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RESUMEN

En este estudio se evaluo el efecto de la aplicacion foliar de nanoparticulas de quitosan
con molibdeno (NPsCS-Mo) sobre las variables morfolégicas y bioquimicas del cultivo
de maiz (Zea mays). Los tratamientos evaluados constaron de un testigo absoluto
(agua), un control de nanoparticulas de quitosan (NPsCS) y nanoparticulas de quitosan

con molibdeno con diferentes concentraciones 1, 3, 6 ppm de molibdeno.

Los resultados obtenidos de las aplicaciones de NPsCS-Mol mejoraron
significativamente el area foliar y el contenido de clorofila, en comparacion con el
testigo, también se observé que la aplicacion de las NPsCS aumentaron la cantidad

de proteinas en el grano del elote.

El rendimiento no se afecta por la aplicacion de las NPsCS y los complejos de NPsCS-

Mo, s6lo disminuye cuando la cantidad de Mo es mas alta (NPsCS-Mo6).

ABSTRACT

This study evaluated the effect of foliar application of chitosan nanoparticles with
molybdenum (CSNPs-Mo) on the morphological and biochemical variables of maize
(Zea mays). The treatments evaluated consisted of an absolute control (water), a
control of chitosan nanoparticles (CSNPs), and chitosan nanoparticles with

molybdenum at different concentrations: 1, 3, and 6 ppm of molybdenum.

The results obtained from the CSNPs-Mo1 applications significantly improved leaf area
and chlorophyll content compared to the control. It was also observed that the

application of CSNPs increased the amount of protein compared to the control.

Yield was not affected by the application of CSNPs and the CSNPs-Mo complexes; it
only decreased when the amount of Mo was higher (CSNPs-Mo6).



l. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es considerado el cultivo agricola mas relevante en México,
ya que constituye la principal fuente de alimento tanto para la poblacion como para
el ganado, ademas de ser materia prima para diversos productos industriales. Su
siembra se realiza en la mayoria de las entidades del pais y bajo una gran diversidad

de condiciones climaticas (SIAP, 2019).

La nanotecnologia se ha convertido en una herramienta innovadora en el sector
agricola, ya que ha hecho posible elaborar nuevas tacticas enfocadas en maximizar
el crecimiento y desarrollo de las plantas, las nanoparticulas tienen un gran
potencial para mejorar la calidad de las frutas y verduras, aumentar la vida de
anaquel después del corte y potenciar la productividad en el sector agricola. (Liria-
Saldivar et al.,2018)

El quitosan es un biopolimero natural que se obtiene a partir de la quitina que es el
principal componente de los exoesqueletos de los artropodos, para su realizacion
tiene un bajo costo de produccion y contiene varias propiedades biolégicas
favorables como biocompatibilidad y baja alergenicidad. El quitosan es susceptible
a la degradacién y presenta baja toxicidad para los seres humanos, estas
caracteristicas antes mencionadas hacen que el quitosan sea muy util para las
industrias como la industria alimentaria, cosmética, medicina y farmacologia.
Malerba, M., & Cerana, R. (2016)

El uso de nanoparticulas de quitosan se ha convertido en una alternativa para la
agricultura moderna como un inductor de la biosintesis de metabolitos secundarios
(Ramirez-Rodriguez et al.,2023), las nanoparticulas de quitosan tienen doble
funcién que es como bioestimulante natural y agentes fitoprotectores.

Los bioestimulantes son compuestos o microorganismos que se aplican a las

plantas con el proposito de mejorar su desarrollo, sin importar su aporte directo de



nutrientes. Su funcién principal es favorecer una mayor eficiencia en la absorcién y
uso de nutrientes, ademas de aumentar la capacidad de las plantas para tolerar

condiciones de estrés tanto abidtico como bidtico (Benavides, M. s.f.).

El molibdeno es un micronutriente esencial y un elemento quimico traza (nUmero
atomico 42) que, aunque se requiere en cantidades muy pequefias, cumple un papel
fundamental en el metabolismo y crecimiento de plantas, animales y seres

humanos. (EcuRed, s.f.).

En el presente proyecto de tesis se pretende estudiar el efecto de las nanoparticulas
de quitosan con el micronutriente molibdeno sobre la calidad del elote y la

produccion en el cultivo de maiz.



OBJETIVO GENERAL

Determinar el comportamiento productivo del maiz mediante la aplicaciéon de
nanoparticulas de quitosan con molibdeno (NPsCS-Mo) a diferentes dosis de

molibdeno.

Objetivos especificos

e Estudiar el efecto de la aplicacion de nanoparticulas de quitosan-molibdeno

en las variables morfoldgicas y bioquimicas del maiz.

e Determinar el rendimiento en el cultivo de maiz tratado con nanoparticulas

de quitosan con molibdeno.

HIPOTESIS

El comportamiento productivo del maiz mejorara en calidad y su rendimiento en
funcién de la aplicacion de las nanoparticulas de quitosan-molibdeno (NPsCS) con

diferentes dosis de molibdeno.

Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes del Cultivo

Aunque existen muchas investigaciones sobre el origen del maiz, aiin no hay total
consenso sobre como surgi6. Se sabe que fue una de las primeras plantas
domesticadas en América hace entre 7,000 y 10,000 afios. Las evidencias mas
antiguas provienen de cuevas en México, donde se encontraron mazorcas de mas
de 5,000 afios (Paliwal L. R. 2001).



La mazorca del maiz es una estructura peculiar dentro de los cereales, motivo por
el cual desentrafiar su origen ha representado un desafio cientifico importante. Con
el tiempo se han propuesto varias hipotesis para explicar su procedencia, entre
ellas: la teoria que sefiala al teocintle como su antecesor, la teoria tripartita, la
propuesta Tripsacum-diploperennis, asi como los modelos multicéntrico vy
unicéntrico. De todas estas teorias, sélo tres han tenido mayor discusién, y en la
actualidad la mas respaldada es la que identifica al teocintle como el origen del maiz
(Kato et al., 2009).

En México, el maiz ocupa un lugar esencial, no solo por ser el cultivo predominante,
sino también porque constituye la base de la dieta nacional. Tan sélo el consumo
anual de tortilla por habitante es de 86 kg, de acuerdo con la Encuesta Nacional de
Ingresos y Gastos de los Hogares Gémez Pérez, V. (2019).. Debido a ello, gran
parte del territorio agricola se destina a este cultivo. En 2017, se registraron
21,590,574.60 hectareas sembradas con 314 cultivos distintos, y mas de un tercio
de esta superficie (8,148,008.60 hectareas) correspondio al maiz en sus diversas
modalidades (forrajero, grano, palomero y semilla). A pesar de que la cosecha
alcanz6 27,762,480.90 toneladas, persiste un déficit cercano a 10 millones de

toneladas para cubrir la demanda nacional (SIAP, 2019).

2.2 Descripcion Botanica

El maiz es una planta herbacea de la familia de las monocotiled6neas, también es
una planta anual con un desarrollo rapido y de porte robusto, siendo unos de los
alimentos de consumo basico en varias poblaciones. Becerra Moreno, J. L. (2023).
Se clasifica en:

Reino: Plantae Division:

Magnoliophyta Clase: Liliopsida

Subclase: Commelinidae

Orden: Poales

Familia;: Poaceas/Gramineas



Género: Zea
Especie: mays
Nombre Cientifico: Zea mays

Raices. Las raices de la planta del maiz son fasciculadas y robustas, la funcion
principal de las raices es aportar los nutrientes y un anclaje perfecto a la planta, las
raices de la planta a veces forman nudos visibles justo sobre la superficie del suelo,

especialmente en las raices secundarias.

Tallos. El tallo del maiz sostiene las hojas, flores y frutos, y también se encarga de
transportar agua y sales minerales desde la raiz hacia el resto de la planta. Esta
formado por una capa de haces vasculares, una epidermis protectora y una médula
blanca y esponjosa.

Es un tallo simple, recto y sin ramas, que puede alcanzar hasta 4 metros de altura

y cuyo aspecto recuerda al de una cafia.
Hojas. Las hojas del maiz son largas, grandes y en forma de lanza. Crecen de
manera alterna a lo largo del tallo, lo abrazan y tienen vellosidades en la parte

superior. Sus puntas son muy afiladas y pueden llegar a ser cortantes.

Inflorescencia. La planta de maiz es de inflorescencia monoica posee flores

masculinas y femeninas separados dentro de la misma planta. La flor masculina
presenta una forma paniculada y se encuentra en la parte superior de la planta, con
una cantidad elevada de granos de polen de 20 a 25 millones de granos. La flor
femenina se encuentra en la parte media de la planta, cuenta con menos cantidad
de granos de polen, alrededor de 800 a 1000 granos de polen. David Martinez, T.
(2024).

Mazorca. La mazorca es compacta y esta protegida por varias hojas modificadas

gue, en la mayoria de los casos, la cubren por completo.

2.3 Produccion mundial y nacional del maiz



El maiz es uno de los cereales mas consumidos mundialmente ya que es
fundamental en el desarrollo agroindustrial a nivel global, el maiz es originario de
mesoameérica, en la actualidad se cultiva en todos los continentes gracias a su
adaptabilidad y resistencia a diferentes condiciones climaticas; asi como a su
extenso uso para la alimentacion humana. (Departamento de Agricultura vy

Ganaderia. (s. f.).

En el periodo comercial del afio 2023 al 2024 el 75 % de la producciéon mundial de
maiz fue principalmente en cinco paises segun la USDA: Estados Unidos, China,
Brasil, Union europea y Argentina. El que obtuvo el primer lugar en produccién de
maiz fue Estados unidos con el 31.7 % con 389.7 millones de toneladas, el segundo
lugar lo obtuvo China con 23.5 % con 289 millones de toneladas, tercer lugar lo
obtuvo Brasil con 9.9 % con 132 millones de toneladas, cuarto lugar se encuentra
la unién europea con 5% y en quinto lugar se encuentra Argentina con 4.3%. México
obtuvo el séptimo lugar a nivel mundial en produccién aportando el 1.9%. El maiz
sigue siendo un cultivo estratégico para el comercio internacional gracias a la

importancia econémica y social. (FIRA, 2024)

La producciéon de maiz en México es de interés Unico econdmicamente, como
cultural y en la vida cotidiana. Desde la antigiedad, el maiz ha sido la base
alimentaria ( de la alimentacion) de millones de personas siendo, en la actualidad,
un grano fundamental en la dieta mexicana, su cultivo varia en regiones y formas
de produccion las cuales abarcan desde parcelas familiares reducidas hasta
sistemas agricolas tecnificados (Departamento de Agricultura y Ganaderia. s. f.).

El maiz se cultiva en todos los estados de México, durante el ciclo agricola 2023 la
produccion nacional se agruparon en cinco estados de la republica mexicana, el
primer lugar lo obtuvo Sinaloa con 24.2 %; lo que representa una produccion de 6.7
millones de toneladas con un rendimiento promedio de 12.32 toneladas por
hectarea, el 98 % de la produccién de maiz se cosechd en el ciclo otofio-invierno,

el segundo lugar lo obtuvo Jalisco con 12.7%, tercer lugar lo obtuvo Michoacan 6.9



%, cuarto lugar el Estado de México con el 6.6 % y Guanajuato obtuvo el quinto
lugar con 6.4 % (FIRA, 2024).

2.4 El quitosan como bioestimulante de cultivos

El quitoséan es un biopolimero natural producido a partir de la quitina, es el segundo
biopolimero méas abundante en el planeta después de la celulosa. Para la obtencién
de la quitina existen varias fuentes de extraccion, la quitina se puede extraer del
exoesqueleto de los crustaceos, moluscos, insectos y algas, que provienen del reino
animal, también podemos encontrarlo en el reino fungi que es la segunda poblacién

mas grande donde podemos encontrar la quitina. Arroyo Galvan, A. (2025).

La proporcion de quitina extraida dependera del organismo, en el exoesqueleto de
los crustaceos podemos encontrar alrededor del 20 % al 30 % y en las paredes
celulares de los hongos podemos encontrar del 2 % al 44 % de quitina. Arroyo
Galvan, A. (2025).

El quitosan puede ser obtenido por diferentes métodos, el método principal es el
tratamiento quimico que se realiza con desproteinizacion del organismo deseado,
después sigue la desmineralizacién, decoloracion y por ultimo desacetilacion de los
exoesqueletos de los organismos deseados. Ademas de los beneficios del quitosan
como bioestimulante es su bajo costo de produccion contiene propiedades como
biodegradabilidad, biocompatibilidad y no alergenicidad. Malerba, M., & Cerana, R.
(2016)

El quitosan es un biopolimero natural, inocuo, biodegradable que ayuda a la planta
a la fotosintesis, al cierre estomatico y mejora la actividad de las enzimas
antioxidantes, también ayuda a la estimulacion de sintesis de azlcares, acidos

organicos y otros metabolitos. (Reyes, 2020)



Los bioestimulantes son sustancias o microorganismos aplicados a las plantas,
independientemente de su contenido de nutrientes, con el objetivo de aumentar la
eficiencia de la nutricion y la tolerancia al estrés abidtico y bidtico (Benavides, M.
s.f.)., hoy en dia los bioestimulantes desde un punto de vista funcional se clasifican
en: acidos hamicos y falvicos, hidrolizados de proteinas con péptidos, aminoacidos
y otros compuestos con nitrégeno, extractos de algas y extractos de plantas,
biopolimeros como el quitosan y oligdmeros de celulosa, elementos benéficos y sus
sales (Si, Se, Co, Na), hongos benéficos (micorrizas) y bacterias benéficas. Con el
uso de bioestimulantes se espera que se disminuya el uso excesivo de pesticidas y
aumente la eficiencia en el uso de fertilizantes. (Benavides, M. s.f.)

En investigaciones anteriores se encontré que el quitosan aumenta la respuesta de
defensa al estrés abidtico (causado por factores ambientales) y biético ( causado
por seres vivos) esto se debe que a la aplicacién de quitosan se vio un aumento
oxidativo con acumulacion de peroxido de hidrogeno y esto puede encaminar a la
provocacion de enzimas de defensa de la planta y la integracién de metabolitos
secundarios, las especies que fueron investigadas fueron la siguientes papaya, uva,
girasol, tomate, orégano griego, uva, nispero, lechuga etc.. Malerba, M., & Cerana,
R. (2016)

2.5 Funcién del molibdeno en las plantas
El molibdeno es un elemento esencial para el desarrollo de las plantas, es un
elemento quimico con numero atdbmico 42, es un metal esencial desde el punto de

vista bioldgico. . EcuRed.(s.f.).

La mayor parte del molibdeno presente en el suelo no es aprovechable por las
plantas, se encuentra en la estructura de minerales primarios y secundarios o fijado
como molibdato en las arcillas, el molibdeno se encuentra en la materia organica

del suelo. (Alcantar-Gonzélez et al., 2016)



Existen algunos factores que regulan el aprovechamiento del molibdeno, el
molibdeno se hace mayor al elevarse el pH, el contenido de fosfato aumenta la
disponibilidad de Mo, el contenido de metales pesados como Cu, Zn, Mn, Ni en el
suelo reducen la disponibilidad de molibdeno en el suelo, por otra parte, el tipo de
cultivo puede mejorar o desfavorecer al Mo un ejemplo claro es el género Brassica
(col, brécoli, coliflor, etc.) son sensibles a deficiencia de Mo. (Alcantar-Gonzalez et
al., 2016)

El Mo tiene una funcién importante en el intercambio de nitrégeno en las plantas y
microorganismos, el Mo ayuda a la fijacion de nitrégeno por las bacterias nodulares
(Rhizobium, azotobacter) fijadoras de nitrdgeno, asi mismo participa en el proceso
de reduccion de los nitratos en las células vegetales, la deficiencia de Mo retiene la

formacion de clorofila y disminuye la cantidad de acido ascérbico. EcuRed.(s.f.).

2.6 La nanotecnologia en la agricultura

Los origenes de la nanotecnologia se remontan en el afio 1959 con el fisico Richard
Feynman el fisico propuso una idea en una conferencia, su idea hablaba sobre
manipular la materia del &tomo por atomo, pero fue hasta 1974 donde se registrd
las primeras patentes relacionadas con dispositivos moleculares.

En 1986 el ingeniero Eric Drexler divulgé el concepto de nanotecnologia en su libro
“Los motores de la creaciéon”. (Liria-Saldivar et al.,2018)

En 1991 el Japones Sumio Lijima anuncio la existencia de nanoparticulas, que
después fueron llamadas nanotubos de carbono (Kodakovskaya et al., 2013), estos
nanotubos de carbono son usados actualmente en experimentos para el sector
agricola para la mejora de los cultivos, posteriormente en 2003 el departamento de
agricultura de estados unidos (USDA) se hablo de la aplicacion de nanotecnologia

en la agricultura en la industria alimentaria. (Weiss et al., 2006)

Las nanoparticulas son materiales no ligados, naturales o artificiales, pegados con
estructuras agregadas y aglomerados que poseen varias dimensiones externas de

1 y 100 nm. Diferentes investigaciones han demostrado que las nanoparticulas



mejoran las funciones fisiolégicas de las plantas. Las nanoparticulas se
desempeiian en la planta como transportadores de fertilizantes lo que permite la
liberacion de nutrientes gracias a sus pequefias particulas. (Rubab, U. et al.,2025)

Algunos proyectos e investigacion que las nanoparticulas de cierto minerales son
muy efectivas en la agricultura como las siguientes, las nanoparticulas de fosfato de
calcio con urea, aumenta la eficiencia nutricional de las plantas ayudando asi a el
productor y tener practicas agricolas sostenibles protegiendo la escorrentia, el
empleo de nanoparticulas de cobre , plata ayudan a tener una mejor germinacion
de las semillas y mejorando la tasa de crecimiento de los cultivos y aumentando la
actividad fotosintética y algunos cultivos. (Rubab, U. et al.,2025)

En el injerto el uso de nanoparticulas ayuda a tener una mejor capacidad de
absorcion de nutrientes, también nos ayuda a la union del injerto estimulando la
formacion del callo y eliminacion del estrés oxidativo provocando que la herida del
injerto cierre mas pronto, las nanoparticulas de selenio y silicio promueve la salud
de las plantas y aumentando el tamafio de las hojas en condiciones sequia. .
(Rubab, U. et al.,2025)

2.7 Nanoparticulas de Quitosan-Mo

Hoy en dia la agricultura se ha centrado en la producciéon de alimentos de alta
calidad y al mismo tiempo aumentar la produccién de los cultivos al mismo tiempo
cuidando su calidad aqui es donde entran las nuevas tecnologias, una de las nuevas
tecnologias que han encontrado son los bioestimulantes y la nanotecnologia. (Ingle,
2022)

En la revista cientifica Heliyon encontramos un articulo “nanoparticulas de quitosan
como promotor de crecimiento versatil en la agricultura moderna” que habla de una
investigacién sobre las nanoparticulas de quitosan bajo estrés hidrico en plantulas
de trigo, la investigacion se realizo agregando 90 ppm de nanoparticulas de quitosan

en la etapa de plantula, las nanoparticulas de quitosan se aplicaron de manera foliar,
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la aplicaciéon solo se realiz6 una vez, ya que concluyo el ciclo del trigo se realizaron
varias mediciones para determinar si las nanoparticulas hicieron efecto en la
plantula de trigo, los resultados obtenidos fueron los siguientes, las plantulas
aplicadas con nanoparticulas de quitosan obtuvieron mayor area foliar, un aumento
en el rendimiento comparado con el control y hubo mayor contenido relativo de

agua. (Ingle, 2022)

Por otra parte, ingle encontré que la aplicacion foliar de nanoparticulas de quitosan
con una dosis de 90 ppm se puede disminuir el efecto desfavorable de la sequia en
plantulas de trigo.

2.8 Dosis y etapas de aplicaciéon de las NPsCS y NPsCS-Mo

En investigaciones enfocadas con nanoparticulas de quitosan de 6xido de zinc en
melén utilizaron una dosis de 50 hasta 250 mg L siendo 200 mg L™ la dosis éptima
para incrementar el rendimiento por otra parte la dosis intermedia de 50 a 100 mg
Lt ayudaron a la acumulaciéon de compuestos bioactivos. (Rivera-Gutiérrez et al.,
2021)

En estudios con aplicaciones de NPs de quitosano en cultivos horticolas lechuga y
tomate se analiz6 que la dosis de 0.2 a 0.8 mg L fueron las mas efectivas para
mejorar la concentracion de compuestos bioactivos, firmeza, y rendimiento mientras
las dosis altas de NPs de quitosano promovieron la sintesis de compuestos
antioxidantes. (Ramirez-Rodriguez et al., 2024)

En otro estudio de nanoparticulas de quitosan con dosis de 0.1, 0.2, 0.4 y 0.8 mg
aplicadas en la etapa de germinacion por imbibicion, los resultados obtenidos
mostraron que las dosis de 0.g mg incrementaron el peso fresco del brote hasta un
81% mientras que las dosis de 0.2 mg presento los mejores resultados en vigor de
las semillas y contenido de pigmentos fotosintéticos. (Ramirez-Rodriguez et al.,
2023)
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La aplicacion foliar es una de las mas utilizadas gracias a su rapida absorcion
estomatica y cuticular, ya que facilita a la planta a la translocacion de nutrientes
hacia los 6rganos de interés como lo son las hojas, frutos o flores esto dependera

de lo que busquemos en nuestro cultivo. (Riseh et al., 2024)

Otra via de aplicacién es la fertirrigacion con nanoparticulas donde podemos
agregar las nanoparticulas a una solucion, lo que permite una liberacion gradual en
la raiz mejorando la disponibilidad del mineral utilizado en suelo con baja capacidad

de intercambio catiénico. (Caro-Leodn, et al., 2019)

Por otro lado, los sistemas hidropdnicos son otras vias de aplicacion de
recomendadas, 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).
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.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Sintesis de nanoparticulas de quitosan y de los complejos de NPsCS-Mo

Las NPsCS se sintetizaron mediante el método de gelacion idnica, utilizando
quitosan (CS) marca Golden Shell con peso molecular viscosimétrico de 420,000
g/mol y tripolifosfato de sodio (TPP) marca Aldrich, se utilizé 1 L de una solucién de
quitosan al 0,5 % (p/v) en acido acético al 1 % (v/v), la cual se agité en una parrilla
magnética a 300 rpm. Posteriormente, se afiadieron 150 mL de TPP al 1 % (p/v)
mediante goteo controlado. Una vez finalizada la adicion, se mantuvo en agitacion
durante 1 h para favorecer el entrecruzamiento entre el CS y el TPP, la mezcla se
centrifugd y lavd. Por ultimo, el precipitado se liofilizo y se pes6. Las NPsCS-Mo se
obtuvieron siguiendo el mismo procedimiento que para las NPsCS, agregando
mediante goteo molibdato de sodio después del entrecruzamiento entre el CSy el
TPP, incorporando diferentes cantidades del molibdato de sodio (Na2Mo0O4-2H20)
marca Fermont al 0.01 M para obtener los complejos de NPsCS-Mol, NPsCS-Mo3
ppm y NPsCS-Mo6. Después de agregar la sal, la mezcla se dej6 en agitacion por
2 h a 300 rpm y se mantuvo en reposo durante 24 h. Posteriormente, la mezcla se
centrifugo y se lavé con agua desionizada para retirar el material residual, luego se

congeld vy liofilizo para obtener los complejos solidos.

3.2 Ubicacion y climatologia del lugar del experimento

El experimento se realiz6 en el campo experimental del CIQA (Centro de
Investigacion de Quimica Aplicada) ubicado en el Boulevard Enrigue Reyna
Hermosillo No. 140, Colonia San José de los Cerritos, C.P. 25294, Saltillo, Coahuila,

México, Latitud: 25° 39' 16" Norte Longitud: 101° 06' 46" Oeste.

El clima de saltillo se caracteriza por veranos largos y calurosos, el mes mas calido

del afio es junio y el mes mas frio es enero. La temperatura media anual es de 18°C
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a casi 22°C la media mensual mas alta llega a rebasar los 30°C y la minima es
menor a 12°C.

3.3 Material vegetal utilizado

El material vegetal utilizado es semilla de maiz blanco elotero de la marca Asgrow
No. 7573 con las siguientes caracteristicas: altura de mazorca 110 a 140, altura de
planta 210 a 280 cm, ciclo intermedio, dias de cosecha de 170 a 180 dias y dias de

floracion 65 a 70 dias.

3.4 Manejo agron6mico del cultivo

Siembra. Antes de la siembra se realizaron ocho surcos de 30 metros de largo y un
ancho de 60 cm con acolchado plastico de color blanco, con dos cintas de riego con
un gasto de 3 L/h por m? después se realizé la siembra directa de la semilla de maiz
el 25 de abril del 2025 con un total de 3200 semillas repartidas en los 8 surcos para
una densidad de siembra de 20 plantas por metro.

Riegos. Se inicidé con un riego de seis horas para asegurar la germinacion de las
semillas. Los riegos se realizaron cuando los tensiometros marcaban 20 centibares,
lo que indica que el suelo estuvo a capacidad de campo (condiciones 6ptimas de
humedad). El primer riego se realizé después de la siembra el 26 de abril del 2025;
durante todo el ciclo del cultivo se realizaron 39 riegos en total que correspondio a
104 horas de riego. La lamina de riego fue variable aplicada dependia de la etapa
fenoldgica del cultivo y el clima.

Deshierbe. El deshierbe o limpieza de malezas se realizé cuando el cultivo lo
requirio, ya que si dejamos las malezas los fertilizantes no haran un efecto completo
en la planta pues las malezas absorben los fertilizantes, estos deshierbes se
realizaron a mano para asi evitar la aplicacion de herbicidas.

Fertilizaciones. Las fertilizaciones se realizaron por medio de un fertirriego, donde

el fertirriego inyecta el fertilizante con agua hacia la cintilla; los elementos principales
gue se utilizaron fueron macroelementos: N, P, K, Ca, S y Mg, y como fertilizantes

utilizamos nitrato de calcio, MKP y como elementos menores como grofol. Las dosis
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de fertilizantes que se inyectaron a las plantas dependia de la etapa fenolégica del

cultivo.

Cosecha del maiz. La cosecha del maiz se realiz6 a mano el 25 y 26 de agosto del

2025, quitando cada fruto de la planta y separarlos segun el tratamiento que se
aplico, después que se cosecho el maiz se metidé a un horno para que su secado

fuera mas rapido.

Desgrane del maiz. Se realiz6 manualmente frotando un maiz con otro después de

gue la mazorca se secara, el desgrane se realizo para poder calcular el rendimiento
de la cosecha del maiz, pesando la mazorca, el olote y los granos de maiz y

contando las carreras del maiz para asi determinar el rendimiento por hectarea.

Limpieza del campo experimental. Se realizé después de que todo el maiz se haya

secado, primero cortamos toda la planta de maiz para posteriormente picarla e
incorporarla al suelo, después se quit6 el acolchado y la cintilla de los surcos y por
ultimo se pasé la rastra con el tractor para incorporar todo el material vegetal del

maiz.

3.5 Manejo fitosanitario
Aplicaciéon de insecticidas. El cultivo se vio afectado por la plaga del gusano

cogollero (Spodoptera frugiperda) por lo cual hicimos aplicaciones de insecticida
belt de la casa comercial de Bayer, el ingrediente activo de este insecticida es
flubendiamide. La aplicacion de belt se realiz6 en el dia en una mochila de aspersion
de 20 litros, las dosis que se aplicé fue la recomendada en la etiqueta del producto.

3.6 Tratamientos evaluados
Los tratamientos que se le aplicaron a las plantas de maiz se muestran en la

siguiente Tabla:

Tabla 1. Tratamientos con nanoparticulas de quitosan (NPsCS) y nanoparticulas de

quitosan con molibdeno (NPsCS-Mo).
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Tratamientos Descripcion
TO Agua
TC (control) NPsCS
T1 NPsCS-Mol
T2 NPsCS-Mo3
T3 NPsCS-Mo6

NPsCS.-nanopatrticulas de quitosan; NPsCs-Mol.-nanoparticulas de quitosan con
1 ppm de molibdeno; NPsCs-Mo3.-nanoparticulas de quitosan con 3 ppm de

molibdeno y NPsCs-Mo6.-nanoparticulas de quitosan con 6 ppm de molibdeno.

Tabla 2. Fechas de la aplicacion de los tratamientos y volumen gastado.

Aplicacion Fecha Cantidad (mL/planta)
1° 12 de mayo del 2025 5
2° 20 de mayo del 2025 13
3° 4 de junio del 2025 18
4° 18 de junio del 2025 20
5° 2 de julio del 2025 23

La aplicacion de los tratamientos se realizé con una bomba de aspersion de 2 litros
en un intervalo de 8 a 15 dias por cada tratamiento, las aplicaciones fueron de
manera manual buscando como objetivo que la planta su cubriera totalmente con
los productos aplicando desde el tallo hasta la hoja bandera, las aplicaciones
siempre fueron durante el dia, ya que es cuando las plantas tienen abiertos sus
estomas, la primera aplicacion se realizé el 12 de mayo 2025 y la ultima aplicacion
finalizé el 2 de julio del 2025.

3.7 Variables morfolégicas determinadas

Diametro del tallo. Para medir la variable diametro del tallo se utilizé un vernier de

la marca neikon dando las mediciones en milimetros, la medicién iniciaba a 2

centimetros de la base del tallo, midiendo el didmetro polar y el diametro ecuatorial.
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Unidades SPAD (clorofila). El equipo utilizado para medir las unidades SPAD fue un

medidor de clorofila modelo SPAD-502 (Minolta). Este instrumento portatil permite
obtener de manera rapida y no destructiva el contenido de clorofila en las hojas de
las plantas; basta con colocarlo sobre la hoja para que registre el valor
correspondiente.

Altura de la planta. Esta variable se midi6 con una cinta métrica de 10 metros de

largo de la marca Truper, la medicion se realizé desde la base del tallo hasta la hoja

bandera o la punta apical, la cual fue evaluada en centimetros.

Numero de hojas. El conteo de las hojas se realiz6 manualmente contando todas

las hojas que se encontraban en la base del tallo hasta la punta apical.
Area foliar. Para la medicion del area foliar se utilizé un medidor de area foliar marca
LICOR, modelo LI-3100 que escanea las hojas y calcula la superficie mediante

laseres.

Solidos solubles del elote. Se desgrand el elote fresco con un cuchillo desinfectado;

posteriormente se paso6 a un exprimidor para sacar el jugo de los granos al que se

le hizo la lectura en un refractémetro.

Numero de frutos. Se realiz6 de manera manual contando los frutos en cada

tratamiento, al momento de la cosecha, para posteriormente analizarlos

estadisticamente.

Peso fresco del elote. Para el peso del elote, primero se realizo el corte del maiz

para posteriormente quitar las hojas del maiz, el peso del fruto se realiz6 en una

bascula digital y se etiqueta para su posterior uso en el experimento.

Peso de la mazorca. El peso seco se realizé cortando la mazorca de la planta para

posteriormente etiquetarlos y pasarlos al horno, ya que el fruto estuvo seco se movié

a una bascula digital, luego se pasaron los datos a una tabla.
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Peso fresco del tallo. Para obtener el peso fresco del tallo, primero se cort6 la planta

completa desde la base y enseguida se corto el tallo en pedazos medianos para

después depositarlos en una bolsa etiqguetada y pesar las muestras.

Peso seco del tallo. Para obtener el peso seco del tallo, este se cortdé en pedazos

medianos para después depositarlos en una bolsa etiquetada y luego se coloco en
el horno a 70 °C durante x horas o dias, hasta que la muestra quedara bien seca

para pesarla.

Peso fresco de la hoja. Para esta variable, se quitaron todas las hojas de la planta,

enseguida se colocaron en una bolsa etiquetada y se pesaron en una bascula

digital.

Peso seco de la hoja. Para esta variable, se quitaron todas las hojas de la planta,

enseguida se colocaron en una bolsa etiquetada, después se coloco en el horno ya

que la muestra se secé y se pesoé en una bascula digital.

Andlisis de minerales. Se pesaron 0.5 g de materia seca y luego se calcinaron en

mufla a 500 °C por durante 4 horas, posteriormente se llevd a cabo la digestion
acida de las cenizas, se filtr6 y afor6 cada solucién hasta 50 mL con agua
desionizada para la determinacion de los microelementos (Zn, Mo) y para los
macroelementos (Ca, ) se toman 5 mL de la solucién concentrada y se aforan a 50
mL. Finalmente se evallan en el espectrofotometro de inducciéon por plasma (ICP-
OES).

3.8 Evaluacion de variables biogquimicas

Lignina. Para la determinacién de lignina en hojas, tallos y grano se empleé el
método TAPPI 222. Este procedimiento permite cuantificar la lignina insoluble.
Consistio en pesar 0.250 g de muestra y afiadir 4 mL de acido sulfarico al 72 % junto
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con 96 mL de agua destilada. La mezcla se mantuvo en agitacion durante 2 horas,
seguida de 4 horas de ebulliciébn, conservando un volumen constante de 100 mL
mediante la adicion de agua caliente. Al finalizar el tiempo de reaccion, la muestra
se filtré y el sélido obtenido se lavo con agua destilada caliente hasta pH neutro.
Posteriormente, se secé en un horno a 40 °C para realizar su determinacion
gravimétrica.
La lignina soluble se determin6 mediante el método propuesto por Ehrman,
midiendo la absorbancia a 205 nm del hidrolizado filtrado el cual proviene del
proceso de lignina insoluble. Como blanco se utilizé la solucion de H, SO, al 3%
(v/v) empleada en la determinacion previa.
El célculo se realiz6 mediante la siguiente formula:

LAS (% sobre fibra seca) = (A*V) / (a*m)
Donde: A.-absorbancia a 205 nm, V.-volumen, a.-¢? y m.-peso de muestra en

gramos.

3.8.1 Vitamina C

Para el andlisis, se pesaron 10 gramos de muestra del fruto y se colocaron en un
mortero de porcelana, donde se agregaron 10 mL de HCI 0.088 N. La mezcla se
macer0d cuidadosamente hasta lograr la completa trituracion de la muestra.
Posteriormente, se afiadieron 50 mL de agua destilada y se continu6 mezclando
para facilitar la extraccion. La preparacion se filtré y el filtrado se transfirié a un
matraz aforado de 100 mL. Luego, se midi6 el volumen total obtenido utilizando una
probeta. De este volumen, se tom6 una alicuota de 10 mL y se coloc6 en un matraz
limpio. Finalmente, esta alicuota se titul6 con el reactivo de Thielman, registrando el
volumen del titulante empleado.

Hacer el célculo de la vitamina C con la siguiente formula

ml gastados x 0.088 x vol. total x 100

vit.c =
peso muestra x 10 ml

El resultado se reporta como: mg de vitamina C /100 g de fruto.
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3.8.2 Proteinas

El procedimiento permite cuantificar entre 1 y 10 pug de proteinas en un volumen
total de reaccion de 300 pL utilizando una placa de multipozos. Para iniciar el
analisis, se toma una alicuota de los extractos previamente preparados. Luego, se
preparan los tubos correspondientes a la mezcla de reaccion, los blancos y la curva
de calibracion. En cada tubo se colocan 150 pL de agua para el blanco, o bien 150
uL de la solucién patron o del extracto vegetal, junto con 150 pL de la mezcla
reactiva conteniendo azul de Coomassie. Una vez preparados los tubos, se incuban
durante cinco minutos a 25 °C. Transcurrido este tiempo, se mide la absorbancia a
595 nm en un lector de ELISA. Si alguna muestra presenta una concentracion
superior al valor maximo de la curva de calibracion, es necesario realizar una
dilucion adecuada y repetir la medicion utilizando 150 pL de dicha dilucion. A partir
de la curva de estandares se obtiene la funcion lineal que relaciona la absorbancia
a 595 nm con la concentracion de proteina, lo que permite determinar el contenido
proteico de las muestras en funcion del peso fresco o seco, o bien normalizar otros

analisis respecto al contenido de proteinas.

Para preparar la curva de calibracion, se utiliza una solucién de albumina de suero
bovino (BSA) a una concentracién inicial de 0.1 mg/mL en agua, que se diluye para
obtener las distintas concentraciones necesarias. Asimismo, para la cuantificacion
en microplaca se emplea una solucion de albumina de suero bovino de 1 mg/mL
como solucién stock. A partir de este stock se toman los volimenes indicados para
preparar los distintos puntos de la curva estandar en tubos de 0.6 mL, multiplicando
cada volumen por 3.5 para ajustar la preparacion. Cada tubo se mezcla en un vortex

durante diez segundos.

Posteriormente, se colocan 250 pL del reactivo de Bradford en cada pocillo de la
microplaca, por triplicado para cada punto de la curva. Se afiaden 5 pL de la solucién
correspondiente a cada estandar, mientras que para el blanco se agregan 5 uL del
regulador de fosfatos 100 mM. La microplaca se deja incubar durante quince

minutos a temperatura ambiente y protegida de la luz, periodo en el cual la reaccion
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permanece estable. Finalmente, la lectura se realiza en un lector de placas a una
longitud de onda de 595 nm, obteniéndose asi los datos necesarios para la
construccion de la curva estandar y la determinacion de las concentraciones de

proteina en las muestras analizadas.

3.9 Disefio experimental

Se uso6 un disefio experimental de bloques al azar con cinco tratamientos, en el
campo experimental se hicieron 8 surcos, en esos 8 surcos los tratamientos se
colocaron al azar, con 4 repeticiones. Después de que cada planta estuviera

marcada con su tratamiento se realizaron las aplicaciones.

3.10 Andlisis estadistico de datos

Para el analisis estadistico se utilizaron dos programas que fueron excel y infostat
2017 donde en excel realizamos la toma se datos como lo es diametro de tallo,
altura de la planta, etc, por otro lado en el progama del infostat se realizaba los
meétodos estadisticos que se uso la prueba de LSD que es la que mejor nos
convenia, ya que obtuvimos los datos estadisticos posteriormente utilizamos excel

para graficar.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis morfol6gicos

En la Tabla 3 se puede observar que el area foliar disminuye al aplicar las
nanoparticulas de quitosan-molibdeno (NPsCS-Mo), lo cual no afecta en la
asimilacion de los fotosintatos, pues los resultados en Unidades SPAD, nos indican
que el tratamiento control (Tc) con las nanoparticulas de quitosan (NPsCS) y las
NPsCS-Mo aumentan respecto al testigo, lo que los hace més eficientes al uso de
la radiacién solar por las plantas.

Aunque el peso fresco de las hojas fue menor con el tratamiento control (NPsCS) el
peso seco fue mas alto, por lo que hay una mayor acumulacién de biomasa debido
a una fotosintesis mas activa con este tratamiento, lo cual puede ser benéfico para

su uso como forraje verde.

Los tratamientos con NPsCS-Mo presentaron un diametro de tallo menor al
tratamiento testigo y al control con NPsCS, aunque lo anterior no indica que sea una

desventaja o que afecte el transporte de los nutrientes a la planta.

Tabla 3. Variables morfoldgicas de plantulas de maiz tratadas con NPsCS y NPsCS-

Mo a los 50 dias después de la siembra (DDS).

tratamien | Unida | Numero | Area peso Peso Altura | Didmetro Peso Peso
to des de foliar | fresco | seco de del del tallo fresco seco
SPAD hojas de las las tallo del tallo | del tallo
hojas hojas
TO (agua) | 58.04 | 12.38B | 6810 | 232.91 54.14 6810 34.96 AB | 537.27 59.13
B AB A AB AB A AB
NPsCS 60.54 [ 135A 7618 | 174.44 59.15A | 7618 A | 35.58 BC | 631.53 72.65 A
A A B A
NPsCS- | 64.99 | 12.81 5914 | 198.97 |47.56B |5914 33.38 BC | 384.21 53.3B
Mol A AB BC AB BC B
NPsCS- | 65.63 | 12.88 5418 | 204.23 |48.79B |5418C | 32.77C 350.18 | 45.99
Mo3 A AB C AB B BC
NPsCS- | 58.87 | 13.00 5046 | 208.01 | 48.71B | 5946 33.68 356.64 | 33.48C
Mo6 A AB BC AB BC ABC B

El analisis estadistico se realiz6 mediante ANOVA seguido de la prueba de Fisher con un nivel de
significacion de p < 0,01.
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A los 155 DDS se cosechd y se realizaron los andlisis de las variables morfolégicas,
gue se presentan en seguida.

En la Figura 1 se presenta el diametro de tallo de las plantas de maiz donde no se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos con las NPsCS vy las
NPsCS-Mo, con respecto el control, lo que indica que la aplicacién de los
tratamientos no tuvo efecto sobre esta caracteristica. Estos resultados coinciden
con lo reportado en estudios previos, donde el diametro de tallo donde no present6
variaciones significativas como respuesta a los tratamientos aplicados. En este
sentido, Rivera-Jaramillo y colaboradores (2021) documentaron una respuesta
semejante en tomate al emplear una formulacion basada en quitosano, sin observar
efectos estadisticamente significativos en esta variable. De igual forma, Picazevicz
y colaboradores (2017) indicaron que la aplicacion de molibdeno en maiz no

modificé el didmetro basal del tallo.
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Figura 1. Efecto de la aplicacion foliar de las nanoparticulas de quitosan con

molibdeno en maiz en la variable didmetro de tallo.
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En la Figura 2 se presenta la variable altura de planta donde se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos, las NPsCS provocaron una
disminucién de 10.13 % con respecto al control, lo que indica un efecto negativo
sobre esta variable de crecimiento. Este resultado concuerda con antecedentes que
sefialan que las nanoparticulas de quitosan no necesariamente estimulan el
crecimiento vegetal en todos los casos, debido a que su respuesta esta
condicionada por la dosis aplicada. En este sentido, Asgari-Targhi y colaboradores
en 2018 aplicaron NPsCS en dosis de 5, 10 y 20 mg L™ en Capsicum annuum, Yy
reportaron que concentraciones altas de nanoquitosan inhibieron el crecimiento y el
desarrollo de las plantas, lo que sugiere que, bajo determinadas condiciones, las
NPsCS pueden generar efectos fitotoxicos y afectar negativamente variables de

crecimiento como la altura de planta.
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Figura 2. Efecto de la aplicacion foliar de las nanoparticulas de quitosan con

molibdeno en plantas de maiz en la variable altura de la planta.

Al evaluar el numero de hojas (Figura 3) se detectaron diferencias significativas
entre los tratamientos. Las aplicaciones de NPsCS, NPsCS-Mo3 y NPsCS-Mo6

redujeron esta variable en 11.19 %, 9.44 % y 8.62 %, respectivamente, en
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comparacién con el control, lo que sugiere un efecto desfavorable de estos

tratamientos sobre la emision foliar en plantas de maiz.

1]

Y0 O B & &

Mumers de hojas

o - | ] | 1 1 |
Testigo NFPFsLCS NFPsCI-Mad NFsCS-Mas NPsCS-Moh

Tratamiento

Figura 3. Efecto de la aplicacion foliar de las nanoparticulas de quitosan con

molibdeno en plantas de maiz en la variable nimero de hojas.

De igual manera en la (Figura 4), se observaron diferencias significativas entre
tratamientos en el area foliar. Las aplicaciones de NPsCS y NPsCS-Mo (Mo1l, Mo2
y Mo3) ocasionaron disminuciones de 26.66 %, 13.33 %, 20.98 % y 47.68 %,
respectivamente, con respecto al control, lo que pone de manifiesto un efecto
negativo sobre el desarrollo foliar. Este comportamiento es consistente con
antecedentes que sefalan que las nanoparticulas de quitosano pueden inhibir el
crecimiento vegetativo cuando se aplican en concentraciones elevadas. En este
sentido, Mancilla-Alvarez y colaboradores (2025) y Delgado-Rivera y colaboradores
(2026) documentaron reducciones en el numero de hojas por brote a dosis altas de
NPsCS de 100 a 200 m, lo que confirma que la respuesta a estas nanoparticulas
depende de la concentracion utilizada y que, bajo ciertas condiciones, pueden

afectar negativamente la formacion de estructuras foliares por ende el indice foliar.
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Figura 4. Efecto de la aplicacion foliar de las nanoparticulas de quitosan con

molibdeno en plantas de maiz en la variable de area foliar.

En la Figura 5 se muestra la variable peso del fruto donde no se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos con quitosano y quitosano con
molibdeno en comparacién con el control, lo que indica que estas aplicaciones no

tuvieron efecto sobre esta variable.

La ausencia de diferencias significativas en el peso del fruto sugiere que las
aplicaciones de quitosano y quitosano con molibdeno no modificaron esta variable
bajo las condiciones del presente estudio. Este comportamiento coincide con lo
reportado por Herndndez y colaboradores (2022), quienes no observaron cambios
significativos en el peso medio del fruto de tomate con la aplicacion de quitosano a
baja dosis. De igual manera, Sabatino y colaboradores (2019) sefialaron que el
suministro de molibdeno no afecté significativamente el peso promedio del fruto. Lo

gue confirma que esta variable puede no responder a dichos tratamientos en
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determinadas condiciones. No obstante, también se han documentado resultados
contrastantes en otros cultivos, donde la aplicacion de quitosano y molibdeno ha
favorecido el peso del fruto cuando se utilizan dosis adecuadas. En este sentido,
Durmus y Ozdamar Unli (2024) reportaron incrementos en el peso del fruto en
pimiento con aplicacién de quitosano. Mientras que Li y colaboradores (2024)
observaron un aumento en el peso individual del fruto en meldn con aplicacion foliar
de molibdeno. En conjunto, estos antecedentes sugieren que la respuesta del peso

del fruto depende del cultivo, la dosis aplicada y las condiciones de manejo.
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Figura 5. Efecto de la aplicacion foliar de las nanoparticulas de quitosan con

molibdeno en plantas de maiz en la variable peso del elote.

En las variables peso fresco (Figura 6) y peso seco del tallo (figura 7) se observaron
diferencias significativas entre tratamientos, destacando que NPsCS-Mo6 redujo
ambas variables en 34.5 % y 33.61 %, respectivamente, en comparacién con el
control, lo que evidencia un efecto negativo sobre la acumulacion de biomasa fresca
y seca en el tallo. Los resultados obtenidos en peso fresco y peso seco del tallo
sugieren que la formulacibn NPsCS-Mo6 ejercié un efecto negativo sobre la

acumulacion de biomasa en esta estructura. Este comportamiento coincide con lo

27



reportado por Shi et al. (2018), quienes observaron que el exceso de molibdeno
provoco fitotoxicidad en maiz, reduciendo la biomasa vegetal. Asimismo, Saharan y
colaboradores (2016) documentaron que las nanoparticulas basadas en quitosano
pueden generar respuestas dependientes de la concentracion, ya que dosis
moderadas favorecieron el crecimiento de plantulas de maiz, mientras que una
dosis més alta produjo efectos inhibitorios. En conjunto, estos antecedentes
respaldan que la disminucién de biomasa en el tallo observada con NPsCS-Mo6
podria estar asociada tanto a un efecto de exceso de molibdeno como a una

respuesta dosis-dependiente de la formulacion nanoparticulada.
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Figura 6. Efecto de la aplicacion foliar de las nanoparticulas de quitosan con

molibdeno en plantas de maiz en la variable peso fresco del tallo.
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Figura 7. Efecto de la aplicacion foliar de las nanoparticulas de quitosan con

molibdeno en plantas de maiz en la variable peso seco del tallo.

En las variables de biomasa foliar se observaron respuestas contrastantes entre
tratamientos. Por un lado, NPsCS-Mo3 y CSNPs-Mo6 redujeron el peso fresco de
la hoja en 19.23 % y 34.78 %, respectivamente, en comparacion con el control, lo
que indica un efecto negativo sobre la acumulacién de biomasa fresca (Figura 8).
Por otro lado, el tratamiento con NPsCS incrementé en 30 % el peso seco de la

hoja, lo que sugiere un efecto favorable sobre la acumulacién de materia seca foliar.
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Figura 8. Efecto de la aplicacion foliar de las nanoparticulas de quitosan con
molibdeno en plantas de maiz en la variable peso fresco de hojas.

El incremento en el peso seco de la hoja (Figura 9) con NPsCS podria asociarse
con un efecto estimulante del nanoquitosano sobre la acumulacién de materia seca,
ya que se ha reportado que, en concentraciones adecuadas, este material favorece
el crecimiento y la biomasa vegetal (Asgari, et al. 2018). Sin embargo, la reduccién
del peso fresco observada con NPsCS-Mo3 y NPsCS-Mo6 indica que la
incorporacion de molibdeno, particularmente en ciertas dosis, pudo haber limitado
la acumulacion de biomasa fresca. Lo anterior coincide con antecedentes que
seflalan que el nanoquitosano puede presentar efectos benéficos o fitotéxicos
segun la concentracion utilizada, y que el molibdeno, cuando se suministra en

condiciones no optimas, puede reducir la biomasa del maiz (Moreira, et al. 2025).
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Figura 9. Peso seco de hojas en plantas de maiz tratadas con nanoparticulas de

quitosan con molibdeno.

4.2 Analisis bioquimicos

En la Figura 10 de la variable contenido de vitamina C se observaron diferencias
significativas entre tratamientos, donde NPsCS-Mo3 y NPsCS-Mo6 redujeron esta
variable en 52.06 % y 53.72 %, respectivamente, en comparacion con el control, lo
gue indica un efecto negativo sobre la concentracion de acido ascorbico. Estos
resultados son consistentes con antecedentes que indican que tanto el quitosano
como el molibdeno pueden disminuir el contenido de vitamina C cuando se aplican
en concentraciones elevadas o0 en determinadas condiciones. Al respecto,
Hernandez y colaboradores (2022) sefialaron que una dosis alta de quitosano redujo
significativamente la vitamina C en frutos de tomate, mientras que Reyes-Ramos et
al. (2025) reportaron una disminucion del &cido ascorbico en frutos de feijoa tras la
aplicacion de molibdato de amonio. En conjunto, estos antecedentes sugieren que
la respuesta de esta variable esta influida por la dosis, la formulacion empleada y el

cultivo evaluado.
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Figura 10. Efecto de la aplicacion foliar de las nanoparticulas de quitosan con

molibdeno en plantas de maiz en la variable de vitamina C en el elote.

En la variable contenido de proteina (figura 11) también se observaron diferencias
significativas entre tratamientos, donde la aplicacion de NPsCS incrementd esta
variable en 52.06 % en comparacién con el control, lo que sugiere un efecto
favorable sobre la acumulacion de proteina en los granos de elote. En consonancia
con lo reportado por Inam y colaboradores (2024), quienes observaron un
incremento en el contenido de proteinas en plantas de maiz tratadas con
nanoparticulas oxido de zinc cargadas con quitosano. Asimismo, Sary et al. (2025)
sefalaron que la aplicacién de nano-molibdeno aumenté el contenido de proteina
en los granos de maiz. Lo que sugiere que estas nanoformulaciones pueden
favorecer la acumulacion proteica dependiendo de su composicién y de las

condiciones de cultivo.
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Figura 11. Efecto de la aplicacion foliar de las nanoparticulas de quitosan con

molibdeno en plantas de maiz en la variable de proteinas en el grano del elote.

En las unidades SPAD (Figura 12) se observaron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos. Los tratamientos NPsCS-Mol y NPsCS-Mo3
presentaron incrementos de 11.97 % y 13.017 %, respectivamente, con respecto al
control. Sin embargo, también se observdO que, a medida que aumentd la
concentracion a NPsCS-Mo3, los valores de SPAD tendieron a disminuir, lo que
sugiere que dosis mas altas podrian tener un efecto negativo sobre esta variable.
El incremento en las unidades SPAD con los tratamientos NPsCS-Mol y NPsCS-
Mo3, respectivamente, sugiere que estas formulaciones favorecieron el estado
fotosintético del cultivo, posiblemente mediante una mayor sintesis o estabilidad de
clorofila. Este comportamiento concuerda con reportes en maiz donde las
nanoparticulas basadas en quitosano y el molibdeno han favorecido el contenido de
clorofila y la actividad fotosintética, particularmente cuando se aplican en

concentraciones o dosis adecuadas (Brown et al., 2024; Oliveira et al., 2022).
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Figura 12. Efecto de la aplicacion foliar de las nanoparticulas de quitosan con

molibdeno en maiz en la variable de Clorofilas en hojas (unidades SPAD).

En la variable sélidos solubles de los granos de elote no se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados y el control, lo que indica que las
aplicaciones no modificaron el contenido de sélidos solubles. Este resultado es
consistente con lo reportado por Hernandez y colaboradores (2022), quienes no
detectaron variaciones significativas en la concentracion de azucares solubles en
frutos de tomate tratados con quitosano, asi como con lo sefalado por Reyes-
Ramos y colaboradores (2025), quienes indicaron que la aplicacion de molibdato de
amonio no modifico el contenido de sélidos solubles totales en frutos de feijoa. Sin
embargo, también se han reportado resultados opuestos, ya que Reyes-Pérez y
colaboradores (2025) registraron un incremento en los sélidos solubles totales en
tomate tras la aplicacion de quitosano, mientras que Li y colaboradores (2024)
observaron un aumento de esta variable en melon con aplicacion foliar de
molibdeno. En conjunto, estos antecedentes sugieren que la respuesta de los
sélidos solubles puede variar segun el cultivo, la dosis utilizada y las condiciones de

manejo.
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Figura 13. Contenido de sdlidos solubles en plantas de maiz tratadas con

nanoparticulas de quitosan -molibdeno por via foliar.

4.3 Rendimiento

En la variable rendimiento se observaron diferencias significativas entre
tratamientos, donde la aplicacion de NPsCS-Mo6 redujo el rendimiento en 18.40 %
con respecto al control, lo que indica un efecto negativo sobre esta variable. Estos
resultados indican que el efecto sobre el rendimiento estuvo condicionado por la
dosis de la formulacion aplicada. En este contexto, Ramirez-Rodriguez vy
colaboradores en el 2023 sefialaron que ciertas concentraciones de nanoparticulas
de quitosano disminuyeron el rendimiento en tomate, lo que demuestra que estas
nanoformulaciones no necesariamente favorecen la productividad en todos los
casos. De manera similar, Zhang et al. (2023) reportaron en maiz que niveles
elevados de molibdeno redujeron la biomasa y la tasa fotosintética, o que sugiere
gue el exceso de este elemento puede afectar de forma negativa el comportamiento

productivo del cultivo.
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Figura 14. Rendimiento de maiz (t/ha) por la aplicacion foliar de las nanoparticulas

de quitosan con molibdeno.
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V. CONCLUSIONES

Al aplicar solamente las NPsCS (Tc) se observaron mejores resultados en
cuanto a las variables morfolégicas evaluadas de peso fresco y seco de
tallos, nimero se hojas y area foliar a los 50 dias después de la siembra
(dds).

A los 50 dds los tratamientos con NPsCS-Mol y NPsCS-Mo3 incrementaron
las unidades SPAD, en general se observaron efectos negativos en variables
morfolégicas y de biomasa con las NPsCS-Mo&, las cuales redujeron el &rea
foliar, el crecimiento del tallo y la acumulacién de biomasa (peso seco de
hojas).

Al cosechar (155 dds), el peso seco de la hoja es mayor; asi como el
contenido de proteinas aumenta al aplicar NPsCS; los tratamientos NPsCS-
Mol y NPsCS-Mo3 favorecieron las unidades SPAD.

Las variables morfolégicas con todas las dosis aplicadas de NPsCS-Mo no
se observaron diferencias significativas respecto al testigo.

La concentracion mas alta de molibdeno (NPsCS-Mo6) redujeron el
contenido de vitamina C y el rendimiento, mientras que el peso del fruto y los
grados Brix no mostraron cambios significativos.

El rendimiento no se afectd por la aplicacién de las NPsCS, NPsCS-Mol y
NPsCS-Mo3.
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