienen de las precipitaciones (ya 

que los iones de yoduro en el agua de mar se oxidan al elemento I, que se volatizan a la 

atmosfera y regresan al suelo por las lluvias), descomposición de vegetación, pero 

principalmente las fuentes dietéticas se obtienen de la sal marina, camarones, crustáceos, 

pescado y algas (Pretell et al., 2008).  En cuanto a estrategias de mercado, para obtener I por 

medio de la alimentación es a través de carne, lácteos y sus derivados, agua, aceite y sobre 

todo la sal yodada que normalmente consumimos en nuestra dieta (National Institutes of 

Health, 2022; Ruiz, 2013).   Por otro lado Karmisholt, y colaboradores (2010), mencionan 

que una  ingesta excesiva de sal yodada puede causar aumento en la presión arterial, produce 

hiperactividad (hipertiroidismo) o su actividad deficiente (hipotiroidismo) dando como 

resultado una demasiada generación de hormona tiroidea o la falta de ella en el organismo. 

 

• Elemento benéfico para plantas 

El I es un elemento no esencial para las plantas terrestres, por lo que su acumulación y 

absorción dependen de numerosos factores ambientales, en las plantas tiene efectos 

benéficos, en pequeñas concentraciones actuando como promotor de  crecimiento (Mengel y 

Kirkby, 2000). El I juega un papel de gran importancia en el metabolismo antioxidante de 

algunas plantas acuáticas como Laminaria digitata (kelp), la cual demostró capacidad para 

acumular I, e incrementar el 1 % de su peso seco (Colin et al., 2003). Por otro lado, la 

aplicación de I en las plantas de tomate en cantidades mayores a 5000 y 20000 μM L-1 

presenta toxicidad, causando estrés (Caffagni et al., 2011; Landini et al., 2011; Zhu  et al., 

2003: Mackowiak y Grossl, 1999).  Así mismo, por su inestabilidad estructural y su 

capacidad de intercambio de valencias, es un elemento que se volatiza fácilmente limitando 

su disponibilidad en los cultivos, por tal motivo, el éxito de su aplicación dependerá de 

múltiples factores, como se observa en la aplicación al suelo, donde el balance entre la 

fijación y volatilización del I depende del contenido de materia orgánica, microbiana, pH y 

su potencial óxido-reductor (Salgado et al., 2012). Estas características dan como resultado 

mejores concentraciones de I en el suelo, quedando disponible para que pueda ser absorbido 
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por las raíces de las plantas incrementando la capacidad de retención; y acumulación en los 

órganos de consumo en los cultivos (Dávila-Rangel et al., 2019; Plantin et al., 2000). 

 

Biofortificación de cultivos  

A nivel mundial, existe una crisis alimentaria debido a la sobreproducción de alimentos de 

mala calidad nutricional,  causando una dieta deficiente para los humanos de elementos el I, 

Zn, Fe y vitamina A (FAO, 2019; Garnet et al., 2013). La biofortificación agronómica es una 

alternativa rentable para minimizar las deficiencias de micronutrientes o bien como un 

proceso de enriquecimiento de calidad nutricional mediante prácticas agronómicas (De 

Groote et al., 2021). La biofortificación tiene como objetivo mejorar el estado nutricional de 

la parte comestible de cultivos hortícolas, produciendo altas concentraciones de nutrientes 

biodisponibles, así como, un alto valor nutricional de elementos minerales deficientes de la 

dieta del ser humano (Duborská et. al., 2022; Hill., 1998). Hoy en día las aplicaciones se 

realizan vía edáfica, foliar, drench o en solución nutritiva aumentando así el contenido de 

elementos esenciales en hojas o frutos comestibles de las plantas (Jha y Warkentin, 2020). El 

uso de I en la agricultura permite prevenir y eliminar problemas fitosanitarios que se 

presentan durante el cultivo, debido a sus propiedades en el control de bacterias, hongos, 

virus y sus múltiples beneficios como estimulante a la floración, fructificación, amarre de 

frutos, aumenta la concentración de minerales y aumenta la actividad fotosintética (López 

Corona et al., 2019). 

 

Bioestimulantes 

La agricultura actualmente se enfrenta a diferentes problemas que limitan su producción, de 

los principales son el estrés abiótico como la sequía y la salinidad que provocan pérdidas en 

el rendimiento de los cultivos y la degradación del suelo (Gouda et al., 2018). Por ello, se 

buscan alternativas para mitigar los efectos negativos causados por el estrés. La aplicación 

de bioestimulantes es una estrategia sostenible para evitar los daños causados por los 

diferentes tipos de estrés, ya que, aumentan el crecimiento, la eficiencia de la nutrición, el 

crecimiento de microrganismos benéficos y mejoran la productividad de las plantas 

(Luziatelli et al., 2019). Se define como bioestimulante cualquier sustancia o 
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microorganismo exógeno, que no sea fertilizante, que al aplicarse a las plantas o a la rizosfera, 

promueva procesos naturales para mejorar la eficiencia nutricional de la planta, la tolerancia 

al estrés abiótico/biótico, el rendimiento de los cultivos y la calidad nutricional (Halpern et 

al., 2015). Los efectos influyen en la fisiología de las plantas, ya que son promotores del 

desarrollo del sistema radical, estimulan el metabolismo, es promotor de la fotosíntesis, de la 

respiración celular y las plantas se ven favorecidas al enfrentarse a condiciones de estrés. 

(Gao et al., 2022; Seguel et al., 2019; Veobides et al., 2018; Jannin et al., 2012). El uso de 

bioestimulantes, puede reducir la dependencia de insumos químicos, específicamente 

agroquímicos, así mismo asegurar la estabilidad de la productividad en condiciones 

ambientales y edáficas desfavorable (Chien et al., 2008). Hay diferentes categorías de 

bioestimulantes, que abarcan tanto sustancias como microorganismos, los microorganismos 

incluyes bacterias benéficas, principalmente hongos benéficos, mismos que pueden ser de 

vida libre, rizosféricos o endosimbióticos (du Jardín, 2015). 

 

Categorías de bioestimulantes:  

• Ácidos húmicos y fúlvicos, son constituyentes naturales de la materia orgánica del 

suelo, resultado de la descomposición de residuos vegetales, animales y microbianos, 

no sólo ocasionan efectos fisiológicos en raíces, sino que consiguen estimular el 

metabolismo primario y secundario (Nardi et al., 2021). 

• Hidrolizados de proteínas y otros compuestos que contienen nitrógeno (N), la 

mezcla de aminoácidos y péptidos se obtienen por hidrólisis química y enzimática de 

proteínas a partir de los subproductos agroindustriales, tanto de origen vegetal como 

desechos de animales (Calvo et al., 2014).  

• Extractos de algas y botánicos, en la agricultura el uso de algas marinas frescas 

como fuente de materia orgánica y fertilizante, es un método antiguo, pero 

recientemente se han registrado sus efectos bioestimulantes, ya que actúan sobre los 

suelos y sobre las plantas (Espinosa et al., 2009; Cragie et al., 2008). Las sustancias 

extraídas de plantas se utilizan en productos farmacéuticos y cosméticos, como 

ingrediente alimenticio y en productos fitosanitarios también son utilizados (Seiber 

et al., 2022). 
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• Quitosán y otros biopolímeros, es la forma desacetilada del biopolímero de quitina, 

que es producido de manera industrial y natural. En las plantas este compuesto 

policatiónico tiene la capacidad de unirse a una amplia gama de componentes 

celulares, incluidos la membrana plasmática, el ADN y constituyentes de la pared 

celular (Reyes Pérez et al., 2020). 

• Compuestos inorgánicos, elementos químicos que pueden ser no esenciales y que 

promueven el crecimiento de las plantas como silicio (Si), selenio (Se), aluminio (Al), 

cobalto (Co), sodio (Na), pero que no son necesarios para todas las plantas (Sánchez 

et al., 2009). 

• Hongos benéficos, interactúan con las raíces de diferentes maneras, en donde 

mutuamente no se afectan, son aplicados en las plantas para promover la eficiencia 

nutricional, tolerancia al estrés, rendimiento y calidad del producto (Behie y 

Bidochka., 2014). Una de las principales limitaciones es la dificultad técnica para 

propagarlos (Campanelli et al., 2014). 

• Bacterias benéficas, interactúan con la planta interactúan de todas las formas 

posibles, ya que los nichos bacterianos se extienden desde el suelo hasta el interior de 

las células (Rojas Solís et al., 2008).  

 

Quitosán  

Recientemente se ha encontrado, que el quitosán es un material estimulante con potencial a 

ser utilizado en el sector agrícola, el cual se obtiene de la quitina, precursora del quitosán. Es 

el segundo polímero con más abundancia en la naturaleza después de la celulosa y tiene la 

propiedad de formar películas por sí solo (Jeon et al., 2002). La fuente principal de quitina 

son los exoesqueletos de crustáceos como el camarón, moluscos e insectos y en paredes de 

hongos contiene una alta concentración de quitina, este material se obtiene mediante un 

proceso químico de desacetilación de la quitina (Mármol, 2010). El quitosán es un polímero 

que además de ser asimilado por las plantas, tiene propiedades biodegradables, 

biocompatibilidad y no tóxico para los humanos y las plantas (Hernández et al., 2019). 

Además, cuenta con una gran actividad antimicrobiana frente a varios microorganismos 

como hongos y bacterias, pero también puede unirse a receptores específicos involucrados 
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en la activación de genes de defensa al estrés abiótico en los cultivos (Supotngarmkul et al., 

2020). Reportes realizados a base de recubrimientos de quitosán han demostrado que pueden 

mejorar la calidad postcosecha en frutos, ya que disminuyen la pérdida de peso, el ingreso 

del oxígeno, conserva el aroma e inhibe el crecimiento de microorganismos (Mejía Bautista 

et al., 2016). Estudios recientes, muestran que el quitosán es considerado el polímero del 

futuro gracias a sus innumerables propiedades, donde se destacan las biomédicas, algunas 

como lo es anticolesterol, cicatrizante, anticancerígeno, hemostático, analgésico y 

antiulceroso y adherente (Wang et al., 2020). Sin embargo, la insolubilidad del quitosán en 

medios acuosos limita su potencial de aplicación (Saharan et al., 2013). 

 

Nanopartículas de quitosán  

Actualmente,  se buscan alternativas nuevas que permitan aplicaciones en la agronomía y la 

disminución del impacto negativo al medio ambiente, una de ellas son las nanopartículas de 

quitosán que son partículas sólidas coloidales con un tamaño entre 1 -1000 nanometros (nm) 

siendo 1 nm = 1x10-9 m (Caro León, et al., 2019).  Es un material versátil, para múltiples 

aplicaciones, sirve como agente iónico para formar complejos, las propiedades que tiene es 

la absorción y encapsulamiento, lo que permite encapsular diferentes tipos de moléculas 

(Agnihorti et al., 2004). Las nanopartículas de quitosán se pueden obtener mediante 

diferentes técnicas como lo es la emulsificacion, la gelificación iónica, la nanoprecipitación 

y la nanoencapsulación, las cuales tienen aplicaciones en diferentes áreas como la medicina, 

farmacéutica, agricultura y medioambiente (Divya y Jisha, 2018). El uso de las 

nanopartículas de quitosán en el ámbito agrícola se ha propuesto debido a las ventajas que 

presentan como promotores del crecimiento, además de ser agentes protectores contra el 

ataque de plagas y patógenos (Mehrazar et al., 2015). En este sentido, la aplicación de las 

nanopartículas de quitosán en cultivos de consumo habitual representa una estrategia 

prometedora para evaluar el efecto bioestimulante y biofortificante, tal como lo es el cultivo 

de tomate. 
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Generalidades de tomate  

Solanum lycopersicum L, conocido comúnmente como tomate (en la Tabla 2; se observa la 

clasificación taxonómica de tomate (Huerres y Carballo 1991)), es un fruto carnoso 

climatérico, que continua su proceso de maduración después de la cosecha, y se ha 

aprovechado tanto para la investigación básica como aplicada por su relevancia nutricional y 

económica (Foolad., 2007). En términos botánicos es una planta perene de porte arbustivo, 

con hojas compuestas por foliolos de tamaño variable y se disponen de manera alternada a lo 

largo del tallo. Su reproducción es autógama debido a su morfología floral, hay dos 

variedades de crecimiento, que son crecimiento limitado (determinado) y de crecimiento 

ilimitado (indeterminado) (Carnide et al., 2006).  Las flores se disponen en racimos, en 

algunas plantas cada flor se constituye por cinco sépalos y cinco pétalos de color amarillo, 

con una función reproductiva formada por los estambres y el pistilo, el engrosamiento del 

ovario da lugar a frutos carnosos y lobulados de color rojo (Bauchet y Causse, 2012; Peralta 

y Spooner, 2000). El 1.7% de la producción mundial de tomate es producida en México, por 

debajo de China, China Continental, India y Estados Unidos de América, además,  contribuye 

con un 19% del volumen de las exportaciones a nivel mundial, ubicándolo como el principal 

país de exportación por arriba de España (14%) y países bajos (13%) (SIAP, 2020).  

 

Tabla 2. Clasificación taxonómica de tomate. Fuente: Huerres y Carballo (1991). 

Clase                Dicotiledónea  

Orden  Solanales  

Familia   Solanaceae 

Subfamilia  Solanoideae  

Tribu    Solanae  

Género  Solanum   

Especie  Lycopersicon 

Cultivares  Determinado e indeterminado 
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En el año agrícola 2021 se sembraron 14,128,349.22 ha, de las cuales 13,340,878.67 ha 

fueron cosechadas (SIAP. 2021). La décima posición mundial es ocupada por México, de la 

superficie cosechada de esta hortaliza. En la Tabla 3 se muestran los principales 10 estados 

productores en México.  

 Tabla 3. Superficie sembrada y cosechada por los principales 10 estados en México. 

Entidad   Superficie sembrada (ha) Superficie cosechada (ha) 

Tamaulipas  1,234,236.18 886,835.02 

Zacatecas  1,107,674.40 1,097,569.19 

Jalisco  950,971.97 899,912.21 

Sinaloa 933,733.25 929,029.55 

Chiapas  852,328.51 797,516.91 

Guanajuato  841,487.05 839,402.85 

Chihuahua  771,150.70 769,501.75 

Michoacán  692,288.86 691,786.52 

Veracruz  691,187.96 640,657.26 

Puebla  683,660.14 671,987.14 

 

 

Valor nutricional  

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas más importantes que se cultiva 

alrededor del mundo, siendo México el país que más exporta, en la Figura 1 se observa la 

morfología de la planta (FAOSTAT, 2020). Es de gran importancia en nuestra dieta, ya que 

el fruto posee numerosas cualidades, aparte de su contenido en vitaminas y minerales por lo 

que lo convierte en una gran fuente de nutrientes (Cervoni, 2021). Gracias a su nivel elevado 

de fibra y potasio, pueden mejorar la salud del corazón y ayudan a prevenir las enfermedades 

cardiovasculares. Las vitaminas que contiene el fruto, como la vitamina C, que refuerza 

nuestro sistema inmunológico y la vitamina K, esencial para que los huesos sean más 

resistentes (FAO, 2022). La vitamina C en estudios in vitro han determinado que ejerce un 

papel protector contra daño oxidativo de los constituyentes celulares, las pruebas son 

consistentes del efecto protector de la vitamina C contra el cáncer de estómago, faringe y 
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esófago (Arellano et al, 2001). Estudios han demostrado que el consumo de tomate reduce 

los riesgos de contraer varios tipos de cáncer, enfermedades cardiovasculares, lo cual es 

relacionado con el contenido de licopeno y otros carotenoides, debido al carácter antioxidante 

de estos compuestos, son una fuente rica de fibra (Martínez, 2003). El licopeno que contiene 

el fruto de tomate es un antioxidante que está asociado con la baja incidencia de cáncer en 

las personas (Luna y Delgado, 2014). El sabor característico del fruto de tomate es el 

resultado de interacciones complejas entre ácidos orgánicos, azucares y compuestos volátiles 

(Baldwin et al., 2000). Dichos compuestos son derivados de diferentes rutas metabólicas 

como el catabolismo de lípidos, aminoácidos y carotenoides (Sanz et al., 1997). Cabe 

destacar que los tomates no solo se comercializan para consumo en fresco, sino que, también 

son procesados como sopas, salsas, jugos o concentrados en polvo (Castro et al., 2020). 

 

 

Figura  1. Morfología de planta y fruto de tomate.  

 Fuente: http://tomatosphere.letstalkscience.ca. 
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MATERIALES Y MÉTODOS  
 

Ubicación del experimento 

Este experimento se realizó en un invernadero tipo capilla que se encuentra en el Bajío, 

terrenos del Departamento de Horticultura, de la Universidad Autónoma Agraria Antonio 

Narro (UAAAN). Se encuentra en el municipio de Saltillo, estado de Coahuila, México, 

orientación sur-norte que se localiza en las coordenadas 25°21'27.17¨ latitud norte y 101° 

2'00.16¨ longitud oeste, a una altitud 1763 msnm. 

 

Climatología del lugar  

Predomina el clima semiárido en verano y frío en invierno. La temperatura media anual es 

de 18 a 22°C, la temperatura más alta, mayor de 30°C, se presenta en los meses de mayo y 

agosto y las baja, alrededor de 4°C, en enero 2023. 

 

Descripción del experimento   

• Etapa 1. Germinación 

Este experimento se inició el día 25 de abril del año 2022 sembrando tomate de la variedad  

Cid F1 (Saladette) de la casa comercial Harris Moran en 2 charolas de 128 cavidades cada 

una, el sustrato que se utilizó fue peat moss y perlita en una relación 1:1 (v/v), (Figura 2). 

Después de 4 días de la siembra, las charolas se llevaron a un invernadero que cuenta con 

ventiladores  y un sistema de control de enfriamiento y de humedad y se realizaron riegos 

diarios con solución Steiner al 25%. 
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• Etapa 2. Trasplante 

El trasplante se realizó el día 27 de mayo del año 2022, el cual se realizó en bolsas de 

polietileno con una capacidad de 10 kg, el sustrato se utilizó en una relación de 1:1 de peat 

moss y perlita humedeciéndolo hasta tener una mezcla homogénea como se puede observar 

en la Figura 3A y 3B. 

Figura  3.  A) Llenado de bolsas con sustrato y B) Establecimiento del cultivo 

(trasplante). 

 

 

 

A) B) 

A) B) 

Figura  2. A) Siembra del material vegetal del CidF1 de la casa comercial 

Harris Moran y B) Germinación de semillas en invernadero. 
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• Etapa 3. Aplicación de tratamientos  

Esta investigación  se realizó bajo un diseño de bloques completos al azar, donde se evaluaron 

10 tratamientos con cuatro unidades experimentales compuestas con cuatro plantas cada una, 

los tratamientos fueron preparados a partir de dispersiones de nanopartículas de quitosán 

(NPsCs), complejos de nanopartículas de quitosán yodados (NPsCS-I), soluciones de yoduro 

de potasio (KI) y yodato de potasio (KIO3) en concentraciones de 5 y 25 mg L-1, las cuales 

fueron producidas por la técnica de gelificación inotrópica y sintetizadas en colaboración con 

el Centro de Investigación en Química Aplicada (CIQA).  En la Tabla 4 se describen los 

tratamientos.  

 

 

La aplicación de los tratamientos se realizó de manera foliar aplicando solo en el haz de las 

hojas, en intervalos de 15 días, iniciando del trasplante (Figura 4). En total se realizaron ocho 

aplicaciones durante todo el ciclo del cultivo y se llevó a producción hasta el sexto racimo. 

Además, se realizaron cinco evaluaciones de variables agronómicas las cuales fueron a los 

20, 40, 60, 80 y 120 días después del trasplante (ddt) en etapas fenológicas específicas del 

desarrollo del cultivo y con aplicaciones consecutivas de los tratamientos. 

 

 

 

 

Tabla 4. Tratamientos aplicados. 

T0 Testigo Absoluto 

TNPsCs-I Testigo con nanoquitosán  

T1 Yoduro de potasio 5mg L-1 

T2 Yoduro de potasio 25mg L-1 

T3  Complejo de NPsCs-I con 5mg L-1 de yoduro 

T4 Complejo de NPsCs-I con 25mg L-1 de yoduro 

T5 Yodato de potasio 5mg L-1  

T6  Yodato de potasio 25mg L-1 

T7 Complejo de NPsCs-I con 5mg L-1 de yodato 

T8 Complejo de NPsCs-I con 25mg L-1 de yodato 
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• Etapa 4. Manejo agronómico  

El cultivo se desarrolló a un solo tallo, hasta la producción del sexto racimo dando un  manejo 

de labores culturales de inicio a fin, tales como clip de inicio y tutoreo, deshoje, desbrote, 

enreda  y cosecha, (Figura 5). Dentro de los cuidados a las tres semanas de siembra se aplicó 

fungicida (Enable) de la marca Dow AgroSciences a una concentración de 300 mL Ha-1 en 

drench de manera preventiva para daños contra Damping off. Para el control de mosquita 

blanca y trips, se aplicó a las 6 semanas ddt de manera foliar un insecticida de la marca 

Corteva Agriscience  (Toreto, 2 mL L-1) aplicándose con una bomba de 15 L. Las mediciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Siembra  

25/04/2022 

Trasplante 

 27/05/2022 

Aplicación de    tratamientos 

(App) en intervalos de 15 días. 

Metodología de Biofortificación de Frutos de Tomate. 

Evaluación de variables 

Agronómicas (EV) en 

intervalos de 20 días. 

1 app 15 ddt 

Días después de 

trasplante (ddt) 

30 ddt 45 ddt 60 ddt 75 ddt 90 ddt 105 ddt 120 ddt 
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Figura  4. Esquema del desarrollo del cultivo de tomate con aplicación de NPsCs-I. 
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de la humedad relativa y temperatura se tomaron con un higrómetro digital, Figura 5E, la 

temperatura máxima fue registrada el día 15 de agosto con 51.3°C en un horario de 12:27 

p.m. y una temperatura mínima de 10.6°C registrada el día 4 de septiembre en un horario de 

9:24 a.m. La humedad relativa máxima se registró el día 9 de agosto con un 98% y la mínima 

del 10% con cinco registros en el mes de agosto. En la Tabla 5 se muestran los registros de 

temperatura y humedad relativa registradas durante el desarrollo del cultivo de tomate. 

 

 Tabla 5. Promedio de temperatura y humedad relativa. 

Fecha Hora  Temperatura °C 

promedio 

Humedad relativa 

promedio (%) 

05/08/2022 12:07 48.8 18 

06/08/2022 17:49 36.5 27 

08/08/2022 11:14 26 52 

08/08/2022 17:12 31.4 41 

09/08/2022 07:20 14.5 97 

09/08/2022 17:42 34.9 31 

12/08/2022 14:32 43 26 

15/08/2022 12:27 33.3 36 

16/08/2022 11:10 36.7 29 

19/08/2022 14:22 36 27 

20/08/2022 17:20 40.3 20 

22/08/2022 15:33 46.3 17 

29/08/2022 17:40 30.8 48 

01/09/2022 10:21 19.7 87 

04/09/2022 09:24 21.6 65 

13/09/2022 12:13 41.5 22 

22/09/2022 13:13 44 14 

 

 

 

 

 

 



 

 

20 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A) B) 

C) 

D) 

E) 

Figura  5. A) Clip de inicio, B) Tutoreo, C) Deshoje de planta, D) Enreda y desbrote 

manual, E) Medición de temperatura y humedad relativa con el Higrómetro. 
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• Nutrición  

Para los riegos se utilizó una solución nutritiva (SN) Steiner durante las diferentes etapas del 

ciclo de cultivo a diferentes concentraciones (25, 50, 75 y 100%) iniciando el día 27 de mayo 

al 24 de junio a una concentración del 50%, del 25 de junio al 15 de julio en una concentración 

del 75%, por último, se aplicó a una concentración del 100% del 16 de julio al 14 de 

septiembre. A continuación, se muestran las concentraciones de solución Steiner en 

diferentes etapas del desarrollo del cultivo de tomate en la Tabla 6. 

Tabla 6. Concentración Steiner en diferentes etapas del desarrollo del cultivo de tomate. 

 

Compuesto  

100% 75% 50% 25% 

g/1,000L g/1,000L g/1,000L g/1,000L 

Ca (NO3)2 4H2O 1,060 795 530 265 

MgSO4 7H2O 487 365.25 243.50 121.75 

KNO3 71 53.25 35.50 17.75 

K2SO4 347 260.25 173.50 86.75 

KH2PO4 211 258.25 105.50 57.75 

Ultrasol  50 37.50 25 12.50 

 

Evaluación de variables agronómicas  

Durante el experimento se realizaron las variables agronómicas: las cuales fueron a los 20, 

40, 60, 80 y 120 ddt, evaluando:  

• Diámetro de tallo  

La evaluación de diámetro de tallo se hizo con vernier digital de la marca Neikon (Figura 6), 

esta variable se registró en mm y se midió a 1 cm después de la base del tallo 

Figura  6. Medición de diámetro de tallo con vernier 
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• Altura de la planta  

La medición de altura de la planta se hizo con un flexómetro de 3 metros de la marca truper 

(Figura 7), midiendo la planta desde la base del tallo hasta la punta apical y registrando el 

dato en cm.  

Figura  7. Medición de altura con Flexómetro de la marca truper. 

 

• Número de hojas  

El número de hojas se realizó manualmente, contando las hojas de la punta apical hacia la 

base de la planta iniciando el conteo después de la tercera hoja verdadera (Figura 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  8. Conteo manual de hojas. 
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• Conductancia estomática  

Esta variable se evaluó con un porómetro marca DECAGON DEVICES, INC registrando los 

datos en mmol (Figura 9). En un horario de 12:00 – 3:00 p.m. que coincidía en el punto 

máximo de cierre estomático y mayor radiación ambiental.  

 

• Rendimiento  

Para el rendimiento del cultivo se consideraron todos los frutos producidos de seis racimos 

los cuales fueron cosechados en un estado de maduración rojo ligero previo a su maduración 

total (Figura 10), los frutos obtenidos por racimo se contaron manualmente y se pesaron.  

 

Figura  10. Cosecha de tomate. 

 

Figura  9.  Evaluación de conductancia estomática con porómetro (marca DECAGON 

DEVICES, INC). 
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• Longitud de raíz. 

Al término del cultivo se midió la longitud de raíz con un flexómetro de 3 m de la marca 

Truper, el sustrato se dejó secar un 50% para posteriormente removerlo y que su manejo 

fuera más fácil, la medición se hizo del comienzo del tallo a la punta principal de la raíz. 

 

• Medición de biomasa  

 Al término de ciclo del cultivo se evaluaron cuatro repeticiones por tratamiento  de una sola 

planta donde se pesaron tallo, hojas y raíz en fresco y se almacenaron en bolsas de papel 

deestraza y se dejaron en una estufa marca LINDBERG/BLUE a 72°C por 72 horas, luego 

se pesaron nuevamente para obtener el peso seco en una báscula de la marca SF-400.    

JKH 

 

• Análisis estadístico de datos  

Para el desarrollo del cultivo se consideraron como unidad experimental 4 plantas con 4 

repeticiones por tratamiento siguiendo un diseño de bloques completos al azar. Los datos se 

analizaron en el programa estadístico InfoStat 2020, para determinar las diferencias entre 

medias se realizó una prueba de LSD Fisher a una probabilidad de p ≤ 0.05. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 

• Diámetro de tallo  

En la variable de diámetro de tallo los resultados se observan la Figura 11, a los 20 ddt el T8 

(complejo de NPsCs-I con 25mg L-1 de yodato) incrementó un 29% respecto al T0 (testigo 

absoluto) y un 33% respecto al T5 (yodato de potasio 5mg L-1). El T7 (complejo de NPsCs-

I con 5mg L-1 de yodato) a los 60 ddt incrementó un 37% respecto al T0. A los 120 ddt el 

tratamiento NPsCs  incremento un de 27% respecto al T0 y un 32% respecto al T4 (Complejo 

de NPsCs-I con 25mg L-1 de yoduro). Finalmente a los 20 y 40 ddt no hubo diferencias 

significativas entre tratamientos. El fenómeno observado se puede atribuir a los tratamientos 

aplicados, donde el nanoquitosán mostró un efecto biocompatible con el yoduro y yodato en  

diferentes concentraciones (5 y 25 mg L-1) (Divya y Mandal, 2021). Algunos autores como 

Medrano Macías y colaboradores (2016) mencionan que la aplicación de I en los cultivos a 

pesar de considerarse un elemento benéfico puede impactar en el crecimiento y desarrollo 

del cultivo, tal como se observó en esta variable. 

 

Figura  11. Diámetro de tallo  a los 20, 40, 60, 80 y 120 ddt en plantas de tomate tratadas 

con NPsCs-I. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (LSD p≤ 

0.05). 
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• Altura de planta  

En la Figura 12 se observan los resultados de la variable altura de planta, a los 20 ddt el T5 

(yodato de potasio 5mg L-1) obtuvo el menor crecimiento con una reducción del 35% respecto 

al T0 (testigo absoluto). El T7 (complejo de NPsCs-I con 5mg L-1 de yodato) a los 40 ddt 

incremento un 20% en relación al T2 (yoduro de potasio 25mg L-1) y 17% en comparación 

al T6 (yodato de potasio 25mg L-1). De igual manera el T7 a los 60 ddt obtuvo un incremento  

del 18% respecto al T2 y un aumento del 17% en comparación del T8 (complejo de NPsCs-

I con 25mg L-1 de yodato). Al final de la evaluación de las variables se observó un incremento 

del 10%  en el T4 (complejo de NPsCs-I con 25mg L-1 de yoduro) a los 120 ddt respecto al 

T7. En este sentido, se ha demostrado que el quitosán tiene propiedades biocompatibles, 

biodegradables y no tóxicas, por lo que se han buscado nuevas estrategias de aplicación a las 

plantas con el fin promover que los mecanismos de absorción  penetren y garanticen la 

protección contra la evapotranspiración del I mejorando la salud y desarrollo de las plantas 

actuando como regulador y promotor de crecimiento (Abood et al., 2022). 

 

Figura  12. Altura de planta a los 20, 40, 60 y 120 ddt en plantas de tomate con la aplicación 

de NPsCs-I. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (LSD p≤ 

0.05). 
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• Número de hojas 

En la Figura 13 se muestran los resultados obtenidos en la variable número de hojas, los 

tratamientos aplicados a los 20 y 40 ddt no presentaron diferencias significativas. Por otro 

lado, a partir de los 60 ddt se observaron diferencias significativas entre tratamientos,  donde 

el T4 (complejo de NPsCs-I con 25mg L-1 de yoduro) incrementó 20% en relación del T2 

(yoduro de potasio 25mg L-1). El T2 a los 80 ddt disminuyó 34% respecto del T7 (complejo 

de NPsCs-I con 5mg L-1 de yodato). A los 120 ddt el T4 aumentó un 15% respecto del T0 

(testigo absoluto).  Esto se puede atribuir a la capacidad de los complejos de NPsCs-I, ya que 

por la naturaleza de sus compuestos actúan como promotores de crecimiento y estimulan 

procesos naturales del desarrollo de la planta (Dvya y Jisha, 2018). Sin embargo, los 

resultados observados también se pueden asociar a la variación climatológica, ya que se 

registraron temperaturas superiores a la óptima del desarrollo del cultivo (rango de 

temperatura 18 a 30°C), ya que  el número y tamaño de hojas es un proceso controlado por 

factores ambientales que  varía en función de las  temperaturas (Solana, 2001; Villafañe et 

al., 2021).  

 

 

Figura  13. Número de hojas a los 20, 40, 60, 80 y 120 ddt en plantas de tomate con la 

aplicación de NPsCs-I. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos 

(LSD p≤ 0.05). 
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• Conductancia estomática  

En la variable de conductancia estomática los resultados obtenidos se muestran en la Figura 

14. A los 60 ddt el T0 (testigo absoluto) presentó un incremento del 27% respecto del T6 

(yodato de potasio 25mg L-1). A los 120 ddt el T1 (yoduro de potasio 5mg L-1) tuvo una 

disminución del 28% en respecto al T0 (testigo absoluto). Se puede concluir que el 

comportamiento de las plantas en los tiempos de muestreo, estuvo relacionado a la necesidad 

hídrica del cultivo, ya que a los 60 ddt las plantas estaban en una etapa de desarrollo 

vegetativo y tenían un suministro hídrico adecuado. En cambio, a los 120 ddt vemos una 

reducción generalizada en los tratamientos debido  al gasto de agua de la planta, ya que 

durante esta evaluación este recurso se utiliza para el cuajado y llenado de frutos, en este 

sentido como mecanismo de defensa las plantas cierran sus estomas para garantizar su 

turgencia y mantener el metabolismo celular (Dell Amico Rodríguez et al., 2017). La 

literatura indica, que la mayoría de los cultivos son sensibles a estrés hídrico en etapas de 

desarrollo, ya que afecta el crecimiento de los frutos y la producción del cultivo (Manzoni et 

al., 2013).  

 

Figura  14. Conductancia estomática con porómetro en plantas de tomate. Letras diferentes 

indican diferencias significativas entre tratamientos (LSD p≤ 0.05). 
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• Rendimiento  

El rendimiento se expresó en g planta-1, los resultados se pueden observar en la Figura 15, 

donde no hubo diferencias significativas entre los tratamientos. En este sentido, la aplicación 

de los tratamientos logró una producción igual a la del T0 (testigo absoluto) con valores de 

2,778.48 hasta 2,790.48 g planta-1. En cuanto a la productividad del cultivo, el rendimiento 

se consideró bajo respecto a los valores generados en producción a nivel nacional, que son 

de 1,562, 558 ton  (SIAP, 2022), ya que en esta investigación solo se dejó hasta el sexto 

racimo, limitando completar su ciclo productivo.  

 

 

Figura  15. Rendimiento de tomate en g planta-1 de tomate con aplicaciones de NPsCs-I. 

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (LSD p≤ 0.05). 
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En la Figura 16 se pueden observar los resultados del número de frutos por planta, donde se 

observaron diferencias significativas entre tratamientos a los 120 ddt. El T3 (complejo de 

NPsCs-I con 5mg L-1 de yoduro) incrementó la producción de frutos  respecto al T2 un 70%, 

con un número total de frutos de 49. Estudios realizados han demostrado que el quitosán 

puede mejorar la calidad postcosecha en frutos, disminuyendo la pérdida de peso, 

conservando el aroma e inhibe el crecimiento de microorganismos (Bautista et al., 2016). Sin 

embargo, en esta investigación no se puede asociar una mayor cantidad de frutos a una mejor 

calidad postcosecha, ya que no se evaluó. En este sentido, los frutos producidos se pueden 

considerar de una calidad aceptable, según los estándares de calidad descritos en la NMX-

FF-031-1197 (SCFI, 1998). Algunos autores como Medrano Macías et al, (2016) mencionan 

que la forma de aplicación, donde se consigue mejor efecto bioestimulante es el I en forma 

de yoduro, tal como se observó en esta variable. 

  

 

Figura  16. Número de frutos de tomate obtenidos con la aplicación de NPsCs-I. Letras 

diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (LSD p≤ 0.05). 
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• Medición de biomasa vegetativa aérea 

En la medición de biomasa, los valores obtenidos en la biomasa vegetativa aérea fresca (tallos 

y hojas) no mostraron diferencias significativas entre tratamientos con valores de 230.7 a 

269.45 g planta-1 (Tabla 7).  En la biomasa vegetativa aérea seca, el NPsCs (testigo con 

nanoquitosán) presentó un aumento del 33% respecto al T3 (complejo de NPsCs-I con 5mg 

L-1 de yoduro). En este sentido, el efecto observado es contrario a lo que indica la literatura 

en la absorción del KI en las plantas, ya que, al presentar mayor solubilidad en agua, se 

esperaba que presentara un mayor movimiento de las hojas a los haces vasculares (xilema y 

floema). En este sentido, se ha demostrado que el yoduro disminuye el peso seco y fresco, 

efecto mayor que el yodato tal como lo indica García y colaboradores (2014), en el cultivo 

de lechuga. 

 

Tabla 7. Biomasa vegetativa aérea fresca y seca (tallos y hojas). Letras diferentes indican 

diferencias significativas entre tratamientos (LSD p≤ 0.05). 

Tratamiento Peso fresca (g planta-1) Peso seca (g planta-1) 

T0 251.1a 58.25ab 

NPsCs 258.15ª 67.9ª 

T1 261.25ª 63.8ª 

T2 276.33ª 66.81ª 

T3 269.45ª 50.9b 

T4 265.7ª 62.65ab 

T5 230.7ª 61.6ab 

T6 239.86ª 67.97ª 

T7 260.55ª 62.75ab 

T8 251.1ª 56.3ab 
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• Longitud radicular   

La variable longitud radicular se presenta en la Tabla 8. El T0 (testigo absoluto) tuvo un 

incremento del 40% respecto del T6 (yodato de potasio 25mg L-1). Así como el T2 (yoduro 

de potasio 25 mg L-1) mostró un incremento del 38% respecto al T6. El fenómeno observado 

confirma lo que indica la literatura, en aplicaciones exógenas del I, siendo la forma de 

absorción de mayor efecto benéfico en las plantas  el yoduro, tal como lo menciona Kiferle 

y colaboradores (2021). La elongación de la raíz no tuvo ningún efecto al aplicar los 

tratamientos, sin embargo, la raíz al ser el principal órgano de absorción de agua y de 

nutrientes se traduce a una mayor distribución de recursos para la planta (Hernández 

Valladares et al., 2021). 

  

 Tabla 8. Longitud radicular en cm planta-1. Letras diferentes indican diferencias 

significativas entre tratamientos (LSD p≤ 0.05). 

Tratamientos  cm planta-1 

T0 49.2ª 

NPsCs 31.36b 

T1 40.7ab 

T2 48.7ª 

T3 37.03ab 

T4 42.03ab 

T5 38.7ab 

T6 35.2b 

T7 40.2ab 

T8 39.2ab 
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• Biomasa radicular  

En la Tabla 9, se observa el resultado de biomasa de raíz fresca a los 120 ddt, donde el T8 

(complejo de NPsCs-I con 25mg L-1 de yodato) presentó un 85.21% de incremento respecto 

del T0 (testigo absoluto). Así mismo, este tratamiento presentó un incremento del peso seco 

de raíz del 103% respecto al T1 (yoduro de potasio 5mg L-1). Con estos resultados, se puede 

confirmar que  los complejos de NPsCs-I tuvieron una mejor absorción foliar y translocación 

hasta la raíz, que podría estar asociada al incremento de biomasa.  La literatura indica que 

existe una interdependencia de las raíces con la parte vegetativa, ya que un mayor desarrollo 

radicular se ve reflejado en un mayor crecimiento vegetativo aéreo tal como se observó en el 

T8 (Barrios et al., 2014). 

  

Tabla 9. Biomasa radicular fresca y seca (g planta-1). Letras diferentes indican diferencias 

significativas entre tratamientos (LSD p≤ 0.05). 

Tratamientos  Raíz fresca (g planta-1) Raíz seca (g planta-1) 

T0 86.84b 58.05bc 

NPsCs 112.18ab 56.82bc 

T1 50.51b 40.45c 

T2 101.18ab 63.54abc 

T3 111.34ab 60.42abc 

T4 62.51b 49.09bc 

T5 123.34ab 63.8abc 

T6 92.84ab 67.52ab 

T7 83.51b 59.45abc 

T8 160.84a 82.03a 
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CONCLUSIÓN  
 

En el presente trabajo de investigación, se observó un efecto bioestimulante en los 

tratamientos NPsCs (Testigo con nanoquitosán), T4 (Complejo de NPsCs-I con 25mg L-1 de 

yoduro), T7(Complejo de NPsCs-I con 5mg L-1 de yodato) y T8 (Complejo de NPsCs-I con 

25mg L-1) que impactaron en las variables diámetro de tallo, altura de la planta, número de 

hojas, conductancia estomática y acumulación de biomasa  logrando un mejor desarrollo en 

el cultivo de tomate bajo las condiciones evaluadas. El fenómeno anterior se puede asociar a 

un mayor vigor de las plantas de tomate, así mismo los tratamientos representan una 

alternativa en la formulación de bioestimulantes que complementen el manejo agronómico 

convencional que se da en el cultivo de tomate a nivel comercial. 
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