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En la presente investigacion se evalla el efecto de las nanoparticulas de
quitosan-yodo en la biofortificacion del fruto del mel6on mediante la aplicacion
foliar de los tratamientos en diferentes concentraciones 250 ppm, 500ppm y
1000ppm en forma de yodato y yoduro de potasio (NPS CSKIO3 Y NPS CSKI),
el experimento se llevo a cabo mediante un disefio complementamente al azar
bajo condiciones de malla sombra en las instalaciones de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro y se utilizé como material vegetativo la variedad
Sweet Sunrise de la caso comercial Syngenta®, los resultados obtenidos en
cuanto al rendimiento agronémico del cultivo de melén muestran un aumento en
toneladas por hectarea superando al testigo en un 67.77%, tambien se
comprueba que la aplicacion exogena de las NPs de Quitosan-yodo tiene un
efecto biofortificante en el fruto, destancando el tratamiento con NPs CSKI
500ppm con un 87.02% mas acumulacion de yodo con respecto al testigo

absoluto.

Palabras claves: Cucumis melo L, Produccion, Nanotecnologia, Nano-Yodo,

Nano- quitosan.
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BY
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In the present investigation, the effect of chitosan-iodine nanoparticles in the
biofortification of melon fruit is evaluated by foliar application of treatments at
different concentrations 250 ppm, 500 ppm and 1000 ppm in the form of
potassium iodate and iodide (NPS CSKIO3 and NPS CSKI), the experiment was
carried out using a completely random design under shade mesh conditions at
the facilities of the Antonio Narro Autonomous Agrarian University and the Sweet
Sunrise variety of the Syngenta® commercial case was used as vegetative
material, the results obtained in terms of the agronomic yield of the melon crop
show an increase in tons per hectare exceeding the control by 67.77%, it is also
verified that the exogenous application of Chitosan-iodine NPs has a biofortifying
effect on the fruit, highlighting the treatment with CSKI NPs 500 ppm with 87.02%

more accumulation of iodine with respect to the absolute control.
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INTRODUCCION

En México la produccion de meldn es de importancia econémica y social, se
cosechan alrededor de 627 mil toneladas anuales distribuidas principalmente en
los Estados de Coahuila, Sonora, Durango, Michoacdn y Guerrero
respectivamente, Coahuila es el principal productor de esta hortaliza, (SADER
2023), en los ultimos 10 afios la produccion de meldn se ha incrementado a nivel
nacional, mas de 23 Estados de la Republica Mexicana estan incursionado en
este sistema de produccion, el melén de mayor comercializacién a nivel nacional
y mundial es el tipo Cantaloupe, por su caracteristicas organolépticas, (SIAP
2023), por otra parte la saturacion del mercado con esta hortaliza se ve afectada
por los precios bajos y en algunos casos, pérdidas econdémicas para los
productores, (Coahuilense 2022), es por ello que es conveniente la incorporacion
de nuevas tecnologias en el Sistema productivo, buscando con ello mejorar la
productividad, la produccién y la calidad de este producto, abriendo
oportunidades de Mercado nacional e internacional, debido a que existe
suficiente demanda por algunos paises importadores de meldn tipo Cantaloupe,
(OEC, 2024).

Los avances en ciencia y tecnologia ofrecen soluciones potenciales para los
paises en desarrollo, mediante la innovacién y la inclusiéon de nuevas técnicas
que permitan incrementar el valor de los productos de interés comercial final, y
de esta manera promover la reduccion de los costos ambientales y econémicos
de los sistemas de produccion (Castro, 2020), en este sentido el uso de la
nanotecnologia en la agricultura va en aumento por sus multiples benéficos en la
produccion de alimentos, entre los que se destacan la calidad e inocuidad de los
insumos hasta el procesamiento y el alto valor nutrimental de los mismos
(Dasgupta et al., 2015), tal es el caso del uso de las Nanoparticulas en la
agricultura, es por ello que en los ultimos afios se ha incrementado el uso de las
NPs de CS- KIO3 y CS-KI, como herramienta para la biofortificacion de diversas
hortalizas como lechuga, tomate y berenjena en donde han demostrado que las

NPs CS- KIO3 y CS-KI tienen un efecto bioestimulante,( Rivera 2024) es por ello



que es viable la aplicacion de este tipo de nanotecnologia en el cultivo de melén
y de esta manera poder compensar la deficiencia de yodo en el organismo
humano mediante el consumo de alimentos biofortificado como el meldn, el cual
puede incorporarse a la dieta de manera constante, a consecuencia de que la
insuficiencia de este elemento mineral en el ser humano esta provocando que
entre del 30 a 45% de la poblacién mundial se vea afectada por enfermedades
cronico degenerativas como el Cretinismo, Hipotiroidismo y la muerte prematura,
(Yanez et al,. 2024). En este sentido mediante la presente investigacion se busca
obtener informacion referente al uso de las nanoparticulas de quitosan-yodo en

la biofortificacion del cultivo de meldn.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la aplicacion suplementaria de nanoparticulas de Quitosan-

Yodo sobre el rendimiento y la produccion del meldn tipo Cantaloupe.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el efecto de la aplicacién de las Nanoparticulas de quitosan-yodo
en las variables agronémicas, produccion y de calidad comercial del melén tipo
Cantaloupe.

2. Cuantificar el contenido de yodo en el fruto de meldn tipo Cantaloupe.

HIPOTESIS

La aplicacion exogena de Nanoparticulas de quitosan-yodo tendran un efecto

biofortificante en el fruto de meldn tipo Cantaloupe



REVISION DE LITERATURA

Panorama de la Produccion de Mel6n en México.

La produccion de melén en nuestro pais tiene un valor estimado en dos mil 321
millones de pesos anuales; los meses de mayor cosecha son marzo, mayo, junio
y agosto, es cuando se obtiene el 47.5 % de la produccion total, (SIAVI 2018).
En el mes de diciembre de 2023, la produccién de melon en México alcanzo un
hito significativo, registrando 645,002 toneladas, lo que representa un aumento
del 11.2 % en comparacion con las 580,000 toneladas del afio 2022, SADER
(2024). Este resultado supera la produccién promedio anual de la ultima década
y marca la cifra mas alta de los ultimos tres afios.

La importancia del melén como cultivo generador de empleos es muy alta, con
mas de 120 jornales por hectarea desde la siembra hasta la cosecha, y una gran
cantidad de empleos indirectos en actividades de acarreo, limpieza, clasificacion,
empaque, transportaciéon y comercializacion de esta importante hortaliza
(Espinoza et al., 2017).

Las exportaciones de mel6on mexicano han experimentado un crecimiento
notable, ascendiendo a 25 millones 698 mil délares en 2022. Estados Unidos
lidera como el principal destino de estas exportaciones, seguido de paises como

Cuba, Canadé, Japon, Emiratos Arabes Unidos, Colombia, Hong Kong y Belice.

Requerimentos del cultivo de melén.

El cultivo de melon se desarrolla de manera 6ptima en un clima célido, hoy en
dia existen hibridos adaptados a climas templados, la temperatura ideal para la
germinacion de las semillas de meldn oscila entre 28 °C a 32 °C en este rango
de temperatura también se encuentra la etapa de crecimiento y floracién. En
cuanto al llenado de frutos para obtener una buena calidad comercial, se requiere
de temperaturas entre los 18 °C y 25 °C (Universidad Agricola, 2023).

De manera general el melon es un cultivo que requiere poca humedad, al inicio
del desarrollo de la planta la humedad relativa debe ser del 65-75 %, en floracién
del 60-70 % y en fructificacion del 55-65 %. La planta de meldn necesita suficiente

agua en el periodo de crecimiento y durante la maduracion de los frutos para



obtener un 6ptimo rendimiento y calidad (Arreola, 2016).

Para una buena produccion de melén es necesario contar con suelos bien
dotados de materia organica, profundos, bien aireados, bien drenados,
consistentes y no muy acidos, tolerando suelos ligeramente calcareos, con un pH
de 6 a 7 (SADER, 2022).

Polinizacion del cultivo de melén.

En cuanto a la polinizacién se produce principalmente por la acciéon de los
insectos (vectores entomdfilos), entre los que se destacan las abejas hoy en dia
también se hace el uso de las colmenas de abejorros, por lo que se recomienda
la instalacion de cajones en el area de cultivo, (Agrobio 2022).

El melon es una especie anual que tiene guias tiernas, blandas, flexibles,
rastreras que alcanzan de 1.5 a 3.5 m de largo, provistos zarcillos, por medio de
los cuales puede tener habito trepador. Su fruto, climatérico, corresponde a una
baya con gran contenido de agua y sabor dulce, la planta de melén presenta una
raiz principal, pivotante, que puede alcanzar unos 120 a 150 cm de profundidad,
aunque la mayoria se encuentra entre los 30 a 50 cm, simultaneamente se
generan raices adventicias y ramificaciones, (Abarca 2017).

El fruto de meldn tipo Cantaloupe tiene forma esférica y su caracteristica principal
es gue presenta un reticulado grueso en toda la superficie, la pulpa es de color
salmén, el aroma y la consistencia del fruto son variables, llegan a pesar de los
600 a 1200 gramos (Gonzéles et al., 2017).

Se tiene reportado que el numero de frutos oscila entre 1 y 6 por planta, aunque
se menciona un promedio general de 3 frutos por planta, (Flores 2023). El fruto
de meldn se comercializa en diferentes mercados nacionales que demandan
ciertas caracteristicas de calidad comercial sustentadas por la Norma Oficial
Mexicana NOMX-076 entre las que destacan el grado de madurez y la coloracion
del fruto. El primer aspecto que se determina es la cantidad de sélidos solubles
(°Brix) que tiene la pulpa, es decir, la cantidad de azucar que contiene el melon,
la cantidad minima requerida en el mercado es de 8 °Brix, otros parametros a

considerar son el espesor de la pulpa, que a mayor grosor aporta mayor calidad



al fruto por ser la parte comestible, y los diametros polar y ecuatorial, cuyas
dimensiones indicaran el calibre de embalaje de la siguiente manera: Extra,

primera y segunda, NOMX 076.

El quitosan en la agricultura.

En las ultimas decadas el quitosan ha recobrado importancia en el area de la
agricultura por su funcionalidad como biopolimero natural obtenido a partir de la
quitina del caparazén de algunos crustaceos y del exoesqueleto de diversos
insectos (Bauer et al., 2022).

El quitosdn en la agricultura es aplicado para promover el crecimiento ya que
ayuda a la sintesis de fitohormonas y mejora la absorcion de micro y macro
elementos que necesitan las plantas para potenciar su genetica lo cual genera
una mejor productividad de los cultivos, tambien es antimicrobiano
(Chandrasekaran et al., 2020), antifungico y antiviral mejorando la resistencia al
estres por diverso factores bioticos y abioticos, por otra parte es importante
mencionar que no es toxico y es biodegradable. Otra forma de aplicacion en la
agricultura es en forma de biopeliculas que recubren los frutos para detener el
deterioro por pudricién y tener una mejor vida de anaquel de los productos.
Diversos investigadores concluyen que el quitosan actua como bioestimulante en
las plantas ya que estimula desde la germinacién hasta la etapa de postcosecha

de los productos dependiendo de su forma y época de aplicacion.

Nanotecnlogia en la agricultura.

Hoy en dia en el mercado de los fertilizantes agricolas existen productos que en
Su etiqueta dicen contener quitosan en concentraciones altas, pero en la realidad
es que tienen una minima o nula porcién de este, es por ello que la investigacion
sigue incursionado en este tipo de productos y alternativas para que lleguen al
productor, en los ultimos afos se ha venido innovando en la forma de aplicacion
y formulaciéon de los insumos agricolas, usando a la nanotecnologia como

herramienta clave el desarrollo de nanofertilizantes que sean amigables con el



medio ambiente entre los que encontramos nanopesticidas, nanofungicidas entre
otros todos destacando por su formula a nanoescala en donde las particulas
llegan a medir de 1 a 100 nanometros, denominadas nanoparticulas, segun
Davila (2020), dice que la mejor forma de aplicacion de las nanoparticulas es de

forma foliar ya que se absorben de manera mas rapida y eficaz.

La biofortificacion de los cultivos con yodo.

En este sentido se han realizado estudios referentes al uso de las nanoparticulas
de quitosan nanoencapsulando diversos elementos como la plata, el zinc, el
cobre y el yodo, este ultimo es un elemento esencial para el funcionamiento de
la glandula tiroidea que es encargada del funcionamiento de diversos organos
como el higado, el cerebro y el sistema central, la deficiencia de yodo esta
afectando a mas del 30 % de la poblacion a nivel mundial (Lossow et al., 2018),
lo que provoca enfermadades como el bocio, el hipotiroidismo, abortos
espontaneos, partos prematuros, deficit mental entre otros trastornos por
deficiencia de yodo (Taylor et al., 2018). Una de las alternativas que propuso la
Organizacion Mundial de la Salud (WHO por sus siglas en inglés) para prevenir
y controlar la deficiencia de yodo en el cuerpo humano fue la la yodacién de la
sal de mesa, pero con el paso de los afios y debido al consumo excesivo de la
sal que repercute en la salud de la problacion (WHO, 2020), ante esta situacion
se plantea la biofortificacion de los cultivos como una alternativa para mejorar la
absorcion y el contenido de nutrientes en las plantas y por ende en el producto
final, la biofrotificacion de las plantas con yodo podria ser clave para aumentar el
contenido de este elemento en los alimentos y de esta manera cubrir las
demanda de yodo en el cuerpo humano.

La bifortificacion de los cultivos con nanoparticulas de quitosan-yodo tiene varias
ventajas; en primer lugar el quitosan funciona como un agente complejante de
metales y metales traza, también funciona como elicitor vegetal, ademas de ser
biocompatible, (Ashra et al., 2019), forma facilmente hidrogeles, peliculas y
nanoparticulas soélidas, por su parte el yodo se encuentra en forma organica y



tiene mayor disponibilidad y estabilidad comparado con su forma i6nica que

presenta volatilizacion (Davila et al., 2020).



MATERIALES Y METODOS

Establecimiento del experimento.

La parte experimental de la presente investigacion se realizé en el periodo Junio-
octubre 2023, bajo condiciones de malla sombra (70 % de reflectancia de
radiacion), ubicada 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. La malla sombra
cuenta un area de 7x15 metros, el suelo esta cubierto con un groud cover para
evitar el crecimiento de malas hierbas, cuenta con bases y estructura metalica
para realizar el arquetipo de las plantas, dentro de la malla sombra se encuentra
la estructura de un sistema de riego por nebulizacién, las temperaturas en los
meses de junio-julio oscilaron entre los 26-40°C y para los meses de agosto a

octubre 25-36°C, la humedad relativa oscilo entre 65y 75 %.

Material vegetativo.

El material genético que se utilizo 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 pulgén del algodon, la planta es vigorosa ideal para
trasplante en etapa intermedia-tardia.

Sintesis de nanoparticulas de quitosan (NPs CS).

Las NPs CS fueron sintetizadas por el método de gelacion idnica en el Centro de
Investigacion de Quimica Aplicada ubicado en Saltillo, Coahuila, usando quitosan
(Marine, Hydrocolloids, Kerala, India) y tripolifosfato de sodio (TPP) (Sigma-
Aldrich, USA) como entrecruzante en una relacion de 10:3 v/v de CS: TPP [9].
La aplicacion de los tratamientos se realizé de manera foliar cada 15 dias una
semana posterior al trasplante.

El desarrollo del trabajo experimental fue establecido bajo un disefio
completamente al azar considerando un total de 10 tratamientos los cuales



10

corresponden a cada una de las concentraciones y fuentes de nano particulas
quitosan-yodo, quedando de la siguiente manera:

Tratamientos empleados en el experimento.

Tratamiento Descripcion

T1 Testigo

T2 NPs CS 250 ppm

T3 NPs CS 500 ppm

T4 NPs CS 1000 ppm

T5 NPs CSKIO3 250 ppm
T6 NPs CSKIO3 500 ppm
T7 NPs CSKIO3 1000 ppm
T8 NPs CSKI 250 ppm

T9 NPs CSKI 500 ppm
T10 NPs CSKI 1000 ppm

Por cada tratamiento se consideraron 10 repeticiones considerando una planta

por repeticion

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 proporcién 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 costa de ventiladores, pared humeda y ventanas
laterales del departamento de Horticultura en la UAAAN. Una vez obtenida la
emergencia de las plantas se procedi6 a realizar los riegos utilizando una solucién
nutritiva Steiner al 5 %, y concluyendo con una concentracion del 15 % de la
misma solucion, la frecuencia del riego con la solucion nutritiva fue con intervalos
de 48 horas. El manejo sanitario verso en aplicaciones preventivas mediante el
fungicida a base de sulfato de cobre (Cuperhidro®) en una dosis de 500g/ha, en
una sola aplicacion a los 10 dias posteriores a la emergencia. Para evitar la

incidencia de plagas, se realizaron dos aplicaciones del producto comercial
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Bralic® en una dosis de 1 L/ha., a los 15 y 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 a acompafada de tres hojas verdaderas, se realizé 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 proporcién 70:30 respectivamente, para realizar esta
acciéon se prepard una soluciéon 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.

Actividades culturales:

Arguetipo de la planta: las plantas se condujeron a un tallo, para lo cual se
realiz6 la poda de los brotes axilares a los 20 DDT y Tutoreo de tipo holandés a
los 30 DDT.

Riego: esta actividad se realizé 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 incremento 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.

La nutricién del cultivo se llevé a cabo mediante la solucion 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 de plagas y enfermedades:
Para el control de plagas y enfermedades se realizé un plan de prevencién para

evitar que alguna plaga o enfermedad atacara al cultivo, se aplico extracto de ajo
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una vez por semana y un insecticida de nombre comercial Nuprid cada 8 dias en

un horario de 7 a 9 am.

Variables de respuesta

La longitud del tallo principal (cm) fue cuantificada una semana posterior al
trasplante utilizando un flexometro (marca, con la finalidad de conocer el
desarrollo de las plantas y el comportamiento que estas tenian respecto a los
tratamientos, posterior a esta lectura la frecuencia de la toma de datos para esta
variable fue por intervalos de 15 dias.

El diametro de tallo (mm), se midi6 con un vernier digital de la marca Steren
modelo HER-411, a una altura de tres cm sobre el nivel del sustrato.
Conductancia estomatica (mmol/m2/s), se midié con un porometro PC-1 marca
Dives en el directamente en la hoja de 4 plantas por tratamientos, 50 DDT.

Los didmetros del fruto (ecuatorial y polar) se midieron al momento de la cosecha
con ayuda de un vernier digital marca steren modelo HER-411 los datos
obtenidos se registraron en cm.

indice estomatico y densidad estomatica: Para realizar la medicion de estas
variables se tuvo que implementar la impresion de estomas (Weyers y Johansen,
1985) haciendo un muestreo por tratamiento, en donde se seleccionaron 4
plantas y se tomaron tres hojas de la planta seleccionada, posterior a esto se
realiz6 la impresion de estomas de haz y envés de la hoja en un porta objeto, las
impresiones fueron observadas en un microscopio con camara digital de la marca
Pixera Winder Pro y el Software de medicién Axion Vision Rel. 4.8, el proceso
consistié en seleccionar al azar tres campos microscopicos a 40X por cada
campo se tomd una microfotografia, en la que se contaron los estomas y las
células epidérmicas, ademas se midié el ancho y largo(um) de las células
oclusivas de los estomas en cada uno de los campos de observacion.

Numero de frutos (pieza), se cuantificaron los frutos producidos por planta.

El peso del fruto (g), se evalué al momento cosecha (83 dias después del
trasplante), los frutos se pesaron en una balanza digital marca Ohaus Modelo
scout pro SP602.
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El rendimiento del cultivo (ton/ha) se estimé en base a una densidad de
plantacion de 22000 plantas por ha.

EL contenido de solidos solubles totales (°Brix) se determinaron con un
refractometro digital marca Hanna modelo HI96801, colocando una gota de jugo
de la pulpa de meldn en el sensor para obtener la lectura.

Firmeza del fruto se tomo con un penetré metro manual la marca QA modelo FT-
327, utilizando una puntilla de ocho pulgadas para medir la cantidad de la fuerza
en kg cm necesarios para penetrar el fruto.

El analisis de los minerales Potasio, Calcio, Sodio, Magnesio, Manganeso,
Hierro, Cobre y Zinc, se realiz6 con la metodologia de digestién acida, la cual se
llevé a cabo en las instalaciones del laboratorio de materiales avanzados en el
Centro de Investigacion de Quimica Aplicada.

Para determinar el contenido de yodo en el fruto de melén se utilizé tejido
liofilizado para analizarlo mediante las técnicas de la espectrometria de absorcion
atomica y los digestores de microondas, con la técnica de cenizas alcalinas
de Fisher et al. (1986), en un equipo de espectroscopia de emision atdbmica de
induccion por plasma (ICP-OES Agilent 725). 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 llevd 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 digestion de la muestra. Para luego
colocar las cenizas en tubos cénicos 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 solidos, se tomé 1 mL del sobrenadante y se coloc6é en un
matraz de aforacion de 10 ml, aforando con la soluciéon de KOH 2 M para su
posterior analisis en el ICP-OES.

Andlisis de resultados

Para el andlisis de los datos obtenidos del experimento se realizé en el software
estadistico INFOSTAT en la version 2020. En donde se realizd el Andlisis de

Varianza y la prueba de medias LSD Fisher (p>0.05).


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-90282024000200022#B8
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RESULTADOS

Los resultados de la presente investigacion se enfocan en el rendimiento
agronomico del cultivo de melén, en la Tabla 1 se muestra el desarrollo de la
longitud de tallo, esta variable indica un crecimiento uniforme con la aplicacion de
los complejos yodados sin embargo en comparacion con el testigo
estadisticamente existen diferencias segun el analisis de varianza y la prueba de
medias LSD (p>0.05).

Para el diametro del tallo, los resultados muestran que la aplicacién de NPs de
CS Kl en sus diferentes concentraciones tuvieron una respuesta positiva y
estadisticamente diferencias significativas segun la prueba de medias LSD Fisher
(p>0.05), en comparacion con el testigo hubo un incremento del 22.95% del
diametro de tallo con la aplicacion de NPs de CSKI a una concentracién de 1000
ppm lo cual influye directamente en el desarrollo de las plantas, lo que sugiere
gue las NPs tienen un efecto bioestimulante en el cultivo de melon.

Con la conductancia estomatica se puede determinar la apertura de los estomas
de las hojas de las plantas lo cual permite determinar el rendimiento del cultivo,
en la Tabla 1 se observa que existen diferencias estadisticas entre los
tratamientos respecto al testigo, los resultados indican que la aplicacion de las
NPs de CS yodadas en concentraciones de 250 y 500 ppm tienen un efecto
positivo en la regulacion de la perdida de vapor de agua y la entrada de CO2 ya
que se observan valores menores en esta variable en comparacion con los
tratamientos a una concentracion de 1000 ppm excepto del tratamiento con NPs
CSKI a 1000 ppm ya que presenta un comportamiento muy cercano a los

tratamiento de menor concentracion.
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Tabla 1. Crecimiento vegetativo del meldon Cantaloupe cultivado en malla
sombra biofortificado con NPs de CS-I

Tratamiento Descripcioén LT(cm) DT(mm) CE
(mmol/m?/st)

T1 Testigo 128.222¢ 8.73¢ 516.702
T2 NPs CS 250 ppm 166.222%2  8.98d% 508.33b2
T3 NPs CS 500 ppm 165.222k2  8.95d% 403.53P¢
T4 NPs CS 1000 ppm 163.889ba 9.35¢d 450.53bca
T5 NPsCSKIO3 250 ppm 161.375° 9.50¢ 349.88¢
T6 NPsCSKIO3 500 ppm 171.0002 9.75°¢ 430.98Pca
T7 NPsCSKIO31000ppm 171.2222 10.38° 388.63°
T8 NPs CSKI 250 ppm 170.6672 10.982 403.13¢
T9 NPs CSKI 500 ppm 172.2222 11.132 370.63°¢
T10 NPs CSKI 1000 ppm  170.6672 11.332 374.55¢

P * o *

CV (%) 3.1 3.6 17.27

LT=Longitud de tallo, DT= Diametro de tallo, CE=Conductancia estomatica, p=Significancia,
*=gignificativo, **=altamente significativo, CV=Coeficiente de variacidn. Las medias con la misma

letra no son significativamente diferentes LSD (p>0.05)

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos observar que los tratamientos
suplementados con los complejos yodados provocan una disminucion del indice
y densidad estomatica del haz de la hoja de melon en relacion al testigo y los
tratamientos con quitosan.

En la Tabla 2 podemos observar que el indice y densidad estomatica es menor
cuando se aplican NPs de CSKI a una concentracién de 1000 ppm.

Sin embargo, en el indice estomatico del envez de la hoja se observo que la
respuesta opuesta, donde, los tratamientos con quitosan y los complejos
Yodados a altas concentraciones presentaron un incremento en el indice
estomatico en relacion al tratamiento testigo y las aplicaciones con NPs de CSKI

a 250 ppm.
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Por tanto, el indice estomético es una variable que parece ser afectada por las
condiciones ambientales (Wang et al., 2007) resulta un buen indicador para
diferenciar el efecto de las formas de potasio en los complejos evaluados con
fines de seleccion.

En cuanto a la DE del envez los tratamientos con quitosan y NPs de CsKIO3 a la
méaxima concentracién mostraron un aumento del nimero de estomas por unidad
de superficie foliar en relacion al testigo. Al igual que en el haz el tratamiento con
NPs de CSKI a una concentracién de 1000 ppm hay una disminucién de la
densidad estomatica en el envez de la hoja.

Estos resultados corresponden con los valores obtenidos en la variable de
conductancia estoméatica (Tabla 1), donde podemos observar que los
tratamientos con los complejos yodados si provocan un cambio en la
micromorfologia de la epidermis de la hoja de melon disminuyendo el nimero de
estomas, lo cual aumenta su resistencia estomatica y evitar el exceso de
transpiracion, es decir, un efecto positivo en la regulacion de la perdida de vapor
de agua y la entrada de CO2 a la planta, por lo que las caracteristicas de los
estomas y su concentracion pueden ser factores determinantes en las diferencias
en produccion de biomasa.

Lo anterior, posiblemente se debe a que, con DE bajas, la resistencia estomatica
aumentay, en consecuencia, se limita el exceso de transpiracion (Lawson y Blatt,
2014).

En relacion a las variables de produccion (Tabla 2) en el nimero de frutos por
planta podemos observar que estadisticamente no existen diferencias
significativas entre los tratamientos que contienen los complejos nanoquitosan-
yodo pero en relacion al testigo se observa que hay una diferencia del 50%, los
resultados obtenidos en el peso del fruto nos indican que los tratamientos con
NPsCS, CSKIOs y CSKI a una concentracion de 250 ppm, tienen una mejor
respuesta a la aplicacibn exdégena de las NPs respecto al resto de los
tratamientos y al testigo, siendo las NPs de yoduro de potasio en sus diferentes
concentraciones las que se comportan de manera mas eficiente en cuanto al

peso de fruto, en este contexto se analizé el rendimiento del cultivo en donde se
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observo que los tratamientos con NPsCS Kl en sus diferentes concentraciones
tienen el mayor rendimiento en toneladas por hectarea con un 67.77 % en
comparacion con el testigo, por lo tanto a medida que disminuye la concentracion

de NPs aplicadas al cultivo del melén hay un incremento en el rendimiento.

Tabla 2.Variables de produccion del establecimiento del cultivo de melén
tipo Cantaloupe bajo condiciones de malla sombra.

Tratamiento  Descripcion NF(Pz) PF(gr) Rendimiento(Ton/Ha)
T1 Testigo 1.33¢ 397.09P2 11.61
T2 NPs CS 250 ppm 2.67% 497.712 29.23
T3 NPs CS 500 ppm 2.67% 442 .53b2 25.99
T4 NPs CS 1000 ppm 32 429.71b2 28.36
T5 NPs CSKIO3 250 3% 335.672 22.15
ppm
T6 NPs CSKIO3 500 2.33° 321.11° 16.46
ppm
T7 NPs CSKIO3 1000 32 374.02bP2 24.68
ppm
T8 NPs CSKI 250 3.332 491.792 36.02
ppm
T9 NPs CSKI 500 3.332 437.45b2 32.04
ppm
T10 NPs CSKI 1000 3 480.15ba 31.68
ppm
P * *
C.V(%) 16.16 23.72

NF= Numero de frutos, PF= Peso de fruto, p=Significancia, *=significativo, **=altamente
significativo, CV=Coeficiente de variacion. Las medias con la misma letra no son
significativamente diferentes LSD (p>0.05)

En cuanto a las variables de calidad comercial del fruto, la firmeza del fruto
proporciona informacion sobre el estado de maduracion del melén, siendo un
indicador de la vida de anaquel del fruto, en la Tabla 3 podemos observar que de

acuerdo con los resultados de las medias LSD Fisher el tratamiento de 250 ppm
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de NPs de Cs presento la mayor firmeza en relacion al testigo y a la aplicaciéon
con NPs yodadas.

Respecto al contenido solidos solubles totales en el fruto de melon (Tabla 3)
podemos observar que existen diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos y el testigo absoluto, asi mismo, los resultados muestran que el
tratamiento con NPs de yodato de potasio a una concentracion de 500 ppm fue
la que tuvo mayor concentracion de solidos solubles con un 30.21% mas que el

testigo.

Tabla 3. Caracteristicas de calidad del fruto de mel6n Cantaloupe cultivado
en malla sombra biofortificado con nanoparticulas de Quitosan-Yodo

Tratamiento Descripcion ff(kg.cm2) ss(°brix)
T1 Testigo 12.7333° 6.7333¢
T2 NPs CS 250 ppm 15.10002 6.7333¢
T3 NPs CS 500 ppm 13.3000° 7.53334°
T4 NPs CS 1000 ppm 14.2000"2 8.3000°
T5 NPs CSKIO3 250 ppm 12.7333° 8.2000
T6 NPs CSKIO3 500 ppm 13.4000 9.60002
T7 NPs CSKIO3 1000 ppm 12.8000 8.8333"2
T8 NPs CSKI 250 ppm 13.3667" 8.9667"2
T9 NPs CSKI 500 ppm 13.5000°° 8.7333°
T10 NPs CSKI 1000 ppm 12.6000° 8.9333
P * o
C.V(%) 5.62 5.97

PF= Peso de fruto FF= Firmeza del fruto SS= Solidos solubles. , p=Significancia, *=significativo,
**—gltamente significativo, CV=Coeficiente de variacidn. Las medias con la misma letra no son
significativamente diferentes LSD (p>0.05)

La biofortificacion de los frutos de meldn con Yodo se muestran en la siguiente
gréfica, donde se observa que la aplicacion foliar de NPs en especial las de CS

Kl a una concentracioén de 500 ppm tienen un efecto biofortificante con yodo en
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un 87.02 % respecto al testigo, estadisticamente existen diferencias significativas
entre los tratamientos y el testigo absoluto, también se puede observar que los
tratamientos con NPs de quitosan-yodo en las dos formas evaluadas tienen un

efecto biofortificante en sus diferentes concentraciones.

Gréfica 1. Contenido de yodo en el fruto de melén Cantaloupe cultivado en
malla sombra biofortificado con nanoparticulas de Quitosan-Yodo

450.0 a
405.6

400.0
350.0 R
300.0
200.0
1458 1615
150.0 abc ab :
bed 1062 1140
100.0 784
490
50.0
0.0

T8NPs T2NPs T5NPs T4NPs T7NPs T6NPs T3NPs T10NPs T9 NPs
CSKI Cs CSKI03 Cs CSKIO3 CSKIO3 Cs CsKI CsKil
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contenido de Yodo mg/kg de fruto

Las medias con la misma letra no son significativamente diferentes LSD (p>0.05)
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DISCUSION

En las ultimas décadas el uso de la nanotecnologia en la agricultura ha ido en
aumento, hoy en dia han tomado auge en el mercado productos tales como nano
fertilizantes, nano pesticidas, nano fungicidas, nano insecticidas entre otros, es
por ello que en esta investigacion se utilizaron las NPs de quitosan-yodo, mismos
que han sido evaluados por diferentes autores como Davila y colaboradores (10)
en donde reportan que la aplicacion de NPs de yodo en sus diferentes
presentaciones yodato y yoduro tienen efectos benéficos en cuanto al desarrollo
y crecimiento de las plantas al igual que lo obtenido en este estudio, también hay
reportes de estudios donde infieren que las NPs de Cs Kl en dosis inferiores a
los 10 mg L' tiene una respuesta positiva a la tolerancia al estrés, investigaciones
recientes sobre el papel que desempefia el yodo en las plantas revelaron que la
biofortificacion con yodo puede relacionarse con la incorporacion de este
elemento en las proteinas vegetales, impactando en el crecimiento y desarrollo
de las plantas [11].

En cuanto al diametro de tallo, Rivera et al [12] reportan que la aplicacion de
complejos nanoquitosan- yodo en forma foliar muestran un aumento en el
diametro del tallo de plantas de tomate, este aumento esta ligado a un mayor
vigor en las plantas, lo que se traduce en un efecto bioestimulante como lo
observamos en esta investigacion en las plantas de melén, también Santhiyaba
y Manikandan [13] reportan que la forma de aplicacién del yodo es un factor
importante de considerar ya que en un estudio en donde aplicaron NPs Cs mejoro
el crecimiento y el rendimiento de los cultivos como se interpreto en este estudio
en cuanto a las variables de produccion teniendo como resultado un rendimiento
mayor en los tratamientos con NPs de CS-I respecto al testigo, especialmente
con los tratamiento que contenian CS-KI en sus diferentes concentraciones,
estos resultados coinciden con Gordillo y colaboradores [14] quienes realizaron
un estudio en donde aplicaron yoduro de potasio en el cultivo de meldn teniendo
como resultado un efecto positivo en las variables agronémicas sin modificar las

variables de produccién.
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El contenido de °Brix es un parametro importante porque indica la cantidad de
azucar (sacarosa) presente en el fruto de meldn, asi como la frescura y el estado
de madurez de este; esta variable determina la toma de decisiones para el rumbo
de la fruta ante una cadena de transformacién agroindustrial [15], en este estudio
se obtuvieron resultados significativos con la aplicacion exdégena de NPs de CS
yodadas en cuanto a la firmeza y Solidos solubles esto coincide con lo que
reporta Rivera y colaboradores[16] en un estudio donde aplicaron NPs de ZNO
en el cultivo de meldn obtuvieron un aumento significativo con el tratamiento de
200 mg L1, supero al valor de la regién Lagunera 6.5-11 °Brix.

La suplementacion de los cultivos con NPs de quitosan-yodo es una alternativa
para lograr que la poblacion consuma las dosis recomendadas por la
Organizacion Mundial de la Salud de este elemento, se han realizado estudios
de la aplicacion de yodo por medio de la nutricion de los cultivos ya sea directo
en el fertirriego o de forma foliar como se realizé en esta investigacion, estudios
realizados de la aplicacion de yoduro y yodato han demostrado que se aumenta
la biofortificacién con yodo cuando se aplica en forma de Yoduro que aplicarlo
como yodato [17], esto coincide con los resultados obtenidos en esta
investigacion ya que los tratamiento con NPs Cs Kl en sus diferentes
concentraciones tuvieron una mejor respuesta en la acumulacion de yodo en el
fruto, Sin embargo, el efecto del | en las plantas esta determinado por multiples
factores que incluyen la concentracion aplicada, el tipo de sal de | aplicada y la

especie de planta [18].
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CONCLUSIONES

La aplicacion foliar de complejos nanoquitosan-yodo (NPsCS-KI y NPsCS-KIO3)
iImpacta positivamente en el desarrollo, rendimiento, calidad comercial de los
frutos como lo muestran los resultados los complejos yodados son clave para que
la acumulacion de solidos solubles se concentren en el organo deinteres
comercial.

Tambien se concluye que los complejos yodados promueven la biofortificacion
con yodo en el cultivo de meldn establecido bajo condiciones de malla sombra.
Las nanoparticulas de quitosan-yodo (NPsCS-KIl y NPsCS-KIO3) en sus dosis de
250 y 500 ppm tienden a presentar un mejor comportamiento en cuanto al
rendimiento y efecto bioestimulante desarrollo del cultivo, asi como en la
biofortificacion del meldn tipo Cantaloupe.

La aplicaibn exogena de manera foliar de los complejos yodados mejoran la
manera de abosrcién de los elementos que contienen, en el caso del cultivo de
meldn cultivado bajo condiciones de malla sombra tuvieron un mejor efecto en
cuanto al rendimiento y suplementacion del fruto con yodo, por otra parte se
concluye gue las NPs de quitosan-yodo tienen un efecto bioestimulante en las

plantas.
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