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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la respuesta fisioldgica, agronémica
y productiva de plantas de fresa (cv. Monterrey) a las distintas aplicaciones de
nanoparticulas de quitosan ( ), yodato de potasio (), yoduro de potasio (),
nanoparticulas de yodato de potasio () y nanoparticulas de yoduro de potasio (). Las
variables evaluadas incluyeron nimero de hojas, didmetro de corona, peso fresco,
peso secoy conductancia estomatica, asi como diametro ecuatorial, diametro polar,
peso de frutos, nUmero de frutos por planta y rendimiento. Se utilizé un disefio
experimental completamente al azar con un total de seis tratamientos y con ocho
repeticiones cada uno obteniendo un total de 48 plantas. De los resultados
obtenidos se encontré que al utilizar nanoparticulas de yoduro de potasio hay un
incremento del 34% en el numero de hojas y un 114% el didmetro de corona, asi
mismo, para las variables de diametro ecuatorial, diAmetro polar y para rendimiento
por planta incremento un 50%, 28% y 86% respectivamente. Sin embargo, para las
variables de peso fresco, peso seco, conductividad estomatica y numero de frutos,
no se obtuvieron diferencias significativas (p<0.0001). El uso de naoparticulas de
yoduro de potasio representa una alternativa para ser utilizadas como

bioestimulantes que mejoran el desarrollo y produccioén del cultivo de fresa.

Palabras claves: Quitosan, Yodato, Yoduro, Potasio, Nanoparticulas, Rendimiento
y Calidad.
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l. INTRODUCCION
El cultivo de fresa (Fragaria x ananassa) estd ampliamente distribuido en el mundo
debido a su alto valor econémico y diversidad genotipica que se produce a campo
abierto e invernadero, con sistemas de produccién en macro y microtuneles,

sustratos, acolchados y sistemas hidropdnicos (Botero et al., 2022).

La produccién intensiva de esta especie agricola ha generado una serie de
problemas como la contaminacion del agua, la salinizacién y degradacion de los
suelos, por fertilizaciones frecuentes que originan reduccion del rendimiento y

calidad de las fresas (Pérez, 2020).

Asi mismo, los bioestimulantes ofrecen una solucion alternativa para los sistemas
productivos, ya que tienen el potencial de regular o modificar los procesos
fisiologicos para incentivar el crecimiento, mitigar factores de estrés e incrementar
rendimiento (Anchondo et al., 2024).

De acuerdo a lo anterior, el uso de quitosan (Cs) que es un biopolimero derivado de
la quitina, polisacarido muy abundante en la naturaleza principalmente en los
exoesqueletos de animales como insectos y crustaceos (Valencia, 2015). Como
bioestimulante este polimero induce la produccion de fitoalexinas; protege plantas
de enfermedades patdgena, ya que inhibe el crecimiento microbiano y ademas
participa en la sintesis de alcaloides y reguladores de crecimiento vegetal (Amaro,
2023).

El uso de yodo en la agricultura como bioestimulante mejora la sintesis de clorofila
elevando la actividad fotosintética y actia como iniciador hormonal dosificado a
bajas concentraciones (Garcés, 2022). Ademas, resulta favorable para la

biofortificacion especialmente para las hortalizas de hoja (Leija et al., 2016).

Por lo tanto, se han empleado diversas estrategias para incrementar la bioactividad
de compuestos, como las nanoparticulas de quitosan y yodo, tecnologia que
muestra mayor efectividad debido a la alta relacion superficie-volumen, tamafio y de

facil absorcion en la planta mejorando la productividad (Méndez et al., 2016).



1.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de las nanoparticulas de quitosan y yodo en la fisiologia y

productividad de la fresa.

1.2. Objetivos especificos

e Determinar el efecto fisiolégico de las nanoparticulas de quitosan y yodo
aplicados de manera foliar en las plantas de fresa.

e Determinar el efecto bioestimulante de las nanoparticulas de quitosan y yodo
aplicados de manera foliar sobre las variables de productividad en plantas de
fresa.

e I|dentificar la fuente de Yodo que presente mejores rendimientos fisiologicos

y productivos en la planta de fresa.

1.3. Hipotesis

Las nanoparticulas de quitosan y la fuente de yodo influirdn en el desarrollo

fisiol6gico y productivo de las plantas de fresa.

1.4. Justificacion

Debido a que el cultivo de la fresa se ve afectado en el crecimiento y desarrollo en
los sistemas productivos, lo que demerita su fisiologia y su productividad, se planea
como estrategia la implementacion de nanoparticulas de quitosan yodo de manera
foliar para favorecer cambios positivos sobre los indicadores antes mencionados y

gue incidan en una mejora en el rendimiento y la calidad final del cultivo.



. LITERATURA REVISADA

2.1. Antecedentes del cultivo

En los ultimos afos la produccion de fresa se ha estado incrementando, debido a
que la agricultura protegida presenta ventajas competitivas en comparacion con la
agricultura en campo abierto (Sanchez, 2022). En México el cultivo de fresa es
importante desde el punto de vista socioeconémico, debido a que genera empleo y
divisas por ser producto de exportacion para su consumo en fresco, congelado y

procesado (Torres, 2024).

2.2. Origen e historia del cultivo

La fresa es una planta herbacea perteneciente a la familia de las rosaceas y al
género Fragaria. Este cultivo es una especie horticola que se ha cultivado y
originado desde varios siglos en Europa y Estados Unidos de Ameérica,

catalogandose como una de las principales frutas de consumo (Torres, 2023).

Existe una gran cantidad de especies de fresa a través del mundo. Las mas
extendidas que se cultivan derivan de un cruce espontaneo de dos especies,
Fragaria virginiana y Fragaria chiloensis, importadas entre los siglos XVII y XVIII del

nuevo continente (L6pez, 2022).

2.3. Superficie establecida y volumen de produccion de fresa

La fresa es un producto exitoso en el mercado internacional destinando el 52.21%
al mercado externo, colocando a México como el tercer proveedor de fresa en el
mercado internacional, con un valor del 14.38% de exportaciones mundiales
(SAGARPA, 2017).

En 2023, el volumen de produccion de fresas en México alcanzo las 641,000
toneladas, lo que representa un aumento del 10.8% en comparacion con la
produccion reportada en 2022 que fue de 578,584 t en una superficie sembrada de
20,779 ha (SIACON, 2023).



Los principales estados productores de fresas frescas son Michoacan, Baja
California, y Guanajuato los cuales aportan en conjunto alrededor del 96% de la
produccién nacional (SENASICA, 2024).

2.4. Efecto del yodo en las plantas

El yodo es un elemento no esencial para las plantas pero induce respuestas
positivas en el crecimiento y metabolismo, sin embargo, el efecto este elemento en
las plantas esta determinado por multiples factores que incluyen la concentracion
aplicada, el tipo de sal de | aplicada y la especie de planta (Melgoza et al., 2016). Al
utilizarlo como biofortificador se mejora la calidad nutricional, debido a que aumenta
la concentracion de yodo en los frutos, la actividad antioxidante y la concentracion

de minerales (Lara et al., 2023).

Segun (Garcia, 2021) el yodo puede funcionar como un antioxidante, debido a la
induccion a tolerancia a una mayor resistencia a ciertos tipos de estrés abiotico,
tales como la salinidad y metales pesados, asi como a la reduccion del deterioro

fisiologico de semillas a alta temperatura y humedad.

Mientras que Cortes et al., 2016 demostré que la aplicacion foliar de yodo, como Ki,
en plantulas de pimiento morron mejora la absorcién de minerales, la cantidad y

actividad de antioxidantes y el vigor de la plantula.

2.5. El quitosan como bioestimulante en la nutricién vegetal

Existen grandes variaciones entre diferentes cultivos en sus respuestas a la
aplicacion de quitosan. Aplicado al suelo como nutriente vegetal ha mostrado un
efecto importante en el crecimiento de las plantas debido a la induccion de
mecanismos de defensa contra patdgenos y la tolerancia a estrés abiotico (Rivas et
al.,, 2021). Esta mejora en la defensa se atribuye al aumento de la actividad

antioxidante y produccion inducida de enzimas en los cultivos (Pérez et al., 2019).

De manera foliar la aplicacién de quitosan mejora la eficiencia de absorcién de

nutrientes minerales como nitrégeno, potasio, fosforo, calcio y magnesio en las



plantas tratadas. Por lo tanto, muestra un efecto positivo sobre el crecimiento de
raices, brotes, hojas y frutos de varios cultivos (Jarrillo, 2020).

2.6. Nanotecnologia en la agricultura

Las inversiones en agricultura y alimentacién nanotecnolégica van en aumento
debido a sus beneficios potenciales, los cuales incluyen desde la mejora en la
calidad e inocuidad de los insumos agricolas hasta un mejor procesamiento y mayor
valor nutricional de los mismos (Vazquez, 2023).

Durante los ultimos afios, la NT ha cobrado importancia en la agricultura debido a
sus diferentes aplicaciones como plaguicidas, herbicidas, reguladores de
crecimiento, bioestimulantes vy fertilizantes (Javed et al., 2023). La dosificacion y
liberacidon controlada de los agroquimicos nanoparticulados aumenta la efectividad
de estos, generando alimentos resistentes al ataque de plagas por durante mas
tiempo en comparacion con los cultivos obtenidos por los métodos tradicionales
(Marin et al., 2021).

Ademas, otro tipo de nano sensores permiten precisar, detectar y entregar la
cantidad correcta de nutrientes y plaguicidas que promueven la productividad

sustentable utilizando diversos tipos de NPs (Saldivar, 2018).

2.7. Tamafio de las nanoparticulas empleadas en los cultivos

Las NPs se caracterizan por tener un tamafio muy pequefio, segun el sistema
internacional (S.l) de unidades de medida, “nano” se usa para indicar un factor de
10° (multiplicar algo por 0.000000001). De tal manera, las dimensiones de las NPs

se encuentran entre 1y 300 nm (Cervantes, 2020).

Las menores dimensiones de las NPs logran tener mayor facilidad de acceso a las
plantas, lo cual representa mayores puntos de contacto con las células, dando como

resultado mayor capacidad de bioestimulacion (Garza, 2023).



2.8. Proceso de absorcion de nanoparticulas via foliar

La penetracion de los tejidos vegetales por las NPs ocurre a través de dos vias de
absorcion diferentes: una via polar, a través de tricomas, hidatodos y estomas y una
no polar a través de la cuticula de la hoja y sus poros (Pefia et al., 2019). Una vez
gue ingresan a las capas externas de las hojas, las NPs avanzan a través de la via
del apoplasto y simplasto, hasta alcanzar los vasos del floema, el cual representa
el principal medio para el transporte hacia otros 6rganos de la planta (Vazquez,
2022).

2.9. Efecto de las nanoparticulas de yodo

Se ha observado que la absorcion de yodo, induce efectos benéficos relacionados
con un incremento en el crecimiento, capacidad antioxidante y tolerancia a estrés

oxidativo en las plantas terrestres (Medrano, 2017).

El uso de las nanoparticulas de | permite prevenir y eliminar problemas
fitosanitarios, debido a sus propiedades en el control de bacterias, hongos, virus y
sus multiples beneficios como estimulante a la floracién, fructificacion, amarre de
frutos, aumenta la concentracion de minerales y aumenta la actividad fotosintética
(Espinola, 2023).

2.10. Efecto de nanoparticulas de quitosan

Las nanoparticulas de quitosan (NPs-Q) poseen propiedades quimico-bioldgicas
derivadas del quitosan como agente antimicrobiano, antiviral, regenerador de
tejidos, asi como bioestimulante (Vazquez, 2016). Ademas se caracteriza por no
presentar toxicidad, ser biodegradable y presentar alta biocompatibilidad biolégica
(Pérez, 2021).

Asi mismo, el quitosano puede ser usado como elicitor, al poseer propiedades
promotoras para el crecimiento y su regulacion, asi como para germinacion, la
nutricion de cultivos e incremento en el rendimiento reportados los efectos benéficos

para aumentar la tolerancia al estrés biético y abiotico (Magdaleno et al., 2017).



2.11. Requerimientos climéticos

La fresa es un cultivo que se desarrolla muy bien a una altura de 1300 - 3000 msnm,
con valores 6ptimos de temperatura de 15 a 20 °C, para obtener una produccion
rentable. Pero en la fase de floracion y maduracion se requiere 25 a 26°C durante
el dia (Concha, 2021). También se exige de una humedad relativa de un rango entre
60y 75 %, con un consumo hidrico de 400 y 600 mm/afio. En cuanto al fotoperiodo,
las variedades de dia neutro pueden soportar hasta 14 horas luz/dia (Delgado et al.,
2025).

2.12. Radiacioén

Tovar et al., (2023) menciona que una intensidad luminica de 270 pmol m?s™* en
etapa de plantula y 300 umol m2s en etapa de produccion resulta éptima para la
generacion de biomasa y permite un mayor rendimiento de frutos. La reduccion en
la intensidad luminica afecta la induccion floral, cuajado, tamafio, calidad y color de
los frutos, ademas reduce el contenido de materia seca, la acumulacion de azucares

y acido ascorbico (Guaqueta, 2019).

2.13. Fenologia del cultivo

El ciclo de vida de la fresa esta constituido por tres etapas de desarrollo que se

dividen en: vegetativa, reproductiva y productiva (Mahecha, 2018).

La etapa vegetativa comienza con la brotacion de las yemas principales, aparecen
las primeras hojas emergentes (9 o mas) y se desarrollan partes vegetativas

cosechables (estolones) (Dario, 2020).

La etapa vegetativa es la continuacion de la fase inicial, con un aumento de materia
seca mas lento. Aparecen los primeros primordios florales y flores abiertas hasta
gue se puede apreciar la formacion del fruto. La etapa productiva se caracteriza por
el crecimiento de la planta junto con el desarrollo y maduracion de frutos, para dar

lugar a la fase de senescencia en hojas viejas (Nifio, 2020).



2.14. Rendimiento Bioldgico

La evolucion cronologica de medidas tales como peso seco, longitud de tallos,
numero de hojas, numero de ramas, indice de floracion, numero de frutos y
rendimiento por m2, tienen que ver con el desarrollo absoluto de la planta, mientras
gue las tasas de crecimiento explican su eficiencia en acumular materia seca en los

diferentes 6rganos, como producto de sus procesos metabdlicos (Cadena, 2017).

2.15. Rendimiento Econdmico

En el aflo 2021, la derrama econdmica del cultivo de fresa supero los $11,000
millones de pesos en 11,900 hectareas cultivadas (Javalera, 2024). De la superficie
dedicada al cultivo de fresa, el 90% es en sistemas que emplean sustratos organicos
e inorganicos, los cuales permiten alcanzar una produccion de 40-50 To/Ha afio
(Arguello, 2019).

2.16. Parametros de calidad comercial

La evaluacion de la calidad de las fresas esta enfocada principalmente en las
caracteristicas visuales, tales como el tamafio y el color, mientras que la seleccion
se basa en el grado de maduracion, tamafo (o calibre), uniformidad y sanidad de
las frutas, factores que determinan la calidad fisica, sensorial y nutricional (Alvarado
et al., 2020).

Pérez (2020) menciona que la fruta se separa por tamafos de acuerdo al pedido de
los compradores; la extra grande es una fruta de un didmetro mayor de 40 mm, la
grande de 35 a 40mm, mediana de 30 a 35 mm y la pequefia de 25 a 30 mm de

didmetro.

Asi mismo, un fruto de calidad debe ser uniforme en cuanto a coloracion y tamafio,
debe estar exento de dafio por sol y por frio, no debe de haber pudricion y moho
causado por microrganismos, cumpliendo con la forma, sabor y olor caracteristico

de la variedad (Gonzélez, 2015).



2.17. Parametros de calidad nutracéutica

Los frutos de fresa son una fuente importante de compuestos bioactivos que tienen
efectos benéficos para la salud humana. La capacidad antioxidante de la fresa y sus
derivados depende principalmente del alto contenido de vitamina C, asi como de los
contenidos de polifenoles, flavonoides y antocianinas (Sanchez, 2015).

El 4cido ascérbico (vitamina C) es un potente antioxidante que se encuentra en la
fresa en concentraciones de 5 a 50 mg/100g de peso fresco, se caracteriza por la
neutralizacion de radicales libres y otras especies reactivas de oxigeno ayudando a
disminuir el riesgo de incidentes cardiovasculares. De la misma manera la fresa es
una fuente valiosa de compuestos fendlicos (flavonoides), los cuales reaccionan en
numerosas enzimas de nuestro organismo con un efecto anticancerigeno (Franco,
2017).

[I. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién del experimento

El presente trabajo se realizd6 en el ciclo primavera-verano del 2024 en un
invernadero del departamento de horticultura de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, localizada entre las
coordenadas 25°22'44" latitud Norte, 101°02" longitud oeste y una altitud de 1743

msnm.

3.2. Material utilizado

3.2.1. Material vegetal
Se utilizaron plantulas de fresa de la variedad Monterrey provenientes del estado de
Michoacan. Con un fotoperiodo neutro, presenta una produccidén estable y una
floracién abundante y en forma de racimos. Ademas, se caracteriza por ser una
planta vigorosa, con excelente sabor de frutos y posee una buena tolerancia a

enfermedades.



3.2.2. Sales yodadas y los complejos de quitosan yodados (CS-Kly CS-
KI03)

El complejo de quitosan-yoduro (CS-Kl) y el complejo de quitosan-yodato
CS-KIO3 se prepararon en el Centro de Investigacion de Quimica Aplicada
(CIQA). Se utilizé quitosan (Cs) de un peso molecular viscosimétrico de 200 000
g mol-1 de la marca Marine Chemicals (Marine, Hydrocolloids, Kerala, India), por
la metodologia descrita por Manikandan y Sathiyabama (2016). Para la
formacion de complejos se siguid el procedimiento descrito anteriormente
incorporando a la suspension coloidal soluciones de Kl y KIO3. Los tratamientos,
solo con sales yodadas se prepararon en agua desionizada con 5y 25 mg L-1
de Kl y KIO3. El tamafio de las NPsCs fue de 100-500 nm, de los complejos
NPsCs-I con Kl de 50-250 nm y con KIO3 de 50-450 nm, presentando todas las

nanoparticulas una forma esférica.

3.3.  Manejo del cultivo

3.3.1. Preparacion del sustrato
La mezcla del sustrato que utilizamos fue 2:1 peat most y perlita, mezclandose
perfectamente y al mismo tiempo humedeciéndolo a capacidad de campo. Cabe
sefialar que el sustrato se esterilizo con agua caliente para la eliminacién de

patdgenos. Posteriormente se rellenaron las macetas y se coloco la planta.

3.3.2. Trasplante
El trasplante se realizé el 02 de marzo del afio 2024, se seleccionaron plantas con
buena presencia de raiz y posteriormente se trasplantaron en macetas de 22 cm de
altura por 10 cm de diametro, obteniendo un total de 48 plantas y las cuales se
distribuyeron dentro del invernadero al azar. Se procedio a dar el primer riego con

solucién nutritiva Steiner a una concentracion del 15%.

3.3.3. Manejo Nutricional
Para la solucién nutritiva hidropénica debe tener un pH de 5.5 a 6.5, con una
conductividad eléctrica (CE) de 1.5 a 2 dS m-1.
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Tabla 1. Macroelementos para la Solucion Steiner de acuerdo a la fenologia de la
planta en 200 litros.

100% 50% 25% 15%
Ca(NO3)2 214 107.0 53.5 32.1
KNO3 61 30.5 15.3 9.15
NaH2PO4 - H20 27.4 13.7 6.9 4.11
MgSO4 — 7H20 98.4 49.2 24.6 14.76
K2S04 70.4 35.2 17.6 10.56

Tabla 2. Microelementos para la Solucion Steiner de acuerdo a la fenologia de la
planta en 200 litros.

100% 50% 25% 15%
H3BO3 564 282 141 84.6
MnSO4 - H20 430 215 107.5 64.5
ZnS0O4 - 7H20 79 39.5 19.8 11.85
CuS0O4 - 5H20 15.7 7.9 3.9 2.355
H2M0O4 (85%) 160 80 40 24
Fe (quelatado) 10,000 5,000 2,500 1,500

La solucion nutritiva se fue cambiando de acuerdo a la fenologia de la planta,

aplicando concentraciones de la solucion acorde a su etapa fenoldgica (25, 50, 75
y 100%).

3.3.4. Riego
Los riegos se realizaron de forma manual. Durante las primeras dos semanas se
rego cada planta con 500 ml de solucién nutritiva al 15%. Las siguientes semanas
incremento el volumen cada tercer dia o dependiendo de las condiciones climaticas

que se presentaran.
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3.3.5. Manejo fitosanitario
Se realizaron aplicaciones preventivas del fungicida Captan a 0.5 g L* de forma

foliar para prevenir enfermedades.

A las dos semanas después del trasplante se presentd mosca blanca por cual
aplicamos un repelente organico a base de ajo (Bralic) de forma foliar cada tercer
dia.

Después de un mes se presentd arafia roja, la cual se controlé aplicando el acaricida
Abamectina a 1 ml L de forma foliar por tres semanas. Este manejo se alternaba
con el lavado de las plantas con jabén Roma dos veces por semana aplicando 2 g

Lt como preventivo.

Durante el siglo se realizaron dos podas de saneamiento, para eliminar hojas secas

y hojas dafiadas por la arafia roja.

3.4. Tratamientos Empleados

Se evaluaron 5 tratamientos mas un testigo con 8 repeticiones cada uno,

aplicandose cada 15 dias de forma foliar.

Tabla 3. Tratamientos evaluados.

Tratamientos
T1 Agua
T2 Nanoparticulas de Quitosan
T3 Yodato de Potasio
T4 Yoduro de Potasio
T5 Nanoparticulas de Yodato de Potasio
T6 Nanoparticulas de Yoduro de Potasio

Nota: Las concentraciones de las NPS utilizadas, ademas de las fuentes de Yodo fueron a razén
de 250 ppm.
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3.5. Variables de Respuesta

3.5.1. Parametros Fisiolégicos y Agronomicos

e Conductancia estomética: se determin6 a los 60 ddt en etapa de floracion y
formacion de frutos, en condiciones de temperatura de 26°C y una humedad
relativa del 80% dentro del invernadero. Se midié con la ayuda de un
porémetro, las unidades se tomaron como referencia en mmoL/m2S.

e Numero de hojas: se contaron de manera manual las hojas de cada una de
las plantas.

e Diametro de corona: se midié con la ayuda de un vernier digital, las unidades
gue se tomaron como referencia fueron en milimetros (mm).

e Peso fresco y peso seco: al final del ciclo del cultivo se quitaron las plantas
de la maceta y se lavaron para pesarlas con la ayuda de una bascula digital.
Después de un periodo de secado se pesaron nuevamente para determinar

SuU peso Sseco.

3.5.2. Parametros productivos

e Numero de frutos: se registré en el trascurso de la etapa de cosecha.

e Peso del fruto: se hizo con la ayuda de una bascula digital, las unidades se
tomaron como referencia en gramos (gr).

e Diadmetro ecuatorial del fruto: se tomé con la ayuda de un vernier, las
unidades se tomaron como referencia en milimetros (mm).

e Diametro polar del fruto: se tomé con la ayuda de un vernier, las unidades se

tomaron como referencia en milimetros (mm).

3.6. Frecuencia de los Muestreos

Los muestreos de planta iniciaron el dia 6 de Abril con intervalos de 15 dias, para

la determinacion de los indices de crecimiento. Mientras que para los indices de
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calidad y rendimiento de fruto, la toma de datos se hacia en el momento que el fruto
se cosechaba, siendo el 10 de abril el primer dia. Los frutos fueron cosechados

cuando alcanzaron un color rojo brillante.

3.7. Disefo Estadistico

El experimento se establecié bajo un disefio completamente al azar, donde se
utilizaron 6 tratamientos con 8 repeticiones cada uno distribuidos de forma aleatoria
teniendo una unidad experimental y un total de 48 plantas. .

3.8. Analisis de la Informacidn

Los datos obtenidos se analizaron mediante el andlisis estadistico ANOVA vy
comparacion de medias con la ayuda de la prueba LSD Fisher (a =0.05), para esto

se empled el paquete estadistico infoStat, version 2020.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Parametros fisiolégicos y agronéomicos.

Como se observa en la Tabla 4, la variable de nimero de hojas mostro diferencia
altamente significativa al utilizar nanoparticulas de yoduro de potasio (p<0.0003)
incrementando un 34 % en relacion al testigo, también se observé una disminucién
numérica del 8% en esta variable al usar nanoparticulas de quitosan en
comparacion con el testigo. Esto se puede atribuir a la capacidad de los complejos
de nanomateriales, ya que por la naturaleza de sus compuestos actlan como
promotores de crecimiento y estimulan procesos naturales del desarrollo de la
planta (Juarez, 2019). Mientras que, en otros estudios se ha encontrado que el yodo
favorece el desarrollo y absorcién de minerales lo que permite un aumento en el

area foliar (Cortes, 2016).
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Tabla 4. Efecto de aplicaciones foliares de nanoparticulas (Nps) de quitosan y yodo
sobre parametros fisiolégicos y agrondmicos del cultivo de fresa.

Diametro Conductancia
. Numero de Peso fresco Peso seco Lo

Tratamiento hoias de corona ( r) ( r) estomatica

) (mm) & & mmoL/m2S
Testigo absoluto (H20) 11.00 b 7.73 ¢ 56.28 a 23.86 a 84.47 a
NPSQ5 Nps de quitosan 10.13 b 14.66 ab  35.88 bc  12.16 b 84.88 a
KIO3 Yodato de Potasio 10.43 b 15.68 ab  34.69 bc 1364 b 86.50 a
Kl Yoduro de Potasio 14.63 a 10.69 bc  23.73 ¢ 10.09 b 68.07 a
KIO3 Nps Yodato de Potasio 1150 b 1791 abc 3352 bc 882 b 68.70 a

KI NPS Nps de Yoduro de 14.75 a

Potasio ' 16.51 a 40.27 b 13.12 b 80.40 a
c.v 19.65 34.37 33.36 36.58 21.82
p 0.0003 0.0088 0.0030 0.0001 0.5656

C.V= Coeficiente de variacién. Medidas con la misma letra no son significativamente diferentes LSD
(p<0.05).

En los resultados obtenidos en la Tabla 4 para el caso del diametro de corona,
muestran diferencias altamente significativas (p<0.0088) para esta variable. El
tratamiento con nanoparticulas de yoduro de potasio fue el que obtuvo un mayor
efecto incrementando en un 114 % en plantas de fresa en comparacién con el
testigo. De forma similar al tratar plantas con yodato de potasio se puede observar
gue hubo unincremento del 103% al comparar las plantas con el tratamiento testigo.
Lo que se puede traducir como un indicador del vigor de las plantas, debido a que
un incremento en el diametro de corona implica una mayor traslocacion de agua y
nutrientes, promoviendo el crecimiento de las plantas (Rivera, 2024). Algunos
autores como Medrano et al, (2016) mencionan que la forma de aplicacién, donde
se consigue mejor efecto bioestimulante es el | en forma de yoduro, tal como se

observd en esta variable.

Los resultados analizados en la Tabla 4 para la variable de peso fresco segun la

prueba de medias LSD Fisher (a =0.05) nos muestran que el testigo presento los
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valores medios mas altos con 56.28 gr seguido del tratamiento a base de
nanoparticulas de yoduro de potasio, que fue uno de los valores mas altos. El peso
fresco en plantas tratadas con yoduro de potasio fue 58% menor que en el testigo.
Esto podria relacionarse con lo que menciona Trevifio et al., (2024), donde lo
atribuye a una gran acumulacién del Yodo (I) en los tejidos foliares, lo que ocasiona
una disminucién en la produccion de biomasa fresca debido a la reduccién de la

expansion de la hoja y en la actividad fotosintética.

Con los resultados obtenidos para la variable de peso seco que se muestra en la
Tabla 4 se puede observar que el testigo obtuvo mayor peso seco con una media
de 23.8 g, significativamente superior a todos los demas tratamientos, los cuales no
presentaron diferencias significativas entre ellos, siendo las Nps de yodato de
potasio las que menos materia seca acumularon. Incrocci et al. (2019) sefiala que
algunas concentraciones de KIO3 pueden ser toxica e impactar negativamente en

el area foliar, la materia seca total de la planta y la altura de la planta.

De acuerdo al analisis de varianza y comparacion de medias para la variable de
conductancia estomatica, los tratamientos aplicados no presentaron diferencias
estadisticas significativas al comparar con plantas testigo (Tabla 4). Numéricamente
podemos observar un ligero incremento del 3% al tratar las plantas con yodato de
potasio. Por otro lado, se observa una disminucién numeérica del 19% en la
conductancia estomatica del tratamiento con yoduro de potasio en comparacion al
testigo. Esto se atribuye a que el comportamiento de las plantas en los tiempos de
muestreo, estuvo relacionado a la necesidad hidrica del cultivo, ya que en la toma
de datos las plantas estaban en una etapa de floracion y formacion de frutos y este
recurso se utiliza para el cuajado y llenado de frutos, de esta manera para mantener
la turgencia y como mecanismo de defensa las plantas cerraban sus estomas para

mantener el metabolismo celular (Amaro, 2023).
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4.2. Parédmetros productivos.

En la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos para las variables de diametro
ecuatorial y diametro polar de los frutos. Al tratar plantas con nanoparticulas de
yoduro de potasio se encontraron diferencias estadisticas altamente significativas
(p<0.0001) del 50% comparada con el tratamiento testigo. Mientras tanto para la
variable de diametro polar las nanoparticulas de yoduro de potasio y el yoduro de
potasio mostraron en aumentando del 28% en comparacion con el testigo de
acuerdo a la prueba LSD Fisher (a =0.05). Las NPs pueden penetrar los tejidos
vegetales cuando se aplican sobre las hojas de las plantas en forma de aspersion,
penetrando por los estomas y desplazandose luego por el floema hacia diferentes
tejidos de las plantas, lo que permite una mayor translocacion de azucares a
organos de demanda (Liu et al.,2015). Asi mismo, las NPs de Kl estimulan los
procesos fisiologicos de las plantas, mejorando la capacidad y asimilacion de
nutrientes (Rivera et al., 2024), lo que podria afectar el diametro ecuatorial y polar
de los frutos.

Tabla 5. Efecto de aplicaciones foliares de nanoparticulas (Nps) de quitosan y yodo
en la productividad del cultivo de fresa.

Diametro ..
. Diametro Peso .
. ecuatorial . Numero de Rendimiento
Tratamiento polardel  promedio
del fruto fruto/planta  por planta
fruto (mm) de futo (gr)
(mm)
Testigo absoluto (HZO) 2.67 d 3.09 c 8.30 c 3.40 a 28.60 b
K103 Yodato de Potasio 3.21 c 3.68 ab 12.40 ab 3.25 a 39.54 ab
Kl Yoduro de Potasio 3.47 bc 3.95 a 11.45 b 3.38 a 38.52 ab
KIO3 Nps Yodato de Potasio 3.76 ab 3.79 a 13.02 ab 3.63 a 47.45 a
KI NPS Nps de Yoduro de 3.99 a 3.94 a 1391 a 3.88 a 53.25 a
Potasio
cV 8.77 10.52 18.67 32.44 36.52
p <0.0001 0.0005 0.0006 0.9037 0.0862

C.V= Coeficiente de variacion. Medidas con la misma letra no son significativamente
diferentes LSD (p<0.05).

17



En los niveles de peso promedio de fruto que se muestran en la tabla a Tabla 5 se
puede ver que hubo una diferencia significativa entre los tratamientos. Donde las
nanoparticulas de quitosan presentaron los valores medios mas altos con 14.09 g
seguido del tratamiento con nanoparticulas de yoduro de potasio el cual mostro un
incremento del 68% en comparacion con el testigo. Algunos estudios, sefalan que
la aplicacién de NPsCs mejora la actividad metabdlica y el transporte de fotosintatos
de manera més eficiente a través de las membranas celulares, permitiendo un
mayor aprovechamiento de moléculas activas, incrementando el crecimiento y el
rendimiento de las plantas (Rivera, 2024). Con estos resultados, se puede confirmar
gue los complejos de NPsCs tuvieron una mejor absorcién foliar y translocacion

hasta los frutos, que podria estar asociada al incremento de biomasa.

No se presentd una diferencia significativa entre los tratamientos de numero de
frutos por planta (Tabla 5), sin embargo cuando las plantas de fresa fueron tratadas
con nanoparticulas de yoduro de potasio se incrementé en un 15% el niamero de
frutos al comparar los frutos producidos por la planta testigo. Lira et al., (2018)
menciona que al utilizar nanofertilizantes que contienen P y K se muestran efectos
positivos en la floracion de los cultivos, por lo tanto tiene relacion con el hecho de

haber usado el yodo (I) con las sales de Kl y KIO3.

El ANOVA vy la prueba de comparacion de medias con base en la prueba de LSD
Fisher a un nivel de significancia de a0.05 permitieron evaluar las diferencias de los
tratamientos sobre la estimacion del rendimiento por planta. En la Tabla 5 de
acuerdo al andlisis de comparacion de medias indica diferencias significativas entre
los tratamientos. Al aplicar nanoparticulas de yoduro de potasio se obtuvo un
rendimiento del 86% mayor en comparacion con el testigo. Sin embargo, se observa
gue al aplicar nanoparticulas de quitosan también se obtienen valores altos de
rendimiento con un promedio de 51.18 g por planta. Esto se le podria atribuir a la
composicion nanometrica del complejo, debido a que presentan una mayor
efectividad con el uso de nanomateriales (NPs Kl y NPsQs) con respecto al material
original encontrando un efecto estimulante en el crecimiento y rendimiento de los

cultivos (Trevifio et., al 2024).

18



V. CONCLUSIONES
El efecto del uso de nanopatrticulas de quitosan y complejos yodatados se refleja en
una menor conductancia estomatica y por consiguiente menor apertura de los
estomas, lo que generalmente se asocia con una menor acumulacion de materia
seca en las plantas. Sin embargo, al reducir la transpiracion, la planta conserva

agua, lo que puede ser beneficioso en condiciones de sequia o estrés hidrico.

Las nanoparticulas de yoduro de potasio mostraron un efecto bioestimulante
positivo en las variables agronémicas como el nimero de hojas y diametro de

corona.

El aplicar nanoparticulas de yoduro de potasio en plantas de fresa se obtiene un
efecto bioestimulante en la produccion de los frutos reflejado en el incremento del

tamafo, namero y peso de los frutos, y por consiguiente el rendimiento por planta.

El peso promedio en frutos de fresa incrementa al aplicar nanoparticulas de

guitosan.
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VII.  ANEXOS

7.1. Analisis de lavarianza en el crecimiento vegetativo y conductancia
estomaética.

NUM HOJAS

Variable N R2 R? Aj CV
NUM HOJAS 47 0.42 0.35 19.65

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 170.50 5 34.10 6.03 0.0003
TRATAMIENTO 170.50 5 34.10 6.03 0.0003
Error 231.96 41 5.66
Total 402.47 46

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2.43025
Error: 5.6577 gl: 41

TRATAMIENTO Medias n E.E.

nps yoduro k 14.75 8 0.84 A
yoduro K 14.63 8 0.84 A
nps yodato k 11.50 8 0.84 B
Testigo 11.00 8 0.84 B
yodato k 10.43 7 0.90 B
NCs 10.13 8 0.84 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

DIAMETRO DE CORONA

Variable N R? R? Aj CV
DIAMETRO DE CORONA 41 0.34 0.25 34.37

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 361.83 5 72.37 3.68 0.0088
TRATAMIENTO 361.83 5 72.37 3.68 0.0088
Error 687.92 35 19.65
Total 1049.75 40

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=4.89365
Error: 19.6550 gl: 35

TRATAMIENTO Medias n E.E.

nps yoduro k 16.51 7 1.68 A
yodato k 15.68 6 1.81 A B
NCs 14.66 7 1.68 A B
nps yodato k 11.91 8 1.57 A B C
yoduro K 10.69 7 1.68 B C
Testigo 7.73 6 1.81 C

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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PESO FRESCO

Variable N R2 R2? Aj CV
PESO FRESCO 39 0.41 0.32 33.36

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3482.44 5 696.49 4.53 0.0030
TRATAMIENTO 3482.44 5 696.49 4.53 0.0030
Error 5079.19 33 153.91
Total 8561.63 38

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=14.04262
Error: 153.9149 gl: 33

TRATAMIENTO Medias n E.E.

Testigo 56.28 6 5.06 A

nps yoduro k 40.27 6 5.06 B
NCs 35.88 7 4.69 B C
yodato k 34.69 7 4.69 B C
nps yodato k 33.52 7 4.69 B C
yoduro K 23.72 6 5.06 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

PESO SECO

Variable N R2 R? Aj CV
PESO SECO 39 0.53 0.46 36.58

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 961.26 5 192.25 7.50 0.0001
TRATAMIENTO 961.26 5 192.25 7.50 0.0001
Error 845.53 33 25.62
Total 1806.79 38

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=5.72950
Error: 25.6222 gl: 33

TRATAMIENTO Medias n E.E.
Testigo 23.86 7 1.91 A
yodato k 13.64 7 1.91 B
nps yoduro k 13.12 6 2.07 B
NCs 12.16 7 1.91 B
yoduro K 10.09 6 2.07 B
nps yodato k 8.82 6 2.07 B

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

CONDUCTANCIA ESTOMATICA

Variable N R? R? Aj CV
CONDUCTANCIA ESTOMATICA 20 0.22 0.00 21.82

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1182.58 5 236.52 0.80 0.5656
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TRATAMIENTO 1182.58 5 236.52 0.80 0.5656
Error 4121.24 14 294.37
Total 5303.82 19

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=28.76697
Error: 294.3743 gl: 14

TRATAMIENTO Medias n E.E.

yodato k 86.50 3 9.91 A
ncs 84.88 4 8.58 A
testigo 84.47 3 9.91 A
nps yoduro k 80.40 3 9.91 A
nps yodato k 68.70 4 8.58 A
yoduro K 68.07 3 9.91 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

7.2. Analisis de varianza de parametros productivos.

DIAMETRO ECUATORIAL

Variable N R2 R? A7 CV
DIAMETRO ECUATORIAL 43 0.75 0.72 8.77

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 9.74 5 1.95 22.67 <0.0001
TRATAMIENTO 9.74 5 1.95 22.67 <0.0001
Error 3.18 37 0.09
Total 12.92 42

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.31638
Error: 0.0859 gl: 37

TRATAMIENTO Medias n E.E.

nps yoduro k 3.99 7 0.11 A

nps yodato k 3.76 8 0.10 A B
yoduro K 3.47 8 0.10 B C
yodato k 3.21 8 0.10 C
NCs 2.72 6 0.12 D
Testigo 2.67 6 0.12 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

DIAMETRO POLAR

Variable N R? R? Aj CV
DIAMETRO POLAR 44 0.43 0.36 10.52

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4.27 5 0.85 5.76 0.0005
TRATAMIENTO 4.27 5 0.85 5.76 0.0005
Error 5.64 38 0.15
Total 9.91 43
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Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.41108
Error: 0.1484 gl: 38

TRATAMIENTO Medias n E.E.

yoduro K 3.95 8 0.14 A

nps yoduro k 3.94 8 0.14 A

nps yodato k 3.79 8 0.14 A
yodato k 3.68 8 0.14 A B
NCs 3.28 6 0.16 B C
Testigo 3.09 6 0.16 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

PESO PROM

Variable N R2 R? Aj CV
PESO PROM 44 0.42 0.35 18.67

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 146.15 5 29.23 5.56 0.0006
TRATAMIENTO 146.15 5 29.23 5.56 0.0006
Error 199.92 38 5.26
Total 346.07 43

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2.44727
Error: 5.2611 gl: 38

TRATAMIENTO Medias n E.E.

NCs 14.09 6 0.94 A

nps yoduro k 13.91 8 0.81 A

nps yodato k 13.02 8 0.81 A B
yodato k 12.40 8 0.81 A B
yoduro K 11.45 8 0.81 B
Testigo 8.30 6 0.94 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

NUM FRUTO-PLANTA

Variable N R? R? Aj CV
NUM FRUTO-PLANTA 43 0.04 0.00 32.44

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2.04 5 0.41 0.31 0.9037
TRATAMIENTO 2.04 5 0.41 0.31 0.9037
Error 48.66 37 1.32
Total 50.70 42

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.24889
Error: 1.3151 gl: 37

TRATAMIENTO Medias n E.E.

nps yoduro k 3.88 8 0.41 A
NCs 3.67 6 0.47 A
nps yodato k 3.63 8 0.41 A
Testigo 3.40 5 0.51 A
yoduro K 3.38 8 0.41 A
yodato k 3.25 8 0.41 A

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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RENDIMIENTO-PLANTA

Variable N R2 R2? Aj CV
RENDIMIENTO-PLANTA 43 0.22 0.12 36.52

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2685.99 5 537.20 2.11 0.0862
TRATAMIENTO 2685.99 5 537.20 2.11 0.0862
Error 9430.01 37 254.87
Total 12116.01 42

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=17.38606
Error: 254.8652 gl: 37

TRATAMIENTO Medias n E.E.

nps yoduro k 53.25 8 5.64 A
NCs 51.18 6 6.52 A
nps yodato k 47.45 8 5.64 A
yodato k 39.54 8 5.64 A B
yoduro K 38.52 8 5.64 A B
Testigo 28.50 5 7.14 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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