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METALES PESADOS EN LA GERMINACON
Y PRODUCCION DE TRES VARIEDADES DE CHILE

Maria de la Luz Buendia Valverde, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2017

RESUMEN

Se evaluaron de forma independiente, los efectos de los metales cadmio (Cd), talio (TI) y
vanadio (V) a tres concentraciones, 0, 25 y 50 uM, en indicadores de germinacion y
crecimiento inicial en tres variedades de chile: Jalapefio, Poblano y Serrano. Las semillas
fueron tratadas durante 15 dias, y en intervalos de 24 h se cuantificé el nUmero de semillas
germinadas para la obtencién del porcentaje de germinacién (PG). Al final de este periodo,
se determind el porcentaje relativo de germinacion (PRG), las longitudes de vastagos (LV) y
raices (LR), el crecimiento relativo de radicula (CRR), el indice de germinacion (IG) y el
coeficiente de velocidad de germinaciéon (CVG). El PG y el PRG no fueron afectados por los
tratamientos. Los principales efectos de los factores de estudio se observaron en indicadores
relacionados con el crecimiento inicial. La tolerancia de las variedades de chile evaluadas a
los metales en estudio, en orden decreciente es: Jalapefio > Poblano > Serrano. EI TI mostré
alta fitotoxicidad en la variedad Serrano; contrariamente, este elemento incrementé la LV en
las variedades Jalapefio y Poblano. El Cd estimul6 la LV de chile Poblano, en tanto que el V
estimul6 el CVG en chile Jalaperio, y la LV del chile Poblano. Se concluye que el Cd, Tly V
producen efectos diferenciales, mismos que son dependientes de factores como la variedad
de chile probada, la concentracion del metal evaluado y la fase de desarrollo (germinacién o
crecimiento inicial). En un segundo experimento se evaluaron también los efectos, de manera
independiente los efectos de estos metales adicionados a la solucién nutritiva en diferentes
concentraciones (Cd 0, 5y 10 uM; Tl 0, 0.0055 y 0.0110 uM; V 0, 0.75 y 1.50 uM) durante el
ciclo productivo en componentes del rendimiento y concentracion foliar de N, P y K de las
tres variedades. El Cd redujo el nUmero de frutos por planta, el rendimiento y la longitud de
fruto en la variedad Jalapefio; asimismo la dosis baja de Cd (5 uM) increment6 de manera
significativa la concentracion foliar de K en las variedades Poblano; mientras que redujo las
de P en las variedades Jalapefio y Serrano. La dosis baja de Cd (5 uM) redujo de manera
significativa la longitud de frutos de la variedad Serrano. En la variedad Poblano, el Tl
estimulé el rendimiento, e incrementd la longitud y el ancho del fruto, asi como la
concentracién foliar de N. En la variedad Serrano, el Tl redujo el rendimiento con la dosis
baja (0.0055 uM); mientras que con ambas concentraciones evaluadas redujo la longitud de
fruto. En la variedad Jalapefio, la dosis baja de Tl redujo significativamente la concentraciéon
foliar de K. En la variedad Poblano, el V incrementé el niumero de frutos por planta,
rendimiento, longitud y ancho del fruto, y la concentracion foliar de N; con la dosis baja de V
aumento6 también la concentracién foliar de K en esta variedad. En la variedad Jalapefio, el
V redujo rendimiento y concentracion de N en hojas; la dosis baja de V evaluada redujo
también de manera significativa el numero de frutos por planta.

Key words: Capsicum annuum L., cadmio, talio, vanadio, metales pesados, fitotoxicidad.



HEAVY METALS IN GERMINATION
AND PRODUCTION OF THREE VARIETIES OF PEPPERS

Maria de la Luz Buendia Valverde, M. Sc.
Colegio de Postgraduados, 2017

ABSTRACT

The effects of cadmium (Cd), thallium (Tl) and vanadium (V) metals at three concentrations,
0, 25 and 50 uM, were evaluated independently in germination and initial growth indicators in
three pepper varieties: Jalapefo, Poblano and Serrano. The seeds were treated for 15 days,
and at 24 h intervals the number of germinated seeds was quantified to obtain the percentage
of germination (PG). At the end of this period, the relative germination percentage (PRG),
stem length (LV) and root length (LR), relative radicle growth (CRR), germination index (Gl)
and coefficient of Germination rate (CVG). PG and PRG were not affected by treatments. The
main effects of the study factors were observed in indicators related to initial growth. The
tolerance of the varieties of pepper evaluated to the metals studied, in decreasing order was:
Jalapefio> Poblano> Serrano. Tl showed high phytotoxicity in the Serrano variety; In contrast,
this element increased LV in Jalapefio and Poblano varieties. The Cd stimulated the LV of
Poblano variety, while the V stimulated the CVG in Jalapefio variety, and the LV of the
Poblano variety It is concluded that Cd, Tl and V produce differential effects, which are
dependent on factors such as the variety tested, the concentration of the evaluated metal and
the development phase (germination or initial growth). In a second experiment, we evaluated
the effects of these metals added to the nutrient solution in different concentrations (Cd 0, 5
and 10 uM, TI 0, 0.0055 and 0.0110 uM, V 0, 0.75 and 1.50 uM) during the productive cycle
in components of the yield and foliar concentration of N, P and K of the three varieties. The
Cd reduced the number of fruits per plant, yield and length of fruit in the variety Jalapefio.
The low dose of Cd (5 uM) significantly increased the foliar concentration of K in the Poblano
varieties, while reducing P in Jalapefio and Serrano varieties. The low dose of Cd (5 uM)
significantly reduced the fruit length of the Serrano variety. In the Poblano variety, TI
stimulated yield, increased fruit length and width, and foliar N concentration. In the Serrano
variety, Tl reduced yield at low dose (0.0055 uM), while with both evaluated concentrations
Tl reduced fruit length. In the Jalapefio variety, the low dose of Tl significantly reduced the
foliar concentration of K. In the Poblano variety, the V increased the number of fruits per plant,
yield, length and width of the fruit, and the foliar concentration of N; with the low dose of V
also increased the foliar concentration of K in this variety. In the Jalapefio variety, the V
reduced yield and concentration of N in leave, while the low dose of V evaluated also
significantly reduced the number of fruits per plant.

Key words: Capsicum annuum L., cadmium, thalium, vanadium, heavy metals,
phytotoxicity.
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(c). Medias = DE con letras distintas en cada variedad por subfigura

indican que existen diferencias estadisticas significativas (LSD, P <
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MARCO TEORICO

Introduccion

Los metales pesados se encuentran en forma natural en la corteza terrestre, algunos
participan en procesos bioquimicos y fisiol6gicos de los organismos; sin embargo, otros
son considerados contaminantes aun a bajas concentraciones debido a que pueden
acumularse en el ambiente y causar serios dafios en los ecosistemas y a la salud humana
(Maluszynski, 2009).

Se considera metal pesado a aquél que poseen una gravedad especifica mayor a 5 g
cm3; sin embargo, independientemente de su masa atémica o densidad, este grupo
puede incluir metales de transicion, metaloides, lantanidos y actinidos (Singh et al.,
2011).

En el ambiente, las emisiones de estos elementos pueden producirse a través de
procesos naturales y antrogénicos, principalmente durante la extraccién y refinacién
minera, la liberacién de efluentes industriales, la combustién de combustibles fésiles y
productos derivados del petroleo, la mala disposicién de residuos metalicos, entre otros,
lo que ha provocado un incremento en su concentracién, dispersion y exposicion de
muchos metales incluyendo el cadmio (Cd), talio (TI) y vanadio(V) (Jarup, 2003); los

cuales son tema de esta investigacion.



1. Cadmio (Cd)

1.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del Cd

El Cd es un elemento metdlico descubierto por el aleman Friedrich Stromeyer en 1817,
su nombre proviene de la palabra latina “cadmia” que significa “calamina”, junto con el
zinc (Zn) y el mercurio (Hg) forma parte del grupo 12 de la tabla periddica, posee una
masa atémica de 112.41, nimero atémico 48, densidad relativa de 8.64 g cm, punto de
ebullicion de 765 °C, punto de fusién de 320.9 °C, radio atébmico de 1.54 A. El Cd se
encuentra en la naturaleza en bajas concentraciones, sin embargo es considerado toxico,
y se encuentra dentro de la lista de contaminantes ambientales (WHO, 1992a; U. S. EPA,
1999). Este metal puede combinarse con otros elementos y formar compuestos como
cloruros, oxidos, sulfuros, entre otros. Estos pueden poseer propiedades fisicoquimicas
en comun (Cuadro 1; WHO, 1992b).

Los compuestos de Cd son utilizados en distintos procesos industriales: Chapado
protector de acero, estabilizadores para PVC, pigmentos de plastico y vidrio, material de
electrodo en baterias de niquel-cadmio y como componente en aleaciones (EHC 135,
1992). Sus desechos pueden unirse fuertemente a las particulas del suelo
permaneciendo en €l por muchos afios. Se estima que su vida media es de 15 a 30 afios

(Martin y Kaplan, 1998; Pernia et al., 2008).



Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas de los compuestos de cadmio (EHC 135, 1992).

Férmula Masa atdmica Densidad relativa Punto de Punto de Solubilidad en agua
Nombre

Empirica (g mol?) (g cm™3) fusion (°C) ebullicién (°C) (gL?Y
Cadmio Cd 112.41 8.642 320.9 765 Insoluble
Cloruro de cadmio CdCl2 183.32 4.047 568 960 1400 (20°C)
Acetato de cadmio C4HesCdO4 230.50 2.341 256 . Muy soluble
Oxido de cadmio CdO 128.40 6.95 <1426 - 900-1000 Insoluble
Hidréxido de cadmio  Cd(OH)2 146.41 4.79 300 * 0.0026 (26°C)
Sulfuro de cadmio Cds 144.46 4.82 1750 * 0.0013 (18°C)
Sulfato de cadmio CdSO4 208.46 4.691 1000 * 755 (0°C)
Sulfito de cadmio CdSOs 192.46 * . * Levemente soluble

*Sin dato. * Se descompone.



1.2. Origen del Cd en la naturaleza

Las principales emisiones de Cd a la atmosfera son provocadas principalmente por la
actividad antropogénica, como la mineria, fundicion de metales, la quema de
combustibles fésiles, el uso de fertilizantes fosfatados, la fabricacion de baterias,
cementos, pigmentos, plasticos, entre otros (Nava-Ruiz y Méndez-Armenta, 2011).

En las ultimas cuatro décadas las emisiones de Cd al ambiente se han mantenido
constantes (20,000 t afio!), ya que desde 1980 se observdé una mayor regulacion
respecto a su uso e implementacion de programas de captura y reciclado. Sin embargo,
la creciente industrializacion en regiones de Europa, Estados Unidos y Asia oriental han
incrementado la demanda de este metal, lo que ha provocado una dispersion de hasta
tres veces mas en estas zonas y pueden aumentar alin mas si no existe un control
estricto sobre las emisiones (Cullen y Maldonado, 2013).

Las concentraciones reportadas de Cd en el agua potable son menores a 1 ug L, en el
aire urbano van de 5 a 40 ng m3, en zonas rurales de 1 a 5 ng m3, en suelos es de 0.26
mg L, y en plantas vasculares de 1 a 10 mg kg* (U.S. EPA, 1999; Carranza-Bautista,
2009). La poblacién en general puede estar expuesta al Cd principalmente a través del
agua para beber y por la ingesta de comida contaminada con Cd (en hojas de vegetales,

en cereales, frutas, hortalizas, entre otros) (Nava-Ruiz y Méndez-Armenta, 2011).

1.3. Ciclo biogeoquimico del Cd
Las emisiones de Cd por la via antropogénica han alterado significativamente el ciclo
biogeoguimico de este metal y sus emisiones van de 3,000 a 7,570 t afio! en

comparacion de 1,440 t afio! por flujo natural en el ambiente, las principales fuentes



incluyen la produccion de metales no ferrosos, la quema de combustibles fésiles, la
produccion de hierro y acero, la eliminacion de residuos y la produccién de cemento
(Pacynay Pacyna, 2001; Cullen y Maldonado, 2013).

El Cd es removido de la atmésfera principalmente por deposicion de particulas,
precipitacion, escorrentia y erosion, es transportado a rios y océanos donde ademas
llegan los efluentes industriales, estas aguas de rios contaminados con Cd pueden a su
vez contaminar tierras cercanas a través de la irrigacion de cultivos o por deposicion de

sedimentos degradados (Figura 1; Pernia et al., 2008).

Figura 1. Transporte de Cd en el suelo (modificado de Badillo-German, 1985).

Por su parte, cuando el Cd se incorpora a los océanos presenta un comportamiento muy
parecido al fosfato, lo que sugiere que el Cd tiene un papel fisioldgico para el fitoplancton

marino, ademas se ha encontrado que tiene una gran importancia ecolégica, debido a



gue participa en la adquisicion de carbono por las algas marinas, sin embargo se sigue
trabajando para entender la compleja interaccion entre la composicién quimica del agua
de los océanos y los microorganismos marinos que dominan la exportacién de Cd a la

superficie (Cullen y Maldonado, 2013).

1.4. Cadmio en plantas superiores

En las Ultimas decadas la actividad industrial y la agricultura intensiva (con uso de
compuestos quimicos), han ocasionado un gran impacto en el medio ambiente, mismo
que se ve drasticamente reflejado en la calidad del agua, del aire y de los suelos. Las
implicaciones que se producen en el suelo son de suma importancia dado que es la
principal fuente de compuestos y elementos para las plantas; entre éstos, los metales
pesados que ocasionan toxicidad a la planta (Oancea et al., 2005).

La capacidad que pueden tener las plantas al acumular metales puede dividirse en tres
grupos: Las acumuladoras, que almacenan los metales principalmente en los brotes y
crecen en los suelos donde hay tanto concentraciones bajas como altas de metales; las
las indicadoras, las cuales presentan en sus tejidos concentraciones muy similares a las
gue existen de forma natural en el ambiente; y las exclusoras, en donde se mantienen
bajas concentraciones de metales en los brotes de la planta pero existen altas
concentraciones fuera de ella (Seregin e lvanov, 2001).

Das et al. (1997) mencionan que la resistencia que presentan las plantas a elementos
toxicos no siempre ha sido la misma, si ho que han evolucionado, lo que ha llevado a
gue las plantas desarrollen mecanismos de tolerancia a elementos toxicos como el Cd.

Otros autores como Cheng (2003), establecen que debido a que el Cd no forma parte de



los elementos esenciales, sino que es mas bien considerado un contaminante ambiental
puede acumularse y provocar efectos adversos en las plantas.

El Cd ha sido ampliamente estudiado en muchas plantas (Di Toppi y Gabbrielli, 1999),
se ha reportado que puede transferirse y multiplicar su concentracion en las cadenas
troficas donde esta presente. Ademas, se ha sabe que la principal ruta de absorcion en
la planta es por medio de las raices y que la absorcion depende béasicamente de la
biodisponibilidad y de la concentracion del Cd. La concentracién de Cd es regulada por
las propiedades fisico-quimicas del suelo (materia organica, el pH, el potencial redox y
la temperatura) asi como asi como por la concentracion de otros elementos (Pernia et
al., 2008).

El Cd tiene efectos a nivel bioguimico, celular y fisiolégico en plantas superiores; sin
embargo, laforma en que el Cd altera diversos procesos aun no es clara; algunos autores
sugieren que los efectos del Cd son dependientes de la concentracion, el tiempo de
exposicidn y la especie expuesta a este metal (Benavides et al., 2005; Oancea et al.,

2005).

1.5. Absorcidn y transporte de Cd por plantas superiores

La distribuciéon de Cd en la planta depende de: 1) La biodisponibilidad de Cd dentro de
la riz6sfera; 2) La tasa de transporte de Cd en las raices a través de las vias apoplastica
y simplastica; 3) La proporcion de Cd fijado en las raices como complejo Cd-fitoquelatina
y la acumulada dentro de la vacuola; y 4) Tasas de carga de xilema y translocacion de
Cd. Por otra parte, la capacidad de intercambio cationico (CIC) de las paredes de las

células de la raiz puede ser un factor determinante en la captacion de metales, ya que



entre mas alta sea la CIC, mayor es la absorcion de metales en las paredes celulares,
haciendo por tanto a los iones metalicos mas disponibles para el transporte a través de
la membrana; asimismo disminuye el eflujo de los metales. La CIC alta también aumenta
el contenido del metal en el citoplasma (Nazar et al., 2012).

La mayor parte de Cd dentro de la planta es acumulado en la raiz, quedando secuestrado
en la vacuola, por lo tanto solo una pequefia parte es transportada a la parte aérea de la
planta, concentrandose en orden decreciente en tallos, hojas, frutos y semillas. Cuando
el Cd se encuentra en la raiz, viaja por el xilema a través del apoplasto y al simplasto

formando complejos (Nazar et al., 2012).

1.6. Efectos de la absorcién de Cd en plantas superiores

Como se ha mencionado anteriormente, los efectos que puede provocar el Cd en las
plantas han sido bien documentados; sin embargo los mecanismos moleculares
responsables no son completamente claros, algunos autores concuerdan que entre mas
altas sean las concentraciones y el tiempo de exposicion, mas severas seran las
alteraciones en el metabolismo y en el crecimiento de las plantas (Oancea et al., 2005).
De forma general, el Cd provoca inestabilidad de la entrada, transporte y uso de
elementos esenciales como el Ca, Mg, P y K, lo que puede llevar a la planta a un
desequilibrio nutrimental. Ademas, altera la entrada y transporte de nitrato desde la raiz
al tallo, pueden presentar alteraciones en la apertura estomatica al interactuar con el
balance hidrico de la planta, causar alteraciones en el ciclo de Calvin, la fotosintesis, la
transpiracion, el metabolismo de los carbohidratos, y el principal sintoma de toxicidad por

Cd es la clorosis producida por la deficiencia de hierro (Benavides et al., 2005).



De forma visual se puede observar el enrollamiento de las hojas, reduccién del
crecimiento de raices y tallos ocasionado por una disminucion de la tasa de elongacién
celular. La reduccion en el crecimiento de la raiz se ha observado en Allium cepa, Oryza
sativa y Silene cucubalus, donde se ha observado que la raiz es el primer 6rgano que
recibe el dafio por Cd (Oancea et al., 2005).

Tran y Popova (2013), determinaron que cuando las plantas son expuestas al Cd, se
inhibe el crecimiento, se presenta reduccion de brotes, menor elongacion de raices,
enchinamiento de hojas e inhibicién de formacién de raices laterales.

Dentro de la planta, el Cd estimula la actividad de la enzima NADPH-oxidasa provocando
una explosién oxidativa que produce superéxido extracelular, acumulacion de peréxido
de hidrogeno y peroxidacion de lipidos. Ademas estimula la produccién de fitoquelatinas
mediante el aumento de la actividad de la fitoquelatina sintasa, lo que ocasiona la
quelacion del Cd en el conjugado fitoquelatina-Cd de las vacuolas y disminuyendo la
concentracion de Cd libre. Teniendo en cuenta que las fitogelatinas son oligdmeros de
glutatién reducido (GSH), éste puede agotarse con la sintesis de fitoquelatinas y alterar
el matenimiento del equilibrio redox celular (Nazar et al., 2012).

Asi mismo, la exposicién con Cd pueden reducir la actividad de la ATPasa alterando la
funcionalidad de la membrana plasméatica, ademas, produce desequilibrios en el
metabolismo del cloroplasto inhibiendo la sintesis de clorofila y reduciendo la actividad

de enzimas implicadas en la fijacion del CO2 (Rodriguez-Serrano et al., 2008).



2. Talio (TI)

2.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del Tl

El talio (TI) es un metal pesado que fue descubierto en Inglaterra por Sir William Crookes
en 1861, su nombre proviene del griego thallos que significa “brote o tallo verde”, es un
metal no esencial para plantas superiores y esta presente en bajas concentraciones pero
éstas son muy toxicas (WHO, 1996; Kazantzis, 2000).

En conjunto con el boro (B), alumnio (Al), galio (Ga) e indio (In), el Tl forma parte del
grupo 13 de la tabla periddica. Es suave, maleable, de color gris metalico, tiene nimero
atémico 81, masa atémica relativa de 204.38, densidad relativa de 11.85 g cm, con
puntos de fusion y ebullicion de 303 °C y 1457 °C, respectivamente; tiene un radio idnico
de 1.50 A, radio atomico de 1.71 A, presenta dos estados de oxidacion TI* y TI3*, tiene
similitud con cationes como el potasio (K*) (Wierzbicka et al., 2004; Rodriguez-Mercado
y Altamirano-Lozano, 2013).

Por varios afos el Tl fue usado como principal componente de venenos para ratas, y
desde 1926 como insecticida y plaguicida, entre los compuestos mas comercializados
se encuentran el acetato de talio (), cloruro de talio(l), carbonato de talio(l), sulfato de

talio(l), entre otros (Cuadro 2) (WHO, 1996; Léonard y Gerber, 1996).
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Cuadro 2. Propiedades fisicas y quimicas de los compuestos de talio (WHO, 1996).

Formula Masa atomica Densidad Punto de Punto de -
Nombre o ] » o Color Solubilidad en agua
quimica (g mol?) relativa (g cm®) | fusion (°C) | ebullicion (°C)

Talio T 204.38 11.85 303.5 1,457 Gris metélico Insoluble
Acetato de

) CH3COOTI 263.43 3.765 131 * Blanco Muy soluble
talio(l)
Bromuro de 7.557 ) )

] TIBr 284.29 480 815 Amarillo palido 05gLta25°C
talio(l) (a2 17.3°C)
Carbonato de .

) Tl2Cos 468.78 7.110 273 Sin dato Blanco 403 gLtal55°C
talio(l)
Cloruro de 7.004

_ TICI 239.84 430 720 Blanco 29 gL'ai1s55°C
talio(l) (a 30°C)
Fluoruro de 8.23 )

] TIF 223.38 327 655 Sin color 786 gLta15°C
talio(l) (a4°C)
Hidréxido de ) )

) TIOH 221.39 * 139 * Amarillo péalido 259 g L1
talio(l)

_ ) 9.52
Oxido de talio(l) | Tl2O 424.77 300 1080(-O) Negro Insoluble

(a 16°C)

Oxido de 10.19

) TI203 456.76 71745 875 (-02) Negro Insoluble
talio(lll) (22°C)
Sulfato de
taliol) TI2SO04 504.82 6.77 632 Descompone Blanco 487 gLt*a20°C
alio

*Sin dato.
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2.2. Origen del Tl en la naturaleza
Estudios de contaminacion industrial demuestran la presencia de Tl en depdsitos
minerales (crokesita, lorandita, cristita, avicenita, ellisita, silvita y polucita), rocas, suelos,

agua y plantas (Leonard y Gerber, 1996; Cvjetko et al., 2010).

2.3. Ciclo biogeoquimico del TI

No existe informacion suficiente que explique el ciclo biogeoquimico del talio, sin
embargo se sabe que la dispersibn puede ocurrir por actividades naturales y
antropogénicas (Figura 2); en el ambiente, el Tl precipita y llega a las aguas residuales
donde es incorporado a los suelos a través de la irrigacion de los cultivos, donde se
incorpora a los organismos a traves de la cadena trofica, poniendo en riesgo la salud de

los organismos (Léonard y Gerber, 1996).

Erupciones
volcanicas

[ Contaminacion ‘

[ Desgaste mineral J | Mineria J

| Erosidn ] [ Fertilizantes l

v

Precipitacion de
Particulas

A4

/ Plantas y fauna del suelo \

Figura 2. Transporte de Tl en el suelo (modificado de Repetto y Del Peso, 1998; Repetto

y Del Peso, 2001).
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En regiones donde no se presenta actividad minera se ha observado que el Tl puede ser
transportado a través del flujo de agua subterranea, afectando los ecosistemas a través
del suministro de agua, lo que representa un peligro indudable en la cadena alimenticia
para la salud humana (Xiao et al., 2004).

En el ambiente, las concentraciones de Tl son muy variables dependiendo del &rea de
monitoreo; no obstante, existen datos de referencia que actdan como limites seguros
(Xiao et al., 2004). En zonas no contaminadas se reportan concentraciones menores a 1
ng m3y en zonas industriales hasta 58 ng m-3 (Rodriguez-Mercado y Altamirano-Lozano,
2013). En agua potable la concentracion maxima permitida de Tl es de 2 pug L* (U.S.
EPA, 2009). En rios su concentracion oscila de 0.001 a 1 mg L*y en el mar de 0.01 a
0.02mg L? (WHO, 1996; Cvjetko et al., 2010). En suelos de cultivo, la concentracién de
Tl aceptada es de 1 mg kg*; el contenido del Tl en los alimentos generalmente es bajo y
depende directamente de los niveles en el suelo. En frutas y verduras se ha reportado Tl

en concentraciones de 0.05 a 0.1 mg kg (WHO, 1996; Léonard y Gerber, 1997).

2.4. Talio en plantas superiores

La principal via de exposicion a Tl para animales y seres humanos es la ingestion de
plantas cultivadas en suelos contaminados por este metal. Cuando el Tl est4 presente
en los suelos, es facilmente absorbido por las plantas porque esta presente como TI(I)
gue es termodinamicamente estable (Madejon et al., 2007).

La fitodisponibilidad del Tl depende de las especies vegetales; brécoli, nabo y col

acumulan Tl en la parte aérea a concentraciones de hasta 20 mg kg de peso seco. En
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otras especies como la zanahoria, frijol, papa y trigo, la concentracion de Tl es menor y
su presencia es predominante en raices (Pavlickova et al., 2005).

Existen varias investigaciones que informan la acumulacion de Tl que se presenta en
plantas de la familia Brassicaceae, es debida a que son plantas ricas en azufre. En éstas,
el Tl se acumula en las partes comestibles (brotes y follaje) (Madejon et al., 2007). En un
estudio se recolectaron plantas de Hirschfeldia incana (L.) y Diplotaxis catholica (L.),
plantas silvestres de la familia Brassicaceae, consideradas como invasoras frecuentes
en areas perturbadas y cultivadas, y se analizaron en éstas las concentraciones de
algunos elementos traza (AS, Cd, Cu, Tl y Zn); el Tl fue el Unico elemento donde las
concentraciones fueron superiores a los normales; presentandose la mayor
concentracion de Tl en flores y frutos de H. incana (5.00 mg kg?! y 3.77 mg kg*
respectivamente). Este tipo de plantas presentan un riesgo potencial en la cadena
alimentaria en suelos con altas concentraciones de Tl (Madejon et al., 2007). De manera
tipica, la concentracion de Tl en plantas es menor a 0.1 mg kg de peso seco (Kazantis,
2000).

Por otra parte, Queirolo et al. (2009) reportan que al norte de Chile, en una regién
dedicada a la extraccion de cobre, al analizar muestras de cultivos de papas, haba, maiz
y algas se encontr6 que los niveles y bioacumulacion del Tl disminuyen de mayor a menor
en papa, habay maiz, respectivamente; mientras que en algas aumenta la concentracion

hasta 10 veces mas de lo encontrado en plantas.
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2.5. Absorcién y transporte de Tl en plantas superiores

La absorcion de Tl en plantas es viable dada la estrecha afinidad geoquimica entre Tl y
K, estos dos elementos tienen radios i6nicos similares es por ello que Tl puede sustituir
facilmente K en plantas durante sus procesos bioquimicos. El Tl tiene la capacidad de
producir complejos con ligandos que contienen Sy P, dando lugar a la sustitucion con K
en sus sitios de adsorcion especificos (Xiao et al. 2004).

El transporte de Tl es principalmente en raices por difusion; por ejemplo la fresa acumula
Tl en la rizésfera con un alto porcentaje de translocacion de la raiz hasta las hojas, con
esto se confirma la importancia de la disponibilidad de nutrientes y movilidad de
contaminantes de la rizésfera (Ferronato et al., 2016).

En un estudio con (Fragaria vesca L., Mentha pulegium L. y Ocimum basilicum L) se
cuantifico la disponibilidad de Tl en el suelo y la absorcién y acumulacion de éste en los
tejidos de la planta durante 80 dias; asimismo, se evaud su efecto toxico. Después de 80
dias se trataron con 120 mg de TI. El tratamiento de Tl en menta y albahaca se
interrumpié después de 72 dias (110 mg TI), el testigo se traté con agua destilada. El
contenido de K disminuyé en plantas tratadas con Tl con respecto al testigo siendo
evidente en menta y albahaca.

Pavlickova et al. (2005) evaluaron la absorcion de talio por Brassica napus L. en suelos
contaminados de manera artificial y natural. Se usaron dos conjuntos de tres tipos
diferentes de suelos (pesados (Hrubcice), medios (Michov) y ligeros (Racin). El primer
conjunto se recolectaron en areas con altos niveles de Tl (0.3, 1.5y 3.3 mg kg?) y al
segundo conjunto de suelos se adicionaron concentraciones bajas de Tl (0, 0.4, 2.4y 6

mg kg?) de sulfato de talio. En suelos con contaminacion artificial, el Tl estuvo mas
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disponible en comparacién con aquellos contaminados de manera natural. La forma
fisicoquimica, la union y el contenido de Tl son los principales factores que influyen en
su absorcion por las plantas. En este estudio el principal factor que influy6 en la absorcion
de TI fue el contenido total en el suelo. La concentracion de este elemento se presento
en las semillas de Brassica en concentraciones de hasta 45%.

Las altas concentraciones de Tl en cultivos y otras plantas estan estrechamente
relacionadas con las concentraciones de Tl en los suelos, también pudiera deberse por

la sustitucion de K por Tl (Xiao et al., 2004).

2.6. Efectos de la absorcion de Tl en plantas superiores

La disponibilidad del Tl en el suelo y su absorcion en los tejidos vegetales depende
principalmente de la concentracion y caracteristicas fisicoquimicas del suelo, asi como
los mecanismos de absorcion y tolerancia de este elemento (Ferronato et al., 2016).
Los sintomas de toxicidad de Tl varian entre especies, de manera general reduce el
crecimiento vegetativo, la elongacion de tallos y raices, provoca el marchitamiento de
hojas y la ausencia de fructificacion (Ferronato et al., 2016).

El Tl limita la absorcién de los iones K en los tejidos de los cultivos remplazandolo, esto
es debido a su radio iénico similar, el Tl puede sustituir al K en la bomba Na*/K*- ATPasa,
formando grupos sulfhidrilo proteinicos, interactuando con riboflavina alterando la
homeostasis del Ca e inhibiendo la inactivacion de actividades enzimaticas, provocando
problemas de toxicidad a los organismos (Ferronato et al., 2016).

Al-Najar et al. (2003) evaluaron las diferentes fracciones de Tl en la rizésfera de dos

plantas hiperacumuladoras de este elemento (Brassica oleracea acephala L. cv.
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Winterbor e Iberis intermedia Guers). Ambas especies presentaron el 18 y 2 % de TI
acumulado en brotes respectivamente, cuando se agota la rizosfera el transporte de Tl
es por raices principalmente por difusion. El facil acceso fue la fraccién 1 (no disponible
en planta) en suelo por ambas especies de estudio.

Plantas de Sinapsis alba L., especie que tiene alta capacidad de acumular TI, se trataron
con dosis crecientes de TINOz (0, 100, 500 y 1000 ug L* de solucién nutritiva), mostraron
que el crecimiento de raice se inhibio solo de manera inical con concentraciones de 100
ug L1 plantas expuesta a 500 pg L™ mostraron toxicidad moderada. Con dosis de 1000
ug L2, el crecimiento de las raices se inhibié durante todo el experimento. Con respecto
a la morfologia de las hojas, se observd que a concentraciones de 500 pg L se
deformaron los méargenes, se presentd decoloracion en las nervaduras y éstas fueron
mas pequefias. Con dosis de 1000 pg L' se presentaron necrosis y un 15% de las
plantulas no sobrevivieron. En este estudio se identificaron dos fases de toxicidad de TI.
En la primera fase, la no destructiva, no se mostraron efectos significativos en reacciones
fotoquimicas y reordenamientos parciales de los complejos fotosintéticos en los niveles
de pigmento y proteina y en la estructura del cloroplasto. La segunda fase que es la
destructiva, se asocia con la oxidacion masiva de pigmentos, la disminucion de niveles
de proteina del nucleo fotosintético y desaparicion de la grana (Mazur et al., 2016).

Xiao et al. (2004) realizaron un estudio con altas concentraciones de Tl en suelos de
Lanmuchang en China, para ello recolectaron 32 muestras de suelo, 36 plantas de cultivo
y tres plantas silvestres. El Tl estuvo presente en partes comestibles de los cultivos en el
orden siguiente: col verde > zanahoria > chile > repollo chino > arroz > maiz. La col verde

present6é Tl en concentraciones de 500 mg kg de peso seco. La mayor concentracion
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de Tl en los cultivos correspondié con las concentraciones més altas de Cay Mg. En este
estudio se mostrd que la contaminacion con Tl ocurre en ausencia de la actividad minera,
si bien esta actividad puede acelerar la transferencia de elementos toxicos en la cadena
alimentaria.

LaCoste et al. (2001) evaluaron la concentracion de Tl en once hortalizas entre las que
destacan frijol verde, remolacha, col verde, lechuga, cebolla, guisante, rabano, tomate,
nabo y berro, asi como la especie hiperacumuladora Iberis intermedia. Para lo anterior,
las plantas se trataron con diferentes concentraciones de Tl (0.7 y 3.7 mg kg?)
adicionadas a un suelo limoso. El nivel mas alto se presento en Iberis intermedia con 400
mg kg de materia seca. Entre las hortalizas, los niveles mas altos de Tl se tuvieron en
berro, rdbano, nabo y col verde todas de la familia Brassicaceae, seguidos por la

remolacha y espinaca.

3. El vanadio (V)

3.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del V

El vanadio (V) es un metal de transicion cuyo descubrimiento se atribuye al quimico
sueco Nils Sefstrom en 1831; sin embargo, Andrés Manuel del Rio lo descubrié en
México desde 1801, su nombre es en honor a “Vanadis” la diosa escandinava de la
belleza y la fertilidad (IPCS, 1988; Korbecki et al., 2012).

El V es un metal de transicion, de color gris plateado, punto de fusién 1910 °C, punto de

ebullicion 3407 °C, con una densidad relativa de 6.11 g cm=. En la tabla periddica se
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ubica como el primer elemento de transicién del grupo 5, tiene como numero atémico 23,
masa atomica de 50.95, radio atomico de 1.34 A, esta presente en el ambiente en los
estados de oxidacion +3, +4 y +5 siendo la forma mas predominante la del V(+5). EI V
puede formar diversos compuestos, entre los que se encuentra el metavanadato de
amonio, pentoxido de vanadio, entre otros (Cuadro 3) (WHO, 1988).

Este elemento tiene el lugar 22 por su abundancia en la corteza terrestre, se encuentra
en 68 minerales diferentes y se extrae principalmente de Sudafrica (42.2%), Rusia
(39.2%) y China (12.7%) donde existen las mayores reservas (IPCS, 1988).

De manera similar al molibdeno (Mo), el V tiene una posicién excepcional dentro de los
biometales, ya que participa en los procesos biolégicos en forma de anion o cation, su
guimica de coordinacién es interesante, cominmente presenta geometria octaédrica, de
pirdmide o bipiramide cuadrada, donde, un oxigeno siempre forma un doble enlace con
V*S 6 V*4, originando compuestos oxovanadatos u oxovanadilos (Rodriguez-Mercado y

Altamirano-Lozano, 2006).
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Cuadro 3. Propiedades fisicas y quimicas de los compuestos de vanadio (WHO, 1998).

i Masa i Punto de
Férmula Estado de o Densidad Punto de L .
Nombre o L atémica (g ) » ebullicion Solubilidad en agua
guimica oxidacion relativa (g cm=?)  fusion (°C)
mol?) (°C)
Pentoxico de
. V20s \Y 181.88 3.357 690 1750 5.2glLtai5°C
vanadio
o ) Ligeramente soluble en fria.
Trioxido de vanadio V203 11 149.88 4.87 1970 * )
Soluble en caliente
Metavanadato de
. NH40s \Y 116.98 2.326 200 * Solublecon5.2gLtai15°C
amonio
Tetracloruro de
_ VCla v 192.75 * -28+2 148.5 Se descompone
vanadio
Oxicloruro de
_ VOCI: v 137.85 2.88 * 127 Se descompone
vanadio
Metavanadato de
) NaVOs3 Vv 121.93 * 630 * Soluble con 211 gLta15°C
sodio
*Sin dato.
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3.2. Origen del V en la naturaleza

El V se encuentra como un agregado de minerales, tal es el caso de la magnetita
titanifera, principal fuente de extraccion de V debido a que se obtiene principalmente
como un subproducto del hierro y titanio (Huang et al., 2015).

Su presencia se observa en altas concentraciones en depdsitos de agua como rios, lagos
y mares, tal es el caso de sedimentos en el fondo del Golfo Pérsico, donde se reportan
concentraciones de 100 mg g; en aguas subterraneas de California y otros estados de
los Estados Unidos de América se han encontrado cantidades superiores a 25 mg dm-
(Korbecki et al., 2012).

Se han reportado concentraciones de V en agua de ciudades de 0.15a 1.4 yggm=3y en
aguas de areas rurales menores a 0.024 ug m3. En el agua para beber, la concentracion
de V debe ser menor a 10 ug L, con un promedio de 4.3 ug L*; sin embargo se han
encontrado niveles altos, que van de 49.2 a 70 ug L en rios cercanos a minas y mantos
acuiferos ubicados cerca de zonas industriales. Se estima que la ingesta de V en la dieta
es de 13 a 15 ug dia! y algunos autores mencionan que alcanza valores de 60 ug dia*

(Rodriguez-Mercado y Altamirano-Lozano, 2006; Garcia, 2006).

3.3. Ciclo biogeoquimico del V

En la superficie de la tierra se encuentran presentes diversos compuestos de V, que
aunque pueden presentar propiedades distintas (concentracion, pH, potencial redox), se
encuentran participando activamente en los procesos geoquimicos y biogeoquimicos del

V (Huang et al., 2015).
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El comportamiento quimico que presenta el V en el agua controla el ciclo biogeoquimico
del V en el ambiente, donde es dispersado principalmente por la actividad volcénica y las
actividades industriales en forma de V, V(II), V(lII), V(IV) y V(V) y posteriormente por
deposicion atmosférica se incorpora a los suelos y depdésitos de agua donde puede ser

un riesgo para los organismos presentes (Figura 3; Huang et al., 2015).

Figura 3. Ciclo biogeoquimico del V en el ambiente (Huang et al., 2015).

3.4. Vanadio en plantas superiores

El V ha recibido poca atencion; sin embargo, los reportes de investigacion con este
elemento en plantas superiores son controversiales. Algunos autores mencionan que con
pequefias concentraciones de este elemento se inhibe el crecimiento de las plantas y
para otras es altamente toxico. Otros autores, indican al incrementar la concentracion de

V en tejido vegetal a 10 ng g* aproximadamente, se incrementa el crecimiento. En 1953,
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incluso Arnon y Wessel declararon que era un elemento esencial para algunas plantas
(Olness et al., 2002).

El vanadio ha sido detectado como constituyente en un gran nimero de plantas, en
especial en aquellas que crecen en suelos donde se encuentra este elemento. Las
concentraciones oscilan de 1 mg kg en peso seco, en los diferentes érganos de la
planta. En los nédulos de leguminosas se han encontrado valores entre 3 'y 4 mg kg™
(Navarro-Blaya y Navarro-Garcia, 2003). Yang et al. (2011) mencionan que entre las
plantas superiores el V es mas alto en leguminosas.

En la mayoria de los cultivos contienen trazas de V, debido a que pequefas
concentraciones estimulan el crecimiento de las plantas y actian como catalizador para
la fijacién de nitrégeno (Cappuyns y Slabbinck, 2012).

Existen muchos estudios de los efectos toxicos de V en plantas, esta toxicidad es
atribuida a la similitud estructural entre iones vanadato (H2VO4?) y fosfato (H2POx).
Vachirapatama et al. (2005) mencionan que algunos fertilizantes fosfatados estan
contaminados por altas concentraciones de V (90 a 180 mg kg), como consecuencia el
uso de esos fertilizantes hace que el V se difunda en suelos, agua y plantas. Aunque de
manera positiva, el V desempefia un papel importante en la absorciéon de elementos por
las células vegetales (Akoumianaki et al., 2016).

La toxicidad del V en plantas se ha estudiado principalmente en soluciones nutritivas con
concentraciones entre 1 y 5 mg L (Akoumianaki et al., 2015). Ademas se reporta un
efecto positivo y esencial en plantas de lechuga y tomate cuando se encuentra en bajas
concentracione (2 ng g en biomasa seca) (Wang y Liu, 1999). Antal et al. (2009)

evaluaron 56 especies de plantas medicinales, donde el V puedo identificarse en todas
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ellas en concentraciones de 13 ug kg* a 76.3 mg kg. El contenido de V que se encontré
en la parte aérea en floracion fue de 763 ug kg, seguido en hojas con 682 ug kg, raices
con 600 pg kg, flores 352 ug kg? y frutos 112 pg kg*. Thymus pulegionides tiene una
mayor capacidad de acumular V, auque se destacan otras especies como Geum
urbanum, Urtica dioica, Hypericum perforatum y Valeriana officinalis.

Saco et al. (2013) en semillas de Phaseolus vulgaris L. tratadas con concentraciones
crecientes de V (0, 160, 240, 320 y 400 pM) a partir de VOSO4 5H20, encontr6é que bajas
concentraciones (160 y 240 uM) incrementan la longitud y area de raiz, la biomasa fresca
y seca de raiz y hoja, asi como la longitud y anchura en hoja. La concentracion de V en
raices y hojas increment6 con el aumento de la dosis de V, siendo mas abundante en

hojas (1544.0 ug g*) de plantas tratadas con 320 pM V.

3.5. Absorcién y transporte de V por plantas superiores

Existe evidencia de la biotransformacién del vanadio en vanadato (VO42) a vanadil
(VO2*) durante la absorcion por las plantas (Morrell et al., 1986). El estado de oxidacion
mas téxico de V es +5 (vanadato) debido a que cuando es absorbido por los tejidos de
las plantas puede inhibir la translocacion de la H*-ATPasa de la membrana plasmatica,
la cual desempefia un papel importante en la absorcion de nutrimentos por las células
vegetales. (Vachirapatama et al., 2011). Asimismo, la reduccién celular interna de H2VO4
a VO?* ha llevado a especular la posibilidad de interacciones con calcio (Ca?") y
magnesio (Mg?*) en soya (Olness et al., 2002).

Bowman (1983) menciona que la absorcion de P se inhibe conforme incrementa la

concentracion de V; por el contrario, la absorcion del V se inhibia a medida que
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incrementa la concentracion de P en Neurospora crassa. Estos dos elementos compiten
entre si por el mismo sistema de transporte a nivel membrana celular (Olness et al.,
2002).

Vachirapatama et al. (2011) llevaron a cabo experimentos hidropdnicos para investigar
la absorcion de V en plantas de mostaza verde China (Brassica campestris ssp. chinensis
var. parachinensis) y de tomate cuando son tratadas por seis concentraciones de
metavanadato de amonio (0, 1, 10, 20, 40 y 80 mg NH4VOz L1). La mayor acumulacion
de V fue en raices en comparacién con tallos y hojas en mostaza verde China. En tomate

la mayor acumulacién de V se tuvo en raices en comparacion con los frutos.

3.6. Efectos de la absorcion de V en plantas superiores

El vanadato presenta propiedades inhibitorias en algunas enzimas que participan en la
absorcién de nutrimentos, entre ellas destaca la H*-ATPasa de membrana plasmatica
(Kasai et al., 1999). Este elemento como componente del suelo interfiere en la absorcion
del P por la planta (Olness et al., 2005).

Vachiraparama y Jirakiattikul (2008), reportan que el V suministrado a una concentracion
de 80 mg NH4VOs L ! afect6 el crecimiento de plantas de mostaza verde China, al reducir
la longitud de tallos, de raices y el nUumero de hojas; esta misma concentracién también
afecto el peso de la biomasa seca en los tres 6rganos de la planta. De igual manera, en
las plantas de tomate la concentracion mas alta de NH4VOs, disminuy0 la biomasa fresca
y seca de raiz y fruto.

Wang y Liu (1999) evaluaron los efectos del V en el crecimiento de plantulas soya en dos

diferentes tipos de suelo (fluvo-aquic y oxisol), que fueron mezclados con siete
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concentraciones de V (0, 5, 10, 15, 30, 50 y 75 mg V kg?) con soluciones de NH4VOs3
con un pH 6.0. Los resultados indicaron que con la dosis mas alta de V aplicado se
presentd la mayor concentracion de V en el suelo oxisol debido a que estos suelos
presentaron mayor cantidad de Fe y Mn totales (46 y 648 mg kg, respectivamente) y
por tanto pudo absorber mayores cantidades de V. Asimismo las plantulas de soya
presentaron respuestas diferenciales, éstas dependientes de la concentracion de V
aplicada; en suelo fluvo-aquic a concentraciones mayores de 30 mg V kg, la biomasa
seca y el rendimiento se redujeron; por el contrario, en el suelo oxisol con la
concentracion de 75 mg V kg, el rendimiento y biomasa seca de las plantas no fueron
afectados. Ademas, a mayor concentracion de V soluble en la solucion del suelo se
presentd mayor toxicidad en plantas cultivadas en suelo fluvo-aquic.

Akoumianaki et al. (2015) evaluaron el efecto del V en Mentha pulegium L. al aplicar
cinco concentraciones de éste (0, 5, 10, 20, 40 mg L) a partir de de NH4VOs3 en
condiciones de invernadero. De manera general las plantas no presentaron sintomas de
toxicidad con el inremento en las concentraciones de V. Las plantas tratadas con 40 mg
L presentaron mayor concentraciéon de V en hojas, tallos y raices (3.08, 8.93 y 26.00
mg kg1, respectivamente). La mayor concentracion de V en raices pudiera deberse a un
mecanismo de retencién que aun no ha sido bien estudiado. Las concentraciones de Fe
presento la misma tendencia que la del V.

El tratamiento de plantulas de arroz con V (0, 1, 10, 40 y 80 mg L) en condiciones
hidroponicas fue realizado por Chongkid et al. (2007). Estos autores reportan que las
plantas tratadas con 80 mg Lt durante 42 dias, disminuyeron su altura y diametro de

tallo. Con respecto a las biomasas fresca y seca de tallos y raices, éstas disminuyeron
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con la dosis mas alta de V después de 70 dias de tratamiento. Con la dosis de 10 mg V
L1, se presentaron mayores valores de biomasa fresca y seca; lo anterior, se debe a que
el V promueve la absorcion de N en forma de amonio, activando el crecimiento de la
planta. En la etapa reproductiva, dosis bajas de V de (0-20 mg L) incrementaron el
namero de paniculas por planta, nimero de semillas por panicula, peso de semillas por
planta y peso de 100 semillas. La mayor concentracion de V se registro en raices,
seguida de tallos en la dosis mas alta de V con medias de 4859.20 y 2607.30 mg kg,
respectivamente.

Saco et al. (2013) en Phaseolus vulgaris L. reportan que el V afecta la morfologia de
hojas siendo mas pequefas y redondas, las raices son mas pequefias y de menor
superficie, conforme aumenta la dosis de este elemento. Los cambios ultraestructurales
muestran cambios en los espacios intracelulares en raices debido probablemente por la
absorciéon y distribucion del elemento. En hojas se presentd una disminucion en el
namero de cloroplastos y una desorganizacion de tilacoides cuando las plantas se
trataron con V en un intervalo de concentracion de 240 a 320 uM.

Akoumianaki et al. (2016) reportan que en albahaca (Ocimum basilicum L.) tratada en
invernadero con cinco concentraciones de V (0, 5, 10, 20 y 40 mg L!) empleando como
fuente NH4V O3, mostraron reduccién de crecimiento solo con la dosis mas alta evaluada.
La biomasa seca de raiz aument6 con la dosis creciente de V. De la misma forma, al
incrementar la dosis de V, la concentracion en hojas y raices e aumenté, pero disminuyo
en tallos. La concentracion de Fe en hojas y raices disminuy0 con las dosis mas altas de
V. La concentracion de Pb disminuye al incrementar las dosis de V en todos los 6rganos

de la planta. Este estudio indica que el 75 % del V absorbido se presento en raices.
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Gil et al. (1995) reportan que en lechugas cultivadas en soluciones nutritivas tratadas con
V (0, 0.1, 0.2, 0.5y 1 mg/kg), (0,100, 200, 500 y 1000 observaron que la biomasa fresca,
seca y el rendimiento disminuyeron con las dosis de 0.2 a 1 mg/kg. Las plantas
presentaron sintomas de toxicidad, entre ellos oscurecimiento y modificacion de la forma
de las raices principales, disminucion en el nimero y longitud de raices secundarias y y
finalmente necrosis. En hojas se observo la pérdida de turgencia con dosis de V de 0.5
y 1.0 mg/kg. La mayor acumulacion de este elemento fue en raices. El V afecté de
manera positiva las concentraciones foliares de Ca y Fe.

Olness et al. (2005) indican que en plantas de Cuphea viscosisssima x C. lanceolata
('PSR23") cultivadas en hidroponia, donde se aplicaron dos concentraciones de MgSOa
(0.346 y 1.38 mM) y siete de vanadato (0.00, 15, 26, 41, 61, 102 y 153 uM) observaron
gue a medida que aumenta la concentracion de V disminuye el crecimiento. Asimismo,
se registraron efectos de toxicidad por V (inhibicién del crecimiento en los brotes, clorosis
en hojas y pérdida de raices).

Osu y Onyema (2016) reportan que el tratamiento con NH4VOs (0, 10, 15, 20 y 40 ppm)
no afectd el crecimiento de plantas de pepino. Este elemento se acumulé principalmente
en raices debido a la reduccién de vanadato (V) a vanadil (IV) durante la absorcion. A
medida que se incrementd la concentracion de NH4VOs, aument6 la absorcion de
nutrimentos y se redujo la absorcion de los metales pesados adicionados al medio
disminuye. En aquellos suelos no tratados con V, la absorcion de nutrimentos y metales
pesados se incremento.

Yang et al. (2011) al evaluar alfalfa cultivada en suelos que contenian vanadio y cadmio,

reportan que la acumulacion de V oscil6 desde 3.46 a 3,440.14 mg kg en raices y en la
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parte aérea de 2.16 a 154.34 mg kg?; estos resultados muestran la capacidad de
absorcion de V por parte de este cultivo. A concentraciones de 25y 50 mg V kg?, las
plantas presentaron mayor biomasa y mayor altura; el incremento en las concentraciones
de V de 100 a 400 mg kg* inhibié el crecimiento. Al aumentar la dosis de V se present6

una mayor concentracion de Cd.
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CAPITULO I. CADMIO, TALIO Y VANADIO EN LA
GERMINACION Y CRECIMIENTO INICIAL DE TRES

VARIEDADES DE CHILE

1.1. INTRODUCCION

La germinacién se define como el surgimiento y desarrollo del embrion de la semilla. El
proceso inicia cuando la semilla que se encuentra en estado quiescente (inactivo),
absorbe el agua necesaria para que suceda la rehidratacion de proteinas y organulos
celulares que activaran el metabolismo; mientras que, la sintesis de acidos nucleicos y
proteinas iniciaran la actividad enzimatica que finalmente estimulara la emergencia de la
radicula (Herrera et al., 2006).

Los bioensayos de germinacion de semillas con metales pesados pueden ser un valioso
indicador de fitotoxicidad (lannacone y Alvarifio, 2005). Sobrero y Ronca (2004)
mencionan que el proceso de germinacién es una etapa de gran sensibilidad donde la
presencia de cualquier compuesto toxico puede alterar la supervivencia y el desarrollo
normal de la planta, ademas sugieren que es necesario evaluar el crecimiento y
desarrollo de la radicula y del hipocoétilo ya que éstos son indicadores que permiten
observar efectos de inhibicion o de retraso que pueden ocurrir sin que haya una
alteracion durante la germinacién y que proporcionan informacién complementaria al
estudio que se realiza.

En los ultimos afios se han incrementado los niveles de contaminacion de suelos por

metales pesados como consecuencia principal de la creciente actividad industrial. De
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forma natural también es comuln encontrar estos elementos debido a que algunos son
necesarios para el crecimiento de las plantas, mientras que otros no tienen ninguna
funcion biolégica conocida y pueden causar efectos adversos cuando se encuentran en
concentraciones altas (Navarro-Aviio et al., 2007; Tangahu et al., 2011).

Ruiz y Armenta (2012) reportan que el arsénico (As) interfiere con el proceso metabdlico
y disminuye la germinacion de semillas y el crecimiento de las plantas. De igual manera
Alvarez- Menéndez et al. (2006) han reportado que el mercurio (Hg) en forma de
metilmercurio altera la capacidad de germinacion del haba (Vicia faba L.).

Por su parte, Bae et al. (2016) reportan que al evaluar la germinacion de semillas de
Ambrosia artemisiifolia, Coronilla varia, Lotus corniculatus y Trifolium arvense expuestas
a zinc (Zn), plomo (Pb), niquel (Ni), cobre (Cu) y cadmio (Cd), se tuvo inhibicién
significativa de la germinacion en todas las especies.

En las especies hal6fitas Atriplex halimus y Salicornia ramosissima expuestas a
diferentes concentraciones de Cu, manganeso (Mn), Niy Zn, se ve afectado el porcentaje
de germinacion; sin embargo no se afecta la tasa de germinacion en ambas variedades
(Marquez-Garcia et al., 2013).

Asimismo, para el caso del Cd se reportd que en semillas de plantas ornamentales
(Tagetes erecta, Salvia splendens y Abelmoschus manihot), a concentraciones de 0 a 50
mg L no se ve afectada la germinacion; sin embargo, se presentaron efectos inhibitorios
significativos en el crecimiento y en el peso en fresco de la raiz (Wang y Zhou, 2005). De
igual forma, Aina et al. (2007) reportan que en plantulas de arroz concentraciones de 1
MM Cd, causan disminucion en el crecimiento; mientras que, concentraciones por debajo

de ésta estimulan el crecimiento.
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Por otra parte, Babi¢ et al. (2009) reportan que el talio (Tl) causa inhibicion del
crecimiento de plantulas en Lemna minor después de una bioacumulacién de 2 uM.
Asimismo se reporta la reduccion en la longitud de la radicula en 67% en lechuga con
concentraciones de Tl de 0.5 mg L*; en nabo, reducciéon del 57% con 2.5 mg Tl L%; en
mijo, del 37% con 5 mg Tl L'Y; en todos los casos en comparacion con el testigo (Carlson,
et al., 1991). Por otra parte, Yao et al. (2008) reporta que en semillas de arroz (Oryza
sativa L.) expuestas a Tl en un intervalo de concentracién de 0.1 a 10 mg L no hay
cambios significativos en la germinacién; no obstante, a partir de 5 mg L se inhibe
significativamente la longitud de la radicula. En dos variedades (Carmagnola y Ferimon)
de marihuana (Cannabis sativa) establecidas en suelo, se evaluaron los efectos de dos
dosis de Tl (15 y 30 mg kg de suelo); se observo fitotoxicidad por Tl, reflejada primero
en una germinacion pobre, posteriormente se presentd amarillamiento y necrosis de
hojas pequefias y crecimiento mas lento que el testigo (Di Candito et al., 2004).

En el caso del vanadio (V), Tham et al. (2001) reportan que concentraciones de 50 a 100
pug mL? disminuyen el porcentaje de germinaciéon en soya, trigo, cebada y arroz,
asimismo se reduce significativamente la biomasa total de las plantulas. Por otra parte
se ha reportado que concentraciones de 2.5 mg V L reducen la longitud de radicula en
nabo en 49%, en 42% en col y en 27% en lechuga (Carlson et al., 1991).

Por otra parte, entre los cultivos de mayor importancia en México se encuentra el chile
(Capsicum annuum L.). La produccién anual de chile en el 2015 fue de 2.2 millones de
toneladas de fruto fresco, de las cuales se exportan cerca de 900 mil toneladas de chiles
frescos, secos y en preparaciones a Canada, Japon, Estados Unidos, Alemania y Gran

Bretafa. Dicha produccion se obtiene principalmente de Chihuahua, Sinaloa y Zacatecas
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con una produccién de 562, 556 y 348 mil toneladas por afio respectivamente
(SAGARPA, 2015).

En el contexto anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar los efectos de los metales
pesados no esenciales Cd, Tl y V en parametros de germinacion y en el crecimiento
radicular y de vastago de tres variedades de chile (Capsicum annuum L.) de importancia

econOmica y social en México.

1.2. MATERIALES Y METODOS

1.2.1. Material vegetal
Se utilizaron semillas hibridas de chile (Capsicum annuum L.) de las siguientes tres
variedades:
e Jalapefio “Emperador” NUN 70030.
e Poblano “Capulin”, facilitado por el Dr. Higinio Lépez Sanchez. Del Colegio de
Postgraduados, campus Puebla, México.
e Serrano “Coloso” proporcionado por el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Campo Experimental Las Huastecas-

CIRNE del Lote 2015-1.

1.2.2. Desinfeccion de semillas
Para evitar la presencia de patdgenos, se remojaron las semillas en solucion de
hipoclorito de sodio al 2% (0.33 mL L) durante 15 min, posteriormente se hicieron 6

enjuagues con agua destilada estéril.
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1.2.3. Disefio de tratamientos y disefio experimental
Se realizaron nueve experimentos independientes, cada uno de ellos correspondiente a

uno de los metales evaluados a tres concentraciones en cada variedad (Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1. Experimentos realizados con sus respectivos tratamientos durante la fase

de germinacion de semillas.

Variedad Experimento uno Experimento cuatro Experimento siete
. Cadmio (uM) Talio (uM) Vanadio (uM)
Jalapefio
0 | 25 50 0 25 50 0 25 | 50
Variedad Experimento dos Experimento cinco Experimento ocho
Cadmio (uM) Talio (uM) Vanadio (uM)
Poblano
0 | 25 50 0 25 50 0 25 | 50
Variedad Experimento tres Experimento seis Experimento nueve
Cadmio (uM) Talio (uM) Vanadio (uM)
Serrano
0 | 25 50 0 25 50 0 25 | 50

Se utilizaron cloruro de cadmio (CdClz2, CAS 10108-64, Sigma Aldrich), acetato de talio
(CH3COOTI, CAS 563-68-5 Sigma Aldrich), metavanadato de amonio (NH4VOs, CAS
7803-55-6, Alfa Aesar), como fuentes de Cd, Tly V, respectivamente.

Cada tratamiento tuvo cuatro repeticiones. La unidad experimental consistié en una caja
Petri con 10 semillas. Las cajas Petri se distribuyeron completamente al azar dentro de
una camara de germinacion (Thermo scientific, modelo 310M, USA) a 32 °C donde se
mantuvieron debidamente hidratadas con la solucidon correspondiente al tratamiento

asignado, durante 15 dias.
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1.2.4. Variables evaluadas

1.2.4.1. Porcentaje de germinacion (PG), es el porcentaje real de todas las semillas
qgue han germinado durante el ensayo. Esta variable se midio durante 15 dias a intervalos
de 24 h.

Después de 15 dias de incubacion de las semillas se realizaron las determinaciones de

las siguientes variables:

1.2.4.2. Indice de germinacién (IG), se estim6 empleando la siguiente formula

_ PRGXCRR
~ (100)

Donde: PRG= Porcentaje relativo de germinacion. Es el porcentaje de semillas
germinadas en el tratamiento con respecto al control.

CRR= Es el crecimiento relativo de radicula.

1.2.4.3. Coeficiente de velocidad de germinacién (CVG), se calculé empleando la

formula:
VG = Numero total de semillas germinadas por caja Petri
- A1T1 + A2T2 + AxTx
Donde: A= El nimero de semillas emergidas en un numero de dias en particular,

los nimeros 1, 2,...X son el nimero respectivo de semillas germnadas por

cada respectivo dia después del inicio de la incubacion.

39



1.2.4.4. Longitud de radicula (LR) y longitud de vastago (LV). Se midié con una regla

de 20 cm la longitud de la radicula y la longitud del vastago.

1.2.4.5. Peso fresco de plantulas (PFP). El peso individual de cada plantula se
determindé usando una balanza analitica (OHAUS, modelo Adventurer Pro AV213C,

USA).

1.2.4.6. Peso seco de plantulas (PSP). Las plantulas fueron secadas en una estufa de
aire forzado (Riossa, modelo HCF-125, México) por 48 h a 70 °C. Posteriormente se
pesaron nuevamente en una balanza analitica (OHAUS, modelo Adventurer Pro

AV213C, USA).

1.2.5. Andlisis estadistico
Con los resultados obtenidos se realizaron analisis de varianza y pruebas de
comparaciéon de medias (LSD, P =< 0.05), éstos independientes para cada metal y

variedad, usando el software SAS (SAS, 2011).

1.3. RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados de los tres experimentos son presentados de manera conjunta por
variable. De esta manera es posible evidenciar de manera mas clara los efectos de cada

uno de los metales en las variables evaluadas en las tres variedades de chile.

40



1.3.1. Porcentaje de germinacion (PG)

El porcentaje de germinacion de semillas de las tres variedades de chile evaluadas no
fue afectado de manera significativa por los tratamientos con Cd, Tly V (Figura 1.1).

En plantas superiores el Cd es un elemento conocido por inhibir la germinacion de la
semillas y el crecimiento de raices, e induce aberraciones cromosémicas y formacion de
micro nucleos (Aslam et al., 2014). Las semillas de chile Jalapefio tratadas con Cd (25 y
30 uM) presentaron una media de porcentaje de germinacion de 96.3%, mientras que en
el testigo fue de 97.5% (Figura 1.1a). Khan y Moheman (2006) evaluaron los efectos de
Cd?* en la germinacion de semillas de Capsicum frutescens, concluyeron que en esta
especie este metal pesado es fitotdxico en el intervalo de 75 a 600 mg kg™ de suelo; si
bien estas concentraciones son superiores a las aqui evaluadas, debe considerarse que
el suelo tiene capacidad amortiguadora que reduce en gran medida la disponibilidad de
este elemento; sin embargo, los efectos negativos del Cd han sido reportados solo
cuando éste se abastece a altas concentraciones, que es cuando ocasiona estrés

oxidativo (Kranner y Colville, 2011).
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Figura 1.1. Porcentaje de germinacion de semillas de tres variedades de chile tratadas

con Cd (a), Tl (b) y V (c). Medias + DE con letras distintas en cada variedad por subfigura

indican que existen diferencias estadisticas significativas (LSD, P < 0.05).

42



Las semillas de Poblano tratadas con Cd tuvieron un promedio de germinacion del
96.3%, mientras que en el testigo fue de 95%. En el caso del chile Serrano, sus semillas
mostraron una germinacion 100%, tanto en el testigo como con las dos concentraciones
de Cd evaluadas (Figura 1.1a). El alto porcentaje de germinacion de las tres variedades
de chile contrasta con lo reportado para otras especies, ya que con la concentracion mas
baja baja utilizada (25 uM), en acelga, lechuga y espinaca, la germinacién se vio afectada
en 46, 97 y 8%, respectivamente (Bautista et al., 2013). Asi mismo los tratamientos de
10, 30, 50, 70 y 90 umol Cd L disminuyeron la germinaciéon de semillas de Albizia
lebbeck L., en comparacién con el testigo, este resultado es debido posiblemente a la
degradacion acelerada de sustancias alimenticias almacenadas en las semillas (Faroogi
et al., 2009).

Como se observa en la Figura 1.1b las tres variedades tratadas De manera interesante,
en las tres variedades tratadas con Tl, a pesar de no existir diferencias estadisticas
significativas, se observaron los menores porcentajes de germinaciébn con la
concentracion de 25 uM, con decrementos del orden de 7.7, 5.3y 7.5% en las variedades
Jalapefio, Poblano y Serrano, respectivamente, en comparacién con sus respectivos
testigos. Con la dosis alta de Tl (50 uM), el porcentaje de germinacion registrado en las
variedades Poblano y Serrano fue el mismo que en los testigos de éstas (Figura 1.1b).
Yao et al. (2008) reportan que en semillas de arroz (Oryza sativa L.), el tratamiento con
Tl en el intervalo 0.1 a 10 mg L™ no tuvo influencia en la germinacién de las semillas.
Infortunadamente en la literatura los reportes acerca del efecto del Tl en la germinacién

SOon escasos.
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En este caso se observa que el usar una concentracion de 25 uM de V la reduccién en
la germinacion fue de 7.5, 2.5 y 5% en las variedades Jalapefio, Poblano y Serrano,
respectivamente, en comparacion con los testigos (Figura 1.1c). Los estudios del efecto
del V en la germinacion son escasos Y los existentes se han realizado en gran medida
en cereales. En centeno y trigo se demostré que el tratamiento con 0.1 uM de vanadato
tuvo efectos leves en la germinacion de semillas (Kasai et al., 1999). Contrario a lo aqui
observado, Zhao et al. (2007) refieren que en dos tipos de arroz (Oryza sativa L.), el V
en bajas concentraciones aceleré la germinacion; mientras que, ésta fue inhibida a una
concentracion alta. Semillas de garbanzo incubadas durante 6 dias con soluciones de
NaVOs de 410 a 1640 uM, presentaron un porcentaje de germinacion superior al 99%

(Zhang et al., 2012).

1.3.2. Porcentaje relativo de germinacion (PRG)
El porcentaje relativo de germinacion de semillas de las tres variedades en estudio no

fue afectado de manera significativa por los tratamientos con Cd, Tly V (Figura 1.2).
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Las semillas de chile Jalapefio tratadas con Cd presentaron una media de porcentaje
relativo de germinacion de 98.7%. Las semillas de Poblano y Serrano tratadas con Cd al
presentaron 100% de germinacion relativa (Figura 1.2a). El efecto que produce el Cd a
250 uM en el porcentaje de germinacion de semillas de trigo es inhibitorio (30%) en la
variedad Galaxy y del 25% en la variedad NARC-11 (Idrees et al., 2015). También, se
reporta que concentraciones de Cd entre 1y 6 mg L (8.9 a 53.4 uM) inhiben de 18 a
88% el porcentaje de germinacion en romerito (Liu et al., 2012).

Por otra parte, en las tres variedades de chile tratadas con Tl no existen diferencias
significativas, sin embargo existe un menor porcentaje relativo de germinacion en la
concentracion de 25 uM, con decrementos de 7.6, 5.2 y 7.5% en las variedades
Jalapefio, Poblano y Serrano respectivamente. Mientras que a dosis alta de (50 uM) de
Tl el porcentaje relativo de germinacion registrado en las variedades Poblano y Serrano
fue el mismo que en los testigos, sin embargo para la variedad de Jalapefio si existe una
disminucién del 2.5% con respecto al testigo (Figura 1.2b). En la literatura no existen
reportes de estudio que evaltan el efecto del Tl en semillas.

En el caso de las variedades de semillas tratadas con V no se observaron diferencias
estadisticas significativas en el porcentaje relativo de germinacion; sin embargo, existe
un decremento en esta variable de 7.6, 2.6 y 5% en Jalapefio, Poblano y Serrano,
respectivamente, cuando son tratadas con 25 uM V. Mientras que, con la dosis alta de V
(50 uM) se presenta una reduccién en el porcentaje relativo de germinacién de 2.5y
5.2% en las variedades de Jalapefio y Poblano. Estos resultados evidencian que de
manera general, el V aun suministrado a bajas concentraciones, reduce en mayor

proporcién el porcentaje relativo de germinacién (Figura 1.2c¢). Los estudios del efecto
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del V en la germinacién son escasos, sin embargo se reporta que este elemento inhibe
el porcentaje de germinacion de semillas de trigo, cebada, arroz y soya es reducido en
52, 65, 4 y 6%, respectivamente, cuando éstas son tratadas con 50 pg V mL?; y con el
tratamiento de 100 ug mL el porcentaje de germinacion relativa se redujo en 90, 85, 5,

y 6%, respectivamente (Tham et al., 2001).

1.3.3. indice de germinacion (IG)

El IG de semillas de las variedades Jalapefio y Serrano no fue afectado de manera
significativa cuando se trataron con Cd; por el contrario, en la variedad Poblano este
indicador fue reducido de manera significativa cuando las semillas se trataron con ambas
concentraciones de Cd (Figura 1.3a). El efecto del Cd observado en la variedad Poblano,
es similar al reportado en Suaeda salsa, donde el IG disminuyo significativamente con la
dosis de 0.1 mg Cd L (Liu et al., 2012). Asi mismo, en semillas de Albizia lebbeck L., la
germinacion de semillas mostr6 una disminucion gradual con el aumento de la
concentracion de Cd (10 a 90 ymol L), en comparacién con el testigo (Farooqi et al.,

2009).
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Figura 1.3. indice de germinacion (IG) de semillas de tres variedades de chile tratadas

con Cd (a), Tl (b) y V (c). Medias £ DE con letras distintas en cada variedad por subfigura

indican que existen diferencias estadisticas significativas (LSD, P < 0.05).
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Las semillas de las variedades Jalapefio y Serrano mostraron susceptibilidad diferencial
al Tl; en Jalapefio el tratamiento con 50 uM Tl redujo el indice de germinacion a 32.7%;
mientras que en Serrano el tratamiento con 25 y 50 uM Tl ocasiond indices de
germinacion de solo 40.7 y 32.3%, respectivamente. Por el contrario, el Tl no afect6 el
indice de germinacién de las semillas de chile Poblano (Figura 1.3b).

En las variedades Jalapefio y Serrano, el indice de germinacion no fue afectado de
manera significativa cuando las semillas fueron tratadas con V. Sin embargo, la
concentracion alta de V (50 uM) incremento ligeramente el indice de germinacion con
respecto al testigo en un (21 y 16.2% en Jalapefio y Serrano, respectivamente); por el
contrario, la concentracion baja de V (25 pM) redujo ligeramente los indices de
germinacion (8 y 4% en Jalapefio y Serrano, respectivamente con respecto al testigo).
En la variedad Poblano, los indices de germinacion fueron reducidos de manera
significativa con el tratamiento con 25 y 50 uM, con valores de 64.8 y 45.1%,
respectivamente (Figura 1.3c).

El indice de germinacion es usado en diversos estudios como un indicador de
fitotoxicidad. Los valores del IG menores al 50% indican una alta fitotoxicidad; valores
oscilando entre 50 y 80% sugieren una fitotoxicidad moderada; mientras que valores
superiores a 80 y menores 100% indican que no existe fitotoxicidad. Si el valor del IG
excede el 100%, se considera que el material o tratamiento empleado es un
fitonutrimento o bien un fitoestimulante (Emino y Warman, 2004). En este contexto, el Cd
solo fue moderadamente fitotoxico en las concentraciones ensayadas en la variedad
Poblano; el Tl fue altamente fitotoxico en la variedad Serrano. El V tuvo efectos

diferenciales entre variedades; en Jalapefio y Serrano actué como un bioestimulante; por

49



el contrario en la variedad Poblano, el V tuvo efectos moderadamente toxicos y altamente

toxicos cuando se suministré a concentraciones de 25y 50 uM, respectivamente.

1.3.4. Coeficiente de velocidad de germinacion (CVG)

El coeficiente de velocidad de germinacion de las variedades Jalapefio, Poblano y
Serrano presenta diferencias significativas con respecto a su testigo cuando son tratadas
con Cd, Tly V (Figura 1.4).

En las semillas de chile Serrano, el CVG fue afectado por el Cd de manera significativa.
Las concentraciones de 25y 50 uM de Cd redujeron en 19.2 y 18.4%, respectivamente,
en comparacién con el testigo (Figura 1.4a).

Con respecto a las variedades tratadas con Tl, se observé que con la dosis (25 uM), el
CVG disminuyo Jalapefio y Serrano en 7.1y 15.5% respectivamente, comparado con los
testigos de cada variedad. En el caso de la dosis alta de 50 uM de TI, el CVG presenta
una disminucion de 14.2 y 12.1% en las variedades Jalapefio y Serano, respectivamente
en comparacién con el testigo; estas reducciones fueron significativas. En la variedad
Poblano, el tratamiento con Tl no afecté el CVG en ninguna de las dos dosis utilizadas

(Figura 1.4b).
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Figura 1.4. Coeficiente de velocidad de germinacion (CVG) de semillas de tres
variedades de chile tratadas con Cd (a), Tl (b) y V (c). Medias + DE con letras distintas
en cada variedad por subfigura indican que existen diferencias estadisticas significativas

(LSD, P < 0.05).

51



El efecto del V en las variedades de chile evaluadas afecté de manera diferencial el CVG.
En la variedad Poblano, el V no afectd los CVG de las semillas. En las semillas de
Jalapefio, Poblano y Serrano tratadas con V se observo que a dosis bajas de 25 uM el
CVG disminuye en 7.4, 2.4 y 8.5%, respetivamente comparado con sus testigos; sin que
estas reducciones sean significativas. Por otra parte, con la dosis de V (50 uM), el CVG
presenta un aumento significativo del orden de 22% en las semillas de la variedad
Jalapefio en comparacion con el testigo (Figura 1.4c).

La velocidad de emergencia es de suma importancia dado que define el tiempo de
instalacién en el campo de las plantulas provenientes de semilleros o viveros (Sobrevilla-
Solis et al., 2013). EI CVG es un indicador que permite definir si la germinacién de una
semilla es lenta o rapida. Los valores de CVG oscilan de 0 a 1, que corresponden a la no
germinacién y a rapida germinacion, respectivamente (Sanchez et al., 2015). Asimismo,
es importante considerar que el CVG es el reciproco del tiempo promedio de germinacion
(Ranal y Garcia, 2006), y por tanto es independiente del porcentaje de germinacion final
(Kader, 2005). En este sentido se concluye que cuando las semillas no son tratados con
los metales (Cd, Tl y V), el tiempo de germinacion tiene el orden siguiente: Serrano <
Jalapefio < Poblano; lo que indica que las semillas de la variedad Poblano tardaron
mayor tiempo en germinar que las semillas de las otras dos variedades. Asimismo, los
resultados muestran que el coeficiente de la velocidad de germinacion de las semillas de
Jalapenio no fue afectado por los tratamientos con Cd; el Tl laretraso y el V la incremento.
La velocidad de germinacion de las semillas de Poblano no fue influenciada por Cd, Tly
V. Por el contrario, la variedad Serrano fue mas sensible a los metales, al reducirse

significativamente el CVG en presencia de éstos.
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1.3.5. Longitud de radicula

La longitud de radicula de las tres variedades de chile evaluadas y tratadas con Cd, Tly
V fue estadisticamente diferente (Figura 1.5).

Las plantulas de chile Jalapefio y Serrano tratadas con ambas concentraciones de Cd
no presentaron cambios significativos en la longitud de radicula en comparacion con el
testigo. Por el contrario, la longitud de la radicula de la variedad Poblano se vio
severamente afectada con las concentraciones de 25 y 50 uM Cd, se observaron
reducciones del 46 y 38%, respectivamente, en comparacion con el testigo (Figura 1.5a).
Estudios sobre el efecto del Cd en la germinacion reportan que concentraciones de 10,
30, 50, 70 y 90 umol L't de este elemento provocan reduccion significativa del crecimiento
de raices de Albizia lebbeck L. al compararlo con el grupo testigo. Esto puede deberse a
la afectacion del metabolismo celular de las raices, ocasionando una reduccion en la
formacion de nuevas células y en la elongacion de la region de crecimiento de la raiz
(Farooqi et al., 2009).

Los tratamientos con Tl no afectaron de manera significativa la longitud de radicula en
plantulas de la variedad Poblano. Por otra parte, las plantulas de chile Jalapefio tuvieron
inhibicion significativa en el crecimiento de su radicula solo con la concentracion alta de
TI (50 uM), con decrementos del 66.2%. La variedad mas sensible al Tl considerando la
longitud de la radicula fue la de Serrano, que mostré inhibiciones significativas en el
crecimiento de la radicula, que se relacionaron de manera positiva con la dosis de TI;
siendo éstas del orden de 56.6 y 67.7% con 25y 50 uM TI, en comparacion con el testigo
(Figura 1.5b). Este efecto se reporta en col, lechuga, mijo, rAbano, nabo y trigo tratados

con soluciones de 0 a 40 mg Lt de Tl y V, donde se encontré que el Tl y V causan
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reduccion en la elongacion de la raiz (Carlson et al., 1991). Asi mismo se reporta que
concentraciones de Tl de 510 mg L* disminuyen significativamente la longitud de la
radicula y el eje embrionario de semillas de Oryza sativa L. (Yao et al., 2008).

Los tratamiento con V ocasionaron tenencias crecientes en longitud de radicula de
plantulas de las variedades Jalapefio y Serrano; sin embargo estos incrementos no son
significativos desde el punto de vista estadistico. En el caso de la variedad Poblano, se
observaron efectos negativos del tratamiento con V, al reducirse la longitud de la radicula
en 33.3 y 52.3% cuando recibieron las dosis de 25 y 50 uM, respecto al testigo (Figura

1.5¢).
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Figura 1.5. Longitud de radicula de plantulas obtenidas a partir de semillas de tres
variedades de chile tratadas con Cd (a), Tl (b) y V (c). Medias + DE con letras distintas
en cada variedad por subfigura indican que existen diferencias estadisticas significativas
(LSD, P <0.05).
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1.3.6. Longitud de vastago

La longitud de vastago de las variedades evaluadas es estadisticamente diferente a sus
testigos respectivos, cuando son tratadas con Cd, Tly V (Figura 1.6).

El Cd no tuvo efecto en la longitud de vastago de las variedades Jalapefio y Serrano.
Mientras que, el crecimiento del vastago en la variedad Poblano fue estimulado con la
aplicacion de Cd a dosis de 25 y 50 uM en 67.7 y 96.8%, respectivamente, en
comparacion con el testigo (Figura 1.6a). En contraste con lo anterior, se reporta que
tratamientos de 10 a 90 ymol Cd L afectan el crecimiento de las plantulas de Albizia
lebbeck L., en comparacion con su grupo testigo (Farooqi et al., 2009). Por otra parte se
reporta que tratamientos de 0.25 mM Cd inhiben significativamente el crecimiento de la
plimula de semillas de Pisum sativum (Chugh y Sawhney, 1996).

El Tl afecté de manera diferencial la longitud de vastago en las tres variedades de Chile.
En las variedades Jalapefio y Poblano, el tratamiento con 25 uM Cd estimuld el
crecimiento del vastago en 46.2 y 31.2%, respectivamente, en comparacion con los
testigos respectivos.

Por el contrario, el Tl en las dos concentraciones suministradas redujo de manera
significativa el crecimiento de parte aérea de las plantulas de chile Serrano; estas
reducciones fueron de 61.2% con 25 uM Tl y de 65.5% con 50 uM TI, en ambo casos
respecto al testigo (Figura 1.6b). Siegel y Siegel (1976) reportan reduccion y sensibilidad
del epicdtilo e hipocotilo en plantulas de pepino al ser expuestas a 10 mM TI, sugiriendo
gue los procesos de desarrollo dependientes de la division celular pueden ser mas

sensibles al Tl que los que implican la ampliacién y diferenciacion celular.

56



a) 6 OJalapefic DOPoblano mSerrano

= a
L5 a a
o
[=)]
S 4
@
> 3 a a a
o
© a
EE :
O
-
0
0 25 50
Cd (uM)
b) 6 OJalapefio OPoblano BSerrano
T a
S5
o
= a
3 ¢ T
>
3 b a
2 b
E 2 c ab b
=3 b T |—X—‘
0
0 25 50
Tl (uM)
c)
6 OJalapefio mPoblano @ Serrano
g a
= 5 a
Pt a
S
3" ;
: a
> a
o 3 a
=]
T 2
2 b
3
0
0 25 50
V (uM)

Figura 1.6. Longitud de vastago de plantulas de semillas de tres variedades de chile
tratadas con Cd (a), Tl (b) y V (c). Medias = DE con letras distintas en cada variedad por
subfigura indican que existen diferencias estadisticas significativas (LSD, P < 0.05).
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En las semillas tratadas con V, no se encontraron diferencias significativas en la longitud
de vastago de las variedades Jalapefio y Serrano. Por el contrario, en chile Poblano con
la dosis de 25 uM la longitud de vastago fue mayor en 56.3% a aquella registrada en el

testigo, y superior en 45.8% al tratamiento con 50 uM V (Figura 1.6c).

1.3.7. Crecimiento relativo de radicula (CRR)

El crecimiento relativo de radicula fue afectado por el suministro de Cd solo en la variedad
Poblano; donde ambas dosis de este elemento lo redujeron de manera significativa; en
promedio el CRR con los tratamientos con 25y 50 uM Cd fue 57.9% en cada uno (Figura
1.7a).

En la variedad Jalapefio, el CRR fue menor al 40% con el tratamiento de 50 uM TI,
mientras que en la variedad Serrano las concentraciones de 25y 50 uM de TI, el CRR
fueron menores al 50 y 40%, respectivamente. En la variedad Poblano se observa que
el Tl reduce ligeramente el CRR, pero dichas reducciones no son significativas (Figura
1.7b).

En semillas tratadas con V, solamente se observaron diferencias estadisticas
significativas en el valor del CRR en la variedad Poblano, registrdndose decrementos del
33.3y 52.3% con la dosis 25 uM y 50 uM, respectivamente; lo anterior indica que el
efecto que provoca el V es méas severo en esta variedad debido a que presenta mayor

susceptibilidad a dicho elemento (Figura 1.7c).
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Figura 1.7. Crecimiento relativo de radicula (CRR) de plantulas obtenidas de semillas de
tres variedades de chile tratadas con Cd (a), Tl (b) y V (c). Medias + DE con letras
distintas en cada variedad por subfigura indican que existen diferencias estadisticas
significativas (LSD, P < 0.05).
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1.3.8. Peso fresco de plantula (PFP)

Las plantulas provenientes de semillas de chile Jalapefio tratadas con 25y 50 uM de Cd
presentaron una disminucién en su peso fresco de 5y 1 % con respecto a la media del
testigo; sin que estas reducciones sean significativas. Asimismo, las plantula de chile
Poblano tratadas con 25 y 50 uM de Cd presentaron una disminucion en el peso fresco
de 4.1y 7.2 % con respecto a la media del testigo, pero no existieron diferencias
estadisticas significativas. Por otra parte, solo en la variedad Serrano los efectos
ocasionados por el tratamiento con Cd fueron significativos en esta variable; el Cd en
concentraciones de 25y 50 uM redujo el peso de la biomasa fresca de plantula en 18.6%

en ambas concentraciones con respecto a la media del testigo (Cuadro 1.2.).

Cuadro 1.2. Peso de biomasa fresca de plantulas provenientes de semillas de tres

variedades de chile tratadas con Cd.

Variedad Jalapefio Poblano Serrano

Cd (uMm) g por plantula

0 0.033 £ 0.0006 a 0.024 £ 0.0013 a 0.044 + 0.0036 a
25 0.031 £ 0.0008 a 0.023 £ 0.0016 a 0.036 £ 0.0019 b
50 0.032 £ 0.0040 a 0.022 £ 0.0014 a 0.036 £ 0.0019 b

Medias = DE con letras distintas en cada columna indican que existen diferencias estadisticas significativas
(LSD, P =0.05).

En las tres variedades de chile tratadas con Tl, se presentan diferencias estadisticas

significativas en el peso de biomasa fresca de plantulas como se muestra en el Cuadro

60



1.3. Se observa que la dosis de 25 uM reduce en 44.7, 11.7 y 61.2% el peso en freso de
las plantulas de Jalapefio, Poblano y Serrano, respectivamente, en comparacion con los
testigos respectivos. Con la dosis alta de Tl (50 uM) la reduccién en las biomasas frescas
son del orden de 52.9, 22 y 58.2% en las variedades Jalapefio Poblano y Serrano,

respectivamente, comparado con la media de los testigos (Cuadro 1.3.).

Cuadro 1.3. Peso de biomasa fresca de plantulas provenientes de semillas de tres

variedades de chile tratadas con TI.

Variedad Jalapefio Poblano Serrano

Tl (uM) g por plantula

0 0.033 £ 0.0006 a 0.024 £ 0.0013 a 0.044 £ 0.0036 a
25 0.018 £ 0.0004 b 0.021 £ 0.0012 ab 0.017 £0.0017 b
50 0.015 £ 0.0006 c 0.019 £ 0.0018 b 0.019 £ 0.0039 b

Medias = DE con letras distintas en cada columna indican que existen diferencias estadisticas significativas
(LSD, P =0.05).

Las biomasas secas de plantulas de las tres variedades de chile en funcién de la

concentracion de V se presentan en el Cuadro 1.4.
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Cuadro 1.4. Peso de biomasa fresca de plantulas provenientes de semillas de tres

variedades de chile tratadas con V.

Variedad Jalapefio Poblano Serrano

V (uM) g por plantula

0 0.033 £ 0.0006 a 0.024 £ 0.0013 a 0.044 £ 0.0036 a
25 0.035 £ 0.0048 a 0.023 £ 0.0024 a 0.030 £ 0.0019 b
50 0.034 £ 0.0018 a 0.016 + 0.0009 b 0.032 £ 0.0038 b

Medias = DE con letras distintas en cada columna indican que existen diferencias estadisticas significativas
(LSD, P £0.05).

El peso de la biomasa seca de plantulas de chile Jalapefio no fue afectado de manera
significativa por los tratamientos con V. La dosis de 25 uM de V presento decremento en
el peso de biomasa seca de plantula en 5.1 y 32.3% en las variedades Poblano y
Serrano, respetivamente. Este efecto negativo del V también se observa con la dosis de
(50 uM) donde en Poblano y Serrano se registraron reduccion de 34.1 y 28.5% en el
peso de biomasa fresca de plantula, respectivamente, comparados todos con la media

de sus testigos. (Cuadro 1.4).

1.3.9. Peso seco de plantula

El peso seco de plantula no fue afectado por los tratamientos con Cd en las variedades
Poblano y Serrano. En la variedad Jalapefio, se observo un efecto positivo de este
elemento en la dosis de 50 uM al incrementar el peso de biomasa seca en 30.9%,

respecto al testigo (Cuadro 1.5.).
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Cuadro 1.5. Peso de biomasa seca de plantulas provenientes de semillas de tres

variedades de chile tratadas con Cd.

Variedad Jalapefio Poblano Serrano

Cd (uMm) g por plantula

0 0.0039 + 0.0004 b 0.0040 = 0.0003 a 0.0031 +0.0001 a
25 0.0047 + 0.0001 ab 0.0039 = 0.0003 a 0.0035 = 0.0001 a
50 0.0051 + 0.0003 a 0.0042 = 0.0002 a 0.0030 = 0.0002 a

Medias = DE con letras distintas en cada columna indican que existen diferencias estadisticas significativas
(LSD, P £0.05).

Los pesos de biomasa seca de plantulas de las tres variedades de chile evaluadas no
mostraron diferencia estadistica por las concentraciones de Tl; sin embargo, se observa
una tendencia creciente en esta variable a medida que la concentracion de Tl se
incrementa; por ejemplo, con la dosis alta de Tl (50 uM), el peso de biomasa seca de
plantula se incrementa en 13% y 11.7% en las variedades Jalapefio y Serrano,
respectivamente, en comparacion con el testigo; la excepcion se presenta en la variedad
Poblano donde esta dosis alta de Tl disminuye el peso seco de plantula en 2.3%,
respecto al testigo (Cuadro 1.6.).

Respecto al efecto que produce el Cd en biomasa seca se ha reportado que tratamientos
de 10 a 90 umol Cd L* afectan la biomasa seca de las plantulas de Albizia lebbeck L. en
comparacion el testigo (Farooqi et al., 2009).

Por su parte, Shukla et al. (2003), reportan que la biomasa de hojas disminuye

progresivamente con el aumento en la concentraciéon de Cd (0.5a 5 mg L),
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Cuadro 1.6. Peso de biomasa seca de plantulas provenientes de semillas de tres

variedades de chile tratadas con TI.

Variedad Jalapefio Poblano Serrano

Tl (uM) g por plantula

0 0.0039 = 0.0004 a 0.0040 = 0.0003 a 0.0031 +0.0001 a
25 0.0043 £ 0.0004 a 0.0045 = 0.0002 a 0.0032 = 0.0004 a
50 0.0044 £+ 0.0003 a 0.0039 = 0.0004 a 0.0035 = 0.0009 a

Medias = DE con letras distintas en cada columna indican que existen diferencias estadisticas significativas
(LSD, P £0.05).

El tratamiento con V a la dosis de 25 uM se presentaron incrementos no significativos en
el peso de biomasa seca de plantula de 21.9, 18.9 y 5% en las variedades Jalapefio,
Poblano y Serrano, respectivamente, comparado con los testigos correspondientes.
Asimismo, con el tratamiento con 50 uM V se incrementd en 49% el peso seco de plantula
en la variedad Jalapefio, respecto al control, siendo éste estadisticamente significativo

(Figura 1.7.).
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Cuadro 1.7. Peso de biomasa seca de plantulas provenientes de semillas de tres

variedades de chile tratadas con V.

Variedad Jalapefio Poblano Serrano

V (uM) g por plantula

0 0.0039 + 0.0004 b 0.0040 = 0.0003 a 0.0031 +0.0001 a
25 0.0048 + 0.0002 b 0.0047 = 0.0005 a 0.0033 = 0.0004 a
50 0.0058 + 0.0002 a 0.0037 = 0.0004 a 0.0029 = 0.0002 a

Medias = DE con letras distintas en cada columna indican que existen diferencias estadisticas significativas
(LSD, P £0.05).

1.4. CONCLUSIONES

El Cd, Tl y V producen efectos diferenciales en la germinacion de semillas y
crecimiento inicial de las plantulas de chile; tales diferencias obedecen tanto a la
variedad de chile evaluada (Jalapefio, Poblano y Serrano), como a las
concentraciones evaluadas de estos metales; asimismo el efecto es dependiente
de la variable evaluada.

Las variables porcentaje de germinacion y el porcentaje relativo de germinacion
no fueron afectadas por las concentraciones de Cd, Tl y V suministradas; por el
contrario, los efectos de éstos fueron advertidos en parametros relacionados con
el crecimiento inicial de la plantula.

El orden de tolerancia de las variedades de chile evaluadas es Jalapefio > Poblano
> Serrano. En chile Serrano ninguna de las variables evaluadas fue afectada de

manera positiva por los tratamientos con metales utilizados en este estudio.
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- El elemento que afecté de manera negativa un mayor niamero de las variables
evaluadas en la variedad mas tolerante (Jalapefio) fue el talio.

- Efectos positivos de las concentraciones de Cd estudiadas se presentaron el peso
de biomasa seca de plantula de Jalapefio y en la longitud de vastago de chile
Poblano.

- Eltalio en la dosis ensayadas incremento la longitud de vastago en las variedades
Jalapefio y Poblano.

- Efectos positivos del V se observaron en el coeficiente de velocidad de
germinacion y el peso seco de plantula del chile Jalapefio; asi como en la longitud

de vastago del chile Poblano.
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CAPITULO Il. CADMIO, TALIO Y VANADIO ENEL CICLO
PRODUCTIVO DE TRES VARIEDADES DE CHILE

(Capsicum annuum L.)

2.1. INTRODUCCION

En los ultimos afos, los procesos naturales y las actividades antropogénicas han
ocasionado la dispersion de contaminantes, entre ellos se encuentran los metales
pesados (Rascio y Navari-lzzo, 2011). Estos metales pueden acumularse y permanecer
en los organismos (plantas y animales) a través de la cadena alimentaria y provocar
efectos graves a la salud humana (Méndez et al., 2009).

Actualmente los estudios de toxicidad por metales pesados se realizan a través de
bioensayos empleando plantas vasculares, los cuales son recomendadas por la Agencia
de Proteccibn Ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés,
Environmental Protection Agency) y la Administraciéon de Alimentos y Drogas de los
Estados Unidos (FDA, por sus siglas en inglés, Food and Drug Administration) como una
herramienta que proporciona un alto grado de sensibilidad (Méndez et al., 2009).

Por otra parte, el chile, es un fruto originario de Mesoamérica, forma parte de la cocina
mexicana e internacional principalmente por su sabor y por ser fuente de vitaminas.
Existen cinco especies domesticadas, Capsicum annuum, C. frutescens, C. baccatum,
C. pubescens, y C. chinense., siendo Capsicum annuum L., la mas ampliamente
conocida y la de mayor importancia econémica (Aguilar-Meléndez et al., 2009).

En México, el cultivo de chile es importante debido a su diversidad genética y a su

morfologia, la produccién anual de chile en el 2015 fue de 2.2 millones de toneladas de
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fruto fresco, de las cuales se exportan cerca de 900 mil toneladas de chiles frescos,
secos Yy en preparaciones a Canada, Japon, Estados Unidos, Alemania y Gran Bretafia.
Dicha produccion se obtiene principalmente de Chihuahua, Sinaloa y Zacatecas con una
produccion de 562, 556 y 348 mil toneladas por afio respectivamente (SAGARPA, 2015).
México cuenta con més de cien variedades de chile clasificadas en 22 grupos de verdes
y 12 grupos de secos; entre los picantes destacan por el volumen y el valor de la
produccion el Jalapefio, Poblano y el Serrano (SIAP, 2010).

En los estados de la republica mexicana donde se produce la mayor cantidad de chile,
no existe un control de contaminantes en los campos agricolas, aunque existen reportes
de la presencia de metales pesados en estas areas. Tal es el caso de la produccién en
Chihuahua, donde el riego de cultivos con aguas residuales es comun, aun cuando se
han reportado altas concentraciones de metales pesados (Maldonado et al., 2008).
Asimismo en Sinaloa, el cultivo intensivo con aguas que provienen de rios industriales y
municipales que contienen sedimentos ricos en metales (Frias-Espericueta et al., 2009)
es comun. En Zacatecas, se encuentra una de las zonas mineras de mayor importancia
del pais, donde la explotacion de minas por mas de 450 afios ha causado un impacto
muy fuerte al suelo por la acumulacién de residuos metalicos que son transportados a
rios y zonas llanas de los valles que mayormente son utilizadas para el riego del cultivos
(Gonzélez Davila et al., 2012).

Las plantas que crecen en suelos que presentan niveles toxicos de metales pesados
como el cadmio, talio y vanadio pueden presentar acumulacion de estos elementos en
sus tejidos, causando alteraciones bioquimicas, fisiologicas y desequilibrios en la

absorcion y transporte de nutrimentos que podria dar como resultado plantas mas

71



pequefas, la reduccién del rendimiento y de la calidad (Barcel6 y Poschenrieder, 1992).
Por su parte, lannacone y Alvarifio (2005) reportan que la acumulacion, tolerancia y
desintoxicacion de los metales pesados es diferente entre especies vegetales y hasta
entre variedades, asimismo es influenciada por factores genéticos y fisiolégicos que
presenta la planta.

En el contexto anterior, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar los efectos que el
tratamiento con los metales pesados cadmio (Cd), talio (Tl) y vanadio (V) bajo
condiciones de invernadero, tiene en componentes del rendimiento (nimero de frutos
por planta, rendimiento por planta, longitud media y ancho medio de fruto) y en la
concentracion foliar de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) de tres materiales

genéticos hibridos de chile de importancia nacional: Jalapefio, Poblano y Serrano.

2.2. MATERIALES Y METODOS

2.2.1. Material vegetal
Se utilizaron semillas hibridas de chile (Capsicum annuum L.) de tres variedades:
Jalapefio “Emperador” NUN 70030; Poblano “Capulin”; y Serrano “Coloso” del Lote 2015-

1.

2.2.2. Ubicacion del experimento

Este estudio se realizo en el ciclo de cultivo 2016-2017, en un invernadero de estructura
metalica y cubierta de polietileno, dentro del Colegio de Posgraduados, Campus
Montecillo, ubicado en el municipio de Texcoco, Estado de México, a una altitud de 2250
m, 19° 29' LN y 98° 54'LW.
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2.2.3. Desinfeccion de semillas
Antes de llevar a cabo la siembra y con el objetivo de eliminar la presencia de patégenos,
se remojaron las semillas en solucién de hipoclorito de sodio al 2% (0.33 mL L) durante

15 min, posteriormente se hicieron seis enjuagues con agua destilada estéril.

2.2.4. Produccién de plantulas
Semillas de las tres variedades de chile se sembraron el 9 de mayo de 2016, en charolas
de unicel de 200 cavidades con turba como sustrato, en donde se aplicaron riegos ligeros

de agua cada tercer dia hasta obtener plantulas sanas de entre 15y 20 cm de longitud.

2.2.5. Trasplante

El trasplante se hizo en bolsas de plastico negro (7 L de capacidad), las cuales se
colocaron a 60 cm entre hileras y a 42 cm entre macetas, usando tezontle rojo como
sustrato con tamafio medio de particula de 0.5 mm, el cual fue previamente desinfectado

con solucién de hipoclorito de sodio al 6% (1 mL L™1).

2.2.6. Sistema de riego

Se establecieron tanques de plastico de 200 L (para cada uno de los tratamientos) a los
cuales se conectaron bombas de agua de %2 HP, y éstas a su vez, fueron adaptadas a
un sistema de riego por goteo.

A partir del trasplante, las plantas fueron regadas con la solucidon nutritiva de Steiner
(Steiner, 1984), cuya composicion de macronutrimentos es en mol+ m=3: 12 NOs, 1

H2POz2, 7 SO42, 7 K*, 9 Ca?*y 4 Mg?*. Las fuentes de macronutrimentos utilizadas fueron
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Ca(NO3)2 4H20, MgSOa4 7H20, KH2PO4, K2S0O4 y KNOgs; todas grado reactivo analitico
(ACS) de la marca J. T. Baker. La solucion nutritiva fue complementada con
micronutrimentos a partir del producto comercial Tradecorp AZ, aportando las
concentraciones siguientes de éstos a la solucién nutritiva en mg L1: 5 Fe, 2.33 Mn, 0.47
Zn, 0.19 Cu, 0.43 By 0.17 Mo. EIl pH de la solucién nutritiva fue ajustado a un valor de

5.5.

2.2.7. Disefio de tratamientos y experimental

Se evalué de manera independiente cada variedad de chile y cada metal pesado. Las
concentraciones evaluadas de Cd, Tl y V fueron adicionadas a la solucion nutritiva de
Steiner empleada para el riego durante el ciclo de produccion.

Las concentraciones de Cd ensayadas fueron 0, 5y 10 uM, que fueron adicionadas a la
solucién nutritiva a partir de cloruro de cadmio (CdClz, Sigma Aldrich). Por otro lado, las
concentraciones de Tl evaluadas fueron 0, 0.0055 y 0.011 uM, suministradas éstas a
partir acetato de talio (CH3COOTI, Sigma Aldrich). Finalmente, las concentraciones de V
ensayadas fueron 0, 0.75y 1.5 uM empleando como fuente el metavanadato de amonio
(NHaVOs, Sigma Aldrich). Como se indicO previamente, el pH de las soluciones nutritivas
fue ajustado a 5.5.

Las unidades experimentales fueron las bolsas con capacidad de 7 L conteniendo una
planta, mismas que fueron distribuidas en un disefio completamente al azar. Cada

tratamiento por variedad tuvo seis repeticiones.
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2.2.8. Variables evaluadas

Después de 80 dias de tratamientos y de cuatro cortes de fruto realizados, se midieron

las variables respuesta que se describen a continuacion.

2.2.8.1. Componentes del rendimiento

Numero de frutos por planta. Se contabilizaron los frutos de cada variedad por

tratamiento por corte; los frutos de los cuatro cortes fueron sumados.

Rendimiento por planta. En esta variable se considero el peso de los frutos por planta

cosechados en cada corte de cada tratamiento; los pesos de cada corte por planta fueron

sumados.

Longitud media de fruto. Se evalu6 midiendo desde la base hasta el apice de frutos al

momento del corte.

Ancho medio de fruto. En cada corte de fruto se mididé a un tercio de la base del fruto.

2.2.8.2. Concentracion foliar de N, Py K

El analisis de concentracion de N, P y K se realiz6 en la totalidad de hojas por planta,

mismas que fueron secadas durante 48 h a 72 °C en una estufa de aire forzado (Riossa
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modelo HCF-125D; Monterrey, N. L., México). Después del secado, las muestras se

molieron en un molino tipo Wiley.

Concentracion de nitrégeno (N). Se determinando utilizando el método Semi-micro
Kjeldhal. El extracto resultante de la digestion mezcla de &cido sulfurico-salicilico se

destil6 y se titul6 con H2SO4 0.05 N.

Concentracion de fosforo (P) y potasio (K). Se determind en el extracto producto de
la digestion de material vegetal seco y molido con &cido perclérico y acido nitrico
siguiento la metodologia descrita por Alcantar y Sandoval (1999), usando equipo de
espectroscopia de emisién atdbmica de induccién por plasma acoplado (ICP-Varian 725-

ES).

2.2.9. Andlisis estadistico
Con los resultados obtenidos se realizaron analisis de varianza y pruebas de
comparacién de medias con la prueba LSD (P < 0.05), para cada metal y variedad

evaluados, usando el software SAS (SAS, 2011).

2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1. Numero de frutos cosechados por planta
En los Cuadros 1, 2 y 3 se presentan los efectos que el tratamiento con Cd, Tly V

tuvieron en el niamero de frutos cosechados. Entre variedades se observa que
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independientemente del tratamiento recibido, el nimero de frutos producidos es mayor
en Serrano, seguido de Jalapefio y por ultimo el Poblano.

El tratamiento con Cd solo redujo de manera significativa el numero de frutos en la
variedad Jalapefio, con decrementos de 43.4% respecto al testigo. En las variedades
Poblano y Serrano, si bien el Cd redujo el nimero de frutos, estas reducciones no fueron
significativas desde el punto de vista estadistico (Cuadro 2.1). De manera coincidente
con los efectos observados en la variedad Jalapefio, Mozafaruyan et al. (2014), reportan
que el tratamiento con 0.5 mM Cd (500 uM), redujo de manera significativa el nUmero de
frutos, esta respuesta fue ocasionada por el incremento en la abscision floral bajo estas
condiciones. Singh (2013), reporta que el Cd?*, tiene efectos deletéreos en la produccion
de numero de vainas y semillas en el gandul o frijol de palo (Cajanus cajan). En este
caso, la reduccion podria deberse al efecto adverso del Cadmio en diversos procesos
fisioldgicos y metabdlicos como la fotosintesis, la fijacion de nitrégeno y la distribuciéon

del carbono y nitrégeno en la planta.

Cuadro 2.1. Frutos totales por planta de tres variedades de chile (Jalapefio, Poblano y

Serrano) tratadas con Cd en la solucion nutritiva bajo condiciones de invernadero.

Cd (uM) Jalapefio Poblano Serrano
0 20.33+2.04 a 1.17+1.20 a 90.50 + 12.76 a
5 11.50+£1.60b 1.50+1.04 a 83.67 £8.12 a
10 11.50+3.24b 0.50+0.27 a 78.50 + 15.97 a

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (LSD, P < 0.05).

77



Las concentraciones de Tl evaluadas no tuvieron influencia significativa en el numero de
frutos; sin embargo se observan tendencias opuestas entre variedades. Por un lado, el
Tl tiende a disminuir el nimero de frutos en las variedades Jalapefio y Serrano; mientras
qgue en Poblano tiende a aumentarlo en mas de cuatro veces como se observa en el

Cuadro 2.2.

Cuadro 2.2. Frutos totales por planta de tres variedades de chile (Jalapefio, Poblano y

Serrano) tratadas con Tl en la solucion nutritiva bajo condiciones de invernadero.

Tl (UM) Jalapefo Poblano Serrano
0.0000 20.33+2.04 a 1.17+1.20 a 90.50+12.76 a
0.0055 12.83+5.36 a 5.67+2.86a 60.67 £8.35a
0.0110 10.67 £+4.00 a 5.17+2.08 a 83.50 £16.40 a

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (LSD, P < 0.05).

Los tratamientos con V en Serrano, no afectaron el nimero de frutos; mientras que en la
variedad Jalapefio, éstos tuvieron un efecto negativo, particularmente a la concentracion
de 0.75 uM, con reducciones significativas en el niumero de frutos de 34.4%, respecto al
testigo. De manera importante destacan los aumentos significativos en el nimero de
frutos de la variedad Poblano con los tratamientos con 0.75 y 1.50 uM V, que superan al

testigo en mas de 6 y 8 veces, respectivamente (Cuadro 2.3).
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Cuadro 2.3. Frutos totales por planta de tres variedades de chile (Jalapefio, Poblano y

Serrano) tratadas con V en la solucion nutritiva bajo condiciones de invernadero.

V (uUM) Jalapefio Poblano Serrano
0.00 20.33+2.04 a 1.17+£1.20b 90.50+12.76 a
0.75 13.33+2.09b 6.83+1.66 a 106.83 +11.33 a
1.50 17.83 +3.32 ab 850+181la 93.50 +10.13 a

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (LSD, P < 0.05).

2.3.2. Rendimiento por planta

En el Cuadro 2.4 el rendimiento registrado de las variedades Jalapefio, Poblano y
Serrano, al ser tratados con dos concentraciones de Cd y su respectivo testigo. Las
concentraciones de Cd no tuvieron un efecto significativo en las variedades Poblano y
Serrano; por el contrario, en Jalapefio existen diferencias significativas para la
concentracion de 5y 10 uM comparado con el testigo, encontrandose una disminucién
del rendimiento de 51 y 60% respectivamente, en comparacion con el testigo. Este
mismo efecto se ha observado al comparar el rendimiento de fibra de tres genotipos de
algodoén expuestos a 1 pM de Cd, donde se presentan reducciones significativas con

respecto al control (Wu et al., 2004).
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Cuadro 2.4. Rendimiento por planta después de cuatro cortes, en tres variedades de

chile (Jalapefio, Poblano y Serrano) tratadas con Cd en la solucion nutritiva bajo

condiciones de invernadero.

Cd (uM) Jalapefio Poblano Serrano
0 540.86 +94.88a | 71.03+59.64a | 592.06 + 75.66 a
5 27590 +46.49b 67.31+44.84 a 523.57 £51.67 a
10 326.88 £+ 60.39 b 28.26 £+15.77 a 547.20 £ 96.74 a

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (LSD, P < 0.05).

El tratamiento con TI no tuvo efecto en el rendimiento por planta en la variedad de chile

Jalapefio. Por otra parte, en Poblano, la adicibon de 0.011 puM V incremento

significativamente el rendimiento, con aumentos de 366%. En la variedad Serrano, la

concentracion 0.0055 uM V redujo el rendimiento en 64% en comparacion con el testigo

(Cuadro 2.5).

Cuadro 2.5. Rendimiento por planta después de cuatro cortes, en tres variedades de

chile de chile (Jalapefio, Poblano y Serrano) tratadas con Tl en la solucion nutritiva bajo

condiciones de invernadero.

TI (UM) Jalapefo Poblano Serrano

0.0000 540.86 + 94.88 a 71.03 £59.64 b 592.06 + 75.66 a
0.0055 350.72 £144.19 a 311.38 +127.78 ab | 380.75+38.19b
0.0110 269.91 £114.08 a 331.00+115.81 a 565.58 + 87.81 a

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (LSD, P < 0.05).
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En el Cuadro 2.6 se muestran el rendimiento de chiles Jalapefio, Poblano y Serrano
tratados con diferentes concentraciones de V. Estos tratamientos no tuvieron un efecto
significativo en la variedad Serrano; por el contrario, en el caso de la variedad Jalapefio
existen diferencias significativas para la concentracion de 0.75 uM V, que ocasioné una
reduccion del 60% con respecto al testigo. Por otra parte, la variedad Poblano presenta
un aumento significativo del rendimiento con el tratamiento con ambas concentraciones
de V comparadas con el testigo. Estudios realizados en soya, mostraron una disminucion
del rendimiento del orden de 20% cuando se trataron con V (Olness et al., 2000).
Asimismo, Singh (1971) determin6 que concentraciones de V superiores a 0.05 ppm son
perjudiciales para el cultivo de maiz; mientras que, concentraciones por debajo de esta
concentracion, aumentan significativamente el rendimiento de grano. Por su parte, Gil et
al. (1995) reporta que en plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) cultivadas en soluciones
nutritivas con 0.1, 0.2, 0.5y 1 mg V kg, disminuye el rendimiento conforme aumenta la

concentracion de V.

Cuadro 2.6. Rendimiento por planta después de cuatro cortes, en tres variedades de
chile (Jalapefio, Poblano y Serrano) tratadas con V en la solucion nutritiva bajo

condiciones de invernadero.

V (UM) Jalapefio Poblano Serrano
0.00 540.86 + 94.88 a 71.03£59.64 b 592.06 + 75.66 a
0.75 327.89+49.90b | 464.52 +82.90 a 691.21 + 65.20 a
1.50 463.50 +91.89ab | 317.14+78.34 a 560.68 + 49.50 a

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre

tratamientos (LSD, P < 0.05).




2.3.3. Ancho de fruto

Los valores promedio del ancho de frutos para las variedades Jalapefio, Poblano y
Serrano tratados con dos dosis de Cd no muestran diferencias significativas respecto al
control, no obstante en la variedad Serrano (10 pM) se aprecia un incremento tres veces

mayor con respecto al testigo, sin embargo éste no es significativo (Cuadro 2.7).

Cuadro 2.7. Ancho promedio de frutos (mm) de tres variedades de chile (Jalapefio,

Poblano y Serrano) tratadas con Cd en la solucion nutritiva bajo condiciones de

invernadero.
Cd (uM) Jalapefio Poblano Serrano
0 28.49+1.76 a 3.48 £3.56 a 12.70+0.82 a
5 2427+ 1.74 a 1446 £9.10 a 13.37x£0.21a
10 26.80 £ 2.28 a 6.71 + 3.68 a 42.96 + 36.80 a

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (LSD, P < 0.05).

Los valores promedio del ancho de frutos de las variedades Jalapefio y Serrano tratadas
con Tl no muestran diferencias significativas con el tratamiento con Tl respecto al control.
En la variedad Poblano, por el contrario, el tratamiento con 0.0055 y 0.0110 uM TI
incrementd significativamente el ancho de los frutos, en comparacion con el testigo

(Cuadro 2.8).
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Cuadro 2.8. Ancho promedio de frutos (mm) de tres variedades de chile (Jalapefio,

Poblano y Serrano) tratadas con Tl en la solucidon nutritiva bajo condiciones de

invernadero.
TI (UM) Jalapefio Poblano Serrano
0.0000 28.49+1.76 a 3.48+3.56b 12.70+0.82 a
0.0055 22.81+3.74 a 38.00 £ 8.65 a 14.00+1.37 a
0.0110 19.94 £5.27 a 29.73+£9.85a 13.24+0.30a

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (LSD, P < 0.05).

Los valores promedio del ancho de frutos de plantas tratadas con V no muestran
diferencias significativas en las variedades Jalapefio y Serrano. En el caso de Poblano
se presentan diferencias estadisticamente significativas en 0.75 y 1.50 pM V,
evidenciandose un marcado aumento en el ancho de los frutos tratados (46.06 y 39.5
mm, respectivamente), con respecto a los frutos de plantas del tratamiento testigo que

fue de 3.48 (Cuadro 2.9).

Cuadro 2.9. Ancho promedio de frutos (mm) de tres variedades de chile (Jalapefio,

Poblano y Serrano) tratadas con V en la solucién nutritiva bajo condiciones de

invernadero.
V (UM) Jalapefio Poblano Serrano
0.00 28.49+1.76 a 3.48+3.56b 12.70+0.82 a
0.75 26.53+3.20 a 46.06 £6.92 a 16.55+4.85a
1.50 26.63+2.49 a 39.50+7.84 a 12.41 £0.97 a

Medias * DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre

tratamientos (LSD, P < 0.05).




2.3.4. Longitud de fruto

El tratamiento con ambas concentraciones de Cd redujo significativamente la longitud de
frutos de la variedad Jalapefio, con reducciones medias de 21.3% respecto al control. En
Poblano, el Cd no tuvo influencia en la longitud de fruto; mientras queen Serrano, solo la
concentracion de 5 uM Cd tuvo efectos negativos en esta variable (Cuadro 2.10).

No existen reportes especificos a cerca del efecto del Cd en el ancho y longitud de fruto
de chile; no obstante, sin embargo se reportan algunos efectos con la aplicacion de Cd
en leguminosas, donde se encontré que el Cd ocasioné la disminucion del nimero de
vainas por planta, menor numero de semillas por vaina, mayor proporcién de vainas

vacias y menor peso de la semilla (Singh, 2013).

Cuadro 2.10. Longitud promedio de frutos (cm) de tres variedades de chile (Jalapefio,

Poblano y Serrano) tratadas con Cd en la solucién nutritiva bajo condiciones de

invernadero.
Cd (uM) Jalapefio Poblano Serrano
0 7.83+0.64 a 3.13+241a 7.01+£0.36 ab
5 5.87+0.43b 4.07+256a 6.78+0.13 b
10 6.45+0.57b 1.45+£0.79 a 750x0.14a

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (LSD, P < 0.05).

La longitud promedio de los frutos de chile Jalapefio, Poblano y Serrano tratados con Tl
no muestran diferencias significativas en la variedad Serrano; por lo contrario, con la

dosis 0.0011 pM, en Jalapefio y Poblano presentan diferencias estadisticamente
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significativas al compararla con el testigo; en Jalapefo se reduce la longitud de fruto en

33.6%, y en Poblano se incrementa en 113.4% (Cuadro 2.11).

Cuadro 2.11. Longitud promedio de frutos (cm) de tres variedades de chile (Jalapefio,

Poblano y Serrano) tratadas con Tl en la solucidon nutritiva bajo condiciones de

invernadero.
TI (UM) Jalapefio Poblano Serrano
0.0000 7.83+0.64 a 3.13+241b 7.01+0.36 a
0.0055 6.08 £ 0.94 ab 8.63 +1.88 ab 754 +0.73 a
0.0110 520+1.36b 6.68 +2.25 a 7.10+0.17 a

Medias = DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (LSD, P < 0.05).

Los tratamientos con V no afectaron la longitud de fruto de las variedades Jalapefio y
Serrano. Por el contrario, en Poblano, este elemento suministrado a la concentracion

baja evaluada en este estudio (0.75 uM) increment6 en 351% (Cuadro 2.12).

Cuadro 2.12. Longitud promedio de frutos (cm) de tres variedades de chile (Jalapefio,

Poblano y Serrano) tratadas con V en la solucidon nutritiva bajo condiciones de

invernadero.
V (UM) Jalapefio Poblano Serrano
0.00 7.83+0.64a 3.13+241b 7.01+0.36a
0.75 6.64+0.77 a 1490 £ 6.26 a 6.80+0.43 a
1.50 7.11+0.64 a 10.29 £ 1.59 ab 6.67 £ 0.35a

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (LSD, P < 0.05).
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2.3.5. Concentracién foliar de N

Las concentraciones foliares de N en chile Serrano “Tampiquefo, después de 80 d del
trasplante, reportadas por Cruz-Crespo et al. (2014) oscilaron entre 37.8 y 45.7 g kg* de
materia seca. En este intervalo se encuentran las concentraciones para chile Serrano
registradas en este estudio, independiente del tratamiento con metales como se observa
en los Cuadros 2.13, 2.14 y 2.15. Por otro lado, el intervalo de suficiencia para N en
hojas en etapa de fructificacion reportado por Mills y Jones (1996), oscila de 35 a 50 g
kg de materia seca. Dentro de este intervalo se ubican las concentraciones foliares de
N en las tres variedades evaluadas tratadas con las diferentes concentraciones de Cd,

Ty V.

En el Cuadro 2.13 se observa que los tratamientos con Cd no afectaron las

concentraciones foliares de N en las tres variedades de chile estudiadas.

Cuadro 2.13. Concentracion foliar de N (g kg' de materia seca), en plantas de tres
variedades de chile tratadas durante el ciclo de produccién con Cd en la solucion nutritiva

bajo condiciones de invernadero.

Cd (um) Variedades
Jalapefio Poblano Serrano
39.49+£1.09 a 38.97+1.26 a 4194 +1.16 a
4124 +1.44 a 37.86 £1.09 a 4194 +1.38 a
10 39.67+145a 38.15+147a 39.49+1.29a
DMS 3.30 3.15 3.15

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (LSD, P < 0.05).
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En las variedades Jalapefio y Serrano, el tratamiento con Tl no tuvo influencia en la
concentracion foliar de N. Efectos positivos del Tl fueron observados en la concentracion
foliar de N en la variedad de chile Poblano, dado que el tratamiento con 0.0055 y 0.0110

uM de este elemento, la incrementa en 3 y 10.6%, respecto al testigo (Cuadro 2.14).

Cuadro 2.14. Concentracion foliar de N (g kg' de materia seca), en plantas de tres
variedades de chile tratada durante el ciclo de produccion con Tl en la solucién nutritiva

bajo condiciones de invernadero.

TI (UM) Variedades
Jalapefio Poblano Serrano
0.0000 39.49+1.09 a 3897 +£1.26b 4194 +1.16 a
0.0055 39.20+1.17a 40.13+0.59 ab 4159 +0.73 a
0.0110 39.96 £1.33a 43.11+2.10a 40.72+1.01 a
DMS 2.95 3.57 241

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (LSD, P < 0.05).

En el Cuadro 2.15 se muestran las concentraciones de N en hojas para las variedades
de chile Jalapefio, Poblano y Serrano tratadas con V. En las variedades Jalapefio y
Poblano, se observa una respuesta positiva de la adicion de 0.75 uM V en la
concentracion foliar de N adicionado a la solucion nutritiva Steiner, con incrementos de

5y 16.2%, respectivamente, en comparacion con el testigo.
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Cuadro 2.15. Concentracion foliar de N (g kg de materia seca), en plantas de tres

variedades de chile tratada durante el ciclo de produccion con V en la solucién nutritiva

bajo condiciones de invernadero.

V (UM) Variedades
Jalapefio Poblano Serrano
0.00 39.49+1.09 ab 3897 +1.26b 41.94+1.15a
0.75 41.48 £0.63 a 4527 +2.13 a 4544 +1.92 a
1.50 37.98+1.28Db 40.72 £ 0.98 b 44.39 + 3.56 a
DMS 2.55 3.78 5.98

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (LSD, P < 0.05).

2.3.6. Concentracion foliar de P

El rango de suficiencia para P en hojas de chile de plantas en fructificacion va de 2.2 a 7

g kg de materia seca (Mills y Jones, 1996); en este intervalo se encuentran los

resultados obtenidos en este estudio (Cuadros 2.16, 2.17 y 2.18).

El Cd no tuvo efecto en la concentracion de P en hojas de plantas de chile Poblano.

Asimismo, con la dosis baja de este elemento adicionada a la soluciéon nutritiva (5 uM

Cd), la concentracion foliar de P en Jalapefio se redujo en 22.4%, mientras que en

Serrano, ésta se incrementd en 20.4%; en ambos casos respecto al testigo (Cuadro

2.16).
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Cuadro 2.16. Concentracion foliar de P (g kg! de materia seca), en plantas de tres

variedades de chile tratada durante el ciclo de produccion con cadmio en la solucion

nutritiva bajo condiciones de invernadero.

Cd (um) Variedades
Jalapefio Poblano Serrano
0 263+0.23a 254+0.16a 1.62+0.14Db
5 2.04 £0.08 b 260+0.14a 1.95+0.08 a
10 2.32£0.07 ab 256+0.22a 1.72 £0.07 ab
DMS 0.35 0.43 0.24

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (LSD, P < 0.05).

La concentracion foliar de P no fue afectada por los tratamientos con Tl en tres

variedades de chile como se observa en el Cuadro 2.17.

Cuadro 2.17. Concentracion foliar de P (g kg' de materia seca), en plantas de tres
variedades de chile tratada durante el ciclo de produccién con talio en la solucion nutritiva

bajo condiciones de invernadero.

TI (UM) Variedades
Jalapefio Poblano Serrano
0.0000 263+0.23a 254+0.16a 162+0.14a
0.0055 272+0.22a 239+0.17a 192+0.18a
0.0110 265+0.13 a 252+0.10a 1.69+0.13 a
DMS 0.48 0.35 0.37

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre

tratamientos (LSD, P < 0.05).




El V no tuvo efecto en las concentraciones foliares de P en las tres variedades de chile

evaluadas (Cuadro 2.18).

Cuadro 2.18. Concentracion foliar de P (g kg! de materia seca), en plantas de tres

variedades de chile tratada durante el ciclo de produccion con vanadio en la solucion

nutritiva bajo condiciones de invernadero.

V (UM) Variedades
Jalapefio Poblano Serrano
0.00 2.63+0.23a 254+0.16 a 1.62+0.13a
0.75 240+0.11a 262+0.13a 1.90+0.07 a
1.50 253+0.19a 2.70+0.16 a 1.69+0.13 a
DMS 0.45 0.36 0.29

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre

tratamientos (LSD, P < 0.05).

2.3.7. Concentracion foliar de K

El rango de concentracion de suficiencia para K en hojas de plantas de chile en etapa
reproductiva oscila de 35 a 45 g kg de materia seca (Mill y Jones, 1996). Las
concentraciones de K en hojas de plantas de la variedad Jalapefio aqui obtenidas son
superiores a este intervalo, independiente del tratamiento recibido. Los resultados en
Poblano y Serrano, de manera general, se encuentran dentro del rango de suficiencia
(Cuadros 2.19, 2.20y 2.21).

En el Cuadro 2.19 se observa que el Cd solo tuvo efectos significativos en la
concentracion de K en hojas de plantas de la variedad Poblano, con un incremento

significativo de 15.8% con la concentracion 5 uM, respecto al testigo.

90



Cuadro 2.19. Concentracion foliar de K (g kg' de materia seca), en plantas de tres

variedades de chile tratada durante el ciclo de produccion con cadmio.

Cd (um) Variedades
Jalapefio Poblano Serrano
0 52.84+229a 39.42+2.18b 45.02+1.63 a
5 49.28 £2.80 a 45.66 £ 2.80 a 46.34 £ 2.55 a
10 50.79+ 144 a 40.20 £ 2.52 ab 40.09 +4.35 a
DMS 5.53 6.18 7.52

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (LSD, P < 0.05).

Las concentraciones de K en hoja no presentan diferencias significativas en las
variedades Poblano y Serrano con los tratamientos con Tl. En la variedad Jalapefio se
incrementa la concentracion de K con la concentracién de 0.011 uM TI, en comparacién

con el testigo (Cuadro 2.20).

Cuadro 2.20. Concentracion foliar de K (g kg de materia seca), en plantas de tres

variedades de chile tratada durante el ciclo de produccioén con talio.

Tl (UM) Variedades
Jalapefio Paoblano Serrano
0.0000 52.84+2.29a 39.42+2.18 a 45.02+1.63 a
0.0055 43.69+2.22Db 35.21+4.78 a 38.80+3.94 a
0.0110 49.13+1.23 a 3791+ 146 a 4398+ 1.45a
DMS 4.85 7.75 6.40

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre

tratamientos (LSD, P < 0.05).




La concentracion foliar de K de chile Jalapefio y Serrano no fueron afectadas por los
tratamientos con V. Por el contrario, en la variedad Poblano el tratamiento con 0.75 uM

V incrementa significativamente la concentracion de K en hojas (Cuadro 2.21).

Cuadro 2.21. Concentracion foliar de K (g kg' de materia seca), en plantas de tres
variedades de chile tratada durante el ciclo de produccion con vanadio en la solucion

nutritiva bajo condiciones de invernadero.

V (UM) Variedades
Jalapefio Paoblano Serrano
0.00 52.84+2.29 a 39.42+2.18Db 45.02+1.63 a
0.75 50.29 +5.33 a 45.68 +1.82 a 4486+ 242 a
1.50 46.78 £ 2.25a 42.28 +1.83 ab 4197 +4.14 a
DMS 8.84 4.80 7.21

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (LSD, P < 0.05).

2.4. CONCLUSIONES

El Cd redujo el numero de frutos por planta, el rendimiento y la longitud de fruto en la
variedad Jalapefio; asimismo la dosis baja de Cd (5 puM) incrementé de manera
significativa la concentracion foliar de K en las variedades Poblano; mientras que redujo
las de P en las variedades Jalapefio y Serrano. La dosis baja de Cd (5 uM) redujo de
manera significativa la longitud de frutos de la variedad Serrano. En la variedad Poblano,
el Tl estimulé el rendimiento, e incremento la longitud y el ancho del fruto, asi como la
concentracion foliar de N. En la variedad Serrano, el Tl redujo el rendimiento con la dosis
baja (0.0055 uM); mientras que con ambas concentraciones evaluadas redujo la longitud
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de fruto. En la variedad Jalapefio, la dosis baja de Tl redujo significativamente la
concentracion foliar de K. En la variedad Poblano, el V incrementé el nimero de frutos
por planta, rendimiento, longitud y ancho del fruto, y la concentracion foliar de N; con la
dosis baja de V aumenté también la concentracién foliar de K en esta variedad. En la
variedad Jalapefio, el V redujo rendimiento y concentracion de N en hojas; la dosis baja

de V evaluada redujo también de manera significativa el nimero de frutos por planta.
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