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RESUMEN

La investigacion se realizd en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
Ubicada en Saltillo, Coahuila. Se establecio un cultivo de pepino de variedad Vitaly
SYNGENTA® con el objetivo de evaluar las diferentes concentraciones de
Nanoparticulas de Cobre (CuNPs) para conocer los efectos en el control de
Cenicilla, el rendimiento del cultivo y mejoras en el cultivo tal como fisiologicas e
morfologicas. Las dosis fueron 50, 100, 150, 200, 250 ppm CuNPs + PA (Patdgeno).
Las variables evaluadas fueron: rendimiento, severidad, abortos totales, numero de
frutos cortados, peso por frutos, nUmeros de hojas, peso fresco de hoja, peso seco
de hoja, peso seco total, altura final y diametro de tallo superior e inferior. El disefio
experimental fue de bloques completamente al azar conformado por 7 bloques con
15 repeticiones o unidades experimentales. Siendo una planta una unidad
experimental. En los resultados que se arrojaron con el analisis estadistico (ANOVA)
se observé que el tratamiento de patégeno presento el mejor rendimiento aun 25%
superando al testigo absoluto, por otro lado, los tratamientos con las dosis de 150 y
250 ppm CuNPs + PA presentaron mayor incidencia de abortos y el tratamiento que
menos abortos presento fue el de patégeno, esto puede deberse a que no se le
aplico CuNPs, sin embargo, el mejor tratamiento para evitar el aborto es la dosis de
100 pmm CuNPs + PA. Para variable namero de frutos cortadas el tratamiento mejor
fue el de patdégeno, pero para mayor aumento de frutos fue la dosis de 250 ppm
CuNPs + PA, de igual manera dicha dosis tuvo mayor peso por frutos al ser 2%
mejor que el testigo. El tratamiento 250 ppm CuNPs + PA aumento el numero de

hojas a un 9% sobre el testigo, por otro parte, el peso seco de hojas va aumentando
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a mas altas concentraciones de 50, 150, 200, 250 pmm CuNPs + PA. En la variable
peso seco y seco total el mejor tratamiento fue el patégeno, aunque las mejores
dosis al aumentar el peso seco son 50, 200, 250 pmm CuNPs + PA. El tratamiento
con la dosis 200 ppm CuNPs + PA aumento el diametro de tallo aun 11% mejor que
el testigo. Los tratamientos 50, 100, 150, 250 ppm CuNPs + PA favorecen la altura
sin dafiar su crecimiento y no ayudo a contra restar el ataque de la cenicilla en el
cultivo de pepino. La aplicacion de Nanoparticulas de cobre (CuNPs) tienen efecto
negativo como positivo sobre la planta ya que pueden tener efectos en su
crecimiento y desarrollo de las mismas, es recomendable utilizar concentraciones

bajas que puedan ser aprovechadas y puedan fortalecer al cultivo.

Palabras claves: rendimiento, nanoparticulas de cobre (CuNPs), control de

abortos, variables agronémicas, control de cenicilla.
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INTRODUCCION

En México, el pepino (Cucumis sativum L.) es una hortaliza que se ha difundido
rapidamente entre los agricultores y consumidores del pais, llegando a obtener el
reconocimiento de ocupar el primer lugar como proveedor de las importaciones
americanas de pepino, esto se debe al alto porcentaje de produccion total nacional
el 80% es exportado. El 85 % de esta exportacion es dirigida especificamente a
EUA, esto debido a los factores abioticos (humedad del suelo, temperaturas, vientos
etc.), y a las restricciones causadas por factores biodticos (plagas, enfermedades)
que presentan, por lo que la produccidbn de pepino se hace mas costoso

(SAGARPA-CONACYT, 2009).

Las Nanoparticulas muestran una amplia gama de propiedades quimicas, Opticas,
eléctricas y biologicas, en este aspecto se ha reportado que las nanoparticulas de
cobre (CuNPs) presentan un amplio espectro
de actividad antibacterial y antifungica (Ramirez et al.,2018). Su aplicacion ha
fortalecido sistemas de control de enfermedades, sistemas de suministro de
nutrientes, estrés ambiental, cambios morfoldgicos, aumento de valor nutritivo etc

(Figueroa-Lopez et al., 2015).

En un estudio con las nanopatrticulas de cobre donde se evaluaron las propiedades
antimicrobiales in vitro, de CuNPs y NPsZnO + Ag contra las cepas de Xanthomonas
axonopodis, Clavibacter michiganensis y Curtobacterium flaccumfaciens, asi como
en los hongos fitopatégenos Rhizoctonia solani y Phytophthora capsici. El trabajo

se ejecutd en el Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA) de Saltillo,



Coah. Se realiz6 la sintesis de nanoparticulas mediante el método de
descomposicion térmica usando cloruro de cobre y reaccion de hidrolisis de acetato
dihidratado. La formacion de nanoparticulas se evidencié por la difraccion de rayos
X'y microscopia electronica de transmision. Para evaluar la actividad antimicrobial
se utilizé el método de difusion con disco en el medio de cultivo KB y PDA con cada
una de las CuNPs a valorar. Los resultados preliminares son muy alentadores, ya
qgue las nanoparticulas de cobre resultaron ser agentes de control antimicrobial
estadisticamente superiores que las NPsZnO, ya que mostraron un efecto inhibidor
significativo contra las tres cepas bacterianas ya que provocaron halos de inhibicién
de 7.83 a 11.83 mm; este mismo efecto inhibidor altamente significativo se detecto
en los hongos evaluados. Con base en estos resultados es factible que las CuNPs
y ZnO pudiesen ser agentes antimicrobianos para empleo en la agricultura
sustentable; por lo tanto, estos datos requieren ser validados con experimentos in

planta con cultivos agricolas (Esparza-Rivera et al., 2014)



OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar el efecto de las Nanoparticulas de cobre (CuNPs) en el control de

cenicilla en el cultivo de pepino.

Objetivos especificos

1) Determinar las respuestas de la planta después de la aplicacion de
Nanoparticulas de cobre.
2) Evaluar si la aplicacion de CuNPs genera cambios adversos en el cultivo de

pepino.

HIPOTESIS

La aplicacion de Nanoparticulas de cobre via foliar puede disminuir la severidad

de la cenicilla, ademéas puede mejorar las variables agronémicas del cultivo de

pepino.



REVISION DE LITERATURA

Importancia del cultivo en México

El cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) tiene mucha importancia econémica por
qgué tanto en el mercado mexicano como internacional es una hortaliza con gran
demanda pues tienen un elevado indice de consumo, esto se debe a su gran
adaptabilidad, y a su facilidad de ser consumido en fresco como industrializado

(Alonzo-Torres, 2007).

México ocupa el primer lugar como proveedor de las importaciones a diferentes
paises de América, ya que de su produccion total el 80% va destinado a la
exportacion. De esto, el mercado de Estados Unidos de América importa el 85% del
total de exportacion mexicana lo que lo hace un cultivo de importancia para nuestro
pais. Este alto porcentaje de exportaciones se le atribuye a que el pepino es una
hortaliza muy dificil de producir en aquel pais, aunque en México el costo de

produccion sea mas alto (SAGARPA-CONACYT, 2009).

Origen e Historia

El origen del pepino de acuerdo a estudios con secuenciacion de ADN y marcadores
moleculares, se ha demostrado que el género Cucumis tiene su origen en el sureste
de Asia, aunque es incierto, ya que hay teorias que aseguran que es originario de
la india y que su cultivo es de hace mas de 3 mil afios y posteriormente llego a china
(Sebastian et al., 2010). Al parecer se empez06 a cultivar en el suroeste y este de
Asia por los paises de China y Japon, expandiéndose a los territorios cercanos
donde se producia el cultivo para su alimentacion (Reche, 2011). Sean cuales

fueron sus origenes, lo cierto es que hace mas de 3,000 afios, fue adoptado como
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alimento Por los griegos y por los romanos como una delicadeza culinaria
poseedora de numerosas y excelentes cualidades, este cultivo fue extendido en
toda Europa por los romanos y posteriormente en América por Cristébal Colon

(Zamudio et al., 2014).

Clasificacion taxondmica
El pepino pertenece a la familia de Cucurbitaceae su especie se denomina Cucumis
sativus L. es una planta herbacea anual con un sistema radicular muy potente, dada

por su gran productividad (Flores et al., 2017).
El pepino ha sido clasificado de la siguiente manera (Lara, 2013):
Reino: Metaphyta
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Violales
Familia: Cucurbitacea
Género: Cucumis
Especie: sativus L.

Descripcién botanica

Plata: Herbacea anual trepadora.

Raices: Sistema radicular muy potente. Consta de raiz principal, que se ramifica

rapidamente para dar raices secundarias superficiales muy finas, alargadas y de



color blanco. El pepino posee la facultad de emitir raices adventicias por encima del

cuello.

Tallo: Los tallos son angulosos y espinosos, de porte rastrero y trepador, llegando
a alcanzar hasta 3 metros de longitud. De cada nudo parte una hoja y un zarcillo.

En la axila de cada hoja se emite un brote lateral y una o varias flores.

Hoja: Simple de largo peciolo y gran limbo acorazonado, con tres lI6bulos méas o
menos pronunciados (el central mas acentuado y generalmente acabado en punta),
de color verde oscuro y recubierto de un vello muy fino. Las hojas son alternas y

opuestas a los zarcillos.

Flor: Flores de corto pedunculo y pétalos amarillos que aparecen en las axilas de
las hojas y pueden ser hermafroditas o unisexuales (Quinchiguango-Pefafiel,

2017).

Requerimientos ambientales

Clima: El cultivo para el desarrollo oscila entre 18° y 30 °C, siendo la 6ptima de 25
°C, ya que se pueden presentar temperaturas elevadas y menores que pueden
afectar el crecimiento de la planta, y si suele pasar las flores presentan problemas

de fecundacion o abortos (Guenko, 1983).

Suelo: recomienda ser cultivado en cualquier tipo de suelo de estructura suelta, bien
drenado y con suficiente materia organica, es tolerante a la salinidad, la alta
concentracion de sales hace que las planta absorban el agua de riego con dificulta,

Su crecimiento es lento, se debilita el tallo, hojas pequefias y frutos torcidos. La baja



concentracion de sales el resultado se invertira. EI pH 6ptimo es de 5,5y 7 (Siovm,

2009).

Humedad: La planta de pepino es exigente con requerimientos de humedad, esto
se debe a su gran superficie de foliar, pero si se excede la humedad puede disminuir
la produccidn, ya que esto puede causar enfermedades en el cultivo (Gongora,

2008).

Tutorado

Hace ya varios afios que se comenz6 a emplear el en tutorado en el cultivo del
pepinillo. Con este sistema se puede conseguir aumentar la produccién por unidad
de superficie entre tres y cinco veces, si bien permanece casi constante la
produccién por planta (Villa, 1979). Esto se recomienda hacer antes de la siembra
para evitar un dafio que sea irreversible en la planta, esto se hace mantener la planta
erguida aprovechando aireacion, mayor aprovechamiento de radiacién solar y
labranzas culturales con mayor facilidad. Se recomienda utilizar rafia de color blanco
para repelar las plagas, enfermedades o virus que puedan ocasionar un dafio en el
rendimiento del cultivo, amarrando ambos extremos y con una altura de 2 metros

para tener buen sostén (Arias, 2007).

Enfermedades del cultivo de pepino

Las enfermedades son alteraciones ocasionadas por agentes patdgenos que afecta
la sintesis de sus alimentos disminuyendo los rendimientos, hasta llegar a la muerte
de la planta, estas enfermedades atacan principalmente a las plantas jovenes, ya
gue son mas susceptibles que una planta fisiologicamente sana (Arcaya et al.,
2004). Todas las enfermedades son causadas por hongos, virus, bacterias que

7



atacan a las plantas susceptibles dejando un dafio irreversible, y de las principales
enfermedades son virus del mosaico de las cucurbitaceas (Cucumber Mosaic Virus
CMV), antracnosis (Coniothyrium fuckelii), mildiu lanoso (Peronospora destructor
(Berk.) Casp. en Berk), mildiu polvoriento (Erysiphe cichoracearum y Sphaerotheca
fuliginea), ademas del tizén tardio (Phytophthora infestans) y temprano (Alternaria
solani) estas afectas diferentes partes de la planta, ya se las hojas o frutos (Casaca,

2005; Sanchez et al., 2004; Pozo et al., 2004).

Plagas del cultivo de pepino

Son organismos Vvivos (patdgeno) que ocasionan alteraciones fisiolégicas en otro,
normalmente con sintomas visibles o dafos econdmicos, los organismos se
denominan o se llaman plagas. Las plagas principalmente se alimentan de las hojas
y frutos dafiando el funcionamiento adecuado del cultivo (Garza, 2001; Jiménez y
Mejia, 2010), por mencionar algunas ya que son las principales y causan mayor
dafio como el minador de la hoja (Liriomiza spp.), pulgones (Aphididae spp.),
mosquita blanca (Bemisia tabaci) y trips (Frankliniella occidentalis) lo cual se
caracterizan por alimentarse de la sabia de la planta trasmitiendo un hongo o virus

(Franco et al., 2014; Vazquez et al., 2014; Cabello y Cafiero, 1994).

Nanotecnologia

La nanotecnologia trata sobre las diferentes estructuras de la materia con
dimensiones del orden de una milmillonésima parte de metro. Aunque la palabra
nanotecnologia es nueva, la existencia de dispositivos y estructuras funcionales de
dimensiones nanométricas, tales estructuras han existido desde el mismo origen de

la vida (poole et al., 2007). La estructura electronica de las nanoparticulas es



también regulable mediante el enlace con diferentes tipos de moléculas. El enlace,
mMas o menos, fuerte con moléculas es necesario para preservar la precipitacion y
aglomeracion de las NPs y para que asi, cada una de ellas, mantenga su unidad
aislada del resto de las NPs. Este enlace es fundamental en un campo de
aplicaciones de enorme interés actual como es el de la biomedicina. Se pretende
gue nanoparticulas metélicas transporten moléculas como acidos nucleicos,
aminoacidos, azucares o ADN enlazadas a los atomos de la superficie y que puedan
viajar por el organismo hasta depositarse en dianas bien definidas y En su lugar de
anclaje liberarian las moléculas transportadas dando lugar a una quimioterapia
selectiva que reduciria al maximo los efectos colaterales (Avalos et al., 2013). La
nanotecnologia tiene muchas aplicaciones en la medicina, alimentacion e
agricultura sustentable donde se ofrecen grandes productos para la industria, asi
como fertilizantes y agroquimicos muy potentes para combatir dafios bidticos y
abidticos, por ejemplo, en el uso agricola que permite una liberacion controlada de
herbicidas, al igual se estd empleando revestimientos de fertilizantes de liberacion
controlada (Lugo et al., 2010). Todas las posibilidades que tiene la nanotecnologia
en la aplicacion de muchos sectores que permiten solucionar problemas e ampliar
actividades y abrir nuevos mercados en el procesamiento de alimentos, la

agricultura y los agrocombustibles (Foladori et al., 2006).



Nanotecnologia

|
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Figura 1. Aplicaciones de la nanotecnologia en la agricultura moderna de precisién y en

aspectos relacionados con la produccion de alimentos Lira et al., (2018).

Nanoparticulas

Las nanoparticulas son entidades ultrafinas de tamafio nanométrico. "Nano" es un
prefijo que denota la potencia 10- 9 m, es decir, una milmillonésima parte del metro.
Esta definiciobn de nanoparticulas varia dependiendo de la morfologia y dimension
de los materiales, los campos y las aplicaciones en cuestidn. En sentido estricto, las
particulas mayores a 10nm son consideradas nanoparticulas, donde las
propiedades fisicas de los materiales so6lidos cambian drasticamente, y por debajo
de ellas se encuentran los puntos cuénticos que dependen de las propiedades

cuanticas (Aguilar et al., 2012)

Tipos de Nanoparticulas
Cuatro son las principales clases en las que en general son clasificados los

nanomateriales segun (Guzman, 2013):
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e Materiales de base de carb6n con formas esféricas, elipsoidales o tubulares.
Sus propiedades fundamentales son su reducido peso y su mayor dureza,
elasticidad y conductividad eléctrica.

¢ Materiales de base metalica: pueden ser quantum dots (puntos cuanticos o
transistores de un solo electrén) o nanoparticulas de plata, oro, cobre, titanio,
zinc, diéxido de titanio, 6xido de zinc, cerio, entre otras.

e Dendrimeros: polimeros nanométricos construidos a modo de arbol en el
gue las ramas crecen a partir de otras y asi sucesivamente; las terminaciones
de cada cadena de ramas pueden diseflarse para ejecutar funciones
qguimicas especificas (una propiedad util para los procesos cataliticos).

e Composites: combinan ciertas nanoparticulas con otras o con materiales de
mayor dimension; el caso de arcillas nanoestructuradas es un ejemplo de uso
extendido.

En base a sus caracterisiticas particulares y el efecto que generan las
nanoparticulas son de gran importancia, ya brindan nuevas herramientas de
manipulacion genética se extienda a la ingenieria genética de cultivos (Zanella,

2014).

Nanoparticulas Metélicas

Las Nanoparticulas metalicas se basan en la oscilacion colectiva de electrones de
conduccion libres como resultado de su interaccion con la radiacion
electromagnética. EI campo eléctrico de la radiacion electromagnética induce la
formacion de un dipolo en la nanoparticula creandose una fuerza restauradora en

la nanoparticula que intenta compensar ese efecto, resultando en una longitud de
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onda de resonancia que confiere el color caracteristico a las disoluciones coloidales
de nanoparticulas de metales nobles. En relacion con esta propiedad se han
desarrollado interesantes aplicaciones relacionadas principalmente con la deteccion

de especies quimicas, organicas o inorganicas, o bioldgicas (Oroz,2009).

Existen diferentes formas de obtener nanoparticulas, las cuales se clasifican en dos
grandes grupos, el método top-down, que es el continuo rompimiento de un material
y las de bottom-up que consiste en la construccién de nanomateriales a partir de
sus constituyentes. Por otro lado, la obtencion de nanoparticulas se puede clasificar
en métodos de sintesis fisicas, quimicas o bioldgicas (Villagarra, 2012), Entre estas

se encuentran los siguientes métodos (Fica y Andrés, 2015):

Métodos fisicos: condensacion con un gas inerte, descarga al arco eléctrico,

corte por laser, pirdlisis y pirélisis por aerosol.

e Meétodos quimicos: reduccion del metal, sintesis solvotermal, sintesis
fotoquimica, sintesis electroquimica, rutas termoliticas, rutas sonoquimicas,
micelas y micro emulsiones, interfaces liquido-liquido.

e Métodos biolégicos: microorganismos son los reactores y realizan la sintesis
de las nanoparticulas.

e Meétodos hibridos: es una mezcla de los métodos anteriores; como la sintesis

laser, el procesamiento selectivo de tamafo post sintético y la dispersion

atomica de metal solvatados (DAMS).

Hay reportes de actividades antimicrobiana de distintas nanoparticulas metalicas

como el oro, plata, cobre, titanio y zinc Pese a esto, los mecanismos bactericidas
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de estas aun no se entienden completamente. Tres mecanismos hipotéticos son los

mas aceptados y reportados en la literatura (Fica y Andrés, 2015):

e Acumulacion y disolucién de nanoparticulas metélicas en la membrana
plasmatica generan un cambio en su permeabilidad, con la consecuente
liberacion de lipopolisacéaridos, proteinas de membrana y biomoléculas
intracelulares.

e Generacidn de especies reactivas de oxigeno (ROS) generando dafios
oxidativos a las estructuras celulares como el DNA, la membrana plasméatica
y las proteinas de membrana.

e Adsorcion de iones metélicos derivados de las nanoparticulas o las mismas
nanoparticulas en el interior de las células, seguido por el agotamiento de la

produccion de ATP intracelular y la interrupcion de la replicacién del ADN.

Uso de Nanoparticulas en la Agricultura

La agricultura es considerada como la segunda area de aplicacién nanotecnoldgica,
después del area energética. Los proyectos actualmente en desarrollo se basan en
la “agricultura sin pérdidas”; los principales componentes que se adicionaran en

forma Optima y controlada son fertilizantes, plaguicidas y agua (Tirira Vinueza, 2019)

En los recientes afios muchos esfuerzos se han venido realizando en centros de
investigacién e instituciones de educacién superior de todo el mundo, para impulsar
la investigacion de nuevas tecnologias para mejorar la calidad de los cultivos, ya
gue en la agricultura es una de las nuevas areas de aplicacién con la finalidad de
encontrar novedosas aplicaciones de esta emergente ciencia en la produccién

sustentable de alimentos y cultivos. En este contexto, la bioencapsulacion de
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agroquimicos y microorganismos benéficos ha adquirido una gran relevancia
porque es una manera de controlar plagas y enfermedades con bajo impacto
ambiental, lo cual permite reducir la cantidad de agroquimicos que dafien los
ecosistemas. Es por eso que las inversiones en agricultura y alimentacion
nanotecnoldgica van en aumento, debido a que sus beneficios potenciales se
enfocan a mejorar la calidad e inocuidad de los insumos agricolas al ser utilizados

en menor volumen y promoviendo mejoras en la nutricién (Ricardo et al., 2016).

Ya que las nanoparticulas pueden tener mayor reactividad quimica por su tamafio,
ya que tiene mejor acceso a cualquier tejido, 6rganos y células de un cuerpo

determinado al que se aplican.

La nanotecnologia en la agricultura como en el comercio es de suma importancia,
ya que esta introduciendo nueva variedad de plaguicidas, reguladores de
crecimiento vegetal y fertilizantes quimicos potencialmente mas eficientes que los
usados actualmente. Asimismo, es probable que la nanotecnologia, al brindar
nuevas herramientas de manipulacion genética se extienda a la ingenieria genética
de cultivos y que absorban de mejor manera los nutrientes que proporciona la tierra
y muchas otras ventajas mas que en el pasado sin poseer la nanotecnologia se les
hubiera hecho imposible tener este tipo de cultivos, ya que ayudan mucho en dafios

bidtico y abidticos (Arias-Ortiz et al., 2019).
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Aplicaciéon foliar
Las nanoparticulas
se aplican en aerosol

Aplicacidén al suelo
Las nanoparticulas se
mezclan con el suelo

Transporte via xilema
Transporte via floema

Respuesta Fisiologica
- Desarrollo de la raiz
- Desarrollo de flores y frutos

Respuesta Bioquimica
1. - Licopeno (factor nutricional)

\ \b//_/ - Clorofila (fotosintesis)

Figura 2. Las nanoparticulas pueden aplicarse foliarmente mediante aspersion y en el
agua de riego a la zona de las raices, pudiendo luego transportase a diversos sitios de las

plantas por las rutas del xilema y el floema.

Efectos adversos de los agroquimicos agricolas

Las formulaciones tradicionales de plaguicidas, pesticidas, herbicidas y fertilizantes
actualmente en uso, por lo general tienen ingredientes activos con baja solubilidad
en aguay, como tales, la disponibilidad para cultivos especificos puede ser bastante
baja. Por necesidad, el productor debe usar volimenes y cantidades mayores de
estas formulaciones para controlar eficazmente los patégenos y obtener un
rendimiento aceptable. Ademas, las formulaciones de plaguicidas basadas en
fertilizantes y metales actualmente en uso estan sujetas a lixiviacion, precipitacion

por componentes del suelo y volatilizacion.

El resultado final ha sido un enfoque altamente ineficiente que no asegura el control

adecuado de patdgenos y la buena fertilizacién de las plantas, pero ademas resulta
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econdémicamente muy costoso para el productor y los agroecosistemas. La pregunta
clave entonces es si la solubilidad y la efectividad de estas formulaciones
agroquimicas podrian mejorarse mediante el uso de aditivos o incorporando NPs,
asi como también usando a estas mismas como ingredientes activos (Naderi y
Danesh-Shahraki, 2013). Los NMs tienen propiedades significativamente diferentes
de sus contrapartes de tamafio micrométrico, pudiendo interactuar de manera

diferente con otros productos quimicos en relacion con su tamafio (Liu et al., 2018).

Nps de plata (AQ)

Las NPs de Ag se han sintetizado con éxito mediante extractos de plantas, bacterias
hongos (Lateef y Adeeyo, 2015), e incluso empleando telarafias y nidos de avispas
(Lateef et al., 2016). La eficacia antimicrobiana de las NPs Ag se debe a su
capacidad de ionizarse en medio acuoso a iones de plata con accion antimicrobiana
pronunciada (Choi et al., 2008). Se ha sefialado ademas que NPs Ag de tamafio
entre 1 a 10 nm se unen a la membrana celular de las bacterias, provocando
modificaciones en la permeabilidad y en la respiracion bacterial y pueden penetrar
al interior de la bacteria daflando compuestos que poseen grupos funcionales

basados en azufre o fésforo, como por ejemplo el ADN (Monge, 2009).

NPs de ZnO

Las NPs ZnO muestran una actividad antibacteriana significativa en un amplio
espectro de especies bacterianas exploradas por un gran cuerpo de investigadores.
El ZnO esta siendo investigado actualmente como un agente antibacteriano en
microescala y nanoescala, ya que puede interactuar con la superficie bacteriana y/o

entrar a la célula, y posteriormente muestra distintos mecanismos de accion
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bactericida (Sirelkhatim et al., 2015). Las NPs de CuO y ZnO ofrecen un buen
potencial como fertilizantes, ya que son microelementos esenciales para las plantas
y proporcionan metales biodisponibles, pero también pueden ser utilizadas como

pesticidas. Estas NPs en dosis de =2 10 ppm cambian
la produccion de metabolitos clave implicados en la proteccion de las plantas. Estas

formulaciones se pueden integrar en las practicas de desarrollo agricola para
garantizar un menor impacto ambiental en la produccién de cultivos (Anderson et

al., 2017).

NPs de cobre (CU)

Estas nanoparticulas como todo compuesto nano, tienen una gran area superficial
con respecto a su volumen lo que hace resaltar las propiedades del cobre y favorece
la liberacion de iones cobre siendo adn mas nocivo para microorganismos
patdgenos, algun estudio mencionado evidencia las propiedades bactericidas de
nanoparticulas de cobre Se ha probado su poder antimicrobiano frente Bacillus
subtilis, Psudomona aeruginosa, Salmonella choleraesuis y Candida albicans. Sin
embargo, en la literatura disponible, no hay evidencia de la actividad antimicrobiana
gue pudiesen tener estas nanoparticulas frente a Streptococcus mutans (Fica y

Andrés, 2015).

Dada la efectividad del cobre contra agentes patdgenos relacionados con
enfermedades de plantas y animales, ha sido utilizado ampliamente en el sector
agropecuario como pesticida desde hace miles de afios y ultimamente como

promotor de crecimiento vegetal (Ricardo, 2016).
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Actualmente en unos estudios en semilla de melon, al evaluar CUNPs y MPsCuSO4
(ambos a 0, 0.5, 1.0, 5.0, 10.0 y 50 ppm), se obtuvieron resultados diferentes, ya
gue mayor longitud de radicula se observé con 10 y 50 ppm MPsCuSO4 (14.61 y
14.91 cm, respectivamente) con relacion al testigo que obtuvo 9.75 cm en promedio.
Por otra parte, al ensayar semilla de pepino con CuNPs y MPsCuSOa4 (0, 0.5, 1.0,
5.0, 10.0 y 50 ppm), se observé mayor longitud de radicula con 1.0y 5.0 ppm CuNPs
(14.68 y 14.73 cm, respectivamente) en comparacion al testigo que obtuvo 11.25

cm (Torres et al., 2016).
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METODOLOGIA

Ubicacién del experimento

El experimento se llevo acabo en el departamento de Horticultura, de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro en Buenavista, Saltillo, Coahuila, con coordenadas
exactamente en una longitud norte 25° 21" y longitud oeste 101° 03", con una

elevacion de 1781 msnm (Figura 3).

El experiment6 se estableci6 en un invernadero tipo multitinel, cubierto por
polietileno de color blanco, implementado con cortinas moviles y estructura de

metal, haciéndolo un invernadero de media tecnologia.

COAHUILA

Figura 3. Localizacion del Departamento de Horticultura.

Descripcién del experimento y tratamientos

Se utilizé peat moss y perlita como sustrato, como contenedores se utilizaron bolsas
de plastico con un volumen de 4 L. como caracteristicas particulares del suelo es
gue tiene elevada capacidad de retencién de humedad, suministro de aire, elevada

porosidad y una estructura estable que impida la contraccién. Se sembré una
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semilla de pepino de la variedad de Vitaly SYNGENTA® por cada maseta; ademas
se instald un sistema de riego por goteo. Con un temporizador(timer), donde se
programo con una duracion de cinco minutos y tres veces por el trascurso del dia,
asi mismos, las duraciones de los riegos se incrementaron de acuerdo a las etapas
fenologicas del cultivo. Para la nutricion del cultivo de pepino se utilizo la soluciéon
nutritiva Steiner al 75% que contenia; nitrato de calcio Ca(NOs), sulfato de magnesio
(MgSOs4), nitrato de potasio (KNOs), sulfato de potasio (K2SOas), fosfato
monopotasico (KH2PO4) y un producto comercial llamado “Ultrasolmicro” para

proporcionar macronutrientes

Se realiz6 tutorado con rafia color blanco para evitar el acame de la planta, el cual
consistié en enredar el tallo de forma que no resultara dafiino para la planta y sus
estructuras vegetativas, ademas de la eliminacion de yemas axilares para el
crecimiento de la guia principal del cultivo, evitando la distribucion de nutrientes y
requerimientos de la planta para estos tallos. Por ultimo, se realizé la eliminacién de
los 3 primeros frutos para la estimulacion de crecimiento de la planta y la formacién

de nuevos frutos.

para la inoculacion de cenicilla en el cultivo, primero se llevo acabo la identificacién
de la enfermedad, ya identificada se tom6 una muestra para llevarla al laboratorio a
un medio de cultivo de agar con una solucién equilibrada de nutrientes y factores de
crecimiento necesarias para la multiplicacion y desarrollo de la enfermedad, ya
sembrada la enfermedad en el cultivo de agar se cubre con plastico film, para
después pasar a la incubadora donde se dejara de 1 a 3 meses para su

reproduccion.
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Para el inoculo se realizé un raspado con aza de platina dentro de una campana de
flujo laminar del crecimiento del hongo en el medio de cultivo llevandolo a agua milli.
Después se realizé un conteo de esporas en microscopio electronico dentro de una
camara de Neubauer. Para esto tomamos un mililitro del inoculo con una
micropipeta. Se realizaron diluciones para obtener una concentracion de 1x10°

unidades formadoras de colonia (UFC).

Después ya trascurrido el tiempo se extrae la enfermedad dejandola en un
atomizador, para después inocular a los tratamientos. Las cuales se asperjaron con
un atomizador de mano sobre el cultivo, de forma que todas las partes vegetativas

de la planta quedaran cubiertas por dicha enfermedad para infectarla.

La aplicacion de los tratamientos se llevd acabo haciendo soluciones con las
nanoparticulas de cobre en diferentes dosis para revertir el dafio ocasionado por la
inoculacién de la enfermedad de cenicilla, de igual manera se asperjaron con un
atomizador de mano sobre el cultivo, de forma que todas las partes vegetativas de

la planta quedaran cubiertas por dicha solucién.
La prueba incluyé los tratamientos distribuidos de la siguiente manera:

Se consideraron 15 repeticiones para cada tratamiento.
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Tabla 1. Disefio de la distribucion del experimento y las concentraciones de cada

tratamiento (15 repeticiones de c/u).

PA 50 pmm | 100 pmm | 150 pmm | 200 pmm | 250 pmm TO
CuNPs + | CuNPS + | CuNPS + | CuNPs+ CuNPs +
PA PA PA PA PA

PA= Pat6égeno, CuNPs= Nanoparticulas de Cobre(pmm), T= Testigo

Figura 4. Establecimiento del experimento y labores culturales.

Variables evaluadas

En las variables evaluadas en el cultivo de pepino se encuentra el rendimiento, De
este se determino el peso de cada fruto de pepino cosechado en una balanza digital,
asi mismo se tomo el registro de cada fruto cosechado por planta. Se determin6 el
peso fresco de hojas y las demas partes vegetativas de la planta para la

determinacion del peso seco total. Se utilizé un vernier digital para medir el diametro
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del fruto y diametro del tallo, asi mismo un flexémetro para determinar la altura final

de la planta. Finalmente se contabilizo el nUmero de hojas, frutos cortados, la

variable de abortos totales y la severidad (Dafio por la cenicilla) que presento el

cultivo durante el experimento.

Tabla 2. Escala de valoracion de porcentaje de severidad en infeccién de hojas Estrada

(2007).

Rango

% de infeccion

0 sin ataque

1 a 15 del area atacada

16 a 30 del area atacada

30 a 50 del area atacada

50 a 75 del area atacada

gl |bh (W (N |-

75 a 100 del area atacada

Disefio experimental y analisis estadistico

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar con 15 repeticiones o

unidades experimentales, siendo una planta una unidad experimental. Para el

analisis de datos se realiz6 un ANOVA y prueba de comparacién de medias de LSD

Fisher con el paquete estadistico InfoStat.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados de la evaluacion de las variables agronémicas relacionadas con el
cultivo del pepino y el control de la enfermedad de cenicilla son presentados en las

siguientes figuras.

Variable de Severidad

Para la variable de severidad, se muestra que hay diferencias significativas entre
los tratamientos, sin embargo, el analisis estadistico demostré que los tratamientos
entre mayor cantidad de CuNPs, no ayudan a las plantas de pepino a contrarrestar
el ataque de cenicilla, siendo los mejores tratamientos el testigo y patdgeno dejando
abajo las concentraciones altas de CuNps estadisticamente, los resultados
obtenidos se pueden comparar con los el trabajo reportado por Usman et al.,
(2013), donde se ha destacado el eficaz efecto antimicrobial de NPs metélicas de
cobre bajo condiciones in vitro contra varios hongos y levaduras causantes de
graves enfermedades como Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Pseudomonas
aeruginosa, Salmonella choleraesuis y Candida albicans, al igual siendo los
segundos mejores tratamientos habiendo diferencias significativas, los tratamientos
con concentraciones de 200, 250 CuNPs + PA, de acuerdo a los resultados del

analisis estadistico que se muestra en la figura 5.

Donde Lira et al., (2014) también sefialan el claro efecto antifingico de CuNPs
obtenidas mediante la técnica de descomposicion térmica contra el hongo

fitopatdbgenos Botrytis cinerea

Los resultados que se expresan es que las altas concentraciones de CuNPs no son

favorables como el uso de fungicida sobre enfermedades que presentan los cultivos.
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En otros resultados sefialan que las nanoparticulas de cobre por ellos producidas
también tuvieron un efecto inhibitorio muy claro contra tres bacterias causantes de

graves enfermedades en humanos e intrahospitalarias Betancourt et al., (2013).

Severidad

2.5

1.5
1 -

0.5 4
0 -

Patogeno 50 + PA 100 + PA 150 + PA 200 + PA 250 + PA
Tratamientos

Medias
(@]

Figura 5. Severidad al final del cultivo de pepino (Medias con una letra comun por columna

no son significativamente diferentes segun LSD p > 0.05).

Variable de Rendimiento

Para la variable de rendimiento en el cultivo de pepino los resultados que se
obtuvieron en el experimento se muestran en la figura 6, donde la tabla muestra que
se observaron diferencias estadisticas entre los tratamientos. El valor mas alto de
rendimiento se obtuvo con el tratamiento de patdgeno superando al testigo por 25%.
Los segundos mejores tratamientos fueron las dosis de 50 y 250 CuNPs + PA, ya

que los tratamientos muestran diferencias estadisticas a comparacion del testigo.
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En estudios similares por Juarez et al., (2016) indican que el uso de CuNPs en la
agricultura puede ser favorable, mejorando el crecimiento de plantulas, rendimiento

y calidad del fruto.

Por otro lado, el peor tratamiento fue la dosis de 100 CuNPs + PA al ser 5% peor
que el testigo. Estos resultados muestran que a bajas concentraciones de CuNPs
incrementa el rendimiento del cultivo de pepino, ya que el tratamiento de patdogeno

fue el que obtuvo mejor valor.

Los resultados obtenidos se pueden relacionar con lo mencionado por Torres et al.,
(2016), que indican en estudios obtenidos han mostrado que las CuNPs en altas
concentraciones afectan el rendimiento, crecimiento y calidad de los cultivos
agricolas, al igual se menciona que altera la nutricibn mineral, fotosintesis y causan

estrés oxidativo e induce genotoxicidad en los cultivos.

Por otra parte, se estudiaron los efectos de las NPs cobre (Cu) para dos especies
frijol (Phaseolus vulgaris) y trigo (Triticum sativum), utilizando concentraciones que
van de 450 a 722 mg L. Los resultados indican que Phaseolus vulgaris fue mas
sensible al incremento de las CuNPs, teniendo efectos significativos desde la

germinacion, crecimiento de planta y rasgos toxicidad Woo-Mi et al., (2008).
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Rendimiento
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Figura 6. Rendimiento del cultivo de pepino (Medias con una letra comun por columna no

son significativamente diferentes segin LSD p > 0.05).

Variables de Abortos totales, namero frutos cortados y peso por frutos

Lo que se muestra en la variable de abortos totales, los tratamientos que mas
abortos presentaron fueron los tratamientos de 150 y 250 CuNPs + PA, los cuales
superan al testigo por 10%, ya que tuvieron la caida de flores y frutos jévenes, lo
cual atribuye a la alta cantidad de CuNPs. En comparacién a los resultados
obtenidos es posiblemente que se deba a la capacidad del CuNPs para inducir
respuestas de ajuste fisiolégico o bioquimico debido a su tamafio, area superficial y
capacidad para atravesar facilmente las barreras celulares para interactuar con las
estructuras intracelulares Shobha et al., (2014). Por otro lado, el tratamiento que

menos abortos presento fue el tratamiento de patdgeno, siendo inferior al testigo
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con un 8%, esto se puede a deber que la planta del tratamiento de patdégeno no se
la aplicaron CuNPs, ya que no sufrieron una intoxicacion y no detuvieron su
productividad al punto de desarrollar sus frutos adecuadamente. El tratamiento con
la dosis de 100 CuNPs + PA
fue la mejor al presentar menor numero de abortos que el testigo. En comparacion
con el experimento con los resultados de Adhikari et al., (2012), quienes reportan
mas biomasa en la raiz y brotes de frijoles de soya y garbanzos después del
tratamiento de semillas con NPs de CuO a 60 mg Lty 100 mg L™, respectivamente.
Estos resultados obtenidos en el experimento quieren decir que entre menos
cantidades de CuNPs puede a ver un control de abortos y tener mayor namero de
frutos desarrollados, aunque entre los tratamientos estadisticamente no ya una

diferencia significativa con el testigo, como se muestra en la figura 7.

Abortos Totales
20

18
16
14
12
10

[

Patégeno 50+ PA 100+PA 150+PA 200+PA 250+ PA
Tratamientos

Medias

o
I

(o)}
I

H
|

N
|

Figura 7. Numero de abortos totales del cultivo de pepino (Medias con una letra comun por

columna no son significativamente diferentes segin LSD p > 0.05).
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En la figura 8, se muestra que existen diferencias significativas entre los
tratamientos de la variable nimero de frutos cortados, sin embargo, el andlisis
estadistico muestra que el nimero de frutos cortados en los tratamientos aumento
la cantidad de frutos al final del experimento, del cual el mejor tratamiento fue el de
patogeno, el cual supero al testigo por 28%. Juarez-Maldonado et al., (2016), donde
reporta que las CuNPs a una concentracién de 0.06 mg L incrementaron en un

22.84 % el namero de frutos por planta de tomate.

El segundo mejor tratamiento fue la dosis de 250 CuNPs + PA, ya que muestra
diferencias significativas mejores que el testigo. Por otra parte, el peor tratamiento

fue la dosis de 100 CuNPs + PA al ser inferior al testigo con el 2%.

En otros resultados el Np de quitosano- PVA + CU al ser aplicado a plantas de
tomate muestran mayor numero de frutos al 20% de tomate en comparacion con el

control absoluto sin estrés salino Hernandez-Hernandez et al., (2018).

Se puede observar que entre mas altas las concentraciones de Nanoparticulas de
cobre se obtuvo la menor cantidad de frutos, donde se reafirma el grado de
intoxicacién de la planta que se aplica el tratamiento, ya que no hubo crecimientos
de las partes vegetativas y en causa a esto no genero nuevos brotes para la
formacion de nuevos pepinos, excepto una dosis alta de un tratamiento tubo mayor

namero de frutos (Figura 8).
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Frutos Cortados
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Figura 8. Numero de frutos cosechados del cultivo de pepino al final del experimento
(Medias con una letra comun por columna no son significativamente diferentes seguin LSD

p > 0.05).

Para la variable de peso por frutos los resultados se presentan en la figura 9, donde
no se observaron diferencias estadisticamente entre los tratamientos. El tratamiento
gue obtuvo mejor peso por frutos fue la dosis de 250 CuNPs + PA, el cual supero al
testigo con la diferencia del 2%. los segundos mejores tratamientos fueron el
patégeno, 50 y 200 CuNPs + PA, aunque no fueron diferentes que el testigo. el peor
de los tratamientos fue la dosis de 150 CuNPs + PA al ser el 6% peor que el testigo.
Los resultados mostrados indican que al ir aumentando la dosis de CuNPs el peso
del fruto va aumentado, al tener mayor volumen especifico. En comparacion con los

resultados obtenidos por Juarez et al., (2016), la comparacion con el control, el
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tratamiento de hidrogel de quitosano con CuNPs mostro los siguientes aumentos
significativos: 11% mas de racimos, 29% mas de frutas, 25% mas de peso de fruta,
20% mas de peso fresco de brote, 29% mas de peso seco de brote, 7 % mas de
conductancia estomatica y valore de unidades SPAD 9% mas altos. Las
aplicaciones que usan hidrogeles de quitosano sin CuNPs nunca fueron mayores

que el control.
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Figura 9. Peso promedio de Frutos del cultivo de pepino (Medias con una letra comun por

columna no son significativamente diferentes segin LSD p > 0.05).

Numero de hojas, peso seco de hoja, peso fresco de hojas y peso fresco
total
Para la variable nimero de hojas del cultivo de pepino los resultados mostraron

diferencias significativas entre los tratamientos. Donde se demostré que el
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tratamiento 250 CuNPs + PA genero mayor cantidad de hojas, donde fue
estadisticamente mejor al testigo con 9%. Como segundos mejores tratamientos
con mayor cantidad de hojas fueron patégeno, 150, 50 y 200 CuNPs + PA
demostrando que son mejores estadisticamente diferentes al testigo. Trujillo-Reyes
et al., (2014) informaron que la aplicacion de 20 mg Lt de NP de Cu / CuO aumentd
la cantidad de Cu en las raices y hojas de lechuga. Esta diferencia entre los dos
estudios puede deberse a la diferencia en las concentraciones de CuNPs utilizadas

y a la presencia de hidrogeles de quitosano.

El tratamiento que tuvo la menor cantidad de hojas fue la dosis de 100 CuNPs +
PA, donde se demostré que fue peor que el testigo de 2%. Se demostré que los
tratamientos con altas cantidades de CuNPs tienen mayor cantidad de hojas, ya que
fueron superiores al testigo se muestra en la figuralO. Por otra parte, en otros
trabajos realizados donde la interaccion entre injerto y aplicaciones de Cs-PVA-
CuNPs tuvieron los mejores resultados en longitud de guia, diametro de tallo,
longitud de raiz y area foliar. El uso del injerto en el cultivo de la sandia modifica la
micromorfologia foliar ya que se disminuyé en un 18% y 9% la DE e IE
respectivamente y aumento un 18% el area trasversal de los vasos de xilema,
también repercute favorablemente en la productividad del cultivo mediante el
incremento de la longitud de guia en un 20%, diametro de tallo 17%, peso fresco
25%, peso seco 7%, longitud de raiz 15% y area foliar especifica un 39%, las
modificaciones producidas por el uso de injerto afecta de manera favorable el

desarrollo de las plantas Cabrera et al., (2017).
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En la figura 10, se muestra la variable de peso fresco de hoja en la cual se muestra
estadisticamente diferencias significativas entre los tratamientos. Los tratamientos
gue mayor peso fresco de hoja se obtuvieron fueron el patégeno, 50, 150, 200y 250
CuNPs + PA, ya que fueron superiores al testigo al tener diferencias. Como el peor
tratamiento al ser superado con 10% por el testigo fue la dosis de 100 CuNPs + PA.
Se muestra que entre mayor CuNPs aumenta el peso por hojas, mostrando
diferencias con el testigo. En un ensayo realizado por Fernandois (2003), orientado
a evaluar la eficiencia en el control de Pyrenochaeta lycopersici mediante distintas
cepas de Trichodermas spp. y Paenibacillus lentimorbus en tomate producido bajo
invernadero, se obtuvieron resultados similares en relacion al peso fresco de las
plantas, donde no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos y
el testigo, lo que en este caso se explicaria por el efecto de la temperatura y

luminosidad sobre el desarrollo vegetativo de las plantas.
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Figura 10. Nameros de hojas y el peso fresco de hoja del cultivo de pepino (Medias con

una letra comuan por columna no son significativamente diferentes segun LSD p > 0.05).
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En la figura 11, se muestra que no hay estadisticamente diferencias entre los
tratamientos en la variable de peso seco al igual que la variable de peso seco total.
El valor mas alto en las variables fue para el tratamiento de patdgeno superando al
testigo con mayor volumen de hojas secas y peso seco total, en comparacion a los
estudios de Trujillo-Reyes et al., (2014), informaron que la aplicacion de CuNPs
disminuyo el contenido de agua, la longitud de la raiz y la biomasa seca en plantas
de lechuga cultivadas en solucién con los NP. sin embargo, los segundos mejores
tratamientos que no mostraron diferencias significativas al testigo siendo las dosis
de 50, 200 y 250 CuNPs + PA. El tratamiento menos sobresaliente fue la dosis de
100 CuNPs + PA al ser inferior con el 10% que, al testigo, por otra parte, se muestra
estadisticamente que entre mayor sea las dosis de CuNPs la planta sufre una

intoxicacion.
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Figura 11. Peso seco de las hojas y el peso seco total del cultivo de pepino (Medias con

una letra comuan por columna no son significativamente diferentes segin LSD p > 0.05).
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Diametro de tallo y altura final

Para la variable diametro de tallo, se muestran la existencia en los tratamientos que
favorece el desarrollo del tallo, las cuales el tratamiento de 200 CuNPs + PA, siendo
mejor al testigo por un 11%, ya que se muestran diferencias de acuerdo al analisis
estadistico. Los resultados obtenidos son comparados con los que obtuvo Torres et
al., (2016), donde actualmente tienen estudios en proceso realizandose en el CIQA
y la UAAAN con semillas de tomate, en donde se aplicaron tratamientos por 24 h en
cajas Petri y sobre papel filtro, con diferentes niveles de CuNPs y MPsCuSO4 (micro
particulas de CuSOa4) en concentraciones de: 0, 0.5, 1.0, 5.0, 10.0 y 50 ppm, donde
el tratamiento con 10 ppm incremento la longitud del tallo y el tratamiento con 5 ppm
la longitud de radicula, en ambas variables los resultados mostraron diferencias

estadisticas con respecto al testigo.

Los segundos mejores tratamientos que superan al testigo, ya que hay diferencias
entre los tratamientos son las dosis de 50 y 250 CuNPs + PA y el peor tratamiento
fue la dosis de 100 CuNPs + PA al ser inferior que el testigo, como se muestran en

la figura 12.

Por su parte en otro estudio, Ramirez et al., (2018), el tallo en las plantulas de
arandano azul control fue de 7.99 cm, en el grupo con la concentracion de 0.125 y
2 g/L CuNPs fue un promedio de 8.43 y 7.96 cm respectivamente; indicando que

no existe una diferencia significativa en la longitud del tallo.
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Figura 12. Diametro de tallo del cultivo de pepino (Medias con una letra comun por columna

no son significativamente diferentes segun LSD p > 0.05).

En la figura 13, se observan diferencias significativas para la variable de altura final
de la planta entres los tratamientos, donde los mejores resultados fueron para las
dosis de 50, 100 y 250 CuNPs + PA, siendo superiores al testigo estadisticamente.
Por otra parte, resultados obtenidos que son similares a los del experimento

reportados por Juarez-Maldonado et al., (2015), donde se obtuvieron que las CuNPs

absorbidas en hidrogeles de quitosan a una concentracion de 0.06 g L en plantas
de lechuga, presentaron diferencias significativas en cuanto a la altura de las plantas
en relacion con el testigo. Cabe referir que los tratamientos menos sobresalientes

resultaron ser el patégeno, 150 y 200 CuNPs + PA, en este caso para la variable de
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altura son mejores estadisticamente que el testigo, ya que la alta dosis de CuNPs

no afectaron el crecimiento de la planta.

En otros resultados obtenidos donde obtuvieron para la altura de planta, el

tratamiento con 0.015 mg L* fue el mas bajo, y los tratamientos restantes con

CuNPs fueron mayores o iguales a ese tratamiento por Juarez-Maldonado et al.,

(2016),
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Figura 13. Altura final del cultivo de pepino (Medias con una letra coman por columna no

son significativamente diferentes segun LSD p > 0.05).
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CONCLUSIONES

La aplicacion de CuNPs no intervienen de manera directa en el crecimiento y
desarrollo en las plantas de pepino, ya que en variables agrondémicas evaluadas no
presentan diferencias, sin embargo, en la variable de rendimiento del cultivo de

pepino fue incrementando al ir aplicando dosis de 50 y 250 CuNPs + PA.

La aplicacion de altas concentraciones de CuNPs tienen efectos que puedan
mejorar la planta o se puedan intoxicar, ya que pueden detener el crecimiento y el

desarrollo del cultivo de pepino.

En el experimento se mostré6 que en altas concentraciones de CuNPs 150 y 250
CuNPs + PA, provocan un mayor numero de abortos en el cultivo de pepino, aunque

en altas dosis el peso de pepino aumento por unidad.

El uso de CuNPs a diferentes concentraciones no afecta el crecimiento del cultivo
como en area foliar, pero en altas puede tener efectos en formacion de nuevos frutos

por planta.

En el uso de CuNPs se puede a ver un efecto negativo en el control de
enfermedades de origen fungico, ya que durante el experimento en las
concentraciones de CuNPs de 50, 100 y 150 CuNPs + PA, no ayudaron en la
disminucién de la enfermedad de cenicilla, sin embargo, en lo visto en el trabajo es
recomendable la aplicacién de dosis bajas, ya que disminuye el rendimiento y

cantidad de frutos por planta.
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