UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Biofortificacion del Cultivo de Mel6n (Cucumis melo L.) Mediante la Aplicacion
Foliar de Nanoparticulas de Quitosan-Yodo
Por:

MARIO CARRASCO MALPICA
TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Saltillo, Coahuila, México

Junio, 2025



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Biofortificacion del Cultivo de Melén (Cucumis melo L.) Mediante la Aplicacién
Foliar de Nanoparticulas de Quitosan-Yodo

Por:
MARIO CARRASCO MALPICA
TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:
INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Aprobada por el Comité de Asesoria:

.

(B b [::, i
Dr. Marcelinz’QEb‘refa'De la Fuente

Dra. Horterisia Ortega Orliz

As sor\grincipal Asesor principal externo

{
\ \\
\ :

\

ﬂ/ 4//(4
Dr. Alberto Sandoval Rangel

~Ing. Gerardo Rédriguez Galindo
Coasesor B esor
\\

A’U’b

Dr. Alberto Sandoval R%@gﬁ ,
Coordinador de la Division de Agrono
2 N,

)

Saltillo, Coahuila, México

Junio, 2025



DECLARACION DE NO PLAGIO
Saltillo, Coahuila, junio 2025

El autor que es responsable directo, jura bajo protesta de decir verdad
que no se incurrié en plagio o conducta académica incorrecta en los
siguientes aspectos:

Reproduccion de fragmentos o textos sin citar la fuente o autor original
(corta y pega); reproducir un texto propio publicado anteriormente sin
hacer referencia al documento original (auto plagio); comprar, robar o
pedir prestados los datos o la tesis para presentarla como propia; omitir
referencias bibliograficas o citar textualmente sin usar comillas; utilizar
ideas o razonamientos de un autor sin citar; utilizar material digital como
iméagenes, videos, ilustraciones, graficas, mapas o datos sin citar al
autor original y/o fuente, asi mismo tengo conocimiento de que cualquier
uso distinto de estos materiales como lucro, reproduccion, edicién o
modificacion, sera perseguido y sancionado por las autoridades
correspondientes.

Por lo anterior nos responsabilizamos de las consecuencias de
cualquier tipo de plagio en caso de existir y declaramos que este trabajo
es original.

Autpr prmCIpaI /A rincipal
\ \\\‘L_,-«‘ '—H—LU Je @[ yel

Marlo Carrasco Malpica Dr. Marce no Cabrera De la Fuente




AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, por brindarme una formacion
académica y humana que hoy me permiten avanzar con conviccion en mi

desarrollo como profesionista.

Al Centro de Investigaciéon en Quimica Aplicada (CIQA), por darme la
oportunidad de integrarme a su equipo de trabajo, por el aprendizaje adquirido y por
el ambiente de colaboracibn que me permiti6 crecer tanto personal como

profesionalmente.

Al Consejo Nacional de Humanidades, Cienciay Tecnologia (CONAHCYT) por

el apoyo otorgado a través del financiamiento del proyecto A1-S-20923.

A la Dra. Hortensia Ortega Ortiz, mi mas sincero agradecimiento por todo el apoyo
constante, su orientacion y su paciencia durante el desarrollo de esta investigacion

y durante mi estancia en CIQA.

Al Dr. Marcelino Cabrera De la Fuente, por su confianza y respaldo, elemento

clave para la consolidacion de este trabajo.

A la Dra. Rocio Peralta Manjarrez, por su disposicidn, apoyo y atencion brindados

a lo largo del proceso de investigacion.

A MC. Selene Yafiez Martinez, por confiar en mi y permitirme formar parte del
desarrollo de esta investigacion. Agradezco profundamente su acompafamiento,

sus ensefanzas y el afecto con el que siempre me traté.

A la MC. Fabiola Yaneth Castellanos Padilla por su valioso apoyo y ensefianza

en la sintesis de las nanoparticulas de quitosan durante mi estancia en el CIQA.



Al Dr. Eduardo Alfonso Trevifio Lépez por su apoyo en diversas técnicas de
campo

Al LCQ Jesus Alejandro Espinosa Mufioz del laboratorio de caracterizacion de
Materiales del CIQA, por su asistencia técnica en la determinacion de minerales
mediante espectroscopia ICP.

A todos mis profesores, quienes con su dedicacién y compromiso formaron parte
esencial de mi formacioén académica. Gracias por cada ensefianza impartida a lo

largo de esta etapa universitaria.



DEDICATORIA

Agradezco a Dios, fuente de vida, sabiduria y fortaleza, por haberme guiado y
sostenido a lo largo de este camino. Sin su guia y bendicion, este logro no habria
sido posible.

A mi familia, por ser mi pilar fundamental, mi inspiraciéon y mi mayor apoyo. Gracias
por su amor incondicional, por su fe en mi y por acompafiarme en cada paso de

esta travesia.

Dedico este trabajo, con el corazon lleno de gratitud, a las personas que han sido

mi fuerza, mi inspiracién y mi sostén en este camino.

A mis padres, Maria Gloria Malpica Mufioz y Mario Carrasco Mazdén, por su amor
incondicional, por sus sacrificios silenciosos y por ensefiarme el valor del esfuerzo

y la perseverancia.

A Luis Ramos Duarte, quien ha sido una figura paterna en mi vida por su presencia
constante, por su apoyo incondicional y por estar siempre dispuesto a darme lo

mejor de si.

A mi hermana, Chelsea Ramos Malpica, quien ha sido mi motor constante, mi

alegria en los dias dificiles y mi mayor impulso para seguir adelante.

A mis abuelas, Maria Reyna Muiioz Real y Antonia Mazon Rojas, por su carifio y

apoyo que siempre han sido un refugio para mi.

A mi tio Genaro Carrasco Rojas, por su respaldo incondicional durante toda mi

carrera. Su fe en mi ha sido una luz en los momentos de incertidumbre.



A mis tias y tios, Lucero Carrasco, Daniela Carrasco, Paula Mufioz, Adela
Mufioz y Noé Carrasco, tanto materno como paterno, por su compafiia, palabras

de aliento y presencia a lo largo de este trayecto.

A mis primos, por ser parte de mis raices y mis recuerdos.

A José Lorenzo Sandoval, por su compafia, su carifio y su apoyo constante en

esta etapa tan importante de mi vida.

A mi comunidad de Nuevo Soyaltepec, por confiar en mi, por su respaldo durante

mi estancia en Espafia, este logro también es suyo.

A mis amigos del intercambio académico en Espafia, Mariana Ordaz, Violeta
Guerrero, Carolina Magdaleno, Marisol Botello y Julian Ruiz, gracias por las
vivencias compartidas, los consejos sinceros y por recorrer conmigo el otro lado del

mundo.
A mis amigos de la universidad, Dulce Gayri, Aranza Casillas, Judith Alvarez,
David Ricardo Alcazar, Berenice Mejia por su amistad, apoyo y compafiia en esta

etapa universitaria.

A todos ustedes, les dedico este logro con humildad, carifio y eterno agradecimiento



INDICE DE CONTENIDO

AGRADECIMIENTO ..t e e e e e e e e e e e e eaas 4
] I3 1 (@ N I o 6
INDICE DE CONTENIDO GENERAL .....cviiiieeee ettt I
INDICE DE TABLAS ...ttt et sae et e 1]
INDICE DE FIGURAS ...ttt saeeae e 1]
RESUMEN ...ttt ettt e e e e e e e st e e e e e e e e s s s bbb e e e eeeaeeeeeeannneeees v
AB STRACT oeeiiiiie ettt e e e e e e e e et e e e e e s e e e e e e e e e aaaaes \Y
I, INTRODUCCION ......uiuiiiiiietiiesieie ettt ettt e e ene e s 1
1.1. OBJETIVO GENERAL ... 2
1.2. ODbjetivos ESPECITICOS......uuuiiiiiiieiiiiiiiiieiie e 2
1.3, HIPOTESIS ..ottt sttt 2
[l. REVISION DE LITERATURA .....coiitiieceee e ee ettt sttt sae s 3
2.1. Antecedentes del cultivo de MElON ..............euvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 3
2.2. DeSCripCiON BOLANICA .........coeveiiiiiiiie e 3
2.3. Produccion Mundial Yy Nacional............cooevvuiiiiiiiee i 4
2.5. El quitosan como bioestimulante de CUltivOs ...............euvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiennnnns 5
2.6. Funcion del yodo en 1as plantas..........coooeiiiieiiiieiiiiieee e 6
2.7. Importancia del yodo en la dieta humana .................ueveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 6
P2 S T = T0] {0 (][> g (=1 8
2.9. Nanoparticulas de quitosan-yodo como biofortificantes..............cccccccvvvvnnnnnns 8
2.10. Dosis y etapas de apliCacion ...........ccooovuiiiiiii i 9
2.11. Vias de aplicacion recomendadas ...........cceeeeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeen e 10
2.12. Impacto de las nanoparticulas de yodo en la produccién y calidad de
NOMALIZAS ... e 10
. MATERIALES Y METODOS.......ciiiiiteiteeteieeteee e ee e, 12
3.1. Ubicacion del eXPerimentO............uuuuuuuuurrrueiiniiiriiiiiiieiiieieeeieeeieeieeeeeeenaee. 12
3.2. Material vegetal UtIliZAd0............uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaaees 12
3.3.  Manejo agronOmico del CUIIVO.............uuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 12
3.4. Determinacion de las variables Morfoldgicas..............uuuvvviiiiiiiiiiiiiiiinniins 14



3.5, Variables de Calidad. ..o 14

3.6. Disefo experimental Utilizado ..............ouvviiiiiiiiiiiie e 15
Tabla 1. Tratamientos aplicados en el experimento del cultivo melon............... 15
3.7. Andlisis estadistiCO de datOS...........uuuruurrririiiiiiiiiiiiiiiiiiie ... 16
IV. RESULTADOS Y DISCUSION .....ceiiiiiiieeieeeeeeee e 17
4.1. Longitud del tallo...........uuuuiiiiiiiiiiiiiii 17
4.2. DIametro del tallO ...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii 17
4.3. Variables de Calidad: Diametro del Fruto ............ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 19
4.4. NUmero de frutos por planta ...........oooeviiiiiiiie e 20
T TS0 I 0 L= I 1 o 21
T = L= o 10 1T= o (o 22
4.7. Contenido de solidos solubles totales (°BriX) .............ueueeemmmmmmimmimiiiiiiiinnnns 24
4.8. Firmeza del FrUO......coooiiiiiiii e 25
VA0S TR o] o1 (=1 1T [0 1 e [ 4o o [o R 26
V. CONCLUSIONES. ... .ottt et e e e e e e e e e s s b e eaeeeees 29
VI.  LITERATURA CITADA ...ttt e e e ee e e 30



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Tratamientos aplicados en el experimento del cultivo de melon...... iError!
Marcador no definido.

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Efecto de la aplicacion de las NPsCS-I sobre la longitud del tallo principal
de plantas de MEION. ........cooi it 17
Figura 2. Efecto de la aplicacion de las NPsCS-I sobre el didmetro del tallo de
PIANTAS A€ MEION. ... e e 18
Figura 2. Efecto de la aplicacion de las NPsCS-I sobre el didmetro del tallo de
PlANTAS A MEION. .....ciiiiiiiii e e e e e e e 19

Figura 3. Efecto de la aplicacion de las NPsCS-I sobre el tamafio del fruto de melon.

Figura 4. Efecto de la aplicacion de las NPsCS-| sobre el numero de frutos por
PlANTA A8 MEION. ......eiiiiieee et e e e e e e e e e e e e 21
Figura 5. Efecto de la aplicacién de las NPsCS-I sobre el peso promedio del fruto
(o L= 1 T o o PP 22
Figura 6. Efecto de la aplicacion de las NPsCS-I sobre el rendimiento por planta de
MEION. ... 23
Figura 7. Efecto de la aplicacién de las NPsCS-I sobre el contenido de soélidos
solubles totales en el fruto de MElON. ...........uuuiiiiiiiiiiiiiii s 25

Figura 8. Efecto de la aplicacion de las NPsCS-I sobre la firmeza del fruto de melon.


file:///C:/Users/user/Downloads/Tesis_Mario-Rev.2%20HOO.docx%23_Toc200926837
file:///C:/Users/user/Downloads/Tesis_Mario-Rev.2%20HOO.docx%23_Toc200926837
file:///C:/Users/user/Downloads/Tesis_Mario-Rev.2%20HOO.docx%23_Toc200926838
file:///C:/Users/user/Downloads/Tesis_Mario-Rev.2%20HOO.docx%23_Toc200926838
file:///C:/Users/user/Downloads/Tesis_Mario-Rev.2%20HOO.docx%23_Toc200926839
file:///C:/Users/user/Downloads/Tesis_Mario-Rev.2%20HOO.docx%23_Toc200926839
file:///C:/Users/user/Downloads/Tesis_Mario-Rev.2%20HOO.docx%23_Toc200926840
file:///C:/Users/user/Downloads/Tesis_Mario-Rev.2%20HOO.docx%23_Toc200926840

RESUMEN

En este estudio se evalu6 el efecto de la aplicacion foliar de nanoparticulas de
quitosan-yodo (NPsCS-I) sobre el comportamiento agronémico, la calidad comercial
y el contenido de yodo en frutos de meldén (Cucumis melo L.). Los tratamientos
evaluados constaron de Testigo absoluto, sales de yoduro y yodato de potasio a las
dosis de 5 ppm y 10 ppm, NPsCS, NPsCS-KIOs, NPsCS-KI a las dosis de 250 ppm
y 500 ppm, respectivamente. Para la cual se emple6 un disefio completamente al
azar con un total de 9 tratamientos y 10 repeticiones por tratamiento. De los
resultados obtenidos se observé que la aplicacidon de las nanoparticulas de quitosan,
yoduro de potasio y yodato de potasio mejoraron significativamente la longitud y el
diametro del tallo, nimero de frutos, peso promedio y rendimiento por hectarea en
comparacién con el testigo y las formas inorganicas de yodo. También se
observaron incrementos en sélidos solubles totales y firmeza del fruto, atributos
clave para la calidad poscosecha. El contenido de yodo en el fruto no mostro
diferencias estadisticas relevantes entre tratamientos, lo que indica que el efecto
biofortificante directo no fue concluyente. Se corrobora parcialmente la hipétesis
planteada. Los resultados resaltan el potencial de las NPsCS-I como estrategia para
incrementar la productividad y calidad del melén, con aplicaciones prometedoras en

la biofortificacién en sistemas horticolas.

PALABRAS CLAVE: biofortificacion, Cucumis melo L., nanoparticulas, quitoséan,

productividad, yoduro, yodato.



ABSTRACT

This study evaluated the effect of foliar application of chitosan-iodine nanoparticles
(NPsCS-I) on the agronomic performance, commercial quality, and iodine content of
melon fruits (Cucumis melo L.). The evaluated treatments included an absolute
control, potassium iodide and potassium iodate salts at doses of 5 ppm and 10 ppm,
NPsCS, NPsCS-KIO;, and NPsCS-KI at concentrations of 250 ppm and 500 ppm. A
completely randomized design was used, with a total of 9 treatments and 10
replicates per treatment. The results showed that the application of chitosan
nanoparticles, potassium iodide, and potassium iodate significantly improved stem
length and diameter, number of fruits, average fruit weight, and yield per hectare
compared to the control and inorganic iodine treatments. Increases in total soluble
solids and fruit firmness were also observed, which are key attributes for postharvest
quality. lodine content in the fruit did not show significant statistical differences
among treatments, indicating that the direct biofortifying effect was not conclusive.
The initial hypothesis was partially confirmed. The results highlight the potential of
NPsCS-I as a strategy to increase melon productivity and quality, with promising
applications in biofortification within horticultural systems.

KEYWORDS: Biofortification, Cucumis melo L., chitosan, iodide, iodate,

nanoparticles, productivity.



l. INTRODUCCION

La produccion del cultivo de melon (Cucumis melo L.) es una de las especies
horticolas de mayor importancia econémica a nivel nacional y global, debido a su
alta demanda (FAO, 2023). En México su produccion supera las 627 mil toneladas
anuales, los estados que destacan son: Coahuila, Sonora, Durango, Michoacan y
Guerrero, siendo Coahuila entidad lider en produccion para el abastecimiento
nacional e internacional (SIAP, 2023). Su manejo agronémico requiere innovacion

constante para mantener rendimientos competitivos y calidad comercial.

La calidad comercial estd determinada por sélidos solubles totales, firmeza, tamafio
y vida poscosecha, pardmetros que dependen del equilibrio nutricional durante el
ciclo productivo. La biofortificacion con micronutrientes, como el yodo, puede
incrementar tanto el valor nutricional como la aceptacion del mercado (Priyashantha
et al., 2025; Seymen et al., 2025; Osuji et al., 2025)

La nanotecnologia permite el uso de nanocompuestos que promueven la absorcion
de nutrientes y protecciéon contra factores biéticos y abiéticos, su aplicacion facilita
una liberacion controlada de bioactivos que mejoran la disponibilidad nutrimental en
cultivos horticolas (Thakur & Yadav, 2025; Pabbati et al., 2025)

El yodo es un micronutriente esencial para la salud humana, cuya deficiencia afecta
la sintesis de hormonas tiroideas. Su aplicacion biofortificante en los productos
agricolas puede reducir deficiencias nutricionales en la poblacion humana al
aumentar su presencia en alimentos vegetales y mejorando la calidad del fruto
(Priyashantha et al., 2025; TEC, 2025)

Es por esto que surge la necesidad de evaluar el efecto de las nanoparticulas de
quitosan-yodo en la biofortificacion del meldn, esto permitira comprender su efecto
acumulativo en la calidad y rendimiento del cultivo. La propuesta busca evaluar si
existe una correlacion entre dicha suplementacion de interés nutricional, bajo
condiciones controladas que simulan la realidad del entorno agricola, ademas,
contribuira a la biofortificacion de cultivos con potencial para abordar problemas de

salud publica asociados a deficiencias nutricionales.



1.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el comportamiento agronémico y la biofortificacién con yodo en el fruto
de meldén mediante la aplicacion foliar de las nanoparticulas de quitosan-yodo
(NPsCS-I).

1.2. Objetivos Especificos

Determinar el efecto de la aplicacion de las NPsCS-1 y la fuente de yodo, sobre el

rendimiento agronémico en el ciclo productivo del cultivo de melén.
Evaluar la calidad comercial del cultivo del melén por la aplicacion de las NPsCS-I.

Determinar la biofortificacién con yodo en el fruto de melén.

1.3. HIPOTESIS

La aplicacion foliar de las nanoparticulas de quitosan-yodo tendran un efecto
biofortificante en el fruto de melén en funcién de los compuestos de yodo.



. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes del cultivo de meldn

El melén (Cucumis melo L.), perteneciente a la familia Cucurbitaceae, representa
una de las especies horticolas mas relevantes desde el punto de vista agronémico
y econémico, su domesticacion tiene centro de origen en regiones tropicales de
Africa y Asia (Paris, 2015). Esta especie, caracterizada por su habito de crecimiento
herbaceo y rastrero, ha adquirido relevancia agronémica ya que se trata de una
especie monodica, ademas presenta un comportamiento climatérico con un
incremento notable en la tasa respiratoria y sintesis de etileno durante la fase de
maduracion, proceso que incide directamente en la calidad poscosecha y vida de
anaquel del fruto (Upadhyay, 2020). Entre los distintos grupos variables el grupo de
los cantalupensis destaca por su mayor importancia econémica para la produccion
comercial a nivel mundial son frutos de tamafo variable, con un peso que oscila
entre 1.5-2.2 Kg (Wehner et al., 2020). La popularidad de este grupo ha llevado a
nuevas estrategias de manejo nutricional y fisiolégico para incrementar la

productividad y calidad de esta misma.

2.2. Descripcion Botanica

Cucumis melo L. es una especie perteneciente a la familia Cucurbitaceae, con
crecimiento rastrero (Radouane et al., 2021). Es una planta con un ciclo anual con
un sistema radicular pivotante, con raices secundarias que optimizan la absorcion
de nutrientes y permiten explorar eficientemente el perfil del suelo tallo herbéaceo,
trepador, rastrero cubierto por tricomas con presencia de zarcillos que facilitan el
anclaje, una caracteristica que incide directamente en su manejo agronémico
(Lecholocholo et al., 2022).

Las hojas dispuestas de manera alterna, poseen un peciolo largo y una lamina
palmatilobada con margenes dentado caracteristicas que facilitan la captacion de

luz un aspecto determinante para su rendimiento fotosintético y una superficie



cubierta por tricomas la cual reduce la pérdida de agua por transpiracion y
contribuye a la tolerancia en condiciones de estrés hidrico (Da Silva et al., 2021;
Soltani 2021).

Las flores, de corta vida util, color amarillo, con inflorescencias axilares monoicas,
aunqgue algunos genotipos expresan flores hermafroditas (Pechar et al., 2024). La
polinizacién, esencial para la formacion del fruto, depende principalmente de
insectos polinizadores como abejas y abejorros (Messellem et al., 2024)

El fruto, clasificado botanicamente como una peponide, presenta una gran
variabilidad en forma, tamafo, coloracion de la epidermis que puede ser lisa,
reticulada o rugosa y textura de la pulpa con alto contenido de azlcares y
compuestos bioactivos de interés nutricional y comercial, caracteristicas
influenciadas por factores bitticos y abitticos. La cavidad central contiene
numerosas semillas ovaladas, de color crema a marrén, embebidas en un tejido
placentario mucilaginoso. La madurez fisiologica del fruto se asocia con cambios en
la firmeza, el incremento en el contenido de sélidos solubles y la emisién de
compuestos volatiles, indicadores clave para la cosecha (Torres Quezada, 2023;
Zhang et al., 2016)

2.3. Produccion Mundial y Nacional

A nivel global, el melén (Cucumis melo L.) es uno de los cultivos fruticolas méas
importantes, con una produccion anual que supera los 31 millones de toneladas,
China lidera la produccion mundial posicionandose como principal productor
seguido por Turquia, India e Iran (FAO, 2023). En el contexto nacional México
representa, cada afio mas de 627 mil toneladas cosechadas, los estados que
destacan son Coahuila, Sonora, Durango, Michoacan y Guerrero, destacando el
estado de Coahuila como principal productor a nivel nacional (SADER, 2023), en el
2021 México ocupd el octavo lugar en produccion mundial, actualmente se
encuentra en el décimo segundo (SADER, 2023), el melén mas comercializado a
nivel nacional y mayor produccion en mas de 23 estados de la Republica Mexicana
es de tipo Cantaloupe (SIAP 2023).



2.4. La nanotecnologia en la agricultura

La implementacion de nanomateriales en la agricultura representa un avance
tecnoldgico para mejorar la produccion y el rendimiento de los cultivos (Khan et al.,
2021). Esta innovacién se fundamenta en la capacidad de manipular estructuras a
escala micrométrica, permitiendo el desarrollo de soluciones eficientes para mejorar
los diversos sistemas de produccion sin poner en riesgo al medio ambiente. (Lopez-
Maldonado, 2023). Las pérdidas productivas asociadas a diversas plagas y
patégenos alcanzan rangos criticos entre el 20 % y el 40 % del rendimiento de los
cultivos anualmente (Cabral-Pinto et al., 2020). La nanotecnologia es una
alternativa a esta problematica mediante formulaciones de nanomateriales que
reducen la dependencia de agroquimicos convencionales, minimizandolos. (Shang
et al., 2019).

2.5. El quitosan como bioestimulante de cultivos

Dentro de las estrategias modernas orientadas al fortalecimiento fisiolégico de las
plantas, el empleo de bioestimulantes en la produccién de plantas representa una
alternativa eficaz para optimizar el desempefio fisiolégico de los cultivos. Estos
compuestos al interactuar con los tejidos vegetales, inducen procesos fisioldgicos
gue favorecen la absorcion de nutrientes, incrementa la tolerancia ante factores de
estrés bibtico y abiotico, y promueven mejoras en la calidad de frutos y, en
consecuencia, contribuyen al incremento del rendimiento productivo (Rivera-Solis,
et al., 2024).

El quitosan ha tomado importancia como uno de los bioestimulantes mas
prometedores. Se trata de un biopolimero de origen natural que se obtiene a partir
de la quitina, presente en el caparaz6n de crustaceos, en ciertas estructuras
celulares de los hongos y en el exoesqueleto de diversos insectos (Bauer et al.,
2022) Su aplicacion en plantas no solo estimula procesos de defensas, sino que

también actia como elicitor vegetal, estimulando la produccion de fitoalexinas,
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compuestos antimicrobianos que forman parte de los mecanismos de defensa de
las plantas. Asimismo, contribuye a la proteccién contra enfermedades al inhibir el
desarrollo de microorganismos patdgenos (Yu et al., 2021).

2.6. Funcion del yodo en las plantas

El yodo (l) es un elemento esencial en la nutricion humana, sin embargo, en las
plantas se considera un elemento benéfico para las plantas y bioestimulante
(Trevifio-Ruiz et al., 2024). El uso de yoduro de potasio (KI) y yodato de potasio
(KIO3) es una opciodn viable para mejorar los procesos fisiol6gicos y bioquimicos en
plantas agricolas (Ramirez-Rodriguez, et al. 2025), Algunos estudios han
demostrado efectividad en la acumulacién de | en la produccién de cultivos con
aplicaciones foliares y al sustrato mostrando mayor efectividad la aplicacion foliar
en hortalizas de hoja (Kiferle et al., 2021) y en plantas de frutilla (Silva-Marrufo et
al., 2020). Sin embargo, el efecto del | en las plantas esta determinado por multiples
factores que incluyen la concentracién aplicada, el tipo de sal de | aplicada y la
especie de planta (Riyazuddin et al., 2023). Se ha demostrado que la aplicacién
exdgena de yodo en forma de yoduro, yodato o compuestos organicos conjugados
induce las actividades tanto enzimaticos como no enzimaticos, que ayudan a
contrarrestar el estrés oxidativo inducido por agentes bidticos y abitticos. (Medrano-
Macias et al., 2016)

2.7. Importancia del yodo en la dieta humana

El yodo (1) es un micronutriente esencial que participa directamente en la biosintesis
de las hormonas tiroideas tiroxina y triyodotironina, las cuales son fundamentales
para el correcto funcionamiento del organismo humano. Estas hormonas ejercen
una influencia decisiva en el desarrollo y regulacion del sistema nervioso, ademas
de intervenir en el desempefio fisioldégico de organos vitales como el higado, los
rifones, los musculos y el cerebro, su adecuada presencia en la dieta es clave para
mantener procesos metabdlicos normales y un desarrollo neurolégico éptimo (Lee,
2021). A nivel global, se estima que entre el 35-45% de la poblacion presenta

deficiencia de yodo (1), lo que representa un problema de salud publica significativo
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debido a las implicaciones que conlleva en el desarrollo fisico y neurolégico,

especialmente en etapas tempranas de la vida (Aparo et al., 2023).

Las recomendaciones nutricionales establecen que la ingesta diaria de yodo debe
ajustarse segun la etapa de desarrollo y las condiciones fisiolégicas de cada
individuo, se sugiere una dosis de 90 ug diarios para nifios de entre 1 y 8 afos,
mientras que para aquellos entre 9 y 13 afios, la cantidad recomendada es de 120
Hg. a partir de los 14 afios, tanto hombres como la mayoria de mujeres, la ingesta
Optima asciende a 150 pg diarios, durante el periodo de lactancia, esta necesidad
aumenta a 290 ug por dia, debido a la mayor demanda fisiol6gica del oligoelemento
(Hatch-McChesney & Lieberman, 2022).

Una de las estrategias recomendadas por la organizacion mundial de la salud (WHO
por sus siglas en inglés) para prevenir y controlar la deficiencia de yodo en la
poblacién humana ha sido la yodacién de la sal de mesa. sin embargo, con el
transcurso del tiempo, esta medida ha enfrentado cuestionamiento debido al
aumento en el consumo excesivo de sal, cual se ha asociado con diversos
problemas de salud publica, como enfermedades cardiovasculares y trastornos
metabolicos, lo que ha llevado a reconsiderar su implementacion como Unica via de
suplementacién (World Health Organization [WHO], 2020). Ante la creciente
preocupacion por la deficiencia de yodo en la poblacion mundial, una estrategia
prometedora para abordar esta problematica es la biofortificacion de cultivos
comestibles. Esta técnica consiste en mejorar la calidad nutricional de los alimentos
vegetales mediante el incremento de nutrientes esenciales como el yodo (Kyriacou
& Rouphael, 2018). En particular, la biofortificacion con yodo no solo permite
enriquecer la cadena alimentaria con este micronutriente, sino que también
fortalecer los sistemas de defensa de las plantas al favorecer la detoxificacion de
radicales libres y aumentar la produccion de compuestos antioxidantes, tanto
enzimaticos como no enzimaticos, capaces de mitigar el estrés oxidativo causado
por factores bioticos y abidticos (Ramirez-Gottfried et al., 2023). Ademas, se ha

observado que el yodo aplicado a los cultivos puede mejorar el crecimiento vegetal
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y potenciar la capacidad antioxidante, aunque estos efectos dependen de la fuente
utilizada, su concentracion y el método de aplicacion. (Halka et al., 2020; Sabatino
et al., 2021). Un beneficio adicional de esta técnica es que el yodo biofortificado en
las plantas suele encontrarse en formas organicas, las cuales presentan una mayor
biodisponibilidad y estabilizador en comparacion con las sales inorganicas, que
tienden a volatilizarse (Davila-Rangel et al., 2020). Asi, la biofortificacion representa
una via eficiente y sostenible para mejorar la nutricion humana mediante la mejora

del contenido de yodo en alimentos de origen vegetal (Krzepitko et al., 2019).

2.8. Biofortificantes

La biofortificacién es un proceso para mejorar el valor nutricional de los cultivos de
importancia alimentaria, ya sea mediante el incremento del contenido o la
biodisponibilidad de nutrientes, utilizando métodos agronémicos especificos (Buturi
et al., 2021). Este enfoque agrondmico tiene relevancia al considerar que
aproximadamente 2000 millones de personas a nivel global presentan deficiencias
de minerales como hierro, zinc y yodo, segun datos de la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS, 2022). Esta estrategia se posiciona como una alternativa viable para
enriquecer los productos agricolas con nutrientes fundamentales de minerales en el
metabolismo humano, adoptando diferentes métodos durante el procesamiento
(Govindaraj, 2015). Los objetivos de esta practica es aumentar la concentracion del
contenido de minerales u otros compuestos bioactivos en érganos comestibles
directos como frutos y hortalizas contribuyendo asi a la mejora de la salud humana.
(Chinnici, et al., 2023). Entre los enfoques disponibles la biofortificacion en practicas
agronomicas destacan por su eficiencia, a nivel vegetal mediante técnicas

accesibles y de bajo costo (Wang et al., 2017).

2.9. Nanoparticulas de quitosan-yodo como biofortificantes

Las nanoparticulas de quitosan (NPsCS) son una alternativa prometedora en
sistemas de produccion horticola, debido a su doble funcién como bioestimulantes
naturales en la agricultura sustentable y agentes fitoprotectores (Ramirez-

Rodriguez et al., 2023). Su mecanismo de accién puede aplicarse en diversos
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campos desde la induccion de respuestas inmunoldgicas sistémicas en plantas
hasta la inhibicion directa de patdogenos mediante actividad antibacteriana,
antifangica, y antiviral, de amplio espectro (Ingle et al., 2022). Esta versatilidad
funcional también se complementa con caracteristicas fisico-quimicas destacables
como alta estabilidad coloidal y facilidad de sintesis, factores que favorecen su
adopcién a escala productiva (Maluin & Hussein, 2020). En el cultivo de melén, la
aplicacion de NPsCS suplementadas con yodo genera modificaciones fisiologicas
gue incrementan los antioxidantes naturales en los cultivos, lo cual puede generar
beneficios para la salud humana (Ketnawa et al., 2022). Estos cambios bioquimicos
se correlacionan con mejoras morfoldgicas cuantificables en parametros de
crecimiento vegetativo y desarrollo reproductivo, particularmente en condiciones de

estrés abiotico.

2.10. Dosis y etapas de aplicacién

En investigaciones enfocadas con nanoparticulas de quitosan-yodo en el cultivo de
meldn el momento y la dosis de aplicacién son factores determinantes, en estudios
recientes se emplearon dosis de 5y 25 mg kg~ * de complejos de quitosan yodado
(CS-Kl 'y CS-KlO3 ), aplicadas foliarmente en etapas poscosecha, especificamente
durante el desarrollo de fruto. Estos tratamientos permitieron mejorar el contenido
de compuestos nutracéuticos como carotenoides, vitamina C, fendlicos y la
capacidad antioxidante total, favoreciendo ademas la conservacion poscosecha por
hasta 15 dias a temperatura ambiente sin comprometer la calidad (Ortega-Ortiz et
al., 2023).

Por otra parte, investigaciones con nanoparticulas de éxido de zinc en melén
emplearon un rango de dosis mas amplio, desde 50 hasta 250 mg L™, siendo 200
mg L™ la dosis éptima para incrementar el rendimiento y la concentracion de zinc
en la pulpa, mientras que dosis intermedias como 50 o 100 mg L™ favorecieron la
acumulacion de compuestos bioactivos, lo que sugiere una relacion dosis-respuesta

especifica para distintos objetivos fisioldégicos (Rivera-Gutiérrez et al., 2021).



Aunque los compuestos y elementos varian, la efectividad depende

significativamente de la concentracion empleada y del momento de aplicacion.

En estudios con (NPsCS) aplicadas en cultivos horticolas como tomate y lechuga,
se observo que dosis de 0.2 a 0.8 mg mL™ fueron efectivas para mejorar el
rendimiento, la firmeza y la concentraciébn de compuestos bioactivos, siendo las
dosis medias adecuadas para efectos integrales sobre la fisiologia de la planta,
mientras que las dosis mas altas promovieron la sintesis de compuestos
antioxidantes y enzimas relacionadas con el estrés (Ramirez-Rodriguez et al., 2023;
Ramirez-Rodriguez et al., 2024). Estas observaciones indican que, en el caso del
cultivo de meldn, el uso de NPsCS-I podria beneficiarse de un enfoque similar, con
aplicaciones en etapas de crecimiento del fruto y ajustes de dosis de acuerdo al

pardmetro a optimizar, ya sea calidad nutracéutica o rendimiento.

2.11. Vias de aplicacién recomendadas

La aplicacion foliar es de las mas utilizada debido a su rapida absorcion estomatica
y cuticular, lo que facilita la translocacion hacia érganos de interés como hojas y
frutos (Riseh et al., 2024). Alternativamente, la fertirrigacion con NPs permite una
liberacion gradual en la raiz, mejorando la disponibilidad de yodo en suelos con baja
capacidad de intercambio cationico (Caro-Ledn, et al.,, 2019). En sistemas
hidroponicos, la solucion nutritiva directa ha demostrado incrementar la asimilacion
de micronutrientes y la actividad enzimatica relacionada con la sintesis de

compuestos bioactivos (Ramirez-Rodriguez et al., 2023).

2.12. Impacto de las nanoparticulas de yodo en la produccién y calidad de
hortalizas

La aplicacién de nanoparticulas de quitosan-yodo en el sistema de produccion
agricola ha revolucionado el manejo nutricional de cultivos horticolas principalmente
en la biofortificacion y proteccion fitosanitaria, mejorando la eficiencia de uso del

yodo en plantas logrando mayores concentraciones de este oligoelemento, este
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incremento asocia directamente con mejoras en el valor nutricional de los frutos
aportandoles este micronutriente esencial (EI-Ramady et al., 2023).
Diversas investigaciones han sefialado que el empleo de NPsCS-I, acttan como
bioestimulantes naturales, capaces de potenciar el rendimiento y al mismo tiempo
enriquecer la calidad nutricional del producto, elevar los niveles de compuestos
antioxidantes, azucares solubles y otro metabolismo con valor funcional. (Rivera-
Solis et al., 2024; Trevifio-Ruiz et al., 2024). Este tipo de suplementacion es una

alternativa innovadora y sustentable para una agricultura mas resiliente.
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.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del experimento
El experimento de investigacion se realizé en el periodo abril-agosto del 2024, bajo
condiciones de un invernadero tipo capilla de mediana tecnologia el cual consta de
ventiladores, pared humeda y ventanas laterales, ubicado en el Departamento de
Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, con sede en el
municipio de Saltillo, Coahuila, bajo las siguientes coordenadas 25° 23'36” N,
101°00°02” O. Las temperaturas en los meses de abril-agosto oscilaron entre los 24-

30°C, la humedad relativa oscilé entre 40 y 60 %.

3.2. Material vegetal utilizado
El material genético de melon que se utilizé fue la variedad Sweet Sunrise de la
casa comercial SYNGENTA®. Esta variedad produce frutos de tamafio regular,
calidad consistente, buen sabor, cavidad pequefia y cerrada, larga vida de anaquel,
resistencia intermedia al pulgon del algodon, la planta es vigorosa ideal para

trasplante en etapa intermedia-tardia.

3.3. Manejo agrondmico del cultivo
Siembra y manejo de plantula: esta actividad fue realizada en una charola de
poliestireno color blanca con 150 cavidades, utilizando una mezcla de Peat moss®
y perlita® a una proporcion de 70:30, en cada cavidad se colocé una semilla de
meldn, la charola se mantuvo en un invernadero tipo capilla de mediana tecnologia
el cual consta de ventiladores, pared humeda y ventanas laterales del departamento
de Horticultura en la UAAAN. Una vez obtenida la emergencia de las plantas se
procedié a realizar los riegos utilizando una solucion nutritiva Steiner al 5 %, y
concluyendo con una concentracion del 15 % de la misma solucién, la frecuencia
del riego con la solucion nutritiva fue con intervalos de 48 horas. El manejo sanitario
puede verse en aplicaciones preventivas mediante el fungicida a base de sulfato de
cobre (Cuperhidro®) en una dosis de 500 g/ha, en una sola aplicacion a los 10 dias

posteriores a la emergencia. Para evitar la incidencia de plagas, se realizaron dos

12



aplicaciones del producto comercial Bralic® en una dosis de 1 L/ha., alos 15y 25
dias después de la emergencia como forma preventiva sobre la invasion de insectos

chupadores.

Trasplante. cuando la plantula tenia un sistema radicular bien desarrollado y una
longitud de 12 cm acompafiada de tres hojas verdaderas, se realiz6 a los 32 dias
después de la siembra. El trasplante fue realizado en bolsas de polietileno color
negro de capacidad de ocho litros, en donde contenia un sustrato de peat moss® y
perlita® en una proporcion 70:30 respectivamente, para realizar esta accién se
prepar6 una solucion con fungicida Bluetrack® de la casa comercial BioStar, se
utilizé 1ml de fungicida/litro de agua para sumergir las plantulas antes del trasplante

a fin de evitar el desarrollo de alguna enfermedad.

Riego. Esta actividad se realiz6 manualmente y considerando las condiciones del
ambiente de crecimiento del cultivo se inicié con un volumen de 0.5 litros de agua
por maceta, por un periodo de 15 dias posteriores al trasplante, en tanto que en la
etapa de crecimiento vegetativo pleno se incrementé el volumen a 1.0 litros por
maceta, en tanto que en el cuajado frutos la cantidad de agua ascendi6 a 1.5 litros
y en la etapa de llenado de frutos la cantidad de agua suministrada fue de 1.75 litros

por maceta de manera diaria.

Nutricién del cultivo; Se llevd a cabo mediante la solucién Steiner (Steiner, 1961)

iniciando con un 25 % de concentracion (inicio de crecimiento), 50 % (crecimiento

vegetativo pleno), 75 % (cuajado de frutos) y 100 % (llenado de fruto a cosecha).

Manejo fitosanitario; Para el control de plagas y enfermedades se realiz6 un plan de

prevencion para evitar que alguna plaga o enfermedad ataca al cultivo, se aplico
extracto de ajo una vez por semana y un insecticida de nombre comercial Nuprid

cada 8 dias en un horario de 7 a 9 am.
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3.4. Determinacion de las variables morfoldgicas
El crecimiento vegetativo se realizé mediante la medicion de la longitud del tallo

principal como indicador del desarrollo de las plantas en (cm), una semana después
del trasplante se inicié el monitoreo utilizando un flexdmetro, con la finalidad de
conocer el desarrollo de las plantas y el comportamiento que estas tenian respecto
a los tratamientos, la toma de datos para esta variable fue por intervalos de 15 dias.

Otro de los parametros cuantitativos fue el didmetro del tallo en (mm) medido con

un vernier digital de alta precision, la medicidn se efectu6 a una altura estandarizada
de tres centimetros por encima del nivel del sustrato, lo que permitié obtener datos

consistentes y comparables entre las unidades experimentales.

3.5.Variables de calidad
Los diametros del fruto (ecuatorial y polar) se midieron al momento de la cosecha

con ayuda de un vernier digital marca steren, los datos obtenidos se registraron en

cm.

La variable nUmero de frutos por planta se cuantific6 mediante el conteo directo de

frutos (pieza) durante el ciclo productivo.

El peso del fruto (q), se evalué al momento de la cosecha a los 83 dias después del

trasplante, los frutos se pesaron en una balanza digital registrando el peso individual

de cada fruto en gramos, con el fin de establecer comparaciones entre tratamientos.

El rendimiento del cultivo (ton/ha) se estim6 en base a una densidad de plantacion

de 22,000 plantas por ha.

El contenido de sélidos solubles totales (°Brix) se determiné con un refractdmetro

digital, colocando una gota de jugo de la pulpa de meldn en el sensor para obtener

la lectura.
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Firmeza del fruto se determin6 con un penetrémetro manual, utilizando una puntilla

de ocho pulgadas para medir la cantidad de la fuerza en kg/cm? necesarios para

penetrar el fruto.

El contenido de yodo se determind con la técnica de cenizas alcalinas de Fisher et

al. (1986), se pesaron 500 mg del tejido liofilizado previamente molido. La muestra
se coloco en un crisol y posteriormente se agregaron 2 mL de KOH 2 My 1 mL de
KNOs 2 M. En seguida, la muestra en el crisol se llevo a predigestion en estufa a
100 °C por 2 h en una campana con extractor. Posteriormente, se colocaron las
muestras a temperatura de 580 °C en una mufla por 3 h hasta la conclusion de la
digestién de la muestra. Para luego colocar las cenizas en tubos conicos para ser
extraidas con 2 mL de KOH 2 M. La muestra fue centrifugada a 14 112 g por 15
minutos, una vez que se sedimentaron los sdlidos, se tom6 1 mL del sobrenadante
y se colocé en un matraz de aforaciéon de 10 ml, aforando con la solucion de KOH 2
M para su posterior analisis en un equipo de espectroscopia de emision atémica de
induccion por plasma (ICP-OES Agilent 725).

3.6. Diseilo experimental utilizado
El establecimiento del experimento fue en un disefio completamente al azar, el cual
consisti6 en 9 tratamientos con 10 repeticiones los cuales se describen a

continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos aplicados en el experimento del cultivo meldn en invernadero.

Tratamiento Descripcion
T1 Testigo absoluto
T2 Kl, 5 ppm
T3 KlOs, 10 ppm
T4 NPsCS, 250 ppm
T5 NPsCS, 500 ppm
T6 NPsCS-KIOs, 250 ppm
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T7 NPsCS-KIO3, 500 ppm
T8 NPsCS-KI, 250 ppm
T9 NPsCS-KI, 500 ppm

Descripcién de los tratamientos: Kl.-yoduro de potasio, KlOs.-yodato de potasio, NPsCS.-
Nanoparticulas de quitosan, NPsCS-KIOs.- Nanoparticulas de quitosadn-yodato y NPsCS-KI.-

Nanoparticulas de quitosan-yoduro.

Los tratamientos consistieron en evaluar las NPsCs-1 con dos fuentes distintas de
yodo (yoduro de potasio y yodato de potasio) en diferentes concentraciones, se

evaluaron también las dos fuentes yodo (sales de Kl y KIOs3).

3.7. Analisis estadistico de datos
Para el andlisis de los datos obtenidos del experimento se realizdé en el software
estadistico INFOSTAT en la version 2020. En donde se realizdé el Analisis de

Varianza y la prueba de medias LSD Fisher (p>0.05).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Longitud del tallo

En la figura 1 se observa una tendencia creciente en la longitud del tallo; los
tratamientos con nanoparticulas de quitosan con yoduro de potasio (NPsCS-KI) a
una concentracion de 250 ppm y 500 ppm (T8 y T9) presentaron un incremento del
20% respecto al testigo (T1), y las aplicaciones con sales yodadas (T2 Y T3),
estudios previos han reportado que el quitosan mejora la divisién celular y
elongacion del tallo al modular la sintesis de fitohormonas como las auxinas en la
estimulacién del crecimiento apical, (Yu et al. 2021; Carmona et al., 2024; Zhao et
al., 2020).
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Descripcién de los tratamientos aplicados en el experimento. T1: Testigo; T2: KI, 5 ppm; T3: KIOs,
10 ppm; T4: NPsCS, 250 ppm; T5: NPsCS, 500 ppm; T6: NPsCS-KIO3, 250 ppm; T7: NPsCS-KIOs3,
500 ppm; T8: NPsCS-KI, 250 ppm; T9: NPsCS-KI, 500 ppm.

Figura 1. Efecto de la aplicacion de las NPsCS-I sobre la longitud del tallo principal
de plantas de melon.

4.2. Diametro del tallo

En cuanto a la variable diametro del tallo (Figura 2), los tratamientos con la
aplicaciéon de NPsCS-KI a 500 ppm (T9), mostraron un incremento significativo
alcanzando un valor promedio de 19.93 mm, lo que representa un aumento del 19%

en comparacion al testigo (T1). Esta respuesta sugiere una influencia de las
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nanoparticulas de quitosan con yoduro de potasio actia no solo como biofortificante
si no también como promotor de vigor en la acumulacion de biomasa en el tallo
mientras los tratamientos T6 y T7, con nanoparticulas de quitosan con yodato de
potasio (NPsCS-KIO3) a 500 ppm y 250 ppm, también mostraron incremento
significativos con un valor promedio de 10.23 mm y 10.03 mm, respectivamente lo
que indica que las NPsCS-KIO; poseen efectos favorables aunque ligeramente
menor a las NPsCS-KIl, lo cual coincide con los hallazgos de Rivera-Solis et al.
(2024), quienes describieron que las nanoparticulas de quitosan-yodo no solo
mejoran la absorcion de compuestos activos sino que también estimulan respuestas
fisiol6gicas asociadas al crecimiento vegetativo.

En cuanto al testigo (T1) y los tratamientos con sales yodadas de Kl y KIO3 (T2 y
T3) mostraron diametros menores, por lo que las NPsCS mejoran la eficiencia de
absorcién y utilizacion del yodo, este resultado coincide con investigaciones que
sefalan que la nanoencapsulacion previene pérdidas por lixiviacion y volatilizacién,
maximizando la disponibilidad del nutriente para la planta (Sadak et al., 2022;
Khajavian et al., 2022; Morales-Maldonado et al., 2022).
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Figura 3. Efecto de la aplicacién de las NPsCS-I sobre el diametro del tallo de
plantas de melon.

4.3. Variables de Calidad: Diametro del Fruto

De acuerdo a los resultados se puede observar mejoras tanto en el diametro polar
y ecuatorial (Figura 3), los tratamientos con nanoparticulas de quitosan (NPsCS) a
250 ppm (T4) alcanz6 una media de 165.25 mm en el diametro polar, lo cual
representa un incremento del 132% respecto al testigo, asi mismo también se
registro la media mas alta en el diametro ecuatorial con 160.5 mm, equivalente a un
aumento del 117% en comparacion con el testigo. Por su parte, el tratamiento (T9)
de nanoparticulas de quitosan con yoduro de potasio (NPsCS-KI) a 500 ppm
tuvieron un efecto positivo en el tamafio del fruto de melén en relacion al testigo,
con una media de 163.25 mm en el diametro polar y 157.9 mm en el diametro
ecuatorial, presentando un incremento en el diametro polar de 129% y 113%
respectivamente. El resto de los tratamientos mostraron un efecto positivo con el
uso de nanoparticulas sobre el tamafio del fruto. El uso de nanoparticulas de
quitosan (NPs-CS) se ha vuelto una alternativa prometedora en la agricultura
abriendo la posibilidad de ser utilizadas como inductores de la calidad (Rivera et al.,
2024). Ademas. de acuerdo Ortega-Ortiz et al., 2024 sefialaron que los complejos
de quitosan yodado tienen la capacidad de modular la calidad poscosecha mediante
mecanismos de accién que involucran la regulacion del metabolismo antioxidante y
la mejora de la integridad celular, factores que podrian explicar en parte el
incremento observado en el tamafio de los frutos tratados con los complejos
NPsCS-I ya que representan una alternativa para la formulacién de bioestimulantes

gue mejoren la calidad de los productos.
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Figura 4. Efecto de la aplicacion de las NPsCS-I sobre el tamafio del fruto de melon.

4.4. Numero de frutos por planta

En cuanto al nimero de frutos por planta (Figura 4), los tratamientos con aplicacion
foliar con nanoparticulas de quitosan (NPsCs) a 250 ppm (T4), presentaron un
promedio de tres frutos por planta, lo que representa un 100% respecto al testigo
(T1) el cual apenas alcanz6 los 1.5 frutos, asimismo también se observo en los
tratamientos con NPsCS-KIO3 (T6y T7) y las NPsCS-KI (T8) alcanzando una media
de tres frutos, los tratamientos T3, T5 y T9 registraron una media de 2.5 frutos por
planta, con un aumento del 66% en comparacion al testigo, estos resultados
evidencia que la combinacion de NPsCS con compuestos yodados, tales como
yoduro (KI) y yodato (KIO3), promueven un rendimiento frutal influyendo de manera
positiva en la produccién del melén (Ortega-Ortiz et al., 2023; Ramirez-Rodriguez
et al., 2023; el cual apenas alcanzé los 1.5 frutos, asi mismo también se observé en
los tratamientos con nanoparticulas de quitosan con yodato de potasio (NPsCS-
KIO3) (T6 y T7) y nanoparticulas de quitosan con yoduro de potasio NPsCS-KI (T8)
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alcanzando una media de tres frutos, los tratamientos T3, T5 y T9 registraron una
media de 2.5 frutos por planta, con un aumento del 66% en comparacion al testigo,
estos resultados evidencia que la combinacion de NPsCS con compuestos
yodados, tales como yoduro (KlI) y yodato (KIO3), promueven un rendimiento frutal
influyendo de manera positiva en la produccién del melén (Ortega-Ortiz et al., 2023;

Ramirez-Rodriguez et al., 2023; Pichyangkura & Chadchawan, 2015).
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Descripcién de los tratamientos aplicados en el experimento. T1: Testigo; T2: KI, 5 ppm; T3: KIOs,
10 ppm; T4: NPsCS, 250 ppm; T5: NPsCS, 500 ppm; T6: NPsCS-KIO3, 250 ppm; T7: NPsCS-KIOs3,
500 ppm; T8: NPsCS-KIl, 250 ppm; T9: NPsCS-KI, 500 ppm
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Figura 5. Efecto de la aplicacién de las NPsCS-I sobre el nimero de frutos por
planta de melon.

4.5. Peso del Fruto

La aplicacion foliar de nanoparticulas de quitosan con yodato de potasio NPsCS-
KIO3 (T7) a 500 ppm (Figura 5), tuvo el peso promedio del fruto de melon con una
media de 757.4 gramos por fruto, lo que equivale a un mayor incremento del 128%
en relacion al testigo con una media de 332.15 g, de igual forma los tratamientos T6
(NPsCSKIO3, 250 ppm) y T4 (NPsCS, 250 ppm) superaron los 700 g, alcanzando
incrementos del 118% y 112% respectivamente. El tratamiento T9 (NPsCS-KI a 500
ppm), representa un aumento del 102% frente al testigo, en cuanto a los

tratamientos con sales yodadas T2 (KI, 5 mg) y T3 (KIOs3, 10 mg), se obtuvo un
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incremento del 58% y el 46% respectivamente en relacion con el testigo, esto podria
explicarse con la mejora en la absorcion foliar, la liberacion del elemento activo y
una mayor interaccion fisiolégica de la planta. De acuerdo a lo reportado por Rivera-
Solis et al. (2024), que las nanoparticulas de quitosdn con yodo inducen un efecto
positivo en el crecimiento y vigor de las plantas horticolas mediante la activacion de
las rutas metabdlicas de transporte y asimilacion de nutrientes. Asi mismo Ortega-
Ortiz et al. (2023) destacan que los complejos yodados actian no solo como
agentes antimicrobianos poscosecha, sino también como promotores al influir en el

rendimiento y sobre el desarrollo del fruto durante su fase de llenado.
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Descripcién de los tratamientos aplicados en el experimento. T1: Testigo; T2: KlI, 5 ppm; T3: KIO3,
10 ppm; T4: NPsCS, 250 ppm; T5: NPsCS, 500 ppm; T6: NPsCS-KIO3, 250 ppm; T7: NPsCS-KIOs,
500 ppm; T8: NPsCS-KIl, 250 ppm; T9: NPsCS-KI, 500 ppm.

Figura 6. Efecto de la aplicacion de las NPsCS-I sobre el peso promedio del fruto
de melon.

4.6. Rendimiento
El rendimiento del cultivo del melén aumento significativamente el tratamiento T7 de
NPsCS-KIOs, a 500 ppm que alcanzo 49.99 Ton/Ha, lo que equivale a un

incremento del 356% respecto al testigo, resultados similares se observaron con el
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tratamiento T6 de NPsCS-KIOs, 250 ppm con un aumento del 337% y T4 NPsCS,
250 ppm con 324% al valor del testigo.

En cuanto a los tratamientos con yoduro de potasio, T8 (NPsCS-KI, 250 ppm) y T9
(NPsCS-KI, 500 ppm) incrementaron el rendimiento en 263% y 237%
respectivamente. En comparacion con el T5 (NPsCS, 500 ppm) que generaron un
aumento del 212%, mientras los tratamientos con sales de yodo, T2 (KI, 5 ppm) y
T3 (KIOs, 10 ppm) mejoraron en un 94% y 164%, respectivamente, aunque con

menor eficacia en comparacion con los nanocompuestos.
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Descripcién de los tratamientos aplicados en el experimento. T1: Testigo; T2: Kl, 5 ppm; T3: KIO3,
10 ppm; T4: NPsCS, 250 ppm; T5: NPsCS, 500 ppm; T6: NPsCS-KIO3, 250 ppm; T7: NPsSCS-KIOs3,
500 ppm; T8: NPsCS-KI, 250 ppm; T9: NPsCS-KI, 500 ppm.

Figura 7. Efecto de la aplicacion de las NPsCS-I sobre el rendimiento por planta de
melon.

El uso de las nanoparticulas de quitosan, tanto solas como suplementadas con
yodo, favorecen los procesos fisiologicos que impactan directamente en la
productividad. Ramirez-Rodriguez et al. (2024) reportaron que las nanoparticulas
de quitosdan (NPsCS) estimulan la acumulacién de biomasa y fortalecen el
metabolismo vegetal, mientras que Trevifio-Ruiz et al. (2024) reportaron que las
NPsCS yodadas biofortifican y aumentan el rendimiento en lechuga. Esto afirma su

aplicacién en cultivos horticolas como una herramienta agronémica efectiva.
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Considerando que el rendimiento del mel6n depende de la interaccion entre factores
genéticos, ambientales y de manejo (Arreola Ventura, 2016), la integracion de los
bioinsumos como las nanoparticulas de quitosan pueden optimizar dicha
interaccion. Flores Ramirez (2023) sefialo que el numero de frutos por planta influye
directamente en el rendimiento total, lo que refuerza el valor del presente hallazgo
COmo una estrategia para incrementar la productividad total sin afectar la calidad del
fruto. Los hallazgos de este estudio demuestran la eficacia de las nanoparticulas de
quitosan-yodo en la mejora del rendimiento del meldn, lo que respalda como una

tecnologia clave en la biofortificacion y sostenibilidad agricola.

4.7. Contenido de soélidos solubles totales (°Brix)

La aplicacion foliar de nanoparticulas de quitosan con yodato de potasio NPsCS-
KIO3z y yoduro de potasio NPsCS-KI tuvieron un incremento significativo en los
niveles de °Brix en frutos de melén (Cucumis melo L.) superando al testigo. El
tratamiento T9 con NPsCS-KI a 500 ppm, presento el mayor contenido de solidos
solubles con un valor de 15.8 °Brix, lo cual representa un incremento del 51.9 %
respecto al testigo (10.4 °Brix). Esta mejora en la calidad interna del fruto puede
atribuirse a la capacidad de las nanoparticulas de quitosan para facilitar la absorcién
foliar de elementos, y a la funcion del yodo como bioestimulante en el metabolismo
secundario, conforme lo han sefalado Leija-Martinez et al. (2016) y Lara-lzaguirre
et al. (2023).

El tratamiento T7 (NPsCS-KIO; a 500 ppm) mostro un aumento del 49.5% en
comparacion con el testigo, mientras que el T6 (NPsCS-KIO; a 250 ppm) reflejo un
incremento del 48.1%, estas respuestas nos sugieren que el quitosan con yodato
potasio a menores concentraciones es eficaz para mejorar el contenido de azlcares
en frutos, de acuerdo a lo documentado por Diaz Gomez et al., s.f. quienes
reportaron beneficios fisiolégicos asociados al uso de yodo en forma de sal potasica.
En cuanto a los tratamientos con nanoparticulas de quitosan (NPsSCS) sin
suplementaciéon con yodo (T4 y T5) también mostraron un efecto positivo al alcanzar

incrementos respectivamente del 37% y 39.4%, lo que demuestra el efecto de las
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nanoparticulas de quitosdn como agente bioestimulante, posiblemente debido a su
capacidad de inducir la sintesis de compuestos osmoticamente activos y
antioxidantes, tal como lo han discutido Constantino Diaz et al. (2015).
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Descripcién de los tratamientos aplicados en el experimento. T1: Testigo; T2: KI, 5 ppm; T3: KlOs3,
10 ppm; T4: NPsCS, 250 ppm; T5: NPsCS, 500 ppm; T6: NPsCS-KIO3, 250 ppm; T7: NPsCS-KIOs,
500 ppm; T8: NPsCS-KI, 250 ppm; T9: NPsCS-KI, 500 ppm.
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Figura 8. Efecto de la aplicacién de las NPsCS-I sobre el contenido de soélidos
solubles totales en el fruto de melon.

4.8. Firmezadel Fruto

En cuanto a la firmeza del fruto, el tratamiento T6 (NPsSCS-KIO; a 250 ppm)
representa un incremento del 70.1 % con respecto al testigo. Este efecto sugiere
una posible relacion entre la biofortificacion con yodo y el fortalecimiento de las
estructuras celulares, favoreciendo la integridad del parénquima del fruto, aspecto
también observado en melones biofortificados con yodo potasico en condiciones
controladas (Gordillo Melgoza et al., 2016). El tratamiento T7 (NPsCS-KIO; a 500
ppm) con un incremento del 42% mientras que el T5 (NPsCS a 500 ppm) representa
una mejora del 40.8 %. Estos resultados confirman que la presencia de las sales
yodadas (KI y KlO3) tiene una influencia directa sobre parametros de calidad
postcosecha, aunque los tratamientos T8 y T9 con NPsCS-KI a diferentes

concentraciones no obtuvieron valores significativos de firmeza respecto al testigo

25



y siguen siendo relevantes en términos agrondémicos y comerciales. La estrategia
de la biofortificacion con yodo en su forma de yodato de potasio resulto
significativamente mejorando el contenido de sélidos solubles y la firmeza del fruto,
esto refuerza lo planteado por Lara-lzaguirre et al. (2023), quienes destacan que la
aplicacion exdégena de yodo, en combinacion con compuestos bioactivos, permite
no solo elevar el contenido nutracéutico del fruto sino también extender su vida de
anaquel sin comprometer su calidad comercial.
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Descripcién de los tratamientos aplicados en el experimento. T1: Testigo; T2: Kl, 5 ppm; T3: KIOs,
10 ppm; T4: NPsCS, 250 ppm; T5: NPsCS, 500 ppm; T6: NPsCS-KIO3, 250 ppm; T7: NPsCS-KIOs3,
500 ppm; T8: NPsCS-KI, 250 ppm; T9: NPsCS-KI, 500 ppm.

Figura 9. Efecto de la aplicacion de las NPsCS-I sobre la firmeza del fruto de melén.

4.9. Contenido de yodo

La cuantificacion del contenido de yodo en frutos de melén (Figura 9) mostro
variabilidad entre los tratamientos aplicados, el tratamiento T3 (KIOs, 10 ppm),
presento el valor mas elevado, lo que representa un incremento del 29.4% respecto
al testigo. Esta respuesta fue seguida por T4 (NPsCS, 250 ppm) con un aumento
del 22.1%; ambos tratamientos mostraron aumento respecto al testigo, indicando
una eficiencia en la acumulacién del micronutriente.

El tratamiento T2 (KI, 5 ppm) mostro un incremento del 10%, T9 (NPsCS-KI, 500

ppm), con un aumento del 4%, estos tratamientos mostraron comportamientos
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similares, con diferencias estadisticas respecto a los tratamientos de mayor

eficiencia.
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Descripcién de los tratamientos aplicados en el experimento. T1: Testigo; T2: Kl, 5 ppm; T3: KIOs,
10 ppm; T4: NPsCS, 250 ppm; T5: NPsCS, 500 ppm; T6: NPsCS-KIO3, 250 ppm; T7: NPsCS-KIOs,
500 ppm; T8: NPsCS-KI, 250 ppm; T9: NPsCS-KI, 500 ppm.

Figura 9. Efecto de la aplicacion de las NPsCS-I sobre el contenido de yodo en el
fruto de melon.

Por otra parte, con el tratamiento T5 (NPsCS, 500 ppm) hay una reduccién del 7.5
% frente al testigo. Por otra parte, T7 NPsCSKIO3, 500 ppm, con un descenso del
2.8 %. Los tratamientos T8 (NPsCS-KI, 250 ppm) y T6 (NPsCSKIOs, 250 ppm),
mostraron los valores méas bajos lo que equivale a reducciones del 28.3 % y 35.6 %
respectivamente.

Los resultados negativos en los tratamientos T5, T6 y T8 podrian atribuirse a una
posible inhibicion en la absorcion del yodo debido a una saturacion del sistema o a
una limitada movilidad de las formas idnicas utilizadas. Golubkina et al. (2021)
argumentaron gue la forma quimica del yodo influye directamente en su transporte
y acumulacion, lo que concuerda con el comportamiento observado en el presente

experimento.
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Lo observado en los tratamientos T3 y T4 coincide con lo reportado por Sangerman-
Jarquin et al. (2023), quienes reportan que los complejos yodados de quitosan
incrementan la acumulacion de yodo en chile jalapefio. De forma complementaria,
Garcia-Fuentes et al. (2022) identificaron que el yodo molecular posee una alta
biodisponibilidad cuando se aplica via foliar, superando al yodato en ambientes con
estrés salino. Davila-Rangel et al. (2020) también documentaron un patrén similar

en lechuga, destacando al quitosan como eficaz en la biofortificacion con yodo.

El tratamiento T4, comparable al de T3, sugiere que las nanoparticulas de quitosan
poseen la capacidad de facilitar la captacién de yodo disponible en el entorno. Esta
hipétesis esta respaldada por Mageshen y Santhy (2022, 2023), quienes
confirmaron que el quitosan nanoestructurado no solo actia como transportador,
sino que estimula procesos fisioldgicos que favorecen la acumulacion de nutrientes
esenciales en tomate. En cultivos como berenjena, Lara-lzaguirre et al. (2023)
también identificaron un efecto modulador del quitosan sobre la acumulacion de

yodo, influenciado por la formulacion empleada y el tipo de tejido vegetal.

Los resultados obtenidos en este experimento reafirman el potencial del quitosan
como acomplejante de microelementos como el yodo, en estrategias de
biofortificacidn, siendo capaz de igualar e incluso superar el efecto de las sales de
yodo aplicadas (KI o KIOs3) cuando se aplica en condiciones optimas de

concentracion y formulacion.
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V. CONCLUSIONES

La aplicacion foliar de las nanoparticulas de quitosan-yodo (NPsCS-KI y
NPsCS-KIOs3) presentaron mejoras significativas en el desarrollo vegetativo,

el rendimiento y la calidad comercial del cultivo de melon.

Las nanoparticulas de quitosan-yodo (NPsCS-KI y NPsCS-KIO3) evaluadas
demostraron eficiencia en variables agrondmicas, superando al testigo y a

los tratamientos con sales de yodo como Kl y KlOs.

Las nanoparticulas de quitosan-yodato (NPsCS-KIOz3) a 500 ppm, mostraron
los mejores efectos en el cultivo de melon presentando mayor peso de fruto,
rendimiento por planta mayor, alto contenido de soélidos solubles y firmeza
del fruto, aunque en el contenido de yodo no mostro diferencias estadisticas

significativas entre los tratamientos.

En cuanto al contenido de yodo en el fruto no presentd un incremento
estadisticamente significativo, lo que limita la validaciébn del efecto
biofortificante. Aun asi, el uso de las NPsCS-I representan una alternativa
viable para optimizar la productividad horticola bajo criterios de sostenibilidad

y eficiencia nutrimental.
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