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SUMMARY

Background: Chitosan nanoparticles (NPsCS) and potassium iodate (KIOs) currently show biostimulation and
bioprotection benefits in agricultural crops; however, there are few plant species and pathogens in which chitosan-
iodate nanocomposite (NPsCS-KIOs) have been evaluated. Objective: To evaluate low concentrations of NPsCS-KI0;
dispersions in the growth of zucchini (Cucurbita pepo L.) seedlings and the control of powdery mildew (Podosphaera
xanthii). Methodology: Applications of serial dilutions of 10!, 102, and 10 of the NPs-KIO3;, NPsCS, and KIO;
treatments were carried out on the cotyledons of the seedlings under a completely randomized design. The results were
processed with ANOVA and means tests were performed (Tukey, p = 0.05). Results: It was found that treatment with
NPsCS-KIO; at 10! (2.5 mg L') was the most effective in reducing the area under the disease progress curve (AUDPC)
and stimulated the formation of leaves with a statistical difference from day 34 after its application. Implications: The
results of this work contribute to the evidence of the biostimulant effect of NPsCS-KIOj; in the foliar development of
zucchini plants and in vivo fungistatic effect at low concentrations. Conclusion: The application of nanocomposite
NPsCS-KIOs at a concentration of 2.5 mg L' stimulates zucchini plant growth and promotes a fungistatic in vivo effect
on P, xanthii compared to individual applications of NPsCS and KIOs.
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RESUMEN
Antecedentes: Las nanoparticulas de quitosano (NPsCS) y yodato de potasio (KIO;) registran en la actualidad
beneficios de bioestimulacion y bioproteccion en los cultivos agricolas; sin embargo, son pocas las especies vegetales
y los patégenos en los cuales han sido evaluados como nanocompuesto de quitosano-yodato (NPsCS-KIO3). Objetivo:
Evaluar concentraciones bajas de dispersiones de NPsCS-KIO; en el crecimiento de plantulas de calabacita (Cucurbita
pepo L.) y el control de la cenicilla (Podosphaera xanthii). Metodologia: Se realizaron aplicaciones de diluciones
seriadas a 107!, 102, y 10-3 de los tratamientos NPsCS, K103, y NPsCS-KIOj3 sobre los cotiledones de las plantulas bajo
un disefio completamente al azar. Los resultados fueron procesados con ANOVA y se realizaron pruebas de medias
(Tukey, p = 0.05). Resultados: Se encontr6 que el tratamiento con NPsCS-KIO; a 107! (2.5 mg L) fue el més efectivo
en la reduccion del area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) y estimul6 la formacion de hojas con
diferencia estadistica a partir del dia 34 después de su aplicacion. Implicaciones: Los resultados de este trabajo
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contribuyen a la evidencia del efecto estimulante de las NPsCS-KIOs3 en el desarrollo foliar de plantulas de calabacita
y el efecto fungistatico in vivo sobre P. xanthii a bajas concentraciones. Conclusion: La aplicacion del nanocompuesto
NPsCS-KIO; a una concentracion de 2.5 mg L' estimula el crecimiento vegetal de calabacita y promueve un efecto
fungistatico in vivo sobre P. xanthii en comparacion a aplicaciones individuales como NPsCS y KIOs.

Palabras clave: severidad de la enfermedad; germinacion de conidios; peso radicular.

INTRODUCCION

La nanotecnologia (NT) es considerada la quinta
tecnologia revolucionaria de los ultimos 100 afios,
después de la biotecnologia. En la Giltima década, esta
tecnologia ha propiciado el desarrollo de nuevos
pesticidas e insumos con potencial para sustituir
productos convencionales en la agricultura (Usman et
al., 2020). En este contexto, las nanoparticulas (NPs)
metalicas como Ag, Cu, Fe, y ZnO han mostrado
eficacia antimicrobiana y estimulante en diversos
cultivos agricolas (Chavali y Nikolova, 2019; Singh et
al.,2021). Su alta reactividad, derivada del aumento en
el area superficial, es lo que le confiere propiedades
utiles con los diversos sistemas bioldgicos, incluidas
las plantas (Khan et al., 2019). Entre las propiedades
mas destacadas de las NPs en la produccion agricola se
encuentran la estimulacion del crecimiento y la
proteccion frente a factores de estrés bidtico y abidtico
(Gonzalez-Morales et al., 2022). Se ha reportado que
este efecto protector puede estar relacionado con la
activacion de la via fenilpropanoide, responsable de la
produccion de metabolitos fenolicos involucrados en
la resistencia sistémica inducida (El-Saadony et al.,
2022).

En los ultimos afios se ha incrementado el interés por
las NPs de origen polimérico debido a su
biodegradabilidad, bajo costo y compatibilidad
ambiental (Elmowafy er al., 2023). Entre estos, el
quitosano destaca por su uso como portador versatil de
principios activos o pesticidas sintéticos y como agente
activo en si mismo (Jiang et al., 2022; Niculescu y
Grumezescu, 2022). Estudios recientes han
demostrado que la combinacion de quitosano con
yodato de potasio en forma de nanocompuestos a bajas
concentraciones estimula el crecimiento vegetal.
Rivera Solis et al. (2024), reportaron que la aplicacion
de nanoquitosano-yodato incrementd el vigor de
plantulas de tomate. Treviflo-Ruiz et al. (2024),
observaron un aumento en el rendimiento del cultivo
de lechuga bajo condiciones de invernadero. Kiferle et
al. (2019), registraron que el quitosano, al ser
combinado con agentes oxidantes como el yodato,
mejora el contenido fenodlico de las plantas, lo cual
puede contribuir a reducir la severidad de
enfermedades causadas por fitopatogenos.

Podosphaera xanthii es uno de los fitopatogenos
policiclicos mas problematicos en la produccion de
cucurbitaceas, es el agente causal de la cenicilla, una
enfermedad foliar que afecta severamente la

fotosintesis y reduce el rendimiento. Su control se ha
basado principalmente en el uso de fungicidas
sistémicos, sin embargo, su uso irracional ha
propiciado la aparicién de cepas resistentes (Zhang et
al., 2021; McGragh, 2001; Fernandez-Ordufio et al.,
2006). Ante esta situacion, se ha incrementado el
interés por estrategias de control mas sostenibles,
como el uso de compuestos naturales (aceites
esenciales, extractos botanicos) y sustancias bioactivas
con propiedades elicitoras y antifingicas (Dhifi ef al.,
2016; El-Saadony et al, 2022). Dentro de estas
opciones emergentes, los nanomateriales de base
biopolimérica, como el quitosano unido con agentes
oxidantes, han mostrado efectos duales como
bioestimulantes y supresores del desarrollo de
fitopatogenos (Gonzalez-Morales et al., 2022). No
obstante, aiin es limitada la informacion disponible
sobre el efecto dual a bajas concentraciones de los
nanomateriales, donde ademas de estimular el
crecimiento vegetal, puedan ofrecer un control minimo
contra los fitopatdgenos. Por tanto, este estudio evaluo
la eficacia del nanocompuesto quitosano-yodato de
potasio (NPsCS-KIOs3) en el desarrollo de plantulas de
calabacita y su efecto fungistatico frente a P. xanthii
bajo condiciones de invernadero.

MATERIALES Y METODOS

Sintesis de nanoparticulas de quitosano y del
nanocompuesto de quitosano-yodato de potasio

La sintesis de nanoparticulas de quitosano (NPsCS) y
el nanocompuesto de nanoparticulas de quitosano con
sales de yodato de potasio se llevaron a cabo en los
laboratorios del Centro de Investigacion en Quimica
Aplicada (CIQA) mediante el método de gelacion
ionica. La sintesis de las NPsCS se realiz6 a partir de
un litro de una solucién al 0.5 % (p/v) de quitosano
comercial marca Golden Shell con peso molecular de
420,000 g/mol y un grado de desacetilacioén del 84 %
al 0.5 % (p/v) en acido acético marca Fermont® al 1 %
(v/v) y como agente de entrecruzamiento el
tripolifosfato de sodio (TPP) de la marca Sigma-
Aldrich al 1 % (p/v) en una relacion 10:3 (v/v) de las
cuales se obtuvieron 1.866 g de NPsCS para un
rendimiento del 28.71 %. Para la sintesis del
nanocompuesto de quitosano-yodato (NPsCS-KIOs)
en otra reaccion aparte, después de formadas las
NPsCS se agregaron por goteo 240 ml de una solucion
acuosa de yodato de potasio (KIO3) marca Fermont®
al 0.1 M para finalmente obtener 2.08 g del
nanocompuesto, lo que corresponde a un rendimiento
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del 32% (Ortega-Ortiz et al., 2022). Por microscopia
electronica de barrido (SEM) se observo que las
NPsCS y el nanocompuesto yodatado presentaron
forma semiesférica. El tamafio de particulas
determinado por DLS (difraccion de luz dinamica)
para las NPsCS fue de 90-200 nm y el nanocompuesto
present6 particulas de 80 a 200 nm. Por espectroscopia
de induccion por plasma (ICP) se constatdé que cada
gramo del NPsCS-KIO; contenia 25 mg de KIOs.

Preparaciéon de los tratamientos y condiciones de
inoculacion

Se contd con un total de 10 tratamientos los cuales
fueron: tres diluciones de yodato de potasio (KIO3)
(10", 102, y 1073), tres diluciones de las nanoparticulas
de quitosano (NPsCS), tres diluciones del
nanocompuesto NPsCS-KIO3;, y un tratamiento
control, el cual consistid en la aplicaciéon de agua
desionizada. Las soluciones stock de yodato (KIO3)
marca Fermont® se prepararon a una concentracion de
25 mg L' en agua desionizada y con las diluciones
seriadas se obtuvieron concentraciones finales de 2.5,
0.25, y 0.025 mg L!. Las mismas diluciones seriadas
de las NPsCS y del nanocompuesto NPsCS-KIO;
partieron de una preparacion de 1 g L' para asi obtener
concentraciones de 0.1, 0.01, y 0,001 g L. El
contenido de KIOs presente en el nanocompuesto fue
equiparable al contenido en la solucién de solo yodato.
El tratamiento testigo consistié en agua desionizada.

Para los bioensayos, se sembraron semillas de
Cucurbita pepo L. (variedad Andrea tipo gray
Zucchini, WS-8091, Westar Seeds International Inc.)
en tierra preparada (Nutrigarden®) en recipientes
térmicos de 296 ml. Durante el experimento la
temperatura en el interior del invernadero se registrd
entre 19 a 35 °C. Los riegos se aplicaron diariamente
con agua de pozo (CE de 2.1 dS/m y pH de 7.35)
dirigido al sustrato hasta la germinacion. La
inoculacion con Podosphaera xanthi se realizd cuando
las plantas alcanzaron 15 dias de crecimiento y la cual
se efectud con la colocacion de un fragmento de tejido
infectado (5 mm?) en las hojas cotiledonares con la
ayuda de una aguja. Las hojas infectadas con cenicilla
provinieron de plantas adultas de calabacita colectadas
en el valle de Tehuacan, Puebla. El patégeno fue
previamente identificado por De la Rocha ef al. (2020).
Nueve dias después de la inoculacion, se eliminé el
apice de todas las plantulas para uniformizar las
mediciones. Esta decision se tomd ya que las hojas
cotiledonares ofrecen una superficie completamente
desarrollada y uniforme, lo que favorece una infeccion
mas homogénea. Asimismo, con la eliminacion del
apice se evito la variabilidad en el desarrollo de hojas
verdaderas entre plantulas, lo cual permitié una
evaluacion mas precisa. Las aplicaciones de los diez
tratamientos se realizaron con atomizadores manuales
de 20 ml y se efectud con diez pulsaciones por hoja
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cotiledonar para garantizar un mojado uniforme. Las
aplicaciones se repitieron dos veces con intervalos de
siete dias.

Evaluacion del efecto fungistatico in vivo

La severidad de la enfermedad se determiné mediante
la observacion directa a las hojas cotiledonares de seis
plantas por tratamiento y con ello la asignacion de un
porcentaje de afectacion. Para disminuir errores de
interpretacion  visual, los porcentajes fueron
transformados a la escala Horsfall-Barrat (1945), la
cual permite agrupar rangos de porcentaje a un valor
especifico (1=0 %, 2=0-3 %, 3=3-6 %, 4=6-12 %,
5=12-25 %, 6=25-50 %, 7=50-75 %, 8=75-88 %,
9=88-94 %, 10=94-97 %, 11=97-100 %, 12=100 %) y
con ello se calculd el Area Bajo la Curva del Progreso
de la Enfermedad mediante la formula de Campbell y
Madden (1990):

n-1

ABCPE = ) (3 + ¥140)/2 % (132 — &)
1

donde 7 es el nimero de evaluaciones, y la severidad y
t el tiempo en dias. La tasa de infeccion aparente se
estimé mediante la formula In(x/(1-x)), y se determind
el coeficiente de determinacion lineal (R?).

Evaluacion del efecto fungistitico en la
germinacion de conidios

Debido al registro de mayor significancia estadistica
en la severidad de la enfermedad entre los tratamientos
solo con la concentracion 107!, se tomo la decision de
solo seguir evaluando esta concentracion en la
germinacion de conidios. Para su determinacion se
tom6é como base los criterios de observacion de
conidios de cenicilla de Gastélum et al. (2005) y
Bojorquez et al. (2012), con modificaciones.
Brevemente, en el laboratorio fueron aplicados los
tratamientos a los cotiledones con los atomizadores
con tres pulsaciones. Una vez humedecidos los
cotiledones, fueron colectados una masa de conidios
con la punta de una aguja para insulina y colocados en
una gota de agua sobre portaobjetos y posteriormente
fueron colocados al microscopio de luz para ser
observados a 40x de aumento. La cantidad inicial de
conidios tratados se tom6 como base 100 % en relacion
a los conidios que germinaron en las 24, 48 y 72 horas
posteriores. La formula empleada fue la siguiente:

% Germinacion
(Nimero de conidios germinados x 100)

Total de conidios tratados
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Evaluacion del efecto estimulante

En una segunda fase del experimento, se evalud el
efecto estimulante de los tratamientos KIOs;, NPsCS,
NPsCS-KIOs, y el testigo en el crecimiento de las
plantulas. Para ello, fueron sembradas semillas de
calabacita en cinco charolas de 200 cavidades con
turba de musgo humedecido con 1 L de la solucion de
cada tratamiento a una concentracion de 10°!; el testigo
fue el sustrato humedecido con agua desionizada. Cada
conjunto de sustrato tratado fue dividido en cinco
porciones iguales las cuales fueron colocadas en
secciones de 50  cavidades  seleccionadas
aleatoriamente dentro de cada charola, de manera que
cada charola incluyo6 una repeticion de cada uno de los
cuatro tratamientos. La concentracion seleccionada se
determind con base en ensayos preliminares que
mostraron fitotoxicidad a concentraciones mayores y
ausencia de respuesta a concentraciones menores. El
porcentaje de germinacion se evalud cinco dias
después de la siembra (dds) el cual se determiné con el
conteo de semillas con radicula y cotiledon emergidos
por bloque de cada charola. La variable biomasa fresca
y seca radicular se determiné en plantulas con quince
dias de crecimiento en una balanza analitica (Olympus
Corp., Tokyo, Japén). Para ello, en cada bloque
correspondiente a cada repeticion de los tratamientos
fueron colectadas al azar cinco plantulas a las cuales se
les retir6 la plaumula con un bisturi. Una vez registrado
el peso fresco, fueron colocadas en papel aluminio para
obtener el peso seco constante en un horno de secado
por conveccion (Wisd, DAIHAN Scientific, Seul,
Korea del Sur). Posterior a la determinacion de dicha
variable, las plantulas restantes de cada charola fueron
trasplantadas a macetas de polietileno negro con cinco
L de capacidad a las cuales se les aplico riegos diarios
con agua de pozo. El efecto de los tratamientos en el
nimero de hojas se registrd a los 20, 27, 34, 41, y 48

K10,-25

NPsCS

NPsCS-KI0,-25
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dias después de siembra y se determind de cinco
plantas seleccionadas al azar.

Disefio experimental

Los experimentos se realizaron bajo un disefio
completamente al azar en invernadero. La evaluacion
del efecto fungicida contd con diez tratamientos con
seis repeticiones, teniendo como unidad experimental
una hoja cotiledonar. La evaluacion de la germinacion
y estimulacion del crecimiento radicular y nimero de
hojas formadas se realizd con cuatro tratamientos y
cinco repeticiones. Los datos se analizaron mediante
analisis de varianza (ANOVA) y se realizaron pruebas
de medias con Tukey (P < 0.05), asi también se obtuvo
el error estandar del conjunto de datos de cada
tratamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se observaron diferencias notables entre los
tratamientos con las tres concentraciones de aplicacion
(Figura 1). El analisis del Area Bajo la Curva del
Progreso de la Enfermedad (ABCPE) presento
diferencia estadistica significativa (Valor P = 0.0338)
entre los tratamientos aplicados a las plantulas de
calabacita (Figura 2). El nanocompuesto quitosano-
yodato de potasio (NPsCS-KIOs3) a la concentracion
10" (2.5 mg L") redujo el ABCPE en 15.5 % en
comparacion con el tratamiento testigo. En contraste,
las aplicaciones individuales de KIO; y NPsCS a la
misma concentracion presentaron reducciones de 9 %
y 6.5 %, respectivamente. Este resultado sugirio un
efecto fungistatico aditivo contra Podosphaera xanthii
cuando se aplica el nanocompuesto NPsCS-KIOs en
comparacion con las aplicaciones por separado. Las
diluciones 102y 10~ presentaron reducciones menores
a3 %.

Figura 1. Plantulas de calabacita (Cucurbita pepo L.) sin apice tomadas al azar con los diferentes tratamientos
a las dosis 10", 10 y 10~ contra Podosphaera xanthii ocho dias después de la primera aplicacién.

4
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Figura 2. Avance final de la enfermedad registrada
en los tratamientos aplicados a diferentes
concentraciones en pliantulas de calabacita con
cenicilla. ABCPE: Area Bajo la Curva del Progreso
de la Enfermedad calculada con las medias de los
valores de severidad expresada en la escala de
Horsfall-Barrat. Medias con la misma literal entre
los tratamientos no son diferentes estadisticamente
de acuerdo con la prueba de medias de Tukey (P <
0.05), valor P =0.0338. Las barras representan el
error estandar (n = 6).

La tabla 1 presenta las tasas de infeccion aparente y los
coeficientes de determinacion lineal correspondientes
a los diferentes tratamientos. Se observo que el
nanocompuesto NPsCS-KIOs a la concentracion 10!
registr6 la menor tasa de infeccidbn aparente en
comparacion al testigo. Los tratamientos con KIO; y
NPsCS mostraron valores equiparables. Estos
resultados sugieren que el nanocompuesto disminuyo
la velocidad de infeccion de P. xanthii en plantulas de
calabacita.

La figura 3 muestra el avance de la severidad de la
enfermedad causada por P. xanthii en plantulas de
calabacita a lo largo de 20 dias después de la aplicacion
de los tratamientos a la concentracion 10-'. El
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tratamiento con el nanocompuesto NPsCS-KIO;
presento la menor severidad promedio en comparacion
con el testigo, con una diferencia de hasta 20 % en la
cantidad de infeccion. Los tratamientos con KIO; y
NPsCS no presentaron diferencias en la reduccion de
la enfermedad con el testigo. Este resultado reafirma la
reduccion de la enfermedad solo con el
nanocompuesto.

6.5 1

6.0 q

—&— Testigo
—o— KIO3

—v— NPsCS
—a— NPsCS-KIO3

Severidad de la enfermedad (escala)

451

40 T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18 20 2

Dias después de tratamiento

Figura 3. Severidad de la enfermedad por cenicilla
en plantulas de calabacita en un periodo que
comprendiéo desde la primera aplicacion de los
tratamientos en el dia siete hasta la segunda
aplicacion en el dia 20 a la concentracion 10-!. Nota:
La severidad fue expresada en la escala Horsffal-
Barrat.

La figura 4 presenta la germinacion de conidios de P.
xanthii en las 24, 48 y 72 horas después de la
aplicacion de los tratamientos a la concentracion 107,
Se pudo apreciar que las NPsCS, KIO; y el
nanocompuesto NPsCS-KIOs; redujeron de manera
equiparable la germinaciéon de conidios con un
promedio del 30 % en las ultimas 72 horas en
comparacion al testigo. Lo anterior sugiere mayor
cantidad de ensayos necesarios para evidenciar efectos
citologicos en la germinacion de los conidios.

Tabla 1. Tasa de infeccién aparente y coeficiente de determinacion lineal desde el surgimiento de la
enfermedad y hasta el dia 21 después de la ultima aplicacion de los tratamientos en plintulas de calabacita

(Cucurbita pepo L.) con cenicilla.

KI103-2.5 NPsCS NPsCS-KI03-2.5
Testigo 10! 107 107! 102 103 10! 102 107
Tasa de infeccion aparente 0.110* 0.077 0.080 0.094 0.080 0.088 0.085 0.060 0.101 0.071

Coeficiente de determinacion 0.897" 0.725 0.723 0.806 0.695 0.741 0.761 0.691 0.810 0.806

(R?)

*Valor calculado con los logaritmos naturales (Ln) del Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE)

en las fechas de evaluacion.
YValor obtenido de la linea de tendencia lineal.
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Figura 4. Germinacion de conidios 24, 48, y 72
horas posteriores a la aplicacion de los tratamientos
a la concentracién 107,

La tabla 2 presenta los efectos de los tratamientos a la
concentracion 107! en la germinacion, la biomasa
radicular y el nimero de hojas verdaderas en plantulas
de calabacita. No se observaron diferencias
significativas en la germinacion ni en la biomasa
radicular entre los tratamientos y el testigo. Sin
embargo, el nanocompuesto NPsCS-KIOs incremento
significativamente el numero de hojas verdaderas a
partir del dia 34 después de la siembra, lo que indica
un efecto estimulante en el desarrollo foliar.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que
las nanoparticulas de quitosano-yodato de potasio
(NPsCS-KI0O3), aplicadas a bajas concentraciones,
ejercen un efecto bioestimulante y un efecto
fungistatico sobre Podosphaera xanthii en plantulas de
calabacita. Estos resultados sugieren la existencia de
una mayor efectividad del nanocompuesto NPsCS-
KIOs en comparacion a las aplicaciones por separado.
Al respecto, existe evidencia documental de resultados
in vitro de los efectos fungicidas de las nanoparticulas
de quitosano en varias especies de patdogenos, no
obstante, no existe informacidon respecto al efecto
fungicida o fungistatico in vivo de las nanoparticulas
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de quitosano-yodato (Kheiri ef al., 2016). El yodo es
un elemento traza esencial para los seres humanos
(Hatch-McChesney y Lieberman, 2022), no se
considera esencial para las plantas, sin embargo, existe
evidencia del aumento en la tolerancia de las plantas a
algunos factores de estrés cuando son aplicados de
manera exogena (Gupta et al., 2016).

Por otro lado, existe evidencia de la estimulacion en el
crecimiento de plantulas de tomate con la aplicacién al
sustrato de yodato de potasio (Medrano-Macias et al.,
2016). El efecto bioestimulante de las NPsCS en
general se ha logrado con aplicaciones a bajas
concentraciones en varias especies cultivadas
(Gonzalez-Garcia et al., 2022). Este efecto observado
a bajas concentraciones puede atribuirse a que, algunas
sustancias bioactivas, inducen respuestas horméticas
en los cultivos, el cual se caracteriza por la
estimulaciéon de procesos fisiologicos sin efectos
negativos (lavicoli et al., 2018).

Recientemente se reportd que las nanoparticulas de
quitosano a una dosis de 0.4 mg L' promovieron el
rendimiento en 24 % superior al testigo en plantas
adultas de lechuga (Lactuca sativa L.) (Ramirez-
Rodriguez et al., 2024). Trevifio-Ruiz et al. (2024),
registraron incrementos en el rendimiento en la misma
especie hasta 30.8% con el complejo nanoquitosano-
iodo. Rivera Solis et al. (2024), registraron un
incremento en 29 % el vigor de plantas de tomate con
el complejo nanoparticulas de quitosano-yodato de
potasio. En este trabajo se registr6 que las
nanoparticulas de quitosano-yodato de potasio a una
concentracion de 2.5 mg L', estimularon el desarrollo
foliar y adicionalmente mostraron un efecto
fungistatico contra el patogeno foliar Podosphaera
xanthii en Cucurbita pepo L. Lo anterior sugiere la
consideraciéon del uso de las nanoparticulas de
quitosano-yodato con beneficio dual con miras a la
reduccion del uso de fungicidas sintéticos los cuales no
solo afectan la salud humana, sino que también incide
negativamente en los parametros agrondémicos y
bioquimicos de las plantas (Mourad et al., 2017).
También se ha registrado el uso de las NPsCS como

Tabla 2. Efecto de los tratamientos a 10! de concentracion en la germinacién, biomasa radicular, y niimero

de hojas por planta en calabacita (Cucurbita pepo L.)

Germinacion Peso radicular (mg) Numero de hojas verdaderas

Fresco Seco 20DDS 27 DDS 34 DDS 41 DDS 48 DDS
Testigo 0.86*+0.0¥a  0.64+0.2a 0.52+0.1a 5.0+¢1.5a 7.8+1.4a 12.0+1.5b 16.4+1.8b 22.6+£2.3b
KIOs-25 0.85£0.0a  0.49+£0.0a 0.40+0.1a 6.4*l.1a 10.2+1.3a 14.4+1.1ab 18+1.0ab 23.8+1.9ab
NPsCS 0.85+0.0a  0.45+0.1a 0.284+0.0a 6.2+1.3a 9.8+1.6a 14.6tl.1ab 19.2+1.3ab 25.6*1.3ab
NPsCS- 0.85£0.0a  0.46+0.1a 0.45+0.1a 6.2£2.1a 10.0+2.2a 15.8+0.8a 21.2+1.4a 26.8+£1.9a
KIOs-25
Valor P 0.8638 0.1130 0.3106 0.5098 0.1362 0.0012 0.0006 0.0143

*Medias con la misma literal entre los tratamientos no son diferentes estadisticamente de acuerdo con la prueba de
medias de Tukey (P < 0.05). YError estandar (n = 5). DDS = dias después de siembra.
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acarreador de fungicidas sintéticos con buenos
resultados. Maluin et al. 2020, registraron que las
NPsCS redujeron el efecto fitotoxico del fungicida
Dazomet en plantulas de palma Tenera (dura x
pasiflora); la reduccion del efecto fitotdoxico se
encontr6 en funciéon del tamafio nanométrico de las
nanoparticulas.

CONCLUSION

Los resultados del presente estudio muestran que el
nanoquitosano-yodato de potasio aplicado a una
concentracién de 2.5 mg L estimula el desarrollo
foliar de Cucurbita pepo L. y promueve un efecto
fungistatico in vivo de Podosphaera xanthii en
comparacion a las aplicaciones por separado como
KIO; y NPsCS. Estos resultados respaldan el uso
potencial del nanocompuesto en estrategias de manejo
sostenible de enfermedades foliares en cucurbitaceas.
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