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Resumen

En la actualidad la agricultura se enfrenta a diversos problemas del cual se puede identificar
como la aplicacion en acceso de productos agricolas por lo cual para tratar de brindar una
solucion a esto diversas técnicas han tomado relevancia para beneficiar y maximizar el
aprovechamiento de los productos aplicados a los cultivos, ademas de mejorar los
rendimientos para de esta manera satisfacer mas la demanda de alimentos a nivel global. El
objetivo del presente trabajo fue estudiar y determinar el efecto de la aplicacion de
nanofertilizantes via foliar (quitosano, alginato y maltodextrina) en la produccion y calidad
de fruto del cultivo de chile anaheim de la variedad charger. El experimento fue establecido
con el disefio de bloques completamente al azar con 7 tratamientos y cuatro repeticiones. El
andlisis de comparacion de medias LDS Fisher (0<0.05) revelo diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados de las variables agrondémicas y en las variables de
calidad de los frutos. Las aplicaciones via foliar de quitosano con maltodextrina
reflejaron un incremento en el didmetro de tallo, numero de frutos, peso fresco — seco de
la planta, tamafio de frutos y mejorando el rendimiento y mejoraron el ORP, Acidez
titulable, C.E. Mientras que quitosano con alginato presentaron valores menores que el

anterior, siendo superior solo en la variable de (pH), ancho de fruto y altura de la planta.

Palabras clave: biofertilizantes, quitosano, maltodextrina, alginato, ORP, etc.






l. Introduccion

El cultivo de chile verde presenta mayor produccion por volumen y valor con producciones
de casi todo el afio en distintas partes de México, ya que en los ultimos afios la demanda
internacional del cultivo crecio considerablemente de los cuales se pueden identificar 22
grupos de variedades y 18 secos, dentro de los verdes pueden ser jalapefio, poblano, serrano
y también algunas variedades consideradas dulces como por ejemplo morron, anaheim. Para
el cultivo de chile verde México se posiciona como uno de los principales exportadores ya
que su volumen de produccion internacional excede 28.8% entre 2000 y 2009 (SIAP, 2010).
El cultivo de chile en verde presenta una tendencia en el aumento de la superficie cultivada
por la demanda del mercado internacional que va en aumento, una de las variedades que
presenta un aumento en la demanda de consumo de chile en verde caracterizado por ser una
variedad que es dulce es chile anaheim (Capsicum annuum L.), en México es una hortaliza
de gran importancia econémica en cuanto a sector de agricultura protegida (Lopez, E, 2013).
En la actualidad el cultivo de chile se produce proporcionando mejores condiciones de
desarrollo de la planta, por ejemplo, una de las condiciones que se implementan es el uso de
acolchados con el propdésito de controlar la incidencia de malezas para evitar hospederos de
plagas y competencia nutricional, ademés de maximizar el aprovechamiento de los riegos
por parte de la planta y de esta manera reducir el gasto de este recurso limitado, por otro lado,
también se beneficia la eficiencia del uso de fertilizantes (Bustamante, 2015).

En el sector agricola existe una gran problematica para la produccién de alimentos ya que en
muchos casos se debe a diversos factores como el deterioro de los suelos, asi como la
contaminacion de los mismos por uso excesivo de agroquimicos. En la actualidad se
implementan nuevas alternativas para un mejor aprovechamiento de los recursos, en
particular la implementacion de la nanotecnologia para la produccion de alimentos, es de
gran importancia ya que diversos estudios de aplicacion de la nanotecnologia se impulsan a
mejorar la eficiencia de los recursos como en fertilizantes, pesticidas, insecticidas o
herbicidas (Pramanik et al, 2020).

El impacto de las nanoparticulas en el sector agricola y el desarrollo de nuevos
nanomateriales abren un gran potencial para diversas aplicaciones. Las nanoparticulas se

caracterizan por ser materiales de rango manometrico. Estos materiales se aplican en diversos
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campos en la agricultura por ejemplo algunos de ellos se denominan nanomateriales de
liberacion controlada en lugares especificos de diversos agroquimicos o fertilizantes, algunos
de ellos también se emplean para generar respuestas de defensa en las plantas (Mahapatra et
al, 2022). La nanotecnologia esta investigando, probando y aplicando en el sector agricola
desde la produccion hasta procesamiento de alimentos, estas tecnologias juegan un palen
muy importante para el sector agricola ya que con la implementacion de estas se busca reducir
probleméaticas como mejorar la eficiencia de aplicaciones de fertilizantes mejorando la
disponibilidad de algunos elementos como el Fosforo y potasio (Ganesh, D, 2016).

En la agricultura una de las problematicas es el uso excesivo e inadecuado de fertilizantes los
cuales se pierden por lixiviacion y contaminan los suelos, demostrando aqui la importancia
de implementar nuevas tecnologias para produccién de alimentos como la nanotecnologia
para de esta manera poder superar estas problematicas ya que estudios demuestran que con
la nanotecnologia se promueve la aplicacién equilibrada de nutrientes con nanofertilizantes
para maximizar la disponibilidad y eficiencia de los mismos (Chaitra et al, 2021).

Dentro de los nanofertilizantes podemos identificar la aplicacion de quitosano el cual es un
polisacarido de origen natural biodegradable y biocompatible, se obtiene de la desasimilacion
parcial de la quitina. El uso en la agricultura se le da como bioestimulante y para induccion
de mecanismos de defensa en las plantas, asi como la regulacién de procesos metabolicos,
posee también propiedades antivirales, antifungica, antibacterial, actia como agente
quelatante a demas como antioxidante (Stasinska et al, 2022).

La maltodextrina es un producto resultante del almidon por hidrolisis enzimatica o acida
moderada (polisacarido) con grados de dextrosa (DE) equivalentes de 2 a 20, se caracteriza
por ser mas solubles en agua que los almidones nativos (Mallon, 2017).

El alginato es definido como polimero natural con propiedades potenciales dentro de las
cuales se identifican como induccidn de resistencia a patdgenos con la estimulacion y
activacion genes de defensa en las plantas como la sintesis de compuestos fendlicos,

proteinas y lignina (Saberi et al, 2022).



1.1.0Objetivos

1.2.General
Estudiar el efecto de dos nanocompuestos a base de quitosano, alginato y maltodextrina en

el crecimiento y calidad de fruto de chile Anaheim variedad “Charger

1.3.Especificos
e Determinar el efecto de los nanocompuestos a base de quitosano, alginato y maltodextrina
sobre la acumulacién de biomasa vegetal.
e Estimar el impacto de los nanocompuestos sobre el rendimiento de fruto de chile
Anaheim.
e Comparar el efecto de los nanocompuestos sobre la calidad de los frutos de chile

Anaheim.

1.4 Hipotesis
Al menos una de las dosis de nanocompuestos a base de quitosano, alginato y maltodextrina
aplicadas a plantas de Chile Anaheim mejora los componentes de biomasa, rendimiento y la

calidad de frutos.



I1. Revision de literatura

2.1. Chile Anaheim

2.1. Antecedentes del cultivo
La domesticacién y produccion de chile de atribuye a México y a América central, la planta
de chile se caracteriza por pertenecer a la familia de las solanaceas y del genero Capsicum;
dentro del género Capsicum se pueden identificar 5 especies domesticadas que son (C.
annuum, C. baccatum, C. chinense, C. frutescens y C. pubescens). De estas la que representa
mayor superficie de produccion pertenece a la especie C. annuum, esta especie tiene la
propiedad de compartanse como un cultivo bianual, pero en su gran mayoria solo es
establecida de a un ciclo ya que después de esto presenta menor calidad en la generacion de
brotes y por consiguiente menor produccion (INTAGRI, 2020).

2.2. Importancia nacional e internacional
En Meéxico el cultivo de chile Anaheim (Capsicum annuum L.) es una de las especies
horticolas de mayor relevancia por sus aportes de su produccion, se tiene una gran superficie
cultivada en el amplio territorio de México por su gran variedad de latitudes y climas por tal
motivo muy importante recurso que se puede enfocar en el mejoramiento. Es de gran
importancia también en el sector econdmico ya que en cultivares intensivos es generadora de
empleos ya que requiere de gran mano de obra por lo que a su vez esta generando ingresos
competitivos (Arroyo, 2012).
A nivel internacional el cultivo de chile radica en el consumo ya que la poblacién aumenta
la demanda de estos tanto en fresco como en seco por lo tanto es importante para la

alimentacion para las personas (Zegbe, 2012).



2.3. Aportes nutrimentales

El cultivo de chile en verde tiene gran relevancia en la poblacion de México ya que es muy
importante en la gastronomia y diversos usos que se le dan gracias a sus propiedades de las
cuales podemaos destacar que el chile en verde es de gran valor nutritivo que en su contenido
se puede encontrar acido ascorbico ademas de contener vitamina C en mayor concentracion
que otros frutos como citricos, también contiene vitamina A y a menores concentraciones,
pero presentes de Vitamina E y B (Aguirre, E & Muifioz, V, 2015).

El aporte nutricional del cultivo de chile para consumo en verde aporta diversos nutrimentos
dentro de los cuales podemos identificar carbohidratos, proteinas, fibra, grasa y algunos otros

nutrimentos como se muestra en la siguiente figura (Sanchez et al, 2022).

Tabla 1. Aportes nutricionales de chile verde.

Nutrimento Calidad
Agua 91 %
Carbohidratos 51¢
Proteinas 139
Grasas 03¢
Fibra 149
Vitamina A 1000 Ul
Vitamina B1 0.03 mg
Vitamina B2 0.05 mg
Vitamina B5 0.20 mg
Vitamina B12 0.45 mg
Vitamina C 120 mg
Azufre 17 mg
Calcio 9 mg
Cloro 37 mg
Cobre 0.10 mg
Fosforo 23 mg
Hierro 0.5mg
Magnesio 11 mg
Manganeso 0.26 mg
Potasio 234 mg
Sodio 58 mg
Yodo 0.001 mg

Fuente: Sanchez, et al 2022.



2.4. Volumen de produccion y valor de la produccion

2.4.1 Produccion de chile en México
El cultivo de chile en México tiene gran importancia ya que junto con otras hortalizas como
el tomate generan ingresos para el sector econémico y en caso del sector cultural también ya
que gran parte de la poblacién en México es consumido en las familias. En la produccién de
hortalizas a nivel nacional el cultivo de chile constituye un 20.2%, para el 2019 se registrd
una produccién nacional total de 3,238,244 toneladas de chile. Que son cultivados en
superficies en promedio de 147 mil hectéreas anuales, registrando un rendimiento promedio
por hectarea de 13.86 toneladas en el afio 2005 y para el afio 2019 los rendimientos
aumentaron hasta 21.65 toneladas por hectarea, refiriendose a la tendencia de aumento de la
demanda de cultivo (SIAP, 2020; INTAGRI, 2020).
La produccion de chile en México en los ultimos 15 afios presenta un incremento que esta
ligado a diversos factores de los cuales se puede referir al aumento en la demanda del cultivo
por los consumidores y al desarrollo de la horticultura protegida (casa sombra, macro tuneles
e invernaderos) con el fin de tener mayores rendimientos y de esta manera satisfacer la
demanda el cultivo (SIAP, 2020).

2.5. Manejo del cultivo

Durante el establecimiento del proyecto de investigacion se comenz6 con la seleccion del
material a utilizar el cual fue Charger F1 Anaheim Pepper Seed de la casa comercial Johnny’s
Selected Seeds comenzando con la siembra en semillero de 200 cavidades y dandole
condiciones Optimas para la germinacion dentro de un pequefio invernadero en donde se
estara monitoreando durante 30 dias aproximadamente para que esté lista para el trasplante a
la ubicacion exacta en donde se desarrollara. Durante el transcurso de crecimiento en
semillero se acondiciona el terreno en donde se establecera, el cual consiste en la preparacion
del terreno, eliminacion de malezas, formacion de camas, aplicacion de estiércol de bobino
en el centro de las camas, cubrir bien el estiércol aplicado, se establece el sistema de riego a

utilizar, se implementa acolchado en las camas una vez colocado en sistema de riego.



Una que la planta esta lista para el trasplante se aplica un riego pesado a los surcos un dia
ates para dar condiciones de humedad a la planta para mitigar estrés de la plantula al momento
del trasplante. Posterior al trasplante se monitoreo constantemente la plantula ya que se
manejara como proyecto agroecologico para hacer un Optimo desarrollo y posterior

aplicacion de los tratamientos a evaluar.

2.6. Plagas y enfermedades

2.6.1. Principales plagas del cultivo:

2.6.2. Minador de la hoja (Liriomyza trifolli)
El dafio que esta plaga es directamente a las hojas que son causados por las hembras adultas
para alimentarse y para deposito de sus huevecillos, la cual genera galerias destruyendo la
masa foliar que esta a su vez genera una disminucion a la fotosintesis que la hoja puede
realizar (Valenzuela, E. 2010, Mendoza Reyna, P. 2014).
Control:
Para controlar esta plaga se aplican diversos procedimientos, por ejemplo, se puede realizar
un control a través de trampas cromaticas, eliminar maleza hospedera, aplicacion de control

bioldgico y en muchos casos aplicacion productos quimicos como Abamectinay ciromazyna.

2.6.3Picudo del chile (Anthonomus eugenii, Cano)

Esta plaga ocasiona un dafio muy considerable a los cultivos de chile por ejemplo el dafio
causad por esta plaga es ocasionado por larvas las cuales se alimentan de los botones florales
ademas de los frutos pequefios la cual si no se detecta a inicios de comenzar su dafio esta es
capaz de afectar hasta el 80& de la cosecha (Walon., 2004, Gonzélez, M., 2006).

Control

Para controlar esta plaga es necesario eliminar de la periferia a plantas hospederas de la plaga
para evitar dafios futuros y disminuir su incidencia, eliminacion de frutos caidos ya que
cuando esto sucede es porque el picudo ataco y se encuentra en el interior por lo que debemos
eliminarlo de la parcela, en cuanto al control quimico se recomienda hace aplicaciones de

insecticidas como permetrina, oxamyl, diazinon, etc.



2.7. Principales enfermedades del cultivo

2.7.1. Pudricion de la raiz
Esta es una de las enfermedades que mas afecta al cultivo la cual llega a provocar un 40 a
70% de mortalidad de las plantas afectadas, dicha enfermedad esté asociada a hogos como lo
son: Rhizoctonia, Fusarium, Verticiluim, Phytophthora, Pythium y Sclerotium. Los sintomas
varian desde el marchitamiento del follaje de la planta presentando una clorosis y avanzando
con pudricion en raiz lo que causa a su vez caida de las hojas (Velasquez et al., 2000,
Gonzélez, M., 2006).
Control
La mejor recomendacion para su control es utilizar material que sea resistente a esta
enfermedad a demas aplicar constantemente practicas para prevenir y disminuir su incidencia
como seleccionar parcelas donde no se halla establecido chile, implementar curcos con cierto
grado de inclinacién y buen drenaje no trasplantar donde se hayan registrado problemas con
pudricion de raiz.

2.7.2. Cenicilla (Leveillula taurica).
Esta es una enfermedad que ataca a diversas hortalizas como tomate, chile alfalfa, berenjena
y cebolla, este produce manchas de color blanco de apariencia polvorosa compuesta
principalmente de esporas de este hongo el cual puede diseminarse de manera rapida con
ayuda del viento a una humedad relativa alta; cubre totalmente las hojas generando una
clorosis de color café a gris y después causa que la hoja se seque causando esto a su vez una
disminucion de la fotosintesis que debe realizar la planta (Goldberg, 2003, LA LAGUNA,
2008)
Control
Esta enfermedad se ve beneficiada en regiones con lima himedo ya que la humedad relativa
es alta y puede infectar mas facilmente a plantas joévenes, para su control se recomienda la
eliminacién de algan cultivo dafiado antes de sembrar para reducir riegos de infeccion. En
cuanto al control quimico se tienen diversos productos fungicidas los cuales se deben aplican
para su control dentro de los cuales podemos encontrar el clorotalonil, benomil, triamidefon,

etc.
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2.8. Importancia de los nanofertilizantes en la agricultura

En la agricultura moderna se implementan diversos campos de investigacion
interdisciplinaria de la cual obtenemos una gran variedad de oportunidades hacia una
agricultura sustentable. En la actualidad en la agricultura se promueve mejorar la eficiencia
de los nutrientes para mejorar la produccion de alimentos y ayudan a disminuir la escasez de
los mismos con la implementacion de los nanocompuestos (Lira et al, 2018).

En la actualidad las nanoparticulas han comenzado a investigarse ya que favorecen en el
incremento de alimentos, brindan la posibilidad de generar e implementar nanofertilizantes
y promotores de crecimiento a base de estas, por el efecto que estas generan en la agricultura
su aplicacion esta en aumento por lo que son una opcion para el desarrollo de una agricultura

sustentable y disminuyendo la contaminacion ambiental (Lira et al, 2016).

2.9. Tipos de nanomateriales

En la actualidad el uso de nanometriales en la industria alimentaria y en la agricultura se ha
evaluado riegos ambientales y sanitarios que conlleva la nanotecnologia dando como
definicion a nanomaterial como, toda aquell particula con un tamafio hasta de 300 nm,
similares a las nano particulas de 0 a 100 nm. Debido recuiente aumento de su uso que se le
esta dando los nanomateriles, son regulados como sustancias nuevas las cuales se deben
someter a pruebas de seguridad especiales para detalla sus propiedades especificas para la
nanotecnologia para demostrarse su inocuidad entes de aprobarse a aplicaciones agricolas
(Miller et al., 2008).

e Nanoparticulas manofactiradas: producidos intencionalmente (éxido de zinc, didxido
de titanio, nanotubos, nanocables, puntos cuénticos, dendrimeros, fulerenos de
carbono, etc.).

e Nanoparciculas incidentales: aquellos resultantes de un proceso industrial o ultrafinas

resultantes de incendios forestales o erupciones volcanicas.

11



2.10. Nano fertilizantes
En la agricultura se han realizado diversos estudios que buscan determinar el tamafio 6ptimo,
forma y concentracion de nanoparticulas para realizar aplicaciones a las plantas para mejorar
la penetracion y translocacion vascular por los haces vasculares del xilema y floema; en
cuanto al uso de nanofertilizantes diversos estudios recomiendan una aplicacion de
nanoperticulas menos a 20 nm, para que al ser aplicadas foliar mente mediante aspersion
puedan penetrar facilmente al interior de las plantas (Sairam & Gangurde, 2016, Lira
Saldivar, h, 2018).

2.11. Modo de accion de nanofertilizantes
El uso de nanofertilizantes esté ligado a promuever un aumento en la eficiencia del uso de
nutrientes, reducir la toxicidad del suelo, minimizar efectos negativos provocados sobre una
sobredosificacion ademas de reducir a frecuencia en que se aplican los nutrientes para de esta

manera reducir costos al adquirir menos fertilizantes (Sayyed et al., 2016).

2.12. Mecanismo de accion de nanofertilizantes
La informacion teorica proporcianada por las invertigaciones realizadas y previamente
probadas en practicas agricolas sugieren que los nanofertilizantes con formulaciones
nanoestructuradas se dan a través de mecanismos como: entrega dirigida, mecanismos de
liberacion lenta y/o controlada, liberacion condicionada para la liberacidn de sus ingredientes
activos en respuesta a condiciones de estrés de la planta generados por condiciones
ambientales (Tarafdar et al., 2014).

2.13. Importancia del quitosano en la agricultura
El quitosano es un derivado del polimero quitosan que sostiene de la des acetilacion de la
quitina la cual es obtenida de caparazones de crustaceos dentro de los cuales encontramos
como camaron, langosta o cangrejo. La importancia del quitosano en la agricultura esta
dirigida a que se obtiene una mayor efectividad econdémica y practica que otros
nanocompuestos ya que tiene una buena capacidad de formacion de peliculas, no presenta
toxicidad, no produce contaminantes, es biocompatible ademas de ser abundante y renovable;
ademas también presenta la capacidad de promover el crecimiento y generar resistencia a

patdgenos en las plantas (Moreno, A. et al. 2012).
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2.14. Efectos del quitosano en las plantas
El quitosano es utilizado en la agricultura por sus propiedades ya que este genera diversas
respuestas en las plantas: acta como regulador de crecimiento, mejora disposicion de
nutrientes, en casos acta como controlador de plagas y también se esta utilizando como
recubrimiento de semillas que son destinadas principalmente para su almacenamiento
(Cavazos, K. E et al., 2020).
Estudios realizados sugieren que el quitosano como polimero biodegradable, no toxico y
bioactivo al entrar en la planta promueve actividad fungica, ademas también induce a que la
planta genere mecanismos de defensa sus tejidos vegetales mediante el aumento en la
produccion de sustancias denominadas fitoalexinas e interviene en procesos muy relevantes
como en la activacion de genes de defensa (Romanazzi et al., 2016, Rodriguez - Guzman, C,
E., 2019).
El quitosano es investigado también por su capacidad quelatante en nutrientes y minerales
tales como Fe - Cu en las plantas para prevenir algunas enfermedades. También investigado
por su capacidad potencial como nanoportador; es utilizado en la encapsulacién de
agroguimicos materiales genéricos que actian como reservorio protector de biomoléculas
dafadas por factores externos ambientales, también en estudios se ha probado que el
quitosano indice a la planta a evitar pérdidas de agua, asi como mantener la firmeza de los
frutos (Panpatte et al. 2019, Perez Luna, A. M. 2020).

2.15. Importancia de la maltodextrina

Las amaltodextrina es obtenida de variables proceso de hidrolisis parcial del almiddn con
distintos grados de conversion, el cual es expresado como equivalente de dextrosa (DE) que
corresponde al porcentaje de azucares reductores presentes. Los hidrolizados de almidén con
(DE) inferiores a 20 son las denominadas maltodrextrinas, las cuales se componen por una
mezcla de sacaridos, polisacéridos y oligosacaridos caracterizados por una distribucion en
sus pesos moleculares, los productos comerciales obtenidos los podemos encontraren
presentaciones como en polvos o en soluciones concentradas (Diaz, M. A et al., 2002,
Coronel Habrahamshom, P. D. 2019).

La maltodextrina posee la caracteristica de tener la propiedad de ser un material de pared de
encapsulacion de otros ingredientes con nuacleo sensible, por lo que es utilizado como

material de encapsulacién de otro material bioactivo gracias a que este es de bajo costo y
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presenta gran eficiencia. Presenta la propiedad de ser un material que es soluble en agua y
como material de encapsulacion tiene la propiedad de ser capaz de proteger el ingrediente
encapsulado de dafios que son causados por la oxidacion (Mara Righetto, A, et al., 2005,
Mallon Mercado, F. 2017).

2.16. Importancia de alginato

El alginato es un polisacarido ionico lineal, el cual esta compuesto de dos monoémeros que
son acidos PB-D-manurénico (M) y a-L-gulurénico (G) unidos por el enlace (1,4). Este
material comercial es obtenido de algas marinas, también se puede ser producido por
bacterias las cuales pueden ser (Pseudomonas y Azotobacter) resultando de esto un gen
producido denominado aerogel, el cual posee una densidad muy baja (Maleki, S et al., 2017,
Barrera Martinez, C. L. 2021).

En la actualidad en el sector agricola el alginato es utilizado gracias a sus diversas
propiedades, dentro de la cuales podemos encontrar su capacidad gelificante, estabilizador,
presenta incompatibilidad, asi como por su propiedad espesante y también es usado por su

baja toxicidad ademas de tener un relativo bajo costo (Gomez Matos, M et al, 2023).

Dentro de los usos que se le dan alginato en la agricultura podemos destacar que es usado
como un material de recubrimiento (encapsulador) por la caracteristica de biocompatibilidad,
sin en cambio debe ser mezclado con otro componente para de esta manera modificar su
estructura para evitar perdida de integridad y estabilidad mecénica para evitar formacién de
poros en la superficie de las sustancias encapsuladas (Krasaekoopt et al., 2004, Carrisales
Caycedo, M.F. 2022).
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I11. Materiales y métodos

3.1. Ubicacion del experimento
El trabajo experimental se realiz6 a campo abierto en las parcelas de produccion agricola
ubicadas en la parte inferior al jardin botanico (Gustavo Aguirre Benavides) del

departamento de Botanica de la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro.

3.1.1. Localizacién geogréfica
El lugar donde se realiz0 el proyecto presenta las siguientes coordenadas 25° 21" 24" latitud
Ny 101° 02" 02" longitud W, ubicacion de las parcelas de produccion y establecimiento del

experimento de investigacion.

Ubicacion.

‘o Jardin botanico UAA
e
p & g
X

‘\

Figura 1. Micro localizacion del sitio experimental.
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3.2. Material biolégico
Para la realizacion del proyecto de utilizo plantula de chile Charger F1 Anaheim Pepper Seed
de la casa comercial Johnny’s Selected Seeds la cual tenia 30 dias de siembra en semillero
de 200 cavidades acondicionado dentro de pequefio invernadero para dar condiciones idoneas
para su germinacion y crecimiento para después proceder con el trasplante al campo donde

se llevard a cabo el proyecto experimental.

3.3. Acondicionamiento del terreno
Para iniciar el proyecto experimental se comenzé con deshierbe del area especifica donde se
realizara el proyecto para eliminar hospederos de plagas, se continuo con aflojar la tierra con
ayuda de azadon aproximadamente en 30 cm y se formaron 7 curcos con 15 metros de largo.
Cuando estaban formados los curcos se realizd un canal por la mitad de cada curco para
agregar estiéercol y cubrir.
Por ultimo, se colocd la cintilla do riego por goteo y se implementé acolchado en los curcos
que se ven a utilizar para el experimento.

3.4. Disefio del experimento
Para la realizacion del experimento se estudid y definid el disefio experimental de bloques
completamente al azar.

3.5. Establecimiento del experimento
Se establecieron y se etiquetaron 7 tratamientos diferentes con dos biofertilizantes los cuales
fueron (Quitosano — maltodextrina y Quitosano — Alginato), los cuales se identifican por las
dosis (a 500 ppm — 1000 ppm — 2000 ppm) de cada uno concluyendo con el séptimo que es
el testigo. Los tratamientos se aplicaron por aspersion directamente al follaje a los 15 dias

después del trasplante cada 15 dias
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3.6. Trasplante
Para el trasplante de las plantulas de chile Anaheim se comenz6 con aplicar un riego pesado
dejando los curcos a capacidad de campo un dia antes para que tenga humedad al momento
de colocar la plantula con el cepellén lo mas completo posible a distancia de 30 cm entre
plantas. Previamente antes del trasplante se coloco el etiquetado de los bloques con los

tratamientos definidos con anterioridad

3.7. Manejo del cultivo
Una vez establecidas las plantulas de chile Anaheim en los curcos y el experimento puesto
en marcha se realizaron diversas actividades como la aplicacion correcta de los 7
tratamientos, realizacion de deshierbe en la parcela, asi como en la periferia también se

realizdé un monitoreo de plagas y enfermedades que se pudieran presentar.

3.8. Aplicacion de tratamientos.
Para la aplicacidn correcta de los tratamientos se realiz6 una medicion correcta de las dosis
de cada biofertilizante las cuales fueron a 500 ppm — 1000 ppm — 2000 ppm diluidas en 1
litro de agua destilada en un aspersor manual para aplicarlos al follaje identificando los
tratamientos con el etiquetado que se colocd con anterioridad.

3.9. Variables vegetativas

3.9.1. Firmeza de fruto
Esta variable de firmeza de los frutos de chile se evalud en cada tratamiento utilizando un
penetrometro digital cuyas caracteristicas son (Force Gauge, modelo GY-4), la medicion se
realiz6 en tres puntos aleatorios del fruto y los datos resultantes se registraron en Newtons
(N).

3.9.2. Altura de planta (cm)
Esta variable se realizo con la ayuda de una cinta métrica de la marca (Cadena 5.5 mts Aqua)
donde se registraron los datos de parte mas baja de la planta inferior hasta los meristemos
apicales de la planta.

3.9.3. Diametro de tallo
Esta variable se tomd utilizando un vernier electrénico de la marca (Cadena 5.5 mts Aqua),
la medicion se realiz6 tomando en diametro en la base del tallo de cada una de las plantas

evaluadas.
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3.9.4. Numero de frutos
En esta variable se contabilizaron en total de los frutos resultantes de cada planta y cada
tratamiento una vez son cosechados.

3.9.5. Peso fresco de planta}
Esta variable se tom6 cuando una vez que terminamos el registro de cosecha de la planta
eliminando frutos pequefios para medir solo el follaje de la misma colocandola en bolsas de
papel previamente etiquetadas de la misma forma que en la distribucion de los tratamientos
para un registro correcto y utilizando una balanza analitica (Electronic Scale).

3.9.6. Peso seco de planta
Esta variable se realiz6 registrando los datos cuando las plantas perdian la humedad cuando
las colocamos en una estufa (BLUE M ELECTRIC, LINDBERG) de secado del
departamento de Boténica esperando cuando esta perdiera la humedad después de 24 hrs.

3.9.7. Largo de fruto
En esta variable se utilizé una regla metalica de 30 cm, el dato se registr6 al medir cada uno
de los frutos cosechados de cada una de las plantas y fue desde la parte superior donde
termina el pedunculo hasta la punta de los mismos.

3.9.8. Ancho de fruto

Esta variable se registra en milimetros (mm) con ayuda de un vernier digital, el dato se tomé

y registro de la parte superior de cada uno de los frutos evaluados.

3.9.9. Rendimiento
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3.10. Variables de calidad en Poscosecha

3.10.1. Lectura de (pH)
Para la lectura de esta variable se obtiene una muestra de los frutos evaluados de cada planta
una muestra para después macerar, colocar la muestra en un vaso de precipitado y agregar
agua destilada para tomar el dato con probador flotante impermeable Hanna Instruments
Colmo (pH — C.E) Modelo HI198130.

3.10.2. Potencial de 6xido reduccion (ORP)
Para la evaluacion de esta variable se prepar6é una muestra para macerar y extraer un jugo del
de cada muestra de cada tratamiento para realizar la medicion con (ORP METER £1999 MV)
especial para medicion de ORP.
3.10.3. Solidos solubles totales (°Brix)
Para los sélidos solubles totales se registraron con un refractometro a temperatura ambiento
tomando una muestra de macerado de muestras de frutos de cada planta de cada tratamiento.
3.10.4. Acidez titulable (A.T)
Para esta variable se determind este pardmetro de acuerdo al método como él % de acido
citrico en los frutos evaluados de cada planta de acuerdo al método de (AOAC, Bernal, 1994).
Para calcular el “porcentaje de acido citrico de cada una de las muestras la siguiente formula:

VN x*Meqg* 100
Alicuota valorada

% Acido =

V= Volumen de NaOH gastado en mL.
N= Normalidad de NaOH
Meqg= miliequvalente del acido que se encuentra en mayor proporcion de la muestra: 0.064
para acido citrico.
Alicuota valorada= Peso en gramos o volumen de la muestra mL.

3.10.5. Vitamina C
Para realizar esta variable se utilizé el producto cosechado y se utilizé una muestra de 20 g,
se realizo el siguiente procedimiento colocarlo en un mortero para agregar 10 ml de HCL al
(%) para después macerar hasta tener una muestra homogénea, agregar 100 ml de agua
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destilada para después filtrar la mezcla en un matraz Erlenmeyer de 250 ml filtrando con

gasas, continuar tomando una alicuota de 10 ml del filtrado para colocarlos en un diferente

matraz Erlenmeyer de 125 ml; colocar en una bureta reactivo Thielmann, titular la alicuota

muy cuidadosamente hasta que el filtrado cambie a color rosa registrando el volumen

gastado. Para calcular el volumen de vitamina c se debe utilizar la siguiente formula:
formula:

mg . ... . _VRT+0088+VT 100
100 e ritamina = VAP

Donde:

VRT= Volumen gastado en ml del reactivo de Thielmann

0.088= Miligramos de &cido ascérbico equivalente a 1 ml de reactivo de Thielmann.
VT= Volumen total en ml del filtrado de vitamina C en HCL

VA= Volumen en ml de la alicuota valorada

P= Peso de muestra en gramos.

3.10.6. Conductividad eléctrica (C.E)
Para la evaluacion de esta variable se prepar6 una muestra para macerar y obtener jugo de
cada uno de los tratamientos para su posterior evaluacion con un medidor de C.E especial

con especificaciones Hanna Instruments Colmo (pH — C.E) Modelo HI98130.

No hay ninguna fuente en el documento actual.
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IV. RESULTADOS Y DISCISION

4.1. Variables agronoémicas

4.1.1. Firmeza de fruto
Para la variable firmeza del fruto, el analisis de comparacion de medias de LSD Fischer no
mostro diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, no obstante que se puede
observar una tendencia hacia el incremento en la resistencia en los frutos provenientes de
plantas tratadas con los nanobiocompuestos, en este parametro el tratamiento QM a 1000
ppm mostro el valor de firmeza mas alto con 3.14 kg cm?, en contraste con el testigo que

obtuvo 2.76 kg cm?, siendo este el valor méas bajo registrado.

4
a
a a a 4
a

3 4 a I - T

. T
e
Lo
o
v

— 2 .
(]
N
Q
£
—
=
1 4
0 - T T T
ce® O oV ot aoh aoR qoh

009" 00 97" 2000 o 0 97 000 9P o0 99

Tratamientos

Figura 2. Efecto de diferente dosis de hanocompuestos sobre la firmeza de fruto de
chile Anaheim. QM= quitosano-maltodextrina, QA= quitosano-alginato. Letra
diferente representa diferencias estadisticas con (a<0.05).

Relacionado con la firmeza de fruto y datos registrados por el autor (Hussein et al, 2014)
sugieren gue la aplicacion de alginato de sodio irradiado (ISA) en concentracion de 0.3 % en

forma de aspersion foliar a cultivo de papa de la variedad Bern disminuyen de manera notable
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la firmeza de los tubérculos. Esto se adjudica a que con la aplicacion de esta dosis de ISA
causa una tendencia en la disminucion de calcio, cloro, hierro y magnesio.

El efecto del quitosano en las plantas induce a numerosas respuestas en las plantas dentro de
las cuales depende de su estructura, concentracion y de la especie en la que se utiliza ademas
de en el ciclo de desarrollo en que se aplique como en el amarre de frutos y firmeza de los
mismos (Malerba & Cerana, 2016).).

El potencial de la aplicacion del quitosano en las plantas se atribuye a que este compuesto
promueve la capacidad de estimular mecanismos y cambios fisiologicos — bioquimicos como
al estrés oxidativo, sintesis de metabolitos secundarios, aumento en la concentracion de Ca?*
citosolico (Stasinska & Hawarylak, 2022), por las funciones que presenta el calcio Ca?* en
la calidad de los frutos la concentracién del mismo se ve reflejado en la firmeza de los frutos
(Yfran et al, 2017).

4.1.2. Altura de planta
Para la variable Altura de plantas, se observan diferencias estadisticas entre los tratamientos,
en este parametro todos los tratamientos estimularon el crecimiento de la planta en relacion
al testigo. La aplicacion de QA a 500 y 2000 ppm y QM a 2000 ppm promovieron los mejores
resultados con incremento de 18.2%, 14.6% y 13.9% respectivamente, comparado con el

testigo.
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Figura 3. Efecto de diferente dosis de nanocompuestos sobre la Altura de plata de
chile Anaheim. QM= quitosano-maltodextrina, QA= quitosano-alginato.
Letra diferente representa diferencias estadisticas con (a<0.05).

22



Para esta variable se resgistro un aumento en la altura de la planta de chile anaheim
promovido por la aplicacion de quitosano y alginato via foliar a dosis de 500 ppm. Los
resultados obtenidos por (Garcia, 2019) demuestran que con la aplicacion de quitosano en el
cultivo de tomate variedad Floradade a dosis 1 g L™ se induce a un mayor crecimientoca
promedios de 66 cm, por otro lado para la variedad Amalia se registro un mayor crecimiento
en la longitud a dosis 1y 2 g L™ registrando promedios de 67 cm. Por otro lado el estudio
realizado por (Tobar, 2021) sugiere que la aplicacion de quitosano en dosis 300 mg L se
promueve un aumento en la altura de la planta en el cultivo de tomate registrando altura de
100 cm.

La aplicacion de nanoprticulas de oxido de zinc encapsuladas con perlas de polimeros
biodregradables que constan de alginato y alcohol polivinilico (ZnCaAlg-PVA-ZnO)son una
alternativa para aplicaciones de fertilizantes de zinc, ya que los alginato de Ca registran una
liberacion gradual de Zn, son muy inportamytes ya que el zinc participa en la sintesis de
serina la cual influye en la generacion de brotes y hojas la cual beneficia en el crecimiento
de la planta (Knijnenburg, 2021).

El bioestimulantes por sus propiedades buscan garantizar efectividad economica ya que
mejora la eficiencia de uso de firtilizacion tradicional, en general por que provienen de
materiales naturales y amigables con el medio ambiente por ejemplo el quitosano aplicado a
los cultivos es capaz de estilular el crecimiento en la biomasa de las plantas (Zerpa, 2017).
El uso oligosacaridos como el alginato en la agricultura momderna causan una estimulacion
directa y especifica las cuales regulan muchos procecos fisiologicos como en la formacion

de organos de las plantas mejorando la altura de las plantas (Cid et al, 2006).

4.1.3. Didmetro de tallo
Para esta variable se registraron diferencias estadisticas entre los tratamientos, resaltando que
el tratamiento a dosis de 500 ppm QM registro un aumento de 21 % en el diametro de tallo
de las plantas, siendo este tratamiento el mejor, por otro lado, los tratamientos a dosis de 500
ppm QA mostro un incremento de 16.4 % y 2000 ppm QM un 13.3 % en comparacion con

el testigo.
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Figura 4. Efecto de diferente dosis de nanocompuestos sobre el diametro del tallo
de chile Anaheim. QM= gquitosano-maltodextrina, QA= quitosano-alginato.
Letra diferente representa diferencias estadisticas con (a<0.05).

El incremento en el didmetro del tallo promovido por la aplicacion de los tratamientos puede
estar relacionado con la induccidn de tolerancia al estrés bi6tico y abiético lo que permitié a
las plantas tener un mejor desarrollo registrando al mejor a dosis de 500 ppm de quitosano y
maltodextrina. Los obtenidos del estudio de (Andagoya, 2019) sugieren gque con la aplicacion
de quitosano a dosis recomendada de 3 g/l, se promueve como respuesta agronémica una
tendencia en el incremento del didmetro de tallo de las plantas en el cultivo de pepino de la
variedad Invivit. El uso de la combinacion de nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO — NPs)
para tratar plantas de tomate aumentan el didmetro de tallo, la modificacion de (ZnO — NPs)
con maltodextrina mejora los efectos de las mismas nanoparticulas, sin embargo, la
aplicacion solo de maltodextrina mejoro el crecimiento de las plantas reafirmando su papel
como bioestimulante (Pérez, 2020).

El quitosano es un polimero con grandes propiedades y beneficias para las plantas dentro de
las cuales se identifican como promotor de crecimiento de los cultivos, con su aplicacién se
puede inducir a una estimulacion en el incremento en el diametro de tallo de las plantas
tratadas con quitosano o sus derivados (Rivas et al, 2021). Dentro de las varias propiedades

del quitosano, en la agricultura es utilizado para la proteccion de plantulas y para la
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estimulacion del crecimiento de las plantas y por consecuencia en aumento en el diametro de
tallo (Giraldo, 2015).

4.1.4. Numero de frutos
Para la variable de numero de frutos por planta registraron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos evaluados con base en el analisis de comparacion de
medias LSD Fisher (p<0.05), se registro que el tratamiento de 2000 ppm QM obtuvo un
aumento del 41%, en caso del tratamiento a dosis de 1000 ppm QM un 33.3 %, también los
tratamientos de 500 ppm QM y 500 ppm QA se comportaron parcialmente similares
registrando un aumento de 25.5% respectivamente, el tratamiento a dosis de 2000 ppm QA
mostro un aumento de 19.6% en comparacion con el testigo. Sin embargo, el tratamiento a

dosis 1000 ppm QA mostro un comportamiento similar al testigo.
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Figura 5. Efecto de diferente dosis de nanocompuestos sobre el numero de frutos
por plata de chile Anaheim. QM= quitosano-maltodextrina, QA= quitosano-
alginato. Letra diferente representa diferencias estadisticas con (a<0.05).

Con la aplicacion de quitosano y maltodextrina a dosis 2000 ppm en el cultivo de chile
Anaheim via foliar mostro una tendencia en el aumento de numero de frutos por planta el

cual se ve reflejado en la figura 5. Los resultados reportados por (Reyes et al, 2013) presentan
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de la misma manera una tendencia el en aumento en el nimero de frutos por planta del cultivo
de tomate de variedad Amalia con la aplicacion de quitinasa a dosis 300 mg/ha.

El uso de quitosano aplicado directamente en diversos cultivos agricolas presenta en los
ultimos afios un incremento en combinacién con algunos oligosacaridos como la
maltodextrina, promueve un mejoramiento en la actividad fotosintética e influye en la
aceleracion de la floracion y cuajado de frutos, por consecuencia influye en el nimero de

frutos en plantas tratadas con este biocompuesto (Poveda, 2018)

4.1.5. Peso fresco de planta
Para la variable de peso fresco de la planta se obtuvieron diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados, el tratamiento a 500 ppm de QM registro un aumento de 44.1 %
siendo este el mejor, el tratamiento a 2000 ppm QM un 35.2 %, para los tratamientos a 1000
ppm QM, 500 ppm QA y 1000 ppm QA se comportaron con un aumento de 21.8 %,28.0 %,
24.9 % respectivamente, en caso del tratamiento a dosis 2000 ppm QA registro un bajo

aumento de tan solo un 15% en comparacion con el testigo evaluado.
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Figura 6. Efecto de diferente dosis de nanocompuestos sobre peso fresco de plata
de chile Anaheim. QM= quitosano-maltodextrina, QA= quitosano-alginato.
Letra diferente representa diferencias estadisticas con (a<0.05).

Con la aplicacion via foliar de quitosano y maltodextrina al cultivo de chile anaheim a dosis
de 500 ppm, se registrd6 un aumento en la acumulacién de biomasa fresca de las plantas
evaluadas en este tratamiento, propiciado por las propiedades gque aporta que puede ser
mejorar el crecimiento de las plantas por el quitosano. Datos obtenidos del estudio de (Coello,
2019) sugieren que la aplicacion de quitosano a dosis de 3 g L™ en el cultivo de tomate de la
variedad Vyta influyen de manera negativa en la acumulacion de biomasa fresca en las
plantas ya que se registra menor acumulacién a diferencia del testigo que se evalud. Por otro
lado, el autor (Fan et al. 2019) sugiere la aplicacion de un fertilizante de liberacion sostenida
(alginato y nitrogeno amida) de urea es controlada por el alginato lo que promueve una mayor
acumulacién de materia fresca en la planta.

Dentro de la eficiencia del uso de quitosano se identifican diversas propiedades que se le
atribuyen, por ejemplo, el quitosano muestra efectos positivos en la estimulacion del
crecimiento de las plantas con el aumento en partes especificas como son las hojas, raices y

retofios por lo que aumento la biomasa fresca de las plantas tratadas (Velasquez, 2008).
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Por otro lado, la influencia del quitosano aplicado a los cultivos promueve a la planta a
mejorar la eficiencia en el cierre de estomas disminuyendo la transpiracioén de las mismas

mejorando el crecimiento expresado en la altura de las plantas (Poveda, 2018).

4.1.6. Peso seco de planta
En la variable de peso seco de planta se obtuvieron diferencias estadisticas entre los
tratamientos evaluados con la prueba de comparacion de medias LSD Fisher (p<0.05), siendo
el tratamiento con dosis a 500 ppm QM tuvo un incremento de 84.3 % en materia seca, el
tratamiento a dosis 1000 ppm QM un 71.6 % de incremento en materia seca, los tratamientos
de 2000 ppm QM, 500 ppm QA, 1000 ppm QA, 2000 ppm QA se comportaron de manera
similar teniendo un aumento de 62.8 %, 59.9 % y 51.2% respectivamente, para el tratamiento
de 2000 ppm QA presento un ligero aumento de 30.4 en materia seca en comparacién con el

testigo.
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Figura 7. Efecto de diferente dosis de nanocompuestos sobre el peso seco de plata
de chile Anaheim. QM= quitosano-maltodextrina, QA= quitosano-alginato.
Letra diferente representa diferencias estadisticas con (a<0.05).

Con la aplicacién de quitosano y maltodextrina a dosis 500 ppm via aspersion en el cultivo

de chile Anaheim registro un comportamiento de aumento significativo en la acumulacion
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de biomasa seca para las plantas, al igual el tratamiento a dosis de 1000 ppm de quitosano y
maltodextrina registro un aumento parcial en la acumulacion de biomasa seca. Resultados
obtenidos por (Sol6rzano, 2019) sugieren que con la aplicacién de quitosano a dosis de 3 g/l
en el cultivo de pimiento bajo condiciones protegidas se promueve la acumulacion de
biomasa seca de las plantas aumentando de 54 g del testigo hasta 96.55 g con la dosis de
quitosano utilizado. Los resultados del autor (Abd El-Mohdy, H, 2017) sugieren que la
aplicacion del alginato como oligosacérido degradado inducido mediante el uso de radicacion
el cual fue aplicado a las plantas via foliar promueve un efecto positivo en la generacion y
acumulacién de materia seca en las plantas del cultivo de haba.

El efecto en las plantas tratadas con quitosano presentas diversos efectos de acuerdo en el
ciclo que se aplican, combinacion con biocompuesto como la maltodextrina, asi como el
grado de des acetilacion para inducir a las plantas como el crecimiento de tejido vegetales y
en la acumulacion de materia seca (Velasquez, 2008).

Existe una diversidad de quitinasas sintetizadas ya sea mediante la obtencion de plantas,
hongos, insectos, etc., presentan un gran potencial en sus aplicaciones por ejemplo en la
agricultura se han aplicado como factores de modulacion para beneficiar el crecimiento de

las plantas y acumulacién de biomasa seca de las mismas (Ramirez et al, 2011)

4.1.7. Largo de fruto
Para esta variable de largo de fruto se registraron diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados, el tratamiento que registro mayor aumento en el largo de los frutos
analizados a dosis de 2000 ppm QM el cual fue de un 17.2%, el tratamiento 1000 ppm un
10.9 & y para los tratamientos a dosis 1000 ppm QA, 500 ppm QM, 2000 ppm QM — QA
registraron un aumento parcialmente similar con 7.7 %, 6.3 %, 6.2 % respectivamente en

comparacion con los datos obtenidos de testigo.
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Figura 8. Efecto de diferente dosis de nanocompuestos sobre el largo de fruto de
chile Anaheim. QM= quitosano-maltodextrina, Q = A= quitosano-alginato.
Letra diferente representa diferencias estadisticas con (a<0.05).

La aplicacion de quitosano y maltodextrina via foliar a dosis de 1000 ppm a plantas de chile
anaheim promueve un aumento considerable de 17.2 % en el largo de los frutos evaluados,
resultados obtenidos de (Reyes, 2019) sugieren que la aplicacién de Quitomax el cual su
ingrediente activo es el quitosano, a dosis de 300 mg ha™ se promueve un aumento en el
tamafo de frutos en el cultivo de pimiento.

Dentro de las propiedades del quitosano se le atribuyen por sus capacidades una mejora en
la calidad de los frutos, por ejemplo, utilizar algunas nanoparticulas hibrida de cobre-
quitosano, ademas de presentar actividad microbiana influye en la intensidad de sabor, color

y tamafios de los frutos (Trepiana, 2015).
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4.1.8. Ancho de fruto
Para esta variable se registraron diferencias estadisticas entre los tratamientos evaluados de
los cuales el més destacado fue a dosis 1000 ppm QM con aumento de 13.5 %, en caso a
dosis 500 ppm QA un 10.9 %, en este parametro los tratamientos a dosis 2000 ppm QA, 1000
ppm QA y a 500 ppm QM mostraron un comportamiento parcialmente similar arrojando
aumento de 8.7 %, 7.0 % y 6.9 % respectivamente, en caso del tratamiento a dosis 2000 ppm
QM registro el menor aumento siendo un 4.2 % en comparacion con el testigo.
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Figura 9. Efecto de diferente dosis de nanocompuestos sobre el ancho de fruto de
chile Anaheim. QM= quitosano-maltodextrina, QA= quitosano-alginato.
Letra diferente representa diferencias estadisticas con (a<0.05).

El efecto que promueve el quitosano y maltodextrina a dosis 1000 ppm aplicados via foliar
al cultivo de chile anaheim “presenta un aumento de 13.5 % en el ancho de los frutos
evaluados. Por otra parte, el autor (Reyes, 2019) sugiere que con la aplicacion de Quitomax
(quitosano) aplicados a dosis de 300 mg ha* promueve un aumento en el tamafio de frutos de
pimiento que fueron evaluados.

Con la aplicacion de quitosano a las plantas se estimulan diversos procesos fisioldgicos en
las mismas, un aspecto el cual promueve la aplicacion de quitosano es la mejora significativa
en el calibre y calidad de los frutos como por ejemplo la mejora del ancho de los frutos
(Molina & Delssin, 2010).
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4.1.9. Rendimiento
Para la variable de rendimiento mostro diferencias estadisticas significativas en el analisis de
comparacion de medias LSD Fisher (p<0.05), el mejor registro fue el tratamiento 1000 ppm
QM con un aumento de 52.7 %, para los tratamientos a dosis 2000 ppm QM, 500 ppm QM,
500 ppm QA y 2000 ppm QA registraron un aumento parcialmente similar siendo 34.7 %,
34.6 %, 33.6 % y 30.9 % respectivamente. En caso del tratamiento con dosis a 1000 ppm QA
registro el menor aumento en el rendimiento siendo un 16.5 % en comparacion con el testigo.
La aplicacion de quitosano y maltodextrina a dosis 1000 ppm, presento mejores rendimientos
por las propiedades de sus componentes como biocompuestos las cuales promovieron
mejores rendimientos en chile Anaheim. Los resultados fueron similares a los reportados por
(Reyes et al, 2020) en la aplicacion de quitosano en dosis 2 g L-t en el cultivo de tomate de

variedad Floradade en donde se promovié aumento en el rendimiento.
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Figura 10. Efecto de diferente dosis de nanocompuestos sobre el rendimiento de
plata de chile Anaheim. QM= quitosano-maltodextrina, QA= quitosano-
alginato. Letra diferente representa diferencias estadisticas con (a<0.05).
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Esto talvez se deba por la capacidad de los bioestimulantes de aumentar los rendimientos en
los cultivos (Reyes et al, 2021), por otro lado, resultados obtenidos por (Zhao, 2022) sugieren
que con la aplicacién de oligosacéridos de alginato en concentraciones de 25 — 50 mg/L
promueve un aumento en el rendimiento de trigo de secano. En caso del autor (ldrees-M,
2016) sugiere que con la aplicacion de alginato de sodio irradiado aplicados de forma foliar
a dosis de 100 ppm promueve el rendimiento de plantas de cilantro.

Dentro de las propiedades del quitosano podemos identificar que si se aplica directamente a
los cultivos es capaz de estimular y aumentar el rendimiento de los cultivos, ademas puede
ser aplicado con otros biocompuestos como por ejemplo la maltodextrina, alginato (Molina,
2015). En caso contrario con la utilizacion de recubrimientos de semillas con quitosano se
promueve, regula y mejora la eficiencia en el crecimiento de las plantas teniendo un mejor
vigor de las mismas para de esta manera mejorar la cosecha y como potencializador en

rendimientos de las variedades agricolas implementadas (Francisco, 2008).

4.2. Variables de calidad

4.2.1. Prueba de (pH)
Para la variable de (pH) no mostro resultados estadisticos en el andlisis de comparacién de
medias LSD Fisher (p<0.05), sin embargo, el tratamiento a dosis 1000 ppm QA registro un
ligero aumento de 1.12 % y en caso contrario para el tratamiento a dosis 500 ppm QA redujo

un 2.8 % en comparacion con el testigo.
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Figura 11. Efecto de diferente dosis de nanocompuestos sobre el (pH) en fruto de
chile Anaheim. QM= quitosano-maltodextrina, QA= quitosano-alginato.
Letra diferente representa diferencias estadisticas con (a<0.05).

Con la aplicacidon de quitosano y alginato a dosis de 1000 ppm suministrados de forma foliar
al cultivo de chile anaheim se promovié un incremento parcial en el (pH) de los frutos
evaluados Los resultados reportados por (Hussein et al, 2014) sugieren que con la aplicacién
de alginato irradiado suministrados en forma de aerosol foliar a el cultivo de papa de la
variedad Kara a concentraciones de 0.3% causan una disminucion en el (pH) de los
tubérculos.

El quitosano presenta diversas capacidades como bioestimulante, sin embargo, estas pueden
verse afectadas por el grado de desacetilacion y por (pH), ya que si el valor del (pH) es menor
las propiedades del quitosano no se ven afectadas y actian de manera esperada que cuando

es mayor (Hernandez, 2020).
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4.2.2. ORP (Potencial de 6xido reduccidn)
Para la variable de potencial redox en los frutos se mostraron diferencias significativas entre
los tratamientos evaluados con el anélisis de comparacion de medias LSD Fisher (p<0.05),
mostrando un mejor comportamiento los frutos evaluados con la aplicacion de quitosano y
maltodextrina a dosis de 2000 ppm via foliar al cultivo de chile anaheim. En caso de la
aplicacion de quitosano y alginato a dosis de 1000 ppm mostraron mejor resultado de los

frutos a la resistencia a la oxidacion.
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Figura 12. Efecto de diferente dosis de nanocompuestos sobre el potencial de
oxido reduccién en fruto de chile Anaheim. QM= quitosano-maltodextrina,
QA= quitosano-alginato. Letra diferente representa diferencias estadisticas
con (a<0.05).

Por otro lado, con la aplicacion de perlas mixtas ZnCaAlg.PVA.ZnO muestran un
comportamiento de liberacién gradual de Zn que esta entre las perlas basadas en ZnAlg y
CaAlg, esta caracteristica de liberacion aumenta con la incorporacién de alginatos de Ca, lo
que demuestra que la liberacion puede ajustarse mediante la solucion de iones de reticulacion
para evitar causar toxicidad por Zn (Knijnenburg. 2021).

La aplicacion de quitosano en las plantas promueve a la induccion de enzimas de defensa,

asi como en la sintesis de metabolitos secundarios como por ejemplo los flavonoides,
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fitoalexinas, polifenoles y lignina, compuestos que promueven resistencia a la oxidacion en
los frutos (Malerba & Cerana, 2016).

Con la aplicacion de quitosano directamente en las plantas se promueve la induccion de las
enzimas de defensa como por ejemplo la fenilalanina amoniaco liasa (PAL), la cual es muy
relevante para las plantas ya que promueve la biosintesis y acumulacion de compuestos
fendlicos en diversas variedades de hortalizas que mejorar la tolerancia a la oxidacion de los
furtos (Pichyankura & Chadchawan, 2015).

Debido a las propiedades fisicoquimicas y biologicas del alginato de cierta manera se
identifican como complementarias a las del quitosano por lo cual se han formulado
nanoparticulas a base de ambos polisacaridos gracias a su capacidad de formar hidrogeles
con amplio espectro de compatibilidad y promover la acumulacion de compuestos fenolicos

en las plantas (Goycoolea, 2009).

4.2.3. °Brix (Solidos solubles totales)
Para la variable de porciento de solidos solubles en fruto no se registré diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados, sin embargo, el tratamiento a
dosis 2000 ppm QM registro un ligero aumento de 14.7 %, por otro lado, el tratamiento a
dosis 1000 ppm QM registro disminucion en el contenido de solidos solubles en comparacion
con el testigo.
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Figura 13. Efecto de diferente dosis de nanocompuestos sobre el contenido de
solidos solubles totales en fruto de chile Anaheim. QM= quitosano-
maltodextrina, QA= quitosano-alginato. Letra diferente representa
diferencias estadisticas con (a<0.05).

Los datos obtenidos con la aplicacion de los tratamientos no tuvieron diferencias
significativas, sin embargo, se presenté un incremento parcial en el contenido de solidos
solubles totales con la aplicacion de 2000 ppm de quitosano y maltodextrina via aspersion.
Por otro lado, los resultados obtenidos de la investigacion del autor (Reyes, 2020) sugieren
que la aplicacion de quitosano a dosis de entre 150 a 300 mg L-! causa un efecto de
disminucion en el contenido de solidos solubles totales en el cultivo de tomate variedad
Floradade. En caso contrario el autor (Zhang, 2020) sugiere que la aplicacion de productos
de hidrolisis enzimatica de alginato aumenta el contenido de solidos solubles torales en
tomates tratados con dosis de 0.6 mol/L.

El contenido de solidos solubles totales tiene gran relevancia en la calidad de los frutos, esta
propiedad es afectada por la humedad, esta condicion se previene con la aplicacion de
peliculas de quitosano ya que estas tienen la capacidad de reducir la perdida de humedad en

los frutos (Cavazos et al, 2020).
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4.2.4. AT (Acidez titulable)
Para la variable de acidez titulable no se registraron diferencias estadisticas significativas en
el analisis de comparacion de medias LSD Fisher (p<0.05), para el tratamiento a dosis 1000
ppm QM se registro una similitud con el testigo ya que no aumento, en el caso del tratamiento
a dosis 500 ppm QA se registré una disminucion de 14.3 % en comparacion con el testigo

evaluado.
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Figura 14. Efecto de diferente dosis de nanocompuestos sobre él % de acido
contenido en fruto de chile Anaheim. QM= gquitosano-maltodextrina, QA=
quitosano-alginato. Letra diferente representa diferencias estadisticas con
(a=0.05).

Los datos registrados de la aplicacion via foliar de quitosano y maltodextrina a dosis de 1000
ppm en el cultivo de chile anaheim mostro mayor contenido de acido citrico en los frutos.
Por otro lado, los resultados de (Abanto, 2018) muestran que la aplicacién de recubrimientos
de quitosano por inmersion durante 5 minutos directamente en los frutos de arandano influye
directamente en el contenido de acido citrico en los frutos evaluados el cual arrojo resultados
de 0.35 %.

Debido a las propiedades del quitosano de formar recubrimientos puede ser utilizado solo o
con la combinacién de otros nanocompuestos como el alginato o la maltodextrina para

mejorar la calidad de los frutos y hortalizas ya sean frescos 0 minimamente procesados dentro
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le das cuales se identifican en la influencia en el contenido de acido citrico, sin embargo, se
recomienda realizar aplicaciones de recubrimientos comestibles a base de quitosano-
maltodextrina-alginato en frutos y hortalizas en poscosecha para notar una mejor eficiencia

y prolongar la vida util de los mismos (Vargas et al, 2010).

4.2.5. VC (Vitamina C)
Para la variable de contenido de vitamina ¢ en fruto no se registraron diferencias
significativas entre los tratamientos en el analisis de comparacion de medias LSD Fisher
(p<0.05), sin embargo, el tratamiento a dosis 2000 ppm QM registro un aumento de 42.0 %
comparado con el testigo. En caso similar el tratamiento a dosis 500 ppm QM registro una

disminucion en el contenido de vitamina ¢ en un 31.2 % en comparacion con el testigo

evaluado.
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Figura 15. Efecto de diferente dosis de nanocompuestos sobre el contenido de
vitamina C en fruto de chile Anaheim. QM= quitosano-maltodextrina, QA=
quitosano-alginato. Letra diferente representa diferencias estadisticas con

(a=0.05).
Con la aplicacion de quitosano y maltodextrina via aspersion a dosis de 2000 ppm se registro
un incremento parcial el en contenido de vitamina C en los frutos analizados de chile

anaheim. Los resultados del estudio realizado por (Reyes, 2020) en el cultivo de tomate
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variedad Floradade sugieren que con la aplicacion de quitosano a dosis 250 L- se promueve
un aumento en el contenido de vitamina C en los frutos obteniendo resultados de 9.54 mg g.
Diversos estudios demuestran que con la aplicacion de quitosano y otros oligosacaridos como
la maltodextrina y el alginato que al tratar las plantas con distintas concentraciones causan

un incremento en el contenido de vitamina C en el cultivo de soya (Francisco, 2008).

4.2.6. C.E (Conductividad eléctrica)
Para la variable de conductividad eléctrica en frutos los datos que arrojo el analisis de
comparacion de medias LSD Fisher (p<0.05) mostro diferencias estadisticas, para el
tratamiento a dosis 2000 ppm QM registro el mejor aumento con 18.16 %, a dosis 1000 ppm
QM un 15.16 %, en caso de 500 ppm QM un 12.17%. Por otro lado, los tratamientos 500,
1000 Y 2000 ppm QA registraron un comportamiento parcialmente similar obteniendo 8.7

%, 4.19 y 7.9 % en comparacién con el testigo.
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Figura 16. Efecto de diferente dosis de nanocompuestos sobre la conductividad
eléctrica en fruto de chile Anaheim. QM= quitosano-maltodextrina, QA=
guitosano-alginato. Letra diferente representa diferencias estadisticas con
(a=0.05).
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El quitosano caracterizado pro se amigable con el medio ambiente se obtiene de elementos
naturales, una caracterizacion del quitosano es que varia las propiedades que tiene siendo
unas mejores que otras. Para mejorar algunas de sus peores propiedades se recomienda el uso
de peliculas reforzadas con encapsulantes o con plastificantes como por ejemplo como el
glicerol, maltodextrina, alginato y demas monosacaridos para mejorar notablemente sus
propiedades mecénicas, rendimiento de sus compuestos y la conductividad eléctrica
(Espinoza et al, 2020).
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V. Conclusiones

La aplicacion foliar de biofertilizantes de quitosano — maltodextrina presentaron mejores
respuestas en la firmeza de fruto, didmetro de tallo, numero de frutos, peso fresco — seco de
la planta, largo y ancho de fruto, asi como en el rendimiento. Con este bioestimulante también
se mejoraron variables de calidad de fruto como ORP, grados °Brix, acidez titulable,
contenido de vitamina C y conductividad eléctrica.

Mientras que la aplicacion de biofertilizantes de quitosano — alginato presenta valores
mejores en pH y altura de la planta, mientras que es las demas variables su valor fue menor
al anterior.

Las aplicaciones de biofertilizantes a base de quitosano y maltodextrina a dosis de 1000 —
2000 ppm presentaron mejore respuesta en variables de produccion y calidad de fruto en

chile anaheim de la variedad Charger.
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