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RESUMEN

El uso de la nanotecnologia permite mayor sustentabilidad en los sistemas
agricolas al minimizar el deterioro del medio ambiente por el uso de los
agroquimicos. Dentro de los nanoproductos méas destacados, las nanoparticulas
metalicas (NPs) se han sido aplicadas con el propdsito de optimizar el rendimiento
y modificarla produccion de compuestos bioactivos en las plantas. Con el objetivo
de evaluar el efecto de nanoparticulas de cobre (NPs CuO) cinco dosis crecientes:
150, 200, 250, 300 y 350 mg L* y un tratamiento testigo, fueron aplicadas
foliarmente en el cultivo de melén. En la cosecha de determind el rendimiento,
calidad nutracéutica, actividad enzimatica y su bioacumulacion en frutos de melén.
La aplicacion foliar de NPs de CuO promovié un incremento tanto en el rendimiento
como en la sintesis de compuestos bioactivos, ademas de favorecer su acumulacion
acumulacion en la pulpa; no obstante, concentraciones elevadas generan el efecto
opuesto debido a la acumulacion excesiva de cobre. Las respuestas del cultivo de
melon a las NPs CuO dependen de la dosis utilizada ya que pueden inducir efectos
benéficos o negativos por lo que es necesario seguir realizando investigaciones al

respecto.

Palabras clave: Antioxidantes, Cucumis melo L, Nano-biofortificacion
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1. INTRODUCCION

Una de las aplicaciones de las nanoparticulas es su uso como nanofertilizantes
y nanoplaguicidas, que facilitan el manejo de nutrietes, la mejora genética, el
tratamiento de enfermedades en plantas y la promocién del crecimiento (De la Rosa
et al., 2017). Las nanoparticulas, que tienen un tamafio de 1-100 nanémetros (nm),
se asemejan a las moléculas bioldgicas como las proteinas; las cuales permiten
atravesar las membranas celulares. Este tamafio es crucial para su absorcién, ya
gue favorece su movilidad.

En la actualidad, se ha adoptado el uso de nanoparticulas en cultivos
horticolas como una estrategia para mejorar la calidad nutricional, la actividad
enzimatica y el rendimiento de las plantas. Las nanoparticulas de cobre (NPsCu) se
aplican en el ambito agricola por sus propiedades antimicrobianas y por su
capacidad de favorecer el crecimiento, la actividad fotosintetica y la respuesta
antioxidante en diversas especies vegetales. A pesar de esto, son escasos los
estudios que investigan coOmo estos nanomateriales metalicos influyen en el
rendimiento y la calidad de los frutos de melon.

El melon (Cucumis melo L.) es una fruta altamente nutritiva que perteneciente
a la familia de las cucurbitaceas, caracterizada por un alto contenido de proteinas,
lipidos, vitamina C, beta carotenos, antioxidantes y polifenoles bioactivos
(Mosquera-Vivas et al., 2019; Rivera-Gutiérrez et al., 2021). También contiene
otros fitoquimicos que son relevantes para la prevencion de enfermedades

(Manchali et al., 2021; Guo et al., 2023).



En la comarca lagunera, se cultivan anualmente 4,424 hectareas de melodn,
en todo México, la superficie dedicada a este cultivo asciende a 19,076 hectareas,
con una produccion total de 543.651 toneladas (Rodriguez-Luna et al., 2022). A
escala muindial, la produccion de mel6n alcanza cerca de 27 millones de toneladas
(Kubo et al., 2021; Davidson et al., 2023).

Por otro lado, la actual dieta de la poblacion ha llevado a una deficiencia
comun de oligoelementos como el hierro, cobre, yodo, selenio y zinc, representando
un problema de salud a nivel mundial (Gio-Truijillo et al., 2022). EI Cobre, es un
microelemento esencial, pero tanto la deficiencia como el exceso de cobre pueden
impactar negativamente la salud humana (Raha et al., 2020). Una ingesta
insuficienete de este mineral puede provocar afecciones severas como anemia y
neutropenia (Wahab et al., 2020), mientras que niveles elevados se asocian con
dafios hepaticos, enfermedades neurodegenerativas como el Alzheimer y
alteraciones en el sistema nervioso (Taylor et al., 2020). En el caso de las plantas,
el cobre interviene en reacciones de oxido-reduccion y en diversos procesos
celulares y moleculares, entre ellos la formacién de clorofila, la fotosintesis, la
respiracion y el metabolismo de proteinas y carbohidratos (Gaytan-Aleman et al.,
2021).

No obstante, en muchas regiones predominan los suelos arenosos con
escaso contenido de materia organica y altos niveles de pH, lo que acentua la
deficiencia de cobre (Shabbir et al., 2020). Por lo tanto, es crucial implementar
practicas adecuadas en el manejo de los cultivos para prevenir dicha deficiencia
tanto en plantas como en seres humanos. La biofortificacion se presenta como una

estrategia para elevar la concentracion de cobre en la fraccion comestible de los



cultivos y, con ello, contribuir a una mejor nutricibn humana, al enfocarse en
potencias su valor nutricional en las plantas, ayudando a satisfacer las necesidades
de este oligoelemento, especialmente para aquellos que no pueden acceder a
suplementos minerales comerciales (Dhaliwal et al., 2022).

La nanotecnologia representa un avance tecnolégico que promueve la
sostenibilidad en los sistemas agricolas al disminuir el impacto ambiental derivado
del uso de agroquimicos (Gutiérrez-Ruelas et al., 2021). Las nanoparticulas
metalicas (NPs) son uno de los principales nanoproductos utilizados para optimizar
el rendimiento y modular los compuestos bioactivos en los cultivos (Kalisz et al.,
2021). Dentro de las nanoparticulas metélicas, las de CuO sobresalen por sus
propiedades Opticas, cataliticas, mecanicas y eléctricas (Amer y Awwad, 2021).

Se ha evidenciado que la aplicacion de cobre tiene una efecto estimulante en
especies como Arabidopsis thaliana, Capsicum annuum, Solanum lycopersicum L,
aumentando la acumulacion de compuestos bioactivos, asi como la firmeza y
calidad de los frutos (L6pez-Vargas et al., 2018). Por lo tanto, el objetivo de esta
investigacion es evaluar el impacto de la aspersion foliar de NPs CuO en el cultivo

de meldn, analizando sus efectos sobre el rendimiento y su calidad.



1.1. Objetivo

Evaluar el impacto de la aspersion foliar de NPs CuO en el cultivo de melén,

analizando sus efectos sobre el rendimiento y su calidad.

1.2. Hipoétesis
La aplicacibon de NPs CuO incrementa significativamente la calidad

nutracéutica y capacidad antioxidante de los frutos del melén.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Cultivo del melon

La Comarca Lagunera, situada en el norte-central de Meéxico, abarca diez
municipios del noreste de Durango y cinco del suroeste de Coahuila. La agricultura
en esta region es diversa, incluyendo cultivos como forrajes, algodon, frutales
perennes y hortalizas, siendo el meldn tipo cantaloupe, conocido también como
“chino”, “rugoso” o “reticulado”, uno de los mas destacados. Esta area se considera
la principal productora de melon en el pais, con un aproximada de 5,000 hectareas
y una produccion cercana a las 134,000 toneladas, lo que representa alrededor del
23% del total nacional (SIAP-SAGARPA, 2016).
Las importaciones de melon han aumentado notablemente, pasando de 13,184

toneladas en 2003 a 27,930 toneladas en 2016, lo que indica un crecimiento

superior al 100% en ese periodo (SIAVI, 2017).

2.2  Origen del Mel6n

Investigaciones sugieren que el meldn tiene su origen en el oeste de Africa, y
es probable que existan variedades silvestres de Cucumis melo en la region tropical
del este de Africa, al sur del Sahara. Estas formas silvestres habrian llegado a la
India y Pakistan, donde fueron domesticadas, dando lugar a las variedades de frutos

dulces (Vallejo y Estrada, 2004).



2.3  Produccion de melon en el mundo

El cultivo de melon (Cucumis melo L.) es una de las principales hortalizas
producidas en diversas regiones alrededor del mundo, con 1,039,691 hectéreas
reportadas en 2019. Los principales paises productores son China, Iran y Turquia,
(FAOSTAT, 2020).
2.4 Produccién de melén en México

En México, la produccion de meldn se localiza predominantemente en regiones
“caracterizadas por temperaturas elevadas y precipitaciones reducidas. En 2019, se
registraron alrededor de 20,000 hectéareas cultivadas (SIAP, 2021). En el norte del
pais, el estado de Coahuila destaca, donde aproximadamente de 1,800 productores
establecieron mas de 6,000 hectareas, caracterizadas por un alto grado de
especializacion, calidad e inocuidad, lo que ha favorecido su exportacion (Arellano

et al., 2017).

2.5 Morfologia del melén
2.5.1 Raiz
La raiz ramificada de tipo pivotante, capaz de penetrar el suelo hasta 1.2

metros de profundidad (Cleves J et al., 2012).

2.5.2 Tallo

El tallo es piloso, acanalado y puede ser rastrero o trepador, dependiendo de
sus zarcillos. Su estructura es delicada y su tejido tierno, desarrollando tipicamente
tres ramas secundarias a partir de los tres nudos basales del tallo principal (Cleves

Jetal, 2012).



2.5.3 Hojas
Las hojas son comunmente vellosas, simples y pecioladas, con una forma y
tamafios variables, que pueden tener entre tres y siete l6bulos con margenes

dentados. (Cleves J et al., 2012).

2.5.4 Fruto

El fruto maduro presenta una cascara de color amarillo que predomina sobre
el verde, una forma redonda que tiende a ser eliptica. La pulpa es de color naranja
o salmon, predominando sobre el verde. (Vallejo y Estrada., 2004).
2.5.5 Estructura

Segun Parsons D. (2011), se puede describir la estructura de la planta de
Cucumis melo de la siguiente manera:

o Tallo: duro y anguloso.

o Hojas: lobulada, con 3 a 7 l6bulos, y un didmetro que varia segun la
variedad, de 8 a 15 cm.

o Peciolo: longitud es de 4 a 10 cm.

o Zarcillo: sencillo, con un zarcillo en cada axila de la hoja.

o Flores masculinas: brotan en grupos desde la axila.

o Flores femeninas: cominmente solitarias.

o Flor femenina: se distingue por el abultamiento en su base, donde se
encuentra el ovario. En algunas especies, también se presentan flores
hermafroditas.

o Frutos: de forma redonda, con una cascara alargada y grandes gajos

pronunciados.



2.6 Requerimientos climaticos.

El cultivo de meldn presenta una exigencia térmica elevada, requiriendo que
tanto la temperatura del suelo como la del aire se mantengan preferentemente en
un rango 6ptimo de 18 y 26°C. La temperatura del suelo influye en la germinacién,
mientras que la temperatura del aire afecta el crecimiento y desarrollo de la planta
(Roosevelt.,, 2002). Para una produccion optima, se necesitan temperaturas
promedio entre 23°C a 30°C, en un ambiente seco con humedad relativa inferior al
70%. Un aumento en la temperatura y una disminucion en la humedad relativa
mejoran la calidad del fruto, incrementando su aroma y azucares, ademas de reducir
la incidencia de enfermedades (Pinto et al., 2011).

2.7 Tipo de suelo

El cultivo de meldn exhibe un desempefio optimo en suelos ligeros, francos o
franco arenoso, con excelente capacidad de drenaje y un pH cercano a la
neutralidad (6-7). Debido a su alta demanda de nutrientes, este cultivo requiere
suelos con elevada y un contenido sustancial de materia organica (Vallejo y

Estrada., 2004).

2.8 Nanotecnologia

En la actualidad, se han desarrollado técnicas que permiten fabricar, caracterizar
y manipular particulas a escalas nanomeétricas. Estas entidades, conocidas como
nanoparticulas (NPs), presentan propiedades fisicas significativamente diferentes a
la de los sélidos macroscoépicos con igual composicién quimica. La interaccion y

union molecular dentro de en estas particulas es determinante para mantener su



integridad estructural y evitar fendmenos de precipitacion o aglomeracion,

asegurando la conservacion sus propiedades funcionales (Grande., 2007).

2.9 Sintesis verde de nanoparticulas

Si bien la sintesis nanoparticulas se ha logrado tradicionalmente mediante
métodos fisicos y quimicos, hallazgos recientes evidencian el papel significativo de
microorganismos Yy sistemas biolégicos en su produccién biosintetica. La
biosintesis de nanoparticulas metalicas es un método que favorece el medio
ambiente (quimica verde) al evitar el uso de productos quimicos agresivos y

costosos (Iravani., 2011).

2.10 Nanoparticulas en la agricultura

Dentro del &mbito de la agricultura, las nanoparticulas (NPs) investigadas
comprenden aquellas de caracter metalico, polimérico y los correspondientes 6xidos
metalicos. En particular, las nanoparticulas de 6xido de zinc han suscitado interés
por su capacidad de mejorar la calidad y rendimiento de los cultivos. Se han aplicado
en diferentes especies para mejorar la germinacién, crecimiento y produccion,
ademas de poseer propiedades antimicrobianas y antioxidantes que protegen
semillas y plantas de enfermedades y estrés oxidativo. Su escala nanométrica
contribuye a optimizar la capacidad de nutrientes y agua a nivel (Lira, 2016).

El uso de nanoparticulas metéalicas en la agricultura ha demostrado ser muy
beneficioso, especialmente en cultivos sometidos a condiciones de sequia, ya que
favorecen el crecimiento, aumentan la productividad y mejoran la calidad comercial

de los frutos (Prasad et al., 2014).
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2.11 Biofortificacion

La biofortificacion se refiere al proceso de aumentar la concentracion y/o la
disponibilidad de nutrientes esenciales en los cultivos durante su desarrollo (De
Valenca et al.,, 2017). La biofortificacion agrondmica se configura como una
estrategia sostenible y de bajo costo destinada a la mitigacion de deficiencias de
micronutrientes en la poblacion (De Groote et al., 2021). Su objetivo principal es
optimizar las caracteristicas agrondémicas aplicacion estos elementos al suelo, de
forma foliar o a través de soluciones nutritivas (Jha y Warkentin, 2020). Los cultivos
biofortificados ofrecen una forma de proporcionar alimentos enriquecidos a
comunidades con acceso limitado, especialmente a poblaciones desnutridas en

areas rurales y de dificil acceso (Nestel et al., 2006).

2.12 Biofortificacion con micronutrientes.

Incorporar micronutrientes en los cultivos es una practica valiosa, ya que no
solo incrementa la disponibilidad de estos elementos esenciales, sino que también
favorece la biosintesis de compuestos con actividad bioldgica (Gaucin et al., 2020).
La deficiencia de minerales como calcio (Ca) y cobre (Cu) afecta a aproximada-
mente a un tercio de la poblacidn mundial, especialmente en paises en desarrollo
(White y Broadley, 2005). En este contexto, Prasad et al. (2015) sefialan que la
eficacia de la biofortificacion depende de la interaccién del nutriente tanto en el suelo
y en la planta, destacando al zinc como uno de los microelementos mas adecuados,

siendo mas eficiente cuando se aplica de manera foliar en forma de ZnSO4.
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Ademas, la estrategia mas efectiva para aumentar la concentracion de zinc en

el grano de trigo combina aplicaciones edéficas y foliares (Cakmak et al., 2010).

Para que los programas de biofortificacién realmente contribuyan a mejorar la in-
gesta diaria de nutrientes en humanos y animales, es necesario implementarlos en
cultivos que sean fundamentales en la dieta, como cereales y leguminosas (Trava-

rajah et al., 2010).

2.13 Biofortificacion agronomica en cultivos.

Desde la perspectiva de la nutricion humana, Finlandia implementé un mo-
delo de biofortificacion con selenio (Se), que ha destacado como una estrategia efi-
caz para abordar un problema de salud publica (Rios et al.,, 2013). Estudios de
Schiavon et al. (2013) y Costa de Oliveira et al. (2018) indican que la aplicacion
foliar de Se en forma de selenato y en dosis bajas genera efectos positivos en los
cultivos, aumentando la biomasa final y elevando los niveles de antioxidantes como

los flavonoides naringenina, calcona y kaempferol.

En un ensayo con zanahoria (Daucus carota), se observo una disminucién
del 26% en la concentracion de potasio (K) en la parte aérea (Costa de Oliveira et
al., 2018). De manera similar, Drahonovsky et al. (2016) reportaron una reduccion
de K en plantas silvestres y en trigo cultivado en solucion nutritiva. En otro experi-
mento que evaluo diferentes concentraciones de Se, tanto en forma de selenato

como de selenito, se registrd una reduccion de hierro (Fe) en las raices y en la parte
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aérea (Guerrero et al., 2014). Zembala et al. (2010) también documentaron una dis-

minucién de Fe en raices tras la aplicé selenato en el suelo.

En cuanto al zinc (Zn), la biofortificacion de cultivos se lleva acabo cominmente
mediante sulfato u 6xido, ya sea de manera foliar o edafica. Sin embargo, la aplica-
cion al suelo ha demostrado ser menos efectiva para acumular Zn en las partes
comestibles, aunque contribuye en mayor medida al incremento del rendimiento en
comparacion con la aplicacion foliar (Cakmak et al., 2010). Por ello, se sugiere utili-
zar una estrategia combinada de aplicacion foliar y al suelo para optimizar tanto el
rendimiento como la concentracion de Zn en las fracciones comestibles de los cul-

tivos (Poblaciones y Rengel, 2016).

2.14 Nutracéuticos.

Los nutracéuticos son compuestos derivados de principios activos de fuentes
naturales, como organismos vivos y minerales. Se caracterizan por su alto contenido
de nutrientes especificos, impactando directamente la salud nutricional. Su origen
natural los hace atractivos, ya que generalmente se presentan en formas altamente
biodisponibles y pueden consumirse a largo plazo sin efectos secundarios (Pérez,

2010).

Estos compuestos se dividen en tres categorias principales: nutrientes, que
incluyen azucares y grasas; compuestos quimicos, como fibras, antioxidantes, ca-
rotenos, acidos grasos y Omega-3; y probiodticos, que son microorganismos bené-

ficiosos, principalmente de origen lacteo (Neff y Holman, 1997; Pérez, 2020).



13

En cuanto a sus funciones bioldgicas, destacan por su capacidad para com-
batir el estrés oxidativo, regular de la funcién genética, modular procesos hormona-
les e inmunoldgicos, asi como su participacion en el metabolismo carcinogénico y
en diversas rutas metabdlicas mediante la induccion de enzimas (Waliszewski y

Blasco, 2015).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion geografica de la comarca lagunera

La Comarca Lagunera se ubica en el centro-norte de México, integrada por
diez municipios del estado de Durango y cinco del estado de Coahuila (Figura 1).
Su denominacion se debe a las trece lagunas que existieron en la regién, siendo la
Laguna de Mayran la mas extensa de América Latina, alimentada por los rios Nazas
y Aguanaval. Esta area se delimita entre los meridianos 102° 22" y 104° 47" de
longitud oeste, y los paralelos 24° 22" y 26° 23" de latitud norte, con una altitud

media de 1,139 metros sobre el nivel del mar.

Figura 1. Municipios que conforman la Region Lagunera.

REGION LAGUNERA

MUNICIPIOS EN DURANGO |

I LERDO

2 GOMEZ PALACIO
3 MAPIMI

4 MNAZAS

% RODEO

& TLAHUALILO

7T SIMON BOLIVAR
8 SAMN JUAN DE GUADALUPE
@ SAMN LUIS DEL CORDEROD
10 SAN PEDRO DEL GALLO

MUNICIFIOS EN COAHUILA

—ed_ 11 MATAMOROS
---------------------- -y 12 SAN PEDRO

12 TORREOMN
14 VIESCA
15 FRANCISCO | MADERO
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3.2 Localizacion del area experimental

El estudio se llevé a cabo durante el ciclo primavera 2022 en el ejido
Concordia, Municipio de San Pedro, Coahuila, ubicado a 25° 48’37” de latitud norte
y 103° 46” de longitud oeste, en parcelas de la empresa Hermanos Montemayor

SPR de RL.

Figura 2. Ubicacion del lote donde se establecio la investigacion.

3.3  Andlisis del suelo

El suelo presenta una textura media y un pH en pasta saturada de 7.67,
clasificandose como medianamente alcalino. Su conductividad eléctrica es de 4.06,
lo que indica que es un suelo salino, una condicion que limita el rendimiento de la
mayoria de los cultivos. En términos de sodicidad, los valores estimados de la
Relacion de Absorcion de Sodio (RAS) y del Porcentaje de Sodio Intercambiable

(PSI) son de 5.85 y 7.95, respectivamente, lo que sugiere que el suelo puede es
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salino, aunque con baja probabilidad de generar problemas relacionados con la

sodicidad (Cuadro 1).

Cuadro 1. Resultados de analisis de suelo.

Parametros Resultados Interpretacion Rango
Materia Organica (MO, %): 0.88 Bajo 0.80 - 4.00
Nitrégeno (N-NO3, ppm): 4.82 Muy Bajo 6.7 - 66.8
Fosforo disponible (P, ppm): 4.27 Bajo 4.0 - 36.00
Potasio Extraible (K, ppm): 603.06 Alto 1.00 — 1000
Calcio Extraible (Ca, ppm): 6181.93 Muy Alto 500 — 6000
Magnesio Extraible (Mg, ppm): 202.74 Medio 50 - 1200
Cobre (Cu, ppm): 0.82 Medio 0.20 - 2.50
Fierro (Fe, ppm): 5.03 Moderado Bajo 3.0 —50.00
Zinc (Zn, ppm): 0.93 Moderado Bajo 0.30 -8.00
Manganeso (Mn, ppm): 8.53 Medio 2.0-50.0
Azufre (S, ppm): 2913.41 Muy Alto 3.0-25.0
Boro (B, ppm): 1.62 Moderado Alto  0.30- 3.00

3.4 Analisis de agua de riego

El analisis de agua de riego indica que el pH se encuentra dentro del rango
normal; segun su conductividad eléctrica, se clasifica como restriccion moderada.
En relacion con los valores de RAS y CE, el agua puede clasificarse como: sin
restriccion de uso por problemas de infiltracidn; con restriccion para uso con riego

por aspersion; y en cuanto al contenidos de bicarbonatos, se clasifica como con
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restriccion ligera para riego por aspersion. Con respecto a la toxicidad a iones
especificos, el contenido de sodio, segun el valor de RAS y/o RAS ajustado, se
presenta con restriccion ligera; el contenido de cloruros no presenta restriccion; y el
contenido boro esté clasificado como sin restriccion y/o no analizado (Cuadro 2).
Valores de rango tomados de la guia para “Water quality for agriculture”

Cuadro 2. Andlisis de agua de riego.

Resultado

Parametros s Interpretacién Rango
Conductividad Eléctrica (dS/m): 2.88 Moderado 0-3.00
Solidos totales disueltos (ppm): 1840.00 Moderado 0 - 2000
Potencial de Hidrogeno: 6.98 Medio 6.0-8.5

RAS: 3.19 Bajo 0-15

RAS Ajustado: 4.32 Bajo 0-15

Calcio (meqg/L): 20.77 Alto 0-20
Magnesio (meg/L): 0.97 Muy Bajo 0-5

Sodio (meq/L): 10.52 Bajo 0-40

Potasio (meqg/L): 0.08 Alto 0-05

Carbonatos (meq/L): 0.00 Medio 0-0.1

Bicarbonatos (meg/L): 2.40 Medio 0-10

Cloruros (meq/L): 2.52 Bajo 0-30

Sulfatos(meqg/L): 28.50 Alto 0 -20
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3.5 Tratamientos

Las nanoparticulas las cobre fueron obtenidas por sintesis verde y su
caracterizacion es reportada por Ortega-Ortiz et al. (2022). Se prepararon cinco
dosis en un matraz con capacidad de un litro, en el que se afadieron cinco dosis
crecientes de NPs CuO: 150, 200, 250, 300 y 350 mg L. En el tratamiento control

se utilizé Unicamente agua destilada.

3.6 Modelo estadistico y disefio experimental
El disefio experimental empleado fue bloques completos al azar con seis

repeticiones y el modelo estadistico fue:

Yi= p+ + o+ B + g

Donde:

1=1,2,3...,a

J=1,2,3,...,b

p = Media general

a; = Efecto del tratamiento i

Bj = Efecto del bloque j

eij = Efecto aleatorio debido a la observacion ij.



3.7 Parcela experimental

El area experimental consto de 6 camas de melén, con una distancia de 2.10
m entre camas y una longitud del00 m; en cada cama se establecieron los
tratamientos y el testigo, con una densidad de poblacion de 4 plantas por metro

lineal. La distribucién de tratamientos en el campo se muestra en la figura 3.

Figura 3. Croquis de campo con la distribucién de tratamientos de nanoparticulas y

Su testigo.

Rep 3 Rep 6 Rep 4 Rep 2 Rep 5 Rep 1
T5 T1 T T2 T4 T1
T T3 T3 T4 T2 T2
T1 T4 T5 T T5 T3
T4 T T1 T5 1 T4
T3 T5 T2 T1 T T5
T2 T2 T4 T3 T3 T

Tratamiento 1: 150 mg L™
Tratamiento 2: 200 mg L
Tratamiento 3: 250 mg L™
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Tratamiento 4: 300 mg L
Tratamiento 5: 350 mg L

3.8 Material vegetal
Se utilizé el hibrido de melén (Cucumis melo L) cv Crusier (Harris Moran®).

La siembra directa se realiz6 el 20 de marzo de 2022.

Figura 4. Siembra del cultivo del melon con acolchado.

3.9 Control de plagas
Se aplicé un insecticida foliar Abamectina para combatir el gusano minador

en las primeras hojas verdaderas y cotiledones, utilizando una concentracion de 275
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mililitros por hectarea en 200 litros de agua. El 24 de abril se realizdé una aplicacién
contra la mosquita blanca con 150 ml de insecticida Sivanto y se repitio la aplicacion

de Sivanto el 29 de abril.

Figura 5. Aplicacion de agroquimicos en el cultivo de melon.

3.10 Fertilizacién del cultivo
La fertilizacion se llevd a cabo como se describe en el Cuadro 3 y se expresa

en litros ha* de cada producto.



Cuadro 3. Fertilizacion del cultivo de meldn.
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Etapa Semana Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra Ultra HB  Hyper Hyper
N P K Ca Mg Radix K Zn RFZ
Emergencia la - - - - - - 5.0 - -
2 HV 2a 50 20 - - - 20 50 05 -
5 HV 3a 100 20 30 30 - - 5.0 - -
Inicio guia 4da 10.0 20 3.0 3.0 - - - - -
Desarrollo 5a 50 20 3.0 30 - - - - -
guia
Inicio flor 6a 50 30 30 30 - 20 50 50 10
Flor hembra 7a 50 30 30 30 40 - - - -
Amarre 8a 100 20 3.0 3.0 40 - - - -
Crecimiento 9a 100 20 30 30 40 20 50 50 -
fruto
Inicio de 10a 10.0 2.0 40 40 40 - - - -
malla
Enmalle fruto  11a 10.0 - 50 50 40 - - - -
Enmalle 12a 100 - 50 50 40 20 50 50 -
maduracion

Cosecha 13a 10.0 - 50 50 6.0 -
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3.11 Variables agron6micas y calidad de fruto

3.11.1 Peso de fruto y rendimiento (kg ha?)

Los frutos de todos los tratamientos fueron cosechados a madurez comercial
(malla bien formada y cuando el pedunculo se desprendia facilmente). Todos los
frutos recolectados fueron pesados en una bascula digital marca Santul con
capacidad de 5 kg. El rendimiento por hectarea se calculé a partir del peso total

obtenido en cada unidad experimental.

Figura 6. Peso del fruto del melon.
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3.11.2 Diametro polar y didmetro ecuatorial
El didmetro polar y ecuatorial se midieron con un vernier digital (Truper®,

México) y los resultados se registraron en cm. Se le midioé cada fruto cosechado.

Figura 7. Medidas del diametro polar y ecuatorial.
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3.11.3 Solidos solubles totales

Para cada tratamiento y repeticion, se seleccionaron tres frutos, los cuales
fueron perforados cuidadosamente para extraer una gota de jugo. La muestra
obtenida se depositd en un refractometro manual (Master Refractometer Automatic
Atago), registrando los valores en grados Brix (°Brix) como indicador del contenido

de solidos solubles.

Figura 8. Determinacién de grados Brix del fruto del melén.
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3.11.4 Firmeza del fruto

La firmeza de los frutos se evaludé utilizando un penetrémetro modelo
FH20000 (ExtechMaster 2311) equipado con una puntilla de 8 mm de didmetro. La
cascara de cada fruto fue retirada y se colocé sobre una superficie rigida y plana.
Se realizaron cuatro mediciones de penetracion por fruto y se calcul6 el promedio
de las mismas. Los resultados se expresaron como la fuerza maxima de compresiéon

en Newton (N).

Figura 9. Determinacion de firmeza del fruto de meloén.
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3.12 Andlisis de compuestos nutracéuticos
3.12.1 Preparacion de extractos para antioxidantes no enzimaticos

Para la cuantificacion de antioxidantes no enzimaticos, se seleccioné al azar
un meldén de cada tratamiento y repeticion. Se tomaron dos gramos de pulpa fresca
mezclada en 10 ml de etanol al 80% en un tubo de plastico con tapa rosca, que se
colocé en un agitador rotatorio (ATR Inc., USA) durante 6 horas a 5°C y 20 rpm.
Luego, los tubos se centrifugaron a 3,000 rpm durante 5 minutos y se eliminé el

sobrenadante para realizar las pruebas analiticas.

3.12.2 Fenoles totales

Los fenoles totales se midieron utilizando una modificacion el método Folin-
Ciocalteau (Esparza et al., 2006). Se mezclaron 30 ul demuestra con 270 ul de agua
destilada en un tubo de ensayo y se afadid 1.5 ml de reactivo Folin-Ciocalteau
(Sigma-Aldrich) diluido (1:15), agitando en vortex durante 10 s. Después de 5 min
se afadieron 1.2 ml de carbonato de sodio (7.5% p/v) agitandose durante 10 s. La
solucion fue colocada en bafio maria a 45°C durante 15 minutos y luego de dejé
enfriar a temperatura ambiente. La absorbancia fue medida a 765 nm en un espectro
fotdmetro HACH 4000 y el contenido fendlico se calculé mediante una curva patron
acido galico (Sigma), reportandose los resultados en mg de acido galico (AG)

equivalente por g de muestra base fresca (mg equiv AG g BF).

3.12.3Flavonoides
El andlisis de flavonoides se realiz6 siguiendo la metodologia de Zhishen et

al (1990). Los compuestos fueron extraidos con metanol. Se homogenizaron 0.5 g
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con 5 mL de metanol y se centrifugo a 400 rpm durante 10 minutos a 4°C. Se
colocaron 250 pL de la alicuota en un tubo de ensayo, seguido de la adicion de 75
UL de NaNOg, se agito con vortex. Después de cinco minutos, se afiadieron 150 pL
de ALCLZ3; luego, se incorpord 500 uL de NaOH, méas un volumen final de 2.025 de
H20. La absorbancia fue medida al instante por espectrometria A510 y los

flavonoides fueron cuantificados en base a una curva estandar de catequinia.

3.12.4 Capacidad antioxidante

Se seleccionan tres melones al azar y se extrajo la pulpa, que se coloco en
bolsas ziplock con su respectiva identificacion. Las muestras fueron analizadas en
el laboratorio de Ciencias Basicas de la UAAAN UL, evaluandose la capacidad
antioxidante segun el método in vitro DPPH", utilizando una modificacion del método
publicado por Brand-Williams (1995). Para la determinar la capacidad antioxidante,
se mezclaron 50 pl de muestra con 950 ul de solucién DPPH+, y después de 3
minutos de reaccién, se leyo la absorbancia de la mezcla a 515 nm. Se cinstruyo
una curva estandar con Trolox (Aldrich), y reportandose los resultados como
capacidad antioxidante equivalente, expresada en micromolar (uM) de Trolox por

gramo de base fresca (UM equiv Trolox g BF)

3.12.5Vitamia C

La concentracion de vitamina C en el fruto se evaluara empleando el método
de titulacion (Padayatt et al., 2001). Se tomaron muestras frescas del fruto de 10 g
cada una, triturandolas con 10 ml de acido clorhidrico 2%. Se filtré y se aforo a 100

ml con agua destilada en un matraz Erlenmeyer. Se tomaron 10 ml de la muestra



29

diluida y se titularon con una solucién de 2.6 diclorofenolindofenol (1x103 N)

determindndose el contenido de vitamina C mediante la formula:

Vitamina C (mg 100g PF) = (ml de diclorofenolindofenol) (0.088) (volumen

total)(100)/(volumen de la alicuota)(peso de la muestra).

Para que la titulacion sea valida, el color rojizo debe persistir durante unos
segundos. Al alcanzarse dicho color, se detuvo la adiciéon del reactivo y el calculo

se efectud con el volumen consumido. Los resultados se expresaron en mg g BF.

3.12.6 Contenido de Cu en pulpa

La concentracién de cobre en la pulpa de melén se determiné segun la AOAC
(1990) mediante espectrofotometria de absorcion atomica con llama de aire-
acetileno (Varian-Spectr AA 3110, Palo Alto, CA, EE. UU.), los resultados se

reportaron en microgramos por kilogramo de peso seco (ug kg PS).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Rendimiento y calidad comercial

El rendimiento y peso de los frutos de meldn fueron afectados por las distintas
dosis de NPs CuO asperjadas ya que a medida que aumento la concentracion de
NPs aplicadas, existe una disminucion en estas variables (Cuadro 5). El peso de los
frutos expuestos a la dosis mas alta de NPs CuO presento una reduccion del 11%
en comparacion con control. En el caso del meldn, el peso de los frutos varia entrte
0. 5 a 4 kg (Espinoza-Arellano et al.,, 2023). Los resultados encontrados en el

presente estudio se encuentran dentro de este rango.

Cuadro 4. Rendimiento, peso de frutos, solidos solubles totales y firmeza de frutos
de meldén sometidos a diferentes dosis de NPs CuO.

NPs CuO (mg L-1) Rend. (t ha?) Peso fruto (kg) Grados Brix Firmeza (N)
Control 19.77+14 c 1.81+03a 12.77 £ 0.79 ab 17.08+1.4 ab
150 23.78+1.7a 1.63+0.2ab 13.49+0.54 a 17.83+2.0ab
200 24.09+1.09 a 162+04b 12.52 +0.31ab 19.64+1.6a
250 23.15+1.4ab 1.62+0.73 ab 12.62 +0.17 ab 16.34+1.1b
300 19.92 + 1.3 abc 155+0.2b 12.69£0.19 ab 1841+2.2b
350 17.58+1.5¢c 153+0.1b 10.66 + 0.67 ¢ 1224 +14c

*= medias con letras distintas en la misma columna son estadisticamente diferentes (Tukey p< 0.05);
n= 6 + desviacion estandar.

En contraste, los rendimientos de las plantas tratadas con 150 y 200 mg L%, fueron
superiores en un 16 y 18%, respectivamente, respecto al control. Diversos estudios
han sefialado que la aplicacion de NPs CuO pueden favorecer el aumento en la
productividad de los cultivos (Rajput et al., 2018); no obstante, concentraciones

elevadas de este metal alteran la cinética de reparacién del ADN (Shabbir et al.,
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2020), afectan de manera negativa la morfologia, fisiologia y bioquimica de las
plantas (Da-Costa et al., 2016) generan fitotoxicidad en los cultivos (AlQuraidi, et
al., 2019). Desde la perspectiva comercial, se requiere que los frutos presenten un
contenido minimo de 10 °Brix y mantengan firmeza, caracteristicas que
incrementan su aceptacion por parte de los consumidores. Los resultados
obtenidos muestran que dosis bajas de NPs CuO mejoran la firmeza y los soélidos
solubles totales (SST), mientras que dosis elevadas ocasionan una disminucién en

estos parametros (Cuadro 5).

Similares resultados fueron encontrados por Lépez-Vargas et al. (2018)
informaron que concentraciones elevadas de NPs CuO reduce los sélidos solubles
totales (SST) y la firmeza de frutos. Da-Costa y Sharma. (2016), explican que la
disminucién de los SST es debido a la disminucion en el contenido de pigmentos
fotosintéticos en las hojas, trayendo consigo una menor produccion de fotosintatos
y , en consecuencia, una reduccién en la acumulacién de azucares en los frutos.
Por otro lado, el aumento en la firmeza de los frutos provocado por las NPs CuO
podria deberse a la lignificacion de la pared celular (LOpez-Vargas et al., 2018), este
efecto se asocia con el incremento de la actividad de la enzima Fenilalanina Amonio
Liasa, dado que la fenilalanina actiia como precursor de la sintesis de lignina (Wang
et al., 2013). No obstante, concentraciones elevadas de NPs CuO provocan una

marcada disminucién en la firmeza de los frutos (Hong et al., 2016).

La variedad de respuestas frente a las NPs depende de la dosis aplicada,
pueden generar efectos positivos, negativos o incluso no producir ningun efecto,

fendmeno conocido como hormesis, reportado en aplicaciones de NPs como
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bioestimulantes en los cultivos (Juarez-Maldonado et al., 2019). Por esta razén, es
necesario continuar investigando sobre la dosis adecuada, la especie y etapa

vegetativa vegetativa de los cultivos.

4.2 Compuestos bioactivos en frutos

La obtencién de alimentos ricos en compuestos bioactivos es favorable, ya
gque estos pueden contribuir a la prevencibn de enfermedades crénicas
degenerativas y favorecer las funciones fisioldégicas del organismo. Los resultados
obtenidos muestran que la aspersion foliar con NPs CuO, afectaron el contenido de
compuestos bioactivos en la pulpa de melon (Cuadro 6). La aplicacién foliar de 150
mg Lt aumento los compuestos bioactivos en un 28,10 y 43% (flavonoides, fenoles
y capacidad antioxidante, respectivamente), en comparacién con los frutos de
plantas no tratadas. Juarez-Maldonado et al. (2018) reportan que las NPs Cu
ejercen un efecto positivo sobre la acumulacién de compuestos bioactivos y elevan

la capacidad antioxidante en M. oleifera.

Cuadro 5. Efectos de la aspersion foliar NPs CuO sobre compuestos bioactivos en
frutos de melon.

Capacidad
NPs CuO Flavonoides (mg Fenoles (mg AG antioxidante (mg Vitamina C (mg
(mg L-1) QE 100 g BF) 100 g BF) equiv Trolox 100 g 100 g BF)
BF)

Control 73.32+1.7 c 184.87+1.8 c 53.38x1 c 40.48%4.1 b
150 101.97+¥19a 206.51+2.8 a 93.76+6 a 54.3x1.6a
200 85.77+15b 187.26+1.4 bc 71.67+4 b 42.82+2 b
250 77.82+3.7bc 192.29+6 bc 63.65+2.9 b 32.98+0.57 ¢
300 77.21+1.2bc 188.28+8.4 bc 64.38+0.51 b 31.2+x1 c
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350 71.68+4 c 165.84+6.1 d 52.07+15.1¢c 20.6£1.9d

*= medias con letras distintas en la misma columna son estadisticamente diferentes (Tukey p< 0.05);
n= 6 + desviacion estandar.

Sin embargo, la mayor dosis causo6 una drastica disminucion de: 29, 19 y 44%, con
relacion al mejor tratamiento (150 mg L). La aplicacion de NPs CuO genera
especies reactivas de oxigeno, las cuales alteran la actividad de los antioxidantes
enzimaticos y no enzimaticos como respuesta al estrés inducido (Ma et al., 2010;
Ahmed et al., 2018). Las especies reactivas de oxigeno desempefian una funcién
dual, ya que a concentraciones bajas actian como sefalizadores, generando una
respuesta moderada de estrés en las plantas, de este modo, se activa la biosintesis
de compuestos bioactivos, sin embargo, a concentraciones elevadas se interrumpe
la homeostasis celular, provocando dafios en las estructuras celulares, proteinas,

ADN vy lipidos (Kumar et al., 2016).

Respecto a la Vitamina C con la aplicacién foliar de 150 mg L se encontré
un incremento del 25% en comparacion al control. LOpez-Vargas et al. (2018), han
reportado similares resultados con la aplicaciéon de 50-250 mg L; sin embargo, una
concentracion mayor (500 mg L) disminuye su contenido. La vitamina C actua
como cofactor en reacciones redox de diversas enzimas. Por ejemplo, el acido
ascorbico juega un papel vital en las células de las plantas, especialmente en el
ciclo acido ascorbico-glutation, que se encarga de la donacion de electrones.
Durante este ciclo, la enzima ascorbato peroxidasa utiliza dos moléculas de acido
ascorbico para convertir el H202 que puede ser dafino, en agua Yy

monodehidroascorbato (MDA) (Hernandez-Hernandez et al., 2019).
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Por lo tanto, un aumento en la disponibilidad de cobre podria potencialmente
elevar la actividad de la enzima deshidroascorbato deshidrogenasa. En cuanto a las
nanoparticulas de 6xido de cobre, estas podrian permitir que la entrega de cobre a
la planta sea mas eficaz y regulada, limitando la toxicidad del cobre cuando se aplica
en cantidades excesivas (Juarez-Maldonado et al., 2018). Contenido de Cu en
pulpa: El Cu, es uno oligoelementos esencial para el ser humano, este se absorbe
a nivel del intestino delgado y se distribuye rdpidamente en la circulacion, uniéndose
a proteinas de alto peso molecular que participan en la funcién y el mantenimiento
del sistema inmunitario (Raha et al., 2020). Los resultados obtenidos muestran que
el contenido de cobre en la pulpa de los frutos de melén aumenté a medida que

aumentaron las dosis aplicadas (Figura 10).
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Figura 10 Efecto de la aspersion foliar NPs CuO sobre su acumulacién en pulpa de
melon. Medias con letras distintas en la misma columna son estadisticamente
diferentes (Tukey p< 0.05); n= 6 + desviacion estandar.
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Debido a que las NPs de CuO pueden penetrar al interior de la planta y
moverse a través del floema y trasportarse a otros érganos (Pérez-de-Luque, 2017).
Los requerimientos de Cu en la dieta de la poblacién fluctian entre 1 a 3 mg dia™*
para evitar alguna deficiencia, con una dosis media recomendada de 1 200 ug dia
1 (Al-Hakkani, 2020), por lo cual bajo las condiciones de este estudio no existe riesgo
al consumir y podria ser una alternativa efectiva para enriquecer con Cu a los frutos

de melén (Al-Hakkani, 2020).
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5. CONCLUSIONES
La aspersion de foliar de 150 mg Lt de NPs CuO mejora el rendimiento e
induce una acumulacién de compuestos bioactivos y de Cu en la pulpa de los frutos
de meldén. Altas dosis de NPs CuO reducen el rendimiento y la sintesis de
compuestos fitoquimicos como consecuencia de la acumulacién de cobre en los
frutos. No se recomienda la aplicacion de dosis altas de NPs CuO, ya que se
provoca una sobreproduccion especies reactivas de oxigeno provocando un estrés

celular afectando el rendimiento y la calidad nutracedtica.
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