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EFECTO BIOESTIMULANTE DEL VANADIO EN ARANDANO (Vaccinium

corymbosum L.)

Ricardo Antonio Cisneros Aleman, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

RESUMEN

Las variaciones climaticas y el crecimiento de la poblacion provocan con el paso de los afios que
mejorar la produccion agricola en condiciones indeseables sea de los mayores retos para la
agricultura. Los bioestimulantes permiten afrontar la problematica anteriormente mencionada,
dentro de estos, existe el vanadio (V) que ha mostrado efectos positivos; sin embargo, los reportes
son contradictorios debido a factores como especie vegetal, concentracion de V y especiacion
quimica del V. En ardndano no existe informacion respecto al uso de V lo que permite investigar
sus efectos y encontrar concentraciones optimas. Los objetivos de esta investigacion fueron: a)
evaluar el efecto de concentraciones de V de 0 (testigo), 10, 20, 40, 80, 160 uM en solucion
nutritiva durante todo el experimento y 20 uM aplicado foliarmente cada 15 dias en aspectos
fisiolégicos, morfoldgicos y nutrimentales; b) identificar la concentracion y método de aplicacion
optimo de V a través de determinaciones morfoldgicas, fisiologicas y nutrimentales. Se us6 un
sistema hidroponico con solucion nutritiva para establecer un experimento con un disefio
completamente al azar con siete tratamientos de concentraciones de V (0, 10, 20, 40, 80,160 uM,
y un tratamiento foliar de 20 uM), y con tres repeticiones por tratamiento. Cada repeticion consistio
en una planta de ardndano de nueve meses de edad en un contenedor de 5 L, con una oxigenacion
cada 4 horas durante 20 minutos.

Los resultados mostraron que las aplicaciones foliares de V incrementaron el volumen radical (66
dias después de aplicacién de tratamiento, ddat), respecto al testigo; asimismo las concentraciones
de 80 y 160 uM de V comparadas con el testigo redujeron el peso humedo fresco y seco del fruto,
la tasa de transpiracion y longitud de raiz (66 ddat). La aplicacion de V foliar (20 uM) aumenté la
tasa fotosintética respecto al testigo, pero disminuy6 en aplicaciones en la solucion nutritiva entre
40 - 160 uM. Los resultados nutrimentales indicaron que el V aplicado al follaje beneficio las
concentraciones en hoja de Mn, en tallo incrementé las de Ca, Mg, B y Mn, y en raiz de P.
Independiente de la concentracion de V en solucidn se mejoran las concentraciones de P, Fe y Cu
en raiz, pero se redujeron las de Mo. La mayor concentracion de V (160 puM) aumentd las
concentraciones de Mg en tallo ademas del Ca y Zn en raiz, pero reduce las de K en este mismo
6rgano. Todo V suministrado en solucién aumenta las concentraciones de V en hojas, tallos y
raices. En general el V afecta tanto positiva como negativamente las caracteristicas morfologicas,
fisiologicas y nutrimentales del arandano, siendo dependiente de la concentracion y forma de
aplicacion. El uso de V de manera foliar ofrece el mejor efecto positivo en términos morfoldgicos,
fisiolégicos y nutrimentales del cultivo de arandano.

Palabras clave: Ardndano; Bioestimulante; Fotosintesis; Nutrientes Vanadio.



BIOSTIMULANT EFFECT OF VANADIUM IN BLUEBERRY (Vaccinium corymbosum
L.)

Ricardo Antonio Cisneros Aleman, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

ABSTRACT

Over the years, climatic variations and population increment have caused that improving
agricultural production in undesirable conditions be one of the greatest challenges for agriculture.
Biostimulants allow us to deal with aforementioned problem, within biostimulants is vanadium
(V) which has showed positive effects, nevertheless, reports are contradictory due to factors such
as plant species, concentration of VV and chemical speciation of V. In blueberries, there is no
information about V use, which allows to investigate the effects and to find optimal doses. The
aims of this research were: a) to evaluate the effect of V' concentrations in a nutrient solution 0
(control), 10, 20, 40, 80, 160 uM during the whole experimental period and 20 uM applied in
leaves every 15 days, on physiological, morphological and nutrimental aspects; b) to identify the
V concentration and optimal method of application through morphological, physiological and
nutrient analysis. A hydroponic system with nutrient solution was used to carry out an experiment
under a completely randomized design with seven treatments of V concentration (0, 10, 20, 40,
80, 160 uM, and 20 uM foliar), and three replicates per treatment. Every replicate was a nine-
months-old blueberry plant grown in a 5-liter container that was oxygenated every 4 hours during
20 minutes.

Results showed that foliar sprays of V increased root volume (66 days after treatment, dat),
compared with the control, in addition V concentrations of 80 and 160 uM compared with the
control reduced fresh and dry weight of fruits, transpiration rate and root length (66 dat). Foliar
spay of V (20 puM) increased photosynthetic rate compared to control, but reduced when V were
applied to nutrient solution in concentrations between 40 — 160 uM. Nutrient analysis indicated
that V applied to leaves benefited concentrations of Mn in leaves, Ca, Mg, B and Mn in stems, and
just P in roots. V applied in the nutrient solution improved concentrations of P, Fe and Cu are in
root, but decreased Mo concentration. V concentration of 160 uM increased concentrations of Mg
in steams, and Ca and Zn in roots, but reduced K concentrations in this organ. All V supply in
nutrient solution increased V concentrations in leaves, stems and roots. In general, VV affected
positively and negatively, morphological, physiological and nutrimental traits in blueberry plants,
depending on concentration and type of application. V applied on leaves offered the best positive
effect on morphological, physiological and nutrimental traits of blueberry crops.

Key words: Blueberry, Biostimulants, Nutrients, Photosynthesis, Vanadium.
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INTRODUCCION GENERAL

El arandano azul (Vaccinium corymbosum L.) es un arbusto lefioso perene que se compone de
brotes que emergen de yemas axilares de las plantas, sus hojas son simples, enteras o aserradas y
con una disposicion alterna a lo largo del tallo, con raices que carecen de pelos absorbentes que se
desarrollan en condiciones de pH &cido y originario de la zona norte de estados unidos (Retamales
et al., 2018). En México la superficie de ardndano azul es de 4,909 ha, las cuales se encuentran
mayormente en los estados de Jalisco, Michoacan y Sinaloa, con un valor de produccion de 2,713
mdp (SIAP, 2019) lo cual indica ser un cultivo con alto valor econémico para el pais. En un
contexto mundial México ocupa el quinto lugar siguiendo a Polonia y Canada (FAO, 2020), en la
produccidn de esta frutilla lo cual impacta positivamente para México. México exportd arandano
en cantidades equivalentes a 291 millones de ddlares a Estados Unidos y di6 sustento a mas de
60,000 trabajadores y sus familias, contribuyendo en la captacion de divisas de acuerdo con la
Secretaria de Economia (SE, 2021).

La poblacion mundial y las variaciones del cambio climético han continuado aumentando con el
paso de los afios provocando que mejorar la produccién agricola en condiciones indeseables sea
uno de los mayores retos para la agricultura (Von Wirén, 2011) lo que sefiala la necesidad de
generar nuevas tecnologias que permitan aumentar la produccién agricola global, dentro de estas
se encuentras aquellas sustancias llamadas bioestimulantes que de acuerdo con Du Jardin (2015),
“son sustancias o microorganismos aplicados a las plantas con el objetivo de mejorar la eficiencia
de la nutricion, tolerancia a estrés abiotico y/o caracteristicas de calidad del cultivo,

independientemente de su contenido de nutrientes”.

Dentro de las categorias presentes en los bioestimulantes existen los compuestos inorganicos en el
cual se encuentran elementos quimicos que promueven el crecimiento vegetal, aunque que no son
requeridos por las plantas. Marschner (2012) menciona al sodio (Na), selenio (Se), cobalto (Co),
silicio (Si) y aluminio (Al), como elementos estimulantes del crecimiento vegetal. Sin embargo,
Alcéantar et al. (2016) agregan al cerio (Ce), lantano (La), titanio (Ti), yodo (1) y vanadio (V), como
elementos promotores de la resistencia a factores bidticos y abidticos limitantes del metabolismo

vegetal.



El V es un metal de transicion que esta ganando interés debido a sus diversas aplicaciones
industriales como en aceros, pigmentos, catalizadores y farmacos (Wu et al., 2021). Este
representa el quinto elemento de transiciébn méas abundante en el planeta con concentraciones
similares a las del zinc (Zn), la abundancia de este cation sobre la corteza terrestre es debido a la
mineria, fundicion de metales, combustion de combustibles fosiles y a su contenido en fertilizantes
fosfatados (Aihemaiti et al., 2019). La especiacion del V es dependiente de distintos factores como
el potencial redox (Eh), el pH y contenido de materia organica (MO), mismos que afectan la
solubilidad de este elemento; a pH neutro puede existir en dos estados de oxidacion (IV y V) los
cuales son absorbidos por las plantas mayormente por transportadores utilizados en la absorcion
de elementos esenciales, sin embargo, dicha absorcion de V es dependiente de la especie vegetal
(Chen et al., 2021; Aihemaiti et al., 2019; Alcéntar et al., 2016).

Los mecanismos por los cuales el V ha sido considerado como elemento benéfico para las plantas
no son completamente entendidos, pero diversas investigaciones muestran mejoras fisioldgicas,
morfoldgicas y nutrimentales como contenidos de clorofila, aumento de la biomasa himeda y seca,
mejoramiento del sistema antioxidante, crecimiento radical, volumen radical, contenido de
azucares, absorcion de nutrientes y concentracion de aminoacidos (Vats, 2018). Sin embargo, los
reportes de los efectos de este elemento en las plantas son contradictorias en los aspectos
morfoldgicos y bioquimicos antes indicados, debido a la especiacion quimica del V, la especie

vegetal y la concentracion de V en la solucion (Aihemaiti et al., 2019).

Existen investigaciones en arandano con Cd y Al (Chen et al., 2020: Carcamo et al., 2019) ambos
elementos reconocidos como benéficos pero ambas investigaciones mostraron efectos
perjudiciales en plantas de arandano. Hasta ahora, no existe literatura respecto al uso de V sobre
plantas de arandano, por tanto, abre la oportunidad de investigar y conocer las concentraciones
Optimas de este elemento que permitan utilizar al V como un bioestimulante en varios cultivos,

esto debido a las diferentes respuestas obtenidas de varias concentraciones de V.



Objetivos
General

e Evaluar el impacto de la concentracion y forma de aplicacion de V en las caracteristicas
morfoldgicas, fisioldgicas y nutrimentales del arandano en condiciones de hidroponia.

Especificos

e Evaluar el efecto de concentraciones de V a 0, 10, 20 ,40, 80, 160 uM en la solucién
nutritiva (durante todo el experimento) y 20 uM aplicado de forma foliar cada 15 d en la
longitud y volumen radical, el peso himedo y seco (hoja, tallo, raiz y fruto), asi como la

tasa fotosintética y transpiratoria del cultivo de arandano.
e Analizar el efecto de V en el estatus nutrimental de hoja, tallo y raiz del ardndano.

e Determinar morfolégicamente, nutrimentalmente y fisiol6gicamente las concentraciones y

métodos de aplicacion de V maés adecuados para el arandano.
Hipotesis
General

e EIl suministro de concentraciones crecientes ya sea en la solucion nutritiva o aplicado de
forma foliar, afecta las caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas y nutrimentales del cultivo

de arandano.
Especificas

e El suministro de concentraciones crecientes de V de 0 a 160 uM en la solucion nutritiva
y/o mediante su aplicacidon foliar al arandano impacta positivamente hasta un nivel 6ptimo

en las caracteristicas morfologicas y fisiologicas del cultivo.

e El tipo de aplicacion y concentracion utilizada modifica los aspectos nutrimentales

positivamente.

e Laaplicacién foliar de V (20 uM), permite detectar las mayores expresiones morfoldgicas,

fisiolégicas y nutrimentales del cultivo.



CAPITULO 1. EFECTO DEL VANADIO SOBRE ASPECTOS MORFOLOGICOS Y
FISIOLOGICOS EN ARANDANO (Vaccinium corimbosum L.)

1.1 RESUMEN

El vanadio (V) es un metal pesado de transicion con varios estados de oxidacién, considerado no
esencial que tiene efectos toxicos y benéficos, sin embargo, es desconocido el efecto fisiologico
en plantas de ardndano, por lo tanto, el presente trabajo consistié en evaluar el efecto de 7
concentraciones de V (NH4VOz3) en solucion nutritiva (0, 20, 30 ,40 80 y 160 pM) y foliar (20
MM) en un disefio completamente al azar con 3 repeticiones. A los 28 y 66 dias después de
aplicados los tratamientos (ddat) se evaluaron longitud de raiz y volumen radical, mientras que a
los 43 ddat se registraron las tasas fotosintéticas y de transpiracion; solo el peso de materia fresca
y seca (hoja, tallo, raiz y fruto) se evalud al final del experimento. Con excepcion del volumen
radical (28 ddat) y peso seco de raiz, el suministro de V en arandano afectd las variables
morfoldgicas y fisiologicas. Las aplicaciones foliares de V incrementaron 66% el volumen radical
(66 ddat), respecto al testigo (0 uM). Las concentraciones de 80 y 160 uM de V redujeron en 81y
99% la materia fresca de frutos respectivamente comparadas con el testigo de igual forma ocurri6
con la materia seca del fruto reduciéndose en 63 y 99%, la tasa de transpiracion en 60 y 68% vy
longitud de raiz (66 ddat) en 27 y 43%. El V foliar (20 uM) aument6 76% la tasa fotosintética
respecto al testigo, pero disminuy6 del 93 al 100%, en concentraciones en la solucién nutritiva
entre 40 - 160 uM de V. Dependiendo de la concentracion y forma de aplicacion de V, las

caracteristicas morfologicas y fisiologicas se afectan tanto positiva como negativamente.

Palabras clave: Biomasa; Fotosintesis; Vanadio.



1.2 ABSTRACT

Vanadium (V) is a transition heavy metal with different oxidation states considered not essential
that has beneficial and toxic effects, nevertheless, its physiological effect on blueberry remains
unknown, thus, this work consisted in evaluating the effect of seven V levels (NH4VO3) in nutrient
solution (0, 20, 30 ,40 80 y 160 uM) and a foliar spray (20 uM) in a completely randomized
experimental design with 3 repetitions. Length and volume of roots were evaluated 28 and 66 days
after treatments (dat), while 43 dat photosynthesis and transpiration rates were recorded, only fresh
and dry biomass (leaf, stem, root and fruit) were evaluated at the end of the experiment. V supply
in blueberry plants affected morphological and physiological variables, except for root volume (28
dat) and root dry biomass. Foliar sprays of V increased root volume (66 dat) in 66% compared
with control treatment. V concentrations of 80 and 160 uM reduced fresh biomass of fruits in 81
and 99% respectively when were compared with control treatment same occurred with dry biomass
of fruits reducing 63 and 99%, transpiration rate 60 and 68% and root length (66 dat) 27 and 43%.
Foliar sprays with V increased 76% photosynthetic rate compared with control treatment but
decreased from 93 to 100% when V levels ranged from 40 to 160 puM contained in nutrient
solution. Morphological and physiological characteristics were affected positively and negatively
depending on the concentration and form of application of V.

Key words: Biomass; Photosynthesis; Vanadium.



1.3 INTRODUCCION

El vanadio (V) es un metal de transicién con una concentracion en la corteza terrestre de
aproximadamente 110 mg kg™, presenta varios estados de oxidacion (V?*, V¥, V¥ y VV°*) (Anke,
2004; White, 2016).

El V es un elemento no esencial para las plantas que ha mostrado tener efectos tdxicos (dafio
celular, limitacion de absorcion de fosfatos, enanismo, anormalidades en raiz, disminucion del
contenido de clorofilas, absorcion de agua, etc.). Los efectos visibles de toxicidad dependen de la
especie, aunque como regla general, 2 mg kg™ de peso de materia seca es considerada toxica para
la mayoria de especies (Nawaz et al., 2018; Yang et al., 2017; Altaf et al., 2020; Aihemaiti et al.,
2019). Sin embargo, en concentraciones aproximadas a los 5 UM, se ha encontrado que el V puede
promover aumento del peso y altura de planta, aceleracién de la floracion, incremento en la
concentracion de aminoacidos y azucares tanto en hojas como en raices, mayor concentracion de
nutrientes en tallos y aumento de la concentracion de clorofila ‘a’ en hojas (Garcia et al., 2018;

Aihemaiti et al., 2019; Saco et al., 2012; Akoumianaki et al., 2015).

Hasta ahora, los estudios sobre el efecto agronémico del V en especies de interés agricola son
escasos. La literatura sobre el comportamiento fisiolégico y morfolédgico del cultivo de arandano
expuesto a concentraciones de este elemento es nula, aunque existe evidencia del efecto de otros
metales pesados como cadmio (Cd) con efectos perjudiciales en el crecimiento de las plantas de
ardndano mientras que concentraciones similares de plomo (Pb) no afectan al crecimiento (Chen
et al., 2020), el aluminio (Al) por su parte disminuye la tasa fotosintética en distintos cultivares de
arandano (Carcamo et al., 2019). El arandano es una especie importante que se cultiva
principalmente para exportacion del fruto, actividad que reactiva las actividades econdmicas y
genera el ingreso de divisas al pais. En los dltimos dos lustros, el cultivo de arandano en México
ha presentado un incremento hasta alcanzar actualmente las 4,908.88 ha (SIAP, 2019).

A pesar de la importancia de esta especie en la actividad agricola, hasta ahora poco se ha explorado
con estudios que involucren el efecto benéfico o toxico del V en la produccion de arandano. Esta
investigacién tuvo como hipoétesis que la exposicion del cultivo de ardndano a distintas
concentraciones de V, pueden mejorar los parametros fisioldégicos y morfoldgicos importantes con

impacto en la produccion vegetal. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto



tanto de concentraciones crecientes de V en la solucidn nutritiva, como en aplicacion foliar en el

crecimiento y comportamiento fisiologico del cultivo de arandano.



1.4 MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en un invernadero de plastico UV-720 con 85% de transmitancia
del Area de Nutricion Vegetal del Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados, localizado a
19° 43’ de latitud norte, 98° 90’ de longitud oeste y 2250 m de altitud. En el invernadero se
registraron datos de temperatura y radiacion solar utilizando sensores DHT-22 para temperatura y
BH1750 para radiacion solar. Los datos climaticos se reportan como promedios semanales y la
radiacion solar corresponde a valores promediados entre 12:00 y 14:00 h (Figura 1.1). Para esta

investigacion se utilizaron plantas de arandano cv. Biloxi.
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Figura 1.1. Promedios semanales de temperaturas maximas (Tmax), y minimas (Tmin), radiacién
fotosintéticamente activa (PAR, W m?) y humedad relativa durante el periodo de evaluacién

experimental de marzo a mayo de 2021.

1.4.1. Disefio experimental y tratamientos

Este trabajo se realizo bajo un disefio experimental completamente al azar en el cual se evaluaron
siete tratamientos con tres repeticiones cada uno. Los tratamientos evaluados fueron las
concentraciones de V (aplicado como NH4VO): 0 (testigo), 10, 20, 40, 80y 160 uM, suministrados

en la solucién nutritiva del contenedor y un tratamiento sin V en el medio de cultivo, mediante el
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cual este elemento se aplicd en una solucion foliar a 20 uM, cada 14 dias. La unidad experimental
fue una planta de arandano de nueve meses de edad, cultivada en un contenedor con 5 L de solucién

nutritiva.
1.4.2. Condiciones del cultivo

Plantas de arandano cv. Biloxi de 6 meses de edad fueron expuestas por 3 meses a cultivo en
solucién en contenedores de 5 L. La oxigenacion de la solucion nutritiva se hizo con una
compresora de pecera (Sunsun®, ACO-002, China) a intervalos de 4 h durante 20 min. El pH de la
solucion en cada contenedor fue ajustado diariamente con H.SO4 y NaOH, y la solucion se renovo

cada 7 dias.

La nutricion del cultivo se basé en la solucion nutritiva Steiner (1984) ajustada al 50% y las
concentraciones ionicas (molc. m=) siguientes: Ca?*: 3.48, Mg?*: 1.55, K*: 2.71, NO3:3.67, SO4%".
5.7, HoPO4: 0.81, con modificaciones en NH4"™: 2.44; mientras que los micronutrientes en pM
fueron Fe: 53.72, Mn: 25.48, Zn: 4.28, B: 23.89, Cu: 1.76 y Mo: 1.084.

1.4.3. Variables evaluadas

El arandano es una planta de crecimiento lento, por tanto, en la determinacion de las variables se
realizaron mediciones mensuales, registrando a los 28 y 66 dias después de aplicacion de

tratamiento (ddat); mientras que las mediciones fisioldgicas se hicieron a los 43 ddat.
1.4.3.1. Longitud radical

Esta variable se evalud desde la base del tallo a la punta de la raiz mas larga mediante un vernier

digital (Truper®, México) registrando la longitud en cm.
1.4.3.2. Volumen radical

El volumen radical en cm® se midié con base al principio de Arquimedes de desplazamiento de

volumen en una probeta graduada.
1.4.3.3. Tasa fotosintética

La tasa fotosintética (umol CO, m? s) se midi6 utilizando un dispositivo portatil para medir
fotosintesis L1-6400 (Li-Cor®, Lincoln, NE, USA).
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1.4.3.4. Tasa de transpiracion

La tasa de transpiracion (mmol H.O ms) se obtuvo utilizando un dispositivo portatil para medir
fotosintesis LI-6400 (Li-Cor®, Lincoln, NE, USA).

1.4.3.5. Biomasa humeda y seca de hoja, tallo, raiz y fruto

Una vez alcanzados los 66 ddat, la planta se separd en hojas, tallos, frutos y raiz. Cada 6rgano se
peso (g/planta) por separado utilizando una balanza digital (OHAUS®, Adventurer pro, USA), para
el caso de la raiz, primero fueron secadas con papel absorbente y posteriormente pesadas.

Los tallos, hojas, raices y frutos separados de cada planta, se secaron en una estufa (Riosa®, HCF-
125D, México) con circulacion de aire a 70 °C por 72 h hasta peso seco constante para

inmediatamente después registrar el peso de cada 6rgano en g/planta.
1.4.4. Analisis estadistico

Los datos obtenidos previamente se analizaron con las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene (p <
0.05), los cuales resultaron razonablemente normales y con homogeneidad de varianzas. Después
se hizo analisis de varianza de una via de clasificacion donde el factor de estudio fue la
concentracion de V (7 niveles) y las comparaciones de promedios se efectuaron con la prueba de
Tukey (p <0.05). Los analisis antes descritos se realizaron con las librerias “Remdr” y “Agricolae”

del programa estadistico R x64 4.1.1. (2021).
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1.5 RESULTADOS Y DISCUSION

A excepcion de la biomasa seca de raiz y volumen radical (28 ddat), la longitud radical, volumen
radical (66 ddat), tasa fotosintética, tasa de transpiracion, materia fresca de hoja, tallo, raiz y fruto;
asi como materia seca de hoja, tallo y fruto mostraron efectos significativos por la exposicion del
cultivo de arandano al V en condiciones hidroponicas (Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1. Valor-p en las caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas del cultivo de ardndano expuesto

al vanadio.

Variable ddat Valor-p

28 0.0113*

Longitud radical 66 <0.001*

28 0.2756
Volumen radical 66 <0.00001*
Tasa fotosintética 43 <0.00001*
Tasa de transpiracion 43 <0.0001*

Peso fresco de hoja 66 0.005*
Peso fresco de tallo 66 <0.0001*
Peso fresco de raiz 66 <0.0001*
Peso fresco de fruto 66 <0.0001*

Peso seco hoja 66 0.02*

Peso seco de tallo 66 0.002*

Peso seco de raiz 66 0.5397
Peso seco de fruto 66 <0.0001*

* Significativo a P < 0.05. ddat, dias después de aplicados los tratamientos.
1.5.1. Longitud radical

En las dos fechas de evaluacion se observaron efectos del V sobre la longitud radical de arandano
(Cuadro 1.1). A los 28 y 66 ddat, esta variable experimentd un incremento maximo cuando el
cultivo de arandano se expuso a 20 uM de V en la solucion nutritiva y fue 40 (28 ddat) y 97% (66
ddat) estadisticamente superior, respecto al tratamiento de mayor suministro (160 uM). Resultados
equivalentes pueden lograrse con V a concentraciones menores o iguales a 20 UM aplicado ya sea
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en la solucidon nutritiva o via foliar (Figura 1.2). En tabaco se ha reportado reduccion del
crecimiento radical del 50 al 80% desde 0.01 hasta 4 mg L (0.19 -78.52 uM) de V en la solucion
nutritiva (Wu et al., 2021); mientras que en plantas de tomate y mostaza china (B. campestris ssp.
Chinensis var. parachinensis) la disminucion del crecimiento radical se observd entre 20 (392.61
UM) y 10 mg de V L (196.3 uM) (Vachirapatama et al., 2011). En general, a los 66 ddat,
concentraciones mayores a 20 UM de este metal en el ambiente radical, la raiz presento
coloraciones pardo oscuro (Figura 1.3b), asociados a efectos fitotdxicos similar a lo encontrado
por Wu et al. (2021).
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Figura 1.2. Longitud radical del cultivo de arandano expuesto al vanadio a 0, 20, 40, 80, 160 y 20F
(aplicacidn foliar) uM, a los 28 y 66 dias después de la aplicacién de tratamientos. Promedios en barras
+ desviacion estandar con letras distintas, indican diferencias estadisticas (Tukey, p < 0.05) dentro de cada

fecha de muestreo.
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(a) (b)

Figura 1.3. Comparacidn visual de los efectos de la aplicacion de vanadio a los 66 dias después de

aplicados los tratamientos: (a) Testigo vs. 20 uM V via foliar; (b) Testigo vs. 160 uM V.
1.5.2. Volumen radical

A los 28 ddat el suministro de V no afect6 el volumen desplazado de raiz, caso contrario se observo
a los 66 ddat, donde aplicaciones foliares (20 M) incrementaron el volumen radical 66% respecto
al testigo (Figura 1.4). Resultados similares se han reportado por el suministro de concentraciones
de V en la solucidn nutritiva de cultivo en chile entre 5y 10 uM, los cuales aumentaron 40 y 54%
el crecimiento radical vegetal, respectivamente (Garcia et al., 2018). Asimismo, la exposicion de
plantulas de arroz a35y 70 mg L™ de V (687.01-1374.16 uM) disminuy6 del 12 al 75% el volumen
radical (Altaf et al., 2020).
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Figura 1.4. Volumen radical del cultivo de ardndano expuesto al vanadio a 0, 20, 40, 80, 160 y 20F
(aplicacidn foliar) uM, a los 28 y 66 dias después de la aplicacién de tratamientos. Promedios en barras

+ desviacion estandar con letras distintas, indican diferencias estadisticas (Tukey, p < 0.05).
1.5.3. Tasa fotosintética

A los 43 ddat los efectos negativos de V fueron evidentes puesto que conforme la concentracion
aumento de 40 a 160 puM en la solucion nutritiva, disminuy6 de 93 a 100% la tasa fotosintética
(TF) respecto al testigo (Figura 1.5a). Concentraciones de 35y 70 mg L™ (687.01-1374.16 pM) de
V en la solucién nutritiva de cultivo del arroz, disminuyeron la TF 52.6 y 65.5%, respectivamente,
condicion asociada al efecto toxico impuesta por la exposicidn de altas concentraciones de metales
pesados durante el cultivo (Altaf et al., 2020; Carcamo et al., 2019). Mientras que, aplicaciones
foliares (20 uM de V) produjeron un efecto positivo dado que elevaron 76% la TF, en comparacion
en plantas del tratamiento testigo. La presencia del V en raiz se asocia al efecto negativo del
aparato fotosintético debido a la competencia por su analogia a los fosfatos (Pi) y al inhibir la
bomba de protones de la membrana plasmatica y desencadenar una serie de reacciones fisiologicas

y desbalances nutrimentales involucradas con Pi (Aihemaiti et al., 2019).
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Figura 1.5. Tasa fotosintética (a) y tasa de transpiracion (b) del cultivo de ardndano expuesto al
vanadio a 0, 20, 40, 80, 160 y 20F (aplicacion foliar) uM, a los 43 dias después de la aplicacion de
tratamientos. Promedios en barras + desviacion estandar con letras distintas, indican diferencias
estadisticas (Tukey, p < 0.05).

1.5.4. Tasa de transpiracion

La tasa de transpiracion (TT) se redujo a medida que aumentaron las concentraciones de V. Los
tratamientos 80 y 160 uM disminuyeron estadisticamente la tasa de transpiracion 60.1 y 68.4%
con respecto al testigo (Figura 1.5b). La concentracion de 70 mg L™ (1374.16 uM) de V en la
solucion nutritiva en arroz, disminuyeron la tasa de transpiracion en un 91.8% (Altaf et al., 2020).
La mayor TT se encontro en el tratamiento 20F y fue estadisticamente diferente a los tratamientos
con V suministrado via raiz y con un aumento de 45% respecto al testigo, aunque sin diferencias

significativas.
1.5.5. Peso fresco y seco de hoja, tallo, raiz y fruto

La aplicacion de 10 uM de V en la solucion nutritiva generd los mayores valores en peso fresco

de hoja y raiz (51.3 y 23.3% mayor, respectivamente). Sin embargo, esto no resulté significativo
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en términos estadisticos. La concentracion de 10 uM mejor6 2.3 y 2.1 veces respecto a mayores
concentraciones (80 y 160 uM) en peso fresco y seco de hoja. Aplicaciones de V (5 uM) en chile
morrén aumentaron 26.3 y 37.5% el peso de hoja y raiz respectivamente (Garcia et al., 2018). En
este estudio, la concentracion de 160 uM de V redujo 33.6, 32.2 y 37.6% el peso fresco de hoja,
tallo y raiz respectivamente cuando es comparado con el testigo. Patrones similares se han
reportado en chile donde la concentracion de aplicacion mas alta (15 uM de V) redujo 42, 30.7 y
33.3% el peso en fresco de hoja, tallo y raiz respectivamente, pero sin diferencias significativas
respecto al testigo (Garcia et al., 2018). Resultados similares se observan en la biomasa seca de

hoja y tallo, reduciendo el peso de estos en la concentracion mas alta (160 uM) (Cuadro 1.2).

Cuadro 1.2. Peso fresco y seco de hojas, tallos, raiz y fruto de plantas de arandano por efecto de

concentraciones crecientes de vanadio en el ambiente radical y mediante aplicacion foliar (20F).

Vanadio (uM) Hoja Tallo Raiz Fruto Total
Peso fresco (g/planta) g
0 1154+ 0.15ab 6.61+0.5abc 13.64+0.67ab 10.25+1.73a 42.04
10 1747+153a 8.76+0.79ab 16.83+2.14a  13.25+ 2.66a 56.58
20 13.12+0.71ab 9.38+0.78a 12.27+1.14ab 1452+ 1.22a 49.29
40 10.99 £1.34ab  8.95 £ 0.95a 9.18 +0.37b 11.2+1.18a 40.32
80 8.2+£2.08b 555+ 1.1bc 9.07 + 1.34b 1.92+0.71b 24.74
160 7.66 +1.08b 4.48 + 0.63c 8.5+ 1.10b 0.06 £ 0.07b 20.70
20F 12.73+2.48ab 8.11+0.45ab 15.85+1.31a 13.7 + 1.49a 50.39
DHS 7.25 3.3 5.71 7.16
Peso seco (g/planta)
0 490+0.92ab 2.79+02lab 1.54+0.04a 1.55+0.16a 10.78
10 7.43+0.67a 4.16 £ 0.54a 1.72+0.17a 1.44 + 0.09a 14.75
20 5.62+0.34ab  4.05+0.35a 1.39+0.17a 2.18+0.17a 13.24
40 4.09+1.04ab  4.04+0.42a 1.36 £ 0.20a 1.8+0.2a 11.29
80 352+092b 259+0.55ab 1.41+0.15a 0.57£0.13b 8.09
160 3.21 +0.46b 2.21+0.3b 1.41+0.2a 0.018 £ 0.013b 6.84
20F 5.45+0.96ab 3.34+0.23ab 1.6+0.1a 1.77£0.32a 12.16
DHS 3.82 1.66 0.66 0.85

Promedios + desviacion estandar con letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas (Tukey, p <
0.05).

El peso fresco y seco total de plantas de tabaco sometidas a estrés por V en concentracion de 4 mg
L1 (78.52 uM) disminuyeron en 25.4 y 44.3% respectivamente en relacion al testigo (Wu et al.,
2021) lo que coincide con esta investigacion donde a concentraciones altas de V disminuye la

biomasa himeda y seca.

La exposicion de las plantas de ardndano al V afect6 la biomasa himeda de raiz, pero no labiomasa

seca (Cuadro 1.2). Estos resultados coinciden con la literatura, en el cual plantas de tomate
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expuestas a concentraciones de 80 mg L™ (1570.47 uM) de V disminuyeron significativamente el
peso de materia fresca de raiz en un 54.4% pero sin afectar el peso de biomasa seca de raiz
(Vachirapatama et al., 2011). Al utilizar agua marcada 8F en plantas de soyas tratadas con 500
MM de V por 20 horas se demostro que se inhibia la absorcion de agua (Furukawa et al., 2001), lo
que explica el fendmeno en cuestidn. De acuerdo con Wu et al. (2021) la reduccion de la absorcion
de agua en plantas de tabaco fue debido a una inhibicion del crecimiento radical y una atenuacion
de la (TF) que resulta similar a lo obtenido en nuestra investigacion, una disminucion de la TF
promueve de igual forma una baja produccion de energia quimica traducida en crecimiento

vegetal.

En general, cualquier estrés al que se exponen las plantas resultan en desordenes de Ca*? y otras
moléculas, lo cual impacta en el funcionamiento de acuaporinas que son responsables de
movimientos de agua a cortas distancias, por tanto, mas investigacion es necesaria con el fin de
comparar si este transporte de agua a corta distancia tiene un impacto significativo sobre los

contenidos de agua en raices con condiciones de estrés.

Las concentraciones de 80 y 160 UM de V en solucion nutritiva disminuyeron 81.2 y 99.5%
respectivamente el peso de frutos de las plantas de arandano (Cuadro 1.2). Estos resultados son
similares a los encontrados en tomate con concentracion de V de 40 y 80 mg L™ (785.23 — 1570.47
M), los cuales redujeron 35.8 y 30.7% respectivamente el peso de los frutos (Vachirapatama et
al., 2011).

En general la mayor cantidad de biomasa himeda y seca se encontrd en concentraciones de 10 uM

de V, caso contrario ocurrid en las concentraciones maximas de V (160 uM).
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1.6 CONCLUSIONES

La aspersion foliar de vanadio en arandano incremento la tasa fotosintética y de transpiracion, de
igual forma aumenta el volumen de raiz. Caso contrario ocurre cuando el V se aplica en la solucién
nutritiva (80 y 160 uM), ya que se impacta negativamente a las plantas de arandano en tasa
fotosintética, tasa de transpiracion, longitud de raiz, volumen radical, peso fresco y seco de frutos.

Dependiendo de la concentracion y forma de aplicacion de V, las caracteristicas morfoldgicas y

fisioldgicas se afectan tanto positiva como negativamente.

La aplicacion foliar mejoro6 aspectos fisioldgicos sin afectar aspectos morfolégicos mientras que
utilizar concentraciones altas en solucion afecta negativamente aspectos fisioldgicos y

morfoldgicos.
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CAPITULO Il. MODIFICACIONES NUTRIMENTALES EN EL ARANDANO
(Vaccinium corymbosum L.) CAUSADAS POR SUMINISTRO DE VANADIO

2.1 RESUMEN

Los ambientes donde se desarrollan las plantas no son exclusivos de elementos esenciales para
ellas, en estos existen los llamados metales pesados como lo es el vanadio (V). Diversos estudios
con distintas especies muestran modificaciones nutrimentales causadas por V, este efecto
permanece desconocido en arandano, por lo tanto, la presente investigacion evalu6 el efecto de
siete concentraciones de V (NH4VOz3) en solucion nutritiva (0, 20, 30 ,40 80 y 160 uM) y foliar
(20 pM) en un disefio completamente al azar con tres repeticiones. Una vez alcanzados los 66 dias
después de aplicados los tratamientos (ddat) se colectaron hojas recientemente maduras, tallos y
raices de cada planta. A excepcion de N, el V modifico las concentraciones de los nutrientes en al
menos un érgano de las plantas. El V dirigido al follaje beneficié las concentraciones de Mn
comparado al testigo (67%) en hoja, asi como Ca (56%), Mg (40%), B (26%) y Mn (46%) en tallo
y P (50%) en raiz. Sin importar la concentracion de V en solucidn, se incrementaron hasta obtener
valores maximos en las concentraciones de P (51%), Fe (270%) y Cu (230%) en raiz, pero reduce
las concentraciones de Mo hasta un 82%. El uso de 160 uM de V en solucion aumenta las
concentraciones de Mg respecto a al testigo (40%) en tallo de igual forma las de Ca (32%) y Zn
(47%) en raiz, pero disminuye los niveles de K (35%) en este drgano. Todo suministro de V en
solucién aument6 en hoja, tallo y raiz las concentraciones de V hasta 3, 64 y 225 veces
respectivamente. El utilizar V en distintas concentraciones y formas de aplicacion estimul6 la

absorcion de diversos nutrientes en distintos 6rganos.

Palabras clave: Arandano, Elementos, Nutricién, Vanadio
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2.2 ABSTRACT

Environments where plants grow are not exclusive with essential elements, there exist elements
called heavy metals, like vanadium (V). Several studies with different species show nutritional
modifications caused by V, nevertheless this effect remains unknowns in blueberries plants, thus,
Current investigation evaluated different V(NH4VO3) doses in nutritive solution (0, 20, 30,40 80
y 160 uM) and foliar spray (20 puM) in a completely randomized experimental design with 3
repetitions for treatment. Once 66 days after initiated treatments (dait) had passed, recently mature
leaf, stems and roots were collected from each plant. Except for N, V modified nutrient
concentration in at least an organ. Foliar sprays containing V benefit leaf concentrations of Mn
(67%), same as Ca (56%), Mg (40%), B (26%) y Mn (46%) in stems and P (50%) in roots. Any V
concentration in solution enhances till reach maximum values of P (51%), Fe (270%) and Cu
(230%) in roots but reduces Mo up to 6 times. Nutrient solution containing V (160 uM) increases
concentration of Mg (40%) in stems, the same way did with Ca (32%) and Zn (47%) in roots but
decreases K (35%) in this organ. All V supply in solution increased its concentration in leaves,
stems and roots 3, 64 and 225 times respectively. Utilizing V in distinct concentration and apply

methods stimulated various nutrients in distinct organs absorption.

Key words: Blueberry; Elements; Nutrition; Vanadium.
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2.3 INTRODUCCION

Los ambientes donde se desarrollan las plantas no son solo exclusivos de elementos esenciales, en
ellos existen los llamados metales pesados que dependiendo de su concentracién y disponibilidad

tienen impacto sobre el desarrollo vegetal.

El vanadio (V) es un metal pesado de transicion multivalente sensitivo a las condiciones de oxido-
reduccion que se encuentra en todas las plantas en bajas concentraciones. Su rol se ha mantenido
en duda debido a las concentraciones en las que este se encuentra en las plantas y su dificultad
para aislarlo en experimentos, altas concentraciones de este metal interrumpen el metabolismo
vegetal inhibiendo enzimas clave, sintesis de proteinas y transporte de iones, por lo tanto, su papel
benéfico o esencial aiin permanece incierto (White et al., 2016). La absorcién de V por las plantas
ocurre de forma pasiva y es altamente dependiente del pH del suelo, materia organica, potencial
redox, contenidos de hierro (Fe), aluminio (Al) y otros metales con los que pueden coexistir y
afectar su biodisponibilidad (Garcia et al., 2018; Aihemaiti et al., 2019).

El ardndano es un arbusto lefioso perene considerado una planta calcifuga, es decir, adaptada a
suelos acidos en el intervalo de pH 4.2 a 4.55 y a medida que el pH disminuye, aumenta la
disponibilidad de los metales pesados, entre ellos el V (Retamales et al., 2018 y Aihemaiti et al.,
2019).

Dependiendo de la concentracion de V, del tejido y del cultivo, se han encontrado incrementos o
disminuciones en las concentraciones de elementos esenciales ya sea de macro o micronutrientes.
En el cultivo de chile con suministro de V en solucién (0-15uM), este disminuy6 las
concentraciones de K, Mg, Mn en hojas, incrementd las concentraciones de N, P, K, Ca, Mg, Cu
y B en tallo, mientras que en raiz se elevan las concentraciones de P, K, Ca, Mg, Cu y B (Garcia
et al., 2018). En plantas de Mentha pulegium el uso de V (0- 785.23 uM) disminuyo las
concentraciones de Fe, Mn, Zn, Ca, K 'y Mg al igual que las de Fe, Zn y Ca en tallo y solo en raiz
mejord las concentraciones de Fe y Mg (Akoumianaki et al., 2015). Al utilizar concentraciones de
0 a 785.23 uM de V en plantas de albahaca (Ocimum basilicum) la concentracion de Fe solo
disminuy6 en hojas, sin afectar el tallo y disminuyendo las concentraciones de Fe, Zn, Ca'y Mg
(Akoumianaki et al., 2016), sin embargo, hasta ahora se desconocen las modificaciones

nutrimentales que genera el suministro de V al cultivo de ardndano. Con base en la poca
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informacidn que existe respecto al uso de V y condiciones de desarrollo del ardndano, este trabajo
se basoé en la hipotesis de que la concentracion y forma de aplicacion de V, estimula la absorcion
nutrimental en distintos érganos de esta especie. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue estudiar
el efecto de concentracion y forma de aplicacion de V en la concentracion nutrimental de ardndano.
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2.4 MATERIALES Y METODOS

Plantas de arandano cv. Biloxi fueron tratadas con vanadio en un invernadero desde marzo a mayo
del 2021, en las instalaciones del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo. En este
experimento, la temperatura y humedad relativa se registraron con el sensor DHT-22 (Smarg-Da®,
México) y los datos se reportan como promedios semanales (Figura 1.1).

2.4.1. Disefio experimental y tratamientos

Esta investigacion se realizd mediante un disefio completamente al azar, en la cual se evalud el
efecto de los tratamientos a base de concentraciones crecientes de V (0, 10, 20, 40, 80 y 160 puM)
suministradas con NH4VOz en la solucion nutritiva (SN) y por via foliar 20 uM (cada 15 dias), en
el cultivo de arandano. Tres repeticiones por tratamiento fueron consideradas y la unidad

experimental consistio en una planta de ardndano por contenedor con 5 L de solucién nutritiva.
2.4.2. Condiciones de cultivo

Plantas de arandano ‘Biloxi’ de 6 meses de edad se establecieron en un sistema de cultivo en
solucién al 50% de la composicion nutritiva de Steiner (1984) modificada (relacion NO3:NH4"
75%:25%), la cual tuvo una oxigenacién de 20 min con intervalos de 4 h, utilizando una
compresora de aire de pecera (Sunsun® ACO-002, China) durante los 3 meses del periodo
experimental. Diariamente se hizo el ajuste con H.SO40 NaOH a pH=5. la solucion nutritiva fue
renovada semanalmente considerando la composicion siguiente en molc m=: Ca?*: 3.48, Mg?":
1.55, K*: 2.71, NH4": 2.44, NO3: 3.67, SO4%: 5.7 y H,PO4™: 0.81; mientras que los micronutrientes
(UM) fueron Fe: 53.72, Mn: 25.48, Zn: 4.28, B: 23.89, Cu: 1.76 y Mo: 1.084.

2.4.3. Variables evaluadas

Una vez alcanzados los 66 dias después de aplicados los tratamientos (ddat) se hizo el muestreo
de plantas. Las plantas de ardndano fueron separadas en raiz, tallo, fruto y hojas. Cada érgano se
coloco en bolsas de papel para secado en una estufa (Riosa® HCF-125D, México) con circulacion
de aire a 70 °C por alrededor de 72 horas hasta obtener peso de materia seca constante. Después,
cada 6rgano con excepcion de frutos fue pulverizado en una licuadora domestica (Oster®, México)
para realizar el analisis mineral posterior. Las hojas consideradas fueron aquellas que tenian una

madurez reciente.

23



2.4.3.1. Concentraciones de macronutrientes en hoja, tallo y raiz

Las concentraciones de P, K, Ca, Mg, en g kg™ de materia seca (ms) de hoja, tallo y raiz fueron
determinadas mediante la digestién hiumeda de tejido seco con una mezcla de acidos perclorico-
sulfarico con una relacion 2:1, los extractos obtenidos fueron analizados en un equipo de
espectrometria de emision atémica de induccion por plasma acoplado (Agilent® 725 Series ICP-
OES). ElI N fue extraido siguiendo el procedimiento antes indicado y mediante el método

semimicro-Kjeldahl de acuerdo con Brenmer (1965).
2.4.3.2. Concentraciones de micronutrientes y vanadio

Las concentraciones de Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, B y V en mg kg ms se determinaron también
mediante digestion hiumeda del tejido vegetal con la misma mezcla de &cidos perclérico-sulfarico.

Los extractos se analizaron en un equipo ICP-OES 725 Series (Agilent®, USA).
2.4.4. Andlisis estadistico

El programa R x64 4.1.1, (2021) con las librerias “Remdr” y “agricolae” se us6 para realizar el
analisis estadistico. Previo al andlisis de varianza se comprob6 que los datos de las variables
respuesta cumplieran con los supuestos de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) y homogeneidad
(prueba de Levene) y cuando alguno de estos no fue satisfecho, se hizo transformacién logaritmica.
El anélisis de varianza de una via y las comparaciones de promedios se realizaron mediante la
prueba de Tukey (p <0.05).
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2.5 RESULTADOS Y DISCUSION

La exposicién de plantas de arandano al V en la solucidn nutritiva o por via foliar mostré distintos
efectos en la concentracion nutrimental de cada érgano vegetal evaluado. En hoja, los efectos del
vanadio se observaron en las concentraciones de P, B, Fe, Mn y V; en tallo N, P y Cu no tuvieron
efectos por el V; mientras que, en raiz, la exposicion del V afect6 la mayoria de los nutrientes
excepto en N, By Mn (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1. Valor-p del efecto del vanadio en las concentraciones nutrimentales de hoja, tallo y raiz

en el cultivo de arandano.

Elemento Hoja Tallo Raiz
Valor -p

Nitrogeno 0.0775 0.0749 0.5544
Potasio 0.0551 0.0012* 0.0127*
Fosforo 0.0024* 0.2947 0.0051*
Calcio 0.4351 <0.0001* <0.0001*
Magnesio 0.1888 <0.0001* 0.0107*

Boro 0.0091* <0.0001* 0.8172
Cobre 0.3659 0.0537 <0.0001*
Hierro 0.0065* 0.0083* 0.0003*

Manganeso 0.0018* <0.0001* 0.3974
Zinc 0.9385 0.0211* 0.0001*
Molibdeno ND ND <0.0001*
Vanadio <0.0001* <0.0001* <0.0001*

ND: No detectado, * Significativo a p < 0.05
2.5.1. Concentraciones de macronutrientes en hoja, tallo y raiz

El uso de V aplicado en solucidn en concentraciones de 160 uM causo efectos toxicos (Figura 2.1)
que inhibieron el crecimiento de las plantas de arandano, por tanto, fue imposible realizar el

analisis quimico de las hojas que pertenecian a este tratamiento.

s

Figura 2.1. Efecto toxico causado por el suministro de 160 uM de V.
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2.5.1.1. Fésforo

En hojas, la concentracion de P aumentd hasta 51% conforme la concentracion de V se elevé en

la solucion nutritiva hasta 80 uM, siendo estadisticamente diferente a los demas tratamientos, pero

similar cuando este metal se aplico al nivel de 40 uM (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2. Concentracion de macronutrientes en hoja, tallo y raiz de ardndano por efecto de la

aplicacion de V en la solucion nutritiva o foliar (20F).

Vanadio (UM) N P K Ca Mg
g kg* ms hoja
0 18.43a 0.82b 6.16a 4.63a 0.85a
10 19.34a 0.88b 5.05a 4.32a 0.95a
20 13.04a 0.74b 5.85a 4.87a 0.94a
40 18.2a 0.91ab 5.4a 4.21a 0.92a
80 18.67a 1.24a 6.41a 4.68a 1.07a
20F 14.18a 0.75b 5.57a 4.99a 0.98a
CcVv 19.55 16.78 10.12 12.45 10.64
HSD 8.13 0.35 1.42 1.38 0.24
Suficiencia ® 16.53-20.66 0.83-3.06 4.03-7.16 3.7-8.33 1.26 -2.83
g kg ms tallo
0 9.18a 1.76a 2.42ab 3.46¢ 0.53c
10 8.48a 1.67a 2.42ab 3.62bc 0.55¢
20 8.75a 1.48a 2.52ab 4.61ab 0.60bc
40 9.68a 1.54a 2.26b 4.12bc 0.59c
80 10.9a 1.6a 2.22b 4.2bc 0.65abc
160 9.97a 1.68a 2.17b 4.41abc 0.74a
20F 8.92a 1.49a 2.76a 5.4a 0.75a
CcVv 12.13 11.43 7.16 10.92 9.49
HSD 2.7 0.42 0.39 1.07 0.14
g kg* ms raiz
0 20.91a 2.12b 3.77a 4.81bc 1.37b
10 18.98a 3.25a 3.23ab 4.28c 1.46ab
20 20.73a 3.20a 4.02a 4.04c 1.71ab
40 20.03a 3.09a 3.13ab 4.67bc 1.72ab
80 17.93a 3.08a 2.92ab 5.54ab 1.9a
160 18.28a 3.15a 2.44b 6.4a 1.87ab
20F 17.76a 3.2a 3.4ab 4.43bc 1.41ab
CcVv 16.35 12.17 15.85 10.07 13.69
HSD 9.44 0.91 1.33 1.17 0.51

Promedios con letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas (Tukey, p < 0.05).

2 Datos adaptados de Retamales et al. (2018).
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En raices, aplicaciones de V >10 uM y foliar (20F) incrementaron estadisticamente la

concentracion de P; con V a 10 uM la mayor concentracion de P (3.25 mg kg™ ms).

En plantulas de Setara viridis en suelos contaminados con V, se encontraron resultados similares
a esta investigacion ya que las concentraciones de P en plantulas aumentaron a medida que
incrementaba el nivel de V (Aihemaiti et al., 2019). En raices de plantas de chile al utilizar V en
solucion nutritiva (5-15 uM de V), las concentraciones de P aumentaron en 2.1 veces cuando se

compard el tratamiento de mayor concentracion (15 uM de V) contra el testigo (Garcia et al. 2018).
2.5.1.2. Potasio

La aplicacion 20 uM de V al follaje generd la mayor concentracion de K (2.76 mg kg™ ms) en
tallo, pero sin diferencias estadisticas con el suministro de V <20 uM en la solucion nutritiva (2.52
mg kg ms). En raiz, la aplicacion de V en concentracion de 160 UM en solucion, disminuyd
(P<0.05) la concentracién de K en un 35% respecto al testigo (Cuadro 2.2). El suministro de V en
solucion nutritiva de 15 pM aument6 en 83.33% las concentraciones de K en raices de chile
comparado con el testigo (Garcia et al., 2018). Lo anterior contrasta con esta investigacion y puede
asociarse a un efecto toxico (Figura 2.2) causado por metales pesados, ya que altas concentraciones
de V producen especies reactivas de oxigeno (Wu et al., 2021) que pueden abrir canales selectivos
y no selectivos de K que permiten la salida de este mismo en la raiz, y degradan la membrana

celular debido a la peroxidacion de lipidos (Demidchik, 2014).
2.5.1.3. Calcio

En comparacion con el tratamiento testigo, las aplicaciones de V 20 uM tanto en raiz, como al
follaje, aumentaron 33% y 56% la concentracion de Ca en tallo respectivamente. En raiz, la
concentracion mayor de V (160 pM) incrementd 32% la concentracion de Ca respecto al testigo
(Cuadro 2.2). La aplicacion de V (entre 5y 15 uM de V en solucién nutritiva) favorecio la
concentracion de Ca en tallos de chile hasta 81% mientras que en raiz el uso de V en concentracion
de 15 uM fue la que aumento la concentracion de Ca 2.3 veces respecto al testigo (Garcia et al.,
2018). En tallos el transporte de Ca ocurre principalmente en xilema siguiendo el flujo de
transpiracion, dicho flujo es mas eficaz en incrementar la concentracion de Ca en frutos que
aumentar el suministro de este elemento en el sustrato, sin embargo un alto flujo transpiratorio

prioriza el movimiento de Ca hacia follaje debido a la baja tasa de transpiracion de los frutos con
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respecto al follaje (Marschner, 2012), por lo tanto, se requiere mas investigacion respecto al efecto

del V en tasas de transpiracion de hoja y fruto.
2.5.1.4. Magnesio

La concentracion de 160 uM de V aplicado en raiz, aumentaron estadisticamente (40%) la
concentracion de Mg en tallo, aunque sin diferencias con el tratamiento de aplicacion foliar. Por
otra parte, el uso de 80 UM dirigido a la raiz caus6 un aumento de la concentracion de Mg en este
6rgano un 39% comparado con el testigo (Cuadro 2.2). La exposicion del cultivo de chile a 15 uM
de V en raiz, incrementaron 133% las concentraciones de Mg en raiz (Garcia et al., 2018). En
plantas de Mentha pulegium agregar 20 mL L™ de V en solucién aumentd la concentracion de Mg
en raiz en un 20% comparado con el testigo (Akoumianaki et al., 2015) similar a lo encontrado en

esta investigacion.
2.5.2. Concentraciones de micronutrientes en hoja, tallo y raiz
2.5.2.1. Boro

El V no afectd las concentraciones de B en hoja y raiz respecto al testigo. Sin embargo, los tallos
de plantas tratadas con V aplicado al follaje, incrementaron 26% la concentracion de B comparado
con el testigo. En el cultivo de chile suministrado con V en solucién en concentraciones de 5y 10
UM aumentaron hasta 2 veces las concentraciones de B en tallo (Garcia et al., 2018), similar a lo

encontrado en este trabajo (Cuadro 2.3).
2.5.2.2. Hierro

La aplicacion de V foliar en ardndano origind la mayor concentracion de Fe en hojas y fue 43%
superior al tratamiento de V con 80 uM suministrado en la solucién nutritiva. Las concentraciones
de 10 a 160 uM de V en la solucion de cultivo incrementan estadisticamente de 2 a 2.7 veces la
concentracion de Fe en raiz comparado con el testigo, pero sin diferencias con el tratamiento de V
foliar. En tallo, los efectos de los tratamientos evaluados no fueron consistentes en la concentracion
de Fe, observandose sus valores mayores cuando se aplicaron 40 uM de V en la solucion nutritiva
o por el tratamiento foliar (Cuadro 2.3). En plantas de Mentha pulegium L. el uso de V en

concentraciones entre 10 y 40 mg L (196.3 — 785.23 uM) suministrados en la solucion, aumentan
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la concentracion de Fe de 25.11 a 62.27% en raiz (Akoumianak et al., 2015) resultados similares

a los encontrados en esta investigacion.

Cuadro 2.3. Concentracion de micronutrientes en hoja, tallo y raiz de arandano por efecto del

suministro de V en la solucion nutritiva o foliar (20F).

Vanadio (M) B Cu Fe Mn Zn
mg kg™ ms hoja
0 76.21ab 2.67a 128.42ab 335.31bc 11.99a
10 56.33b 2.61a 139 322.09bc 12.57a
20 70.84ab 2.46a 108.4ab 498.19ab 12.76a
40 67.13ab 2.94a 116.09ab 419.8abc 11.59a
80 67.72ab 3.43a 99.36b 266.61c 12.13a
20F 89.93a 2.69a 141.92a 560.93a 12.48a
cv 13.28 20.7 10.74 18.38 13.58
HSD 24.36 1.43 35.08 205.7 411
Suficiencia @ 25.6 — 66.66 5-175 53.66 — 156.66 40 —283.33 8-30
mg kg ms tallo
0 23.98bc 5.74a 82.26ab 963.79bc 25.3ab
10 21.72c 4.22a 69.59ab 907.44bc 20.86b
20 25.67b 4.75a 75.49ab 1176.01ab 24.81ab
40 27.41ab 6.16a 85.76a 1025.01bc 27.95ab
80 27.07ab 4.88a 57.46b 836.39¢c 28.9ab
160 27.24ab 5.49a 60.15ab 1167.31ab 37.42a
20F 30.32a 4.52a 84.91a 1411.23a 29.66ab
cv 571 15.55 14.64 9.47 20.72
HSD 3.73 2.27 26.94 273.35 13.26
mg kg ms raiz
0 23.26a 43.25d 1035.07b 328.52a 47.63c
10 26.34a 71.06bc 2132.94a 230.12a 52.28bc
20 22.16a 82.17ab 2392.17a 354.64a 58.59abc
40 25.68a 100.67a 2652.22a 379.82a 58.22abc
80 23.27a 100.78a 2125.78a 289.91a 63.44ab
160 23.57a 89.29ab 2795.34a 368.3a 70.19a
20F 22.92a 51.01cd 1884.87ab 293.57a 48.59c¢
Cv 6.59 11.61 17.96 27.88 9.37
HSD 3.91 21.15 955.32 230.38 13.05

Promedios con letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas (Tukey, p < 0.05).
2 Datos adaptados de Retamales et al. (2018).
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2.5.2.3. Manganeso

Las aplicaciones de V al follaje incrementaron 67% en hoja y 46% en tallo la concentracion de Mn
comparadas con el testigo, mientras que en raiz el V no afecto las concentraciones de Mn (Cuadro
2.3). El Mn tiene funcién en diversos procesos de las plantas como fotosintesis, respiracion,
barrido de especies reactivas de oxigeno, defensa contra patdgenos y sefializacion de hormonas,
entre estas, las més estudiadas son el Mn en la fotolisis del agua y la enzima MnSOD (Alejandro
et al., 2020), por tanto, un aumento en la concentracion de Mn puede impactar de manera positiva
en procesos fotosintéticos o eliminacidn de especies reactivas de oxigeno de tal manera que mas

investigacion es necesaria.
2.5.2.4. Cobre

Concentraciones crecientes de V aplicado en la solucién nutritiva, elevaron estadisticamente la
concentracion de Cu hasta 2.3 veces comparado con el testigo en raiz, la mayor concentracion de
este elemento ocurri6é cuando el V se suministro entre 40 y 80 uM (Cuadro 2.3). Suministrar 15

UM de V durante el cultivo de chile, incrementa la concentracién de Cu en raiz en 2.3 veces
2.5.2.5. Zinc

Las concentraciones de Zn en hoja y tallo no se afectaron en comparacién al tratamiento testigo;
mientras que, en raiz al elevar la concentracion de V hasta 160 UM en la solucién nutritiva, la
concentracion de Zn aumentd 47% respecto al testigo (Cuadro 2.3). El uso de 15 uM de V en
solucion nutritiva increment6 en raiz las concentraciones de este elemento en 1.07 veces
comparado con el testigo en plantas de chile (Garcia et al., 2018), resultados que fueron similares
en esta investigacion. Bajo condiciones de estrés por metales pesados, el Zn mejora la actividad
de enzimas como superoxido dismutasa (SOD) y catalasa (CAT), disminuye la produccién de
malonaldehido (MDA) y peroxido de hidrogeno (H202), moléculas relacionadas a situaciones de
estrés (Hassan et al., 2017), aspectos que pueden explicar la mayor acumulacion de Zn en las raices

de este experimento.
2.5.2.6. Molibdeno

Al elevar la concentracion de V de 0 hasta 160 uM en la solucion de cultivo, se obtuvieron

reducciones estadisticas de hasta el 82% en la concentracion de Mo en raiz (Figura 2.2d).
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Entre los roles importantes del Mo destaca su funcién en la enzima nitrato reductasa (NR), enzima
involucrada en la asimilacion del N (Bittner et al., 2014); por lo tanto, un decremento de Mo puede
resultar en una baja tasa de actividad de la enzima NR, por lo cual es necesario estudiar el

comportamiento de esta enzima en presencia de V y ausencia de Mo.
2.5.3 Vanadio

El suministro de V desde 0 hasta 160 UM durante el cultivo de arandano en solucién, aumentaron
estadisticamente 3, 64 y 225 veces, la concentracion de V en hoja (con suministros de V hasta de
80 UM), tallo y raiz (Figura 2.2a, 2.2b y 2.2c) respectivamente. En plantas de chile con
aplicaciones de V en concentraciones de 0 a 15 uM de V en la solucion nutritiva, se aumento las
concentraciones de V en raiz de aproximadamente 19 veces respecto al testigo (Garcia et al., 2018),
tendencia observada similarmente en esta investigacion. En plantas de tabaco la adicion de V en
solucion en concentraciones crecientes (1.96 — 78.52 uM de V) aumentd las concentraciones de
este cation en raiz hasta 19 veces en el tratamiento de mayor concentracion (272.5 mg kg™)
respecto al de menor concentracion (14.1 mg kg mientras que en tallo el incremento fue de 110

veces y en hoja hasta 32 veces (Wu et al., 2021).
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Figura 2.2. Concentraciones de V en hoja (a), tallo (b) y raiz (c); y concentracion de Mo en raiz (d)
de plantas de arandano tratadas con V en solucion o 20 uM de V via foliar (20F). Barras + DE con

letras distintas indican diferencias estadisticas (Tukey, p <0.05).

En general, los elementos analizados en hojas mostraron diferentes comportamientos con
excepcion del K, Ca, Cuy Zn, donde la concentracion de estos cationes no se vio afectado por la

adicion de V y se mantuvieron dentro de los rangos de suficiencia, mientras que las
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concentraciones de N no se modificaron significativamente por la adicion de V, pero la
concentracion 20 UM de V tanto en solucion como foliar permanecieron por debajo del intervalo
de suficiencia para este elemento. Por su parte el P aumentd su concentracion en las
concentraciones mas elevadas de V mostrando significancia, pero manteniéndose en los niveles de
suficiencia con excepcidn de las aplicaciones foliares y en solucion de 20 UM de V, donde estas
concentraciones se ubicaron por debajo del rango de suficiencia. Por otro lado, las concentraciones
de Fe se mantuvieron siempre dentro de los intervalos 6ptimos para dicho elemento, aunque existio
diferencia significativa. EI Mg en todos los tratamientos se mantuvo por debajo del rango de
suficiencia. Las concentraciones de Mn donde solo se adiciond la concentracion méxima de V, se
mantuvieron dentro de los niveles 6ptimos para este cation mientras que concentraciones inferiores

de V mantuvieron las concentraciones de Mn por encima del intervalo de suficiencia.
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2.6 CONCLUSIONES

El uso del vanadio en distintas concentraciones y formas de aplicacion estimul6 la absorcion de
diversos nutrientes en distintos 6rganos, sin embargo, esto no ocurrié con K y Mo. Cuando el
vanadio es utilizado en solucion ocurren efectos tanto positivos como negativos, 20 UM de V en
solucién y follaje incrementan la concentracion de Ca en tallo mientras que aplicaciones de 80 uM
de V beneficia la concentracion de P en hoja y de Mg en raiz. El uso de 160 uM de V en solucion
mejora las concentraciones de Mg en tallo de igual forma las de Ca y Zn en raiz, pero reduce las
de K en este mismo érgano. Todo suministro de V en solucién incrementa la concentracion de P,
Fe y Cu en raiz, mientras que disminuye la de Mo en este mismo 6rgano. La aplicacion de V al
follaje estimula las concentraciones de Mn en hoja, Ca, Mg, B 'y Mn en tallo y P en raiz sin
disminuir la concentracion de ningun otro en cualquier tejido. Cuando 20 uM de V es aplicado al

follaje o en solucidn las concentraciones de N y P caen por debajo del intervalo 6ptimo.
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CONCLUSIONES GENERALES

En general, el V afecta las caracteristicas morfologicas, fisioldgicas y nutrimentales del arandano,

y es dependiente de la concentracion y forma de aplicacion.

El uso de V impactdé positivamente la morfologia y fisiologia del cultivo de arandano,
alcanzéndose un nivel 6ptimo mediante su aplicacion foliar. A los 66 dias después de aplicacion
de tratamientos, cuando 20 uM de V se aumenta el volumen radical, pero este solo por suministro
via foliar. El V afectd positivamente los procesos fisiologicos de transpiracion y fotosintesis

cuando fue suministrado foliarmente.

Cuando el cultivo de ardndano se expone al V tanto en la solucién nutritiva como foliar, se obtienen
respuestas diferenciales en los niveles nutrimentales entre 6rganos. En hoja, la concentracion de
Mn aumenta cuando el V se aplica via foliar y en la concentracion de P foliar pueden obtenerse
respuestas similares cuando este cation se aplica en la solucién nutritiva a concentraciéon de 80
MM.

En tallo la concentracion de Ca, Mn y B aumentd cuando se aplico el tratamiento de V foliar. Las
aplicaciones foliares y hasta 160 UM de V en la solucion nutritiva, incrementan las concentraciones
de Mg.

Las raices de arandano expuestas al V en cualquier tipo de aplicacion mejoraron las
concentraciones de P; mientras que, para Cu y Fe, estos incrementan cuando el suministro de V es
solo en raiz. La concentracion de Ca, Mg y Zn incrementan cuando se aplican niveles superiores
a80 UM de V.

El tratamiento foliar (20 uM) permitié detectar las mayores expresiones fisiologicas (tasa
fotosintética y transpiratoria), morfoldgicas (volumen de raiz) y nutrimentales (Mn en hoja; Ca,

Mn, Mg y B en tallo) del cultivo de arandano.

En virtud de lo encontrado en esta investigacion se concluye que el mejor tratamiento corresponde

a las aplicaciones foliares de V (20 uM) cada 15 dias, para el cultivo de arandano.
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