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RESUMEN. La toxicidad de B es una restriccion ambiental que limita la productivi-
dad de los cultivos. El objetivo de esta investigacién fue determinar la influencia
de Ca en plantas de pimiento irrigadas con altas concentraciones de B. Los
tratamientos evaluados fueron cinco concentraciones de B (0.5, 1.5, 3, 45y 6
ppm) y tres concentraciones de Ca (7, 9y 11 meq L™!). La fotosintesis, altura de
planta, peso seco de raiz y total decreci6é al aumentar la concentracién de B en la
solucién nutritiva; pero el efecto negativo del B fue menor cuando se incrementé la
concentracion de Ca en la solucién nutritiva. La longitud de raiz fue afectada por
concentraciones altas de B, pero no se observé el efecto positivo del incremento
de Ca. Asimismo, el contenido total de N, P, K, Ca y Mg en las plantas de pimiento
decrecié al aumentar la concentracion de B; sin embargo, a excepcion de Mg,
este detrimento fue menor al incrementar la concentracion de Ca a 9 y 11 meq
L=!. El contenido total de B en las plantas de pimiento decrecié al aumentar la
concentracion de B, pero cuando la concentracion de Ca en la solucion fue mayor
a 7 meq L~! el contenido total de B presentd una disminucion mas pronunciado.
Por lo tanto, al incrementar la concentracién de Ca en la solucion nutritiva se puede
mejorar el crecimiento y absorcion de nutrientes de las plantas de pimiento en
condiciones de exceso de B.

Palabras clave: Absorcion; biomasa; fotosintesis; mensajero secundario; toxicidad.

ABSTRACT. Boron (B) toxicity is an environmental restriction limiting crop
productivity. The goal of this research work was to determine the influence of Cal-
cium (Ca) in sweet pepper plants irrigated with high B concentrations. The assessed
treatments included five B concentrations (0.5, 1.5, 3.0, 4.5 and 6.0 ppm) and three
Ca concentrations (7, 9 and 11 meq L™!). Photosynthesis, plant height, root dry
weight and total dry weight decreased as B concentration increased in the nutrient
solution; however, B negative effect was lower as Ca concentration increased in the
nutrient solution. High B concentrations affected root length and Ca increase did not
show any positive effect. Furthermore, total N, P, K, Ca and Mg contents in sweet
pepper plants decreased when B concentration increased; however, except for Mg,
these decreases were lower when Ca concentration increased at nine (9) and eleven
(11) meq L~!. Total B content in plants decreased when the concentration of this
micronutrient increased in the solution; however, when Ca rate in the solution was
higher than seven (7) meq L™!, B content experienced a sharper drop. Therefore,
under B excess conditions, the growth and nutrient uptake of sweet pepper plants
can improve by increasing Ca concentration in the nutrient solution.

Key words: Uptake; biomass; photosynthesis; secondary messenger; toxicity.
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INTRODUCCION

Los micronutrientes son esenciales para el
crecimiento y desarrollo normal de las plantas a pe-
sar de la baja concentracion en comparacién con
los macronutrientes. El rango dinamico de concen-
traciones internas Optimas de micronutrientes en las
plantas requiere una regulacion estricta para que
sus requisitos se cumplan en diferentes condiciones
ambientales (Castro et al. 2018). El boro (B) es
un nutriente esencial para las plantas debido a que
participa en la formacién, estabilidad y funcién de
la pared y la membrana celular, transporte de elec-
trones de la membrana plasmatica, metabolismo de
los carbohidratos, metabolismo de fenol y auxinas,
elongacion y division celular, alargamiento de las
raices, fijacion de nitrdgeno y la asimilaciéon de ni-
tratos (Marschner 1995, Arunkumar et al. 2018,
Brdar-Jokanovi¢ 2020, Garcia et al. 2020). EI B
es absorbido por las plantas en forma de H3BO;3 y
H,BO3 (Arunkumar et al. 2018). Sin embargo, el
B tiene un rango estrecho entre deficiencia y toxi-
cidad (Brdar-Jokanovi¢ 2020, Garcia et al. 2020).
La toxicidad del B en las plantas esta relacionada a
la calidad del agua de riego utilizada y a los sue-
los con concentraciones excepcionalmente altas en B
(Chatzissavvidis y Antonopoulou 2020). La toxicidad
de B en el medio de crecimiento es una restriccion
para la productividad de los cultivos (EI-Shazoly et al.
2019), debido a que causa deterioro de las funciones
celulares y de los procesos fisioldgicos y bioquimi-
cos de las plantas (Chatzissavvidis y Antonopoulou
2020).

El estrés abidtico es uno de los principales fac-
tores limitantes que influyen en el crecimiento y la
productividad de las especies vegetales (Atif et al.
2019). El calcio (Ca) es un elemento esencial nece-
sario para el crecimiento y desarrollo de las plantas
en condiciones de estrés y sin estrés, ya que éste no
solo cumple la una funcion importante en la estabili-
dad de la pared y la membrana celular, sino que tam-
bién actla como un segundo mensajero involucrado
en varios procesos celulares (White y Broadley 2003,
Aldon et al. 2018, Thor 2019). La variacién intracelu-
lar de la concentracién de Ca libre se encuentra entre

los primeros eventos que siguen a la percepcion de
la planta del cambio ambiental (Aldon et al. 2018).
El estrés, generalmente, conlleva a un incremento
de Ca libre en el citoplasma de las células, el cual
genera una expresion genética que activa respues-
tas bioquimicas que da a la planta la posibilidad de
adaptarse a condiciones adversas de diferente natu-
raleza (Aldon et al. 2018). En cuanto la interaccion
entre el B y Ca, la informacion disponible es limi-
tada y la naturaleza de esta compleja interaccién aun
se desconoce claramente. Por lo tanto, el objetivo
del presente trabajo fue determinar si la aplicacién
de diferentes concentraciones de Ca puede aliviar la
toxicidad de B en plantas de pimiento inducido por
altas concentraciones de B presentes en la solucion
nutritiva.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

La presente investigacién se llevd a cabo
de julio a diciembre del 2019 en un invernadero
del Departamento de Horticultura de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro. Durante el experi-
mento se presentd una temperatura promedio diurna
de 30 °C, humedad relativa promedio de 55% vy ra-
diacion fotosintéticamente activa incidente de 450
umol m—2 81,

Material vegetal

Se utilizaron semillas pimiento amarillo cv. shir
F1, las cuales se sembraron el 10 de julio en charo-
las de poliestireno de 200 cavidades, utilizando como
sustrato peat moss. El trasplante se realizé a los
40 dias después de la siembra en contenedores de
polietileno negro con un volumen de 10 L. El sustrato
utilizado para el trasplante fue compuesto de una
mezcla de peat moss y perlita (70/30%, v/v).

Tratamiento

Los tratamientos consistieron en cinco con-
centraciones de B (0.5, 1.5, 3.0, 4.5y 6.0 ppm) y tres
concentraciones de Ca (7, 9y 11 meq L™!), la combi-
nacion de estos dio un total de 15 tratamientos. Como
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fuente de boro y calcio se utilizaron acido bérico y ni-
trato de calcio. Las diferentes concentraciones de
Ca se obtuvieron a partir de las modificaciones de la
solucion Steiner (1961), variando Unicamente la can-
tidad de Ca y el resto de los macronutrientes se man-
tuvieron constantes. Ademas, en cada tratamiento se
agregaron los siguientes micronutrimentos (mg L=!):
5 Fe, 0.11 Zn, 0.65 Mn, 0.02 Cu y 0.05 Mo. Para la
formulacién de las soluciones nutritivas se consideré
las propiedades quimicas del agua de riego. El pH
de las soluciones nutritivas se ajusté a 6.0 = 0.1 con
H3;PQO4 al 85% y HNOj al 55%. Tres dias después del
trasplante se iniciaron los riegos con las soluciones
correspondientes a cada tratamiento. Los riegos se
realizaron en forma manual y la frecuencia dependi6
del requerimiento hidrico de las plantas, aplicando el
volumen suficiente de la solucién nutritiva para man-
tener una fraccién de lixiviacién del 20%.

Variables agronémicas evaluadas

A los 108 dias después del trasplante, se
evalué la altura de planta midiendo desde la base
hasta la parte apical. Los diferentes érganos de
la planta se separaron, para luego lavar el sistema
radicular con agua de la llave y agua destilada para
eliminar el exceso de sustrato, posteriormente, se
determiné la longitud radicular. La raiz, tallo y hoja
se colocé de forma separada en bolsas de papel es-
traza y posteriormente se introdujeron en un horno
de secado a temperatura de 65 °C durante 72 h, para
después registrar la biomasa seca de cada 6rgano en
una balanza analitica. El peso seco total se obtuvo de
la sumatoria del peso seco de cada 6rgano evaluado.

Fotosintesis

Para determinar la fotosintesis se utilizé un
equipo portatil (LI-6800XT, Lincoln, Nebraska). Las
lecturas se efectuaron al inicio de la floraciéon. La
evaluacion se realiz6 en hojas bien desarrolladas y
completamente sanas, evaluando este parametro en-
tre las 12:00 y 13:00 h tomando una lectura por hoja
en dos hojas por planta.

Concentracion y contenido nutrimental
Los tejidos secos se digestaron en una mez-

cla de 2:1 de HSO4: HCIO4 y 2 mL de H,O» al
30%. La determinacién de N se realizé por el pro-
cedimiento de Micro-Kjeldahl (Bremmer 1996); mien-
tras que, las concentraciones de fésforo (P), potasio
(K), Ca, magnesio (Mg) y B se determinaron con es-
pectrémetro de emisién de plasma acoplado induc-
tivamente (ICP-AES, model Liberty, VARIAN, Santa
Clara, CA) (Soltanpour et al. 1996). Una vez obtenido
la concentracién nutrimental, se utilizé la biomasa
seca de los distintos 6rganos para obtener el con-
tenido nutrimental por planta.

Analisis estadistico

El disefio experimental utilizado fue el de blo-
ques completos al azar con un arreglo factorial de
5 x 3, con cuatro repeticiones en cada tratamiento.
Los datos obtenidos se sometieron a un analisis de
varianza (ANOVA) y la comparacion de medias fue de
acuerdo con la prueba de Tukey (o < 0.05) utilizando
el programa estadistico SAS (Statistical Analysis Sys-
tems) version 9.0.

RESULTADOS

Los parédmetros de fotosintesis, altura de
planta, longitud de raiz, peso seco de raiz, peso seco
de tallo, peso seco de hoja y peso seco total fueron
afectados por la concentracion de B en la solucién
nutritiva; mientras que, a excepcion del peso seco de
tallo, estos mismos parametros fueron afectados por
las concentraciones de Ca asi como por la interaccion
de ambos factores evaluados (Tabla 1). Debido a las
bajas temperaturas presentadas el experimento no
pudo llegar a la etapa de produccién.

La fotosintesis incremento6 al aumentar la con-
centracién de B, con un maximo con 4.5 ppm de
B, presentando este comportamiento cuando se au-
menté la concentracion de Ca en la solucién nutritiva
a9y 11 meq L~'; mientras que al adicionar 7 meq
L=! de Ca la fotosintesis decrecié cuando la con-
centracién de B fue mayor a 1.5 ppm (Figura 1A).
La altura de planta se redujo conforme incrementé la
concentracién de B en la solucién nutritiva, pero este
detrimento fue memos pronunciado al incrementar la
concentracion de Ca en la solucién nutritiva de 9 meq
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Tabla 1. Efecto de la concentracién de B y Ca en la solucién nutritiva sobre la fotosintesis, altura de planta, longitud de
raiz, peso seco de raiz (PSR), peso seco de tallo (PST), peso seco de hoja (PSH) y peso seco total (PST) de plantas
de pimiento amarillo cv. shir F1.

B Fotosintesis Altura de planta  Longitud de raiz PSR PST PSH PST
(ppm) (umol m=2 s71) (cm) (g planta™!)

0.5 3.77° 59.28¢ 43.33¢ 533"  13.05° 21.39° 39.787

15 3.98% 57.22¢ 41.504b¢ 7.00¢  1533¢ 2250° 44.83¢

3 4.05¢ 56.89¢ 42.00% 6.1190  14.00?%* 24119  44.00¢

45 3.98% 53. 44 41.06%¢ 567"  13.22°  2417%  43.05%

6 3.49¢ 50.56¢ 39.67¢ 5440  12.67° 24.83% 42940
Anova p < 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

Ca (megL™!)

7 3.8440 55.270 43.47¢ 547"  1320¢ 22.16® 40.70°

9 3.97¢ 57.434 40.37° 6.279 13779  2427%  44.30%

11 3.76" 53.73" 40.70° 6.00%”  14.00¢ 23.76° 43.76%
Anova p < 0.004 0.001 0.001 0.036  0.118 0.001 0.001
Interaccion 0.001 0.006 0.001 0.026  0.111 0.001 0.001
CV % 4.03 3.21 3.72 13.80 7.68 3.07 454

Medias con letra diferentes indican efectos significativos segln la prueba de comparacion multiple de Tukey con p <
0.05. Anova = analisis de varianza. Interaccion = B x Ca. CV = coeficiente de variacion.
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Figura 1. Efecto de las concentraciones de B y Ca en la solucion nutritiva sobre la fotosintesis (A),
altura de planta y longitud de raiz de plantas de pimiento amarillo cv. shir F1. Las barras indican el
error estandar de la media.

L~! (Figura 1B). La longitud de raiz fue superior con
3 ppm de B con 7 meq L~! de Ca en la solucién nutri-
tiva; mientras que al adicionar 9y 11 meq L~! de Ca

la longitud de raiz decrecié con méas de 0.5 ppm de B
(Figura 1C).
El peso seco de raiz fue mayor con 1.5 ppm
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de B en la solucion, mientras que valores inferiores
0 superiores a esta concentracion el peso seco de
raiz decrecié, este mismo comportamiento se ob-
servé cuando la concentracion de Ca en la solucién
nutritiva fue de 7 y 9 meq L~!. En tanto que al incre-
mentar la concentracién de Ca a 11 meq L~! el peso
seco de raiz fue mayor con 3 ppm de B (Figura 2A).
El peso seco de hoja, en general, incrementé al au-
mentar la concentracién de B, principalmente cuando
se adicion6 7 y 9 meq L~! de Ca en la solucién nutri-
tiva; pero, al incrementar la concentracién de Ca a 11
meq L~! el peso seco de hoja fue mayor al adicionar
una concentracién de 1.5y 4.5 ppm de B (Figura 2B).
Similar comportamiento se observé en el peso seco
total (Figura 2C).

El contenido de N, P, K, Ca, Mgy B en las plan-
tas de pimiento fue afectado de forma significativa por
las concentraciones de B en la solucién nutritiva; con
excepcion del contenido total de Mg, el contenido total
de estos iones en las plantas de pimiento fue afectado
por las concentraciones de Ca en la solucién nutritiva.
También el contenido total de N, P, K, Ca, Mg y B fue
influenciado de forma significativa por la interaccién
de los dos factores evaluados (Tabla 2).

El mayor contenido de N en las plantas de
pimiento se presenté en aquellas plantas que se les
proporcioné 1.5 ppm de By 7 meq L~! de Ca, con
una concentracién diferente de B el contenido total
de N decreci6; pero cuando se incrementé la con-
centracién de Ca en la solucién a 9 y 11 meq L™!
el mayor contenido de N se obtuvo con 3 ppm de B,
mientras que con una concentracién diferente de B el
contenido de N fue menor, aunque el detrimento fue
menos pronunciado que con 7 meq L~! de Ca (Figura
3A). De igual manera, el contenido total de P y K en
las plantas de pimiento fue mayor con 1.5 ppm de B al
adicionar 7y 9 meq L~! de Ca, pero con una concen-
tracion inferior o superior de B el contenido de estos
iones decrecid, con un detrimento menos marcado
con 9 meq L~! de Ca (Figura 3B y C). El contenido
de Ca total en las plantas de pimiento fue mayor con
1.5y 3 ppm de By 7 meq L~! de Ca; mientras que,
al incrementar la concentracion de Ca a 9 meq L™!
el contenido total de Ca fue mayor con 1.5 ppm de
B, superando al contenido total alcanzado con 7 meq

L~! de Ca; en tanto que, al incrementar la concen-
tracion de Ca a 11 meq L~ el contenido total de Ca
fue superior con 4.5 ppm de B (Figura 3D).

El contenido total de Mg en las plantas de
pimiento incrementé al aumentar la concentracion de
B en la solucién nutritiva, observando este compor-
tamiento con las diferentes concentraciones de Ca
adicionados a la solucion nutritiva. Pero con con-
centraciones de 7'y 11 meq L~! de Ca el contenido
maximo de Mg se observé con 3 ppm de B, pero al
adicionar 9 meq L~ de Ca el mayor contenido de
Mg se present6 con 4.5 ppm de B (Figura 4A). Por
otro lado, el contenido total de B en las plantas fue
mayor con 1.5y 3 ppm de B al adicionar Unicamente
7 meq L~! de Ca en la solucién nutritiva; pero, al
incrementar la concentracion de Ca a 9 meq L~! el
mayor contenido total de B se present6 con 1.5 ppm
de B, con contenidos diferentes el contenido total de
B decreci6; mientras que, al incrementar la concen-
tracion de Ca a 11 meq L~! el contenido de B fue
mayor con 1.5y 6 ppm de B (Figura 4B).

DISCUSION

El B es un micronutriente esencial para el
crecimiento y desarrollo éptimo de las plantas debido
a que ejerce funciones importantes a nivel fisiol6gico
y metabdlico (Marschner 1995, Arunkumar et al.
2018). Pero cuando la concentracion de B excede
el valor 6ptimo determinado puede resultar téxico
para las plantas (Chatzissavvidis y Antonopoulou
2020). Los requerimientos de B pueden variar en-
tre especies y/o cultivares, algunas especies pueden
tolerar hasta 0.5 mg L~!, mientras que otras pueden
llegar a toleran hasta 4 mg L~! (Batar et al. 2009,
Princi et al. 2015, Garcia et al. 2020). En este
trabajo se observé que el B en altas concentra-
ciones (mayor a 0.5 ppm) en la soluciéon nutritiva
afecta negativamente el crecimiento de las plantas
de pimiento, ya que, en general, se observé un detri-
mento de la altura de planta y longitud de raiz al em-
plear concentraciones altas de este ion. Relacionado
a lo anterior, Yermiyahu et al. (2008) indicaron que
el mayor crecimiento de las plantas de pimiento cv.
Maor se obtuvo con 0.093 mM de B; mientras que,
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Figura 2. Efecto de las concentraciones de B y Ca en la solucién nutritiva sobre el peso seco de raiz
y hoja de plantas de pimiento amarillo cv. shir F1. Las barras indican el error estandar de la media.

Tabla 2. Efecto de las concentraciones de B y Ca en la solucién nutritiva sobre el contenido
total de nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y boro (B) en las
plantas de pimiento amarillo cv. shir F1.

B N P K Ca Mg B
(ppm) (mg planta—!)
0.5 871.48° 1435067 953.017  531.26° 184.34¢  2.69°
1.5 997.22¢  170.407° 1093.19¢  637.67¢  232.77°  4.88¢
3 986.78"  166.016% 1000.12°  618.48¢  260.41¢  4.19°
45 944.14b  165.251% 1062.16° 615.24*  243.80> 3.57¢
6 958.529"  163.045¢ 1055.37¢  543.04>  208.95¢  4.49°
Anova p < 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Ca(MeqL™T)

7 925.62°  153.160° 1011.79°  576.60° 223.864¢  4.10¢
9 970.70¢  168.575¢ 1069.40°  599.66% 225104  4.09°
11 940.56%»  163.201% 1017.12° 591.15% 229.216%  3.70°
Anova p < 0.010 0.001 0.001 0.022 0.087 0.001
Interaccion 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
CV (%) 4.03 3.42 3.52 3.66 2.94 3.42

Medias con letra diferentes indican efectos significativos segun la prueba de comparacion
multiple de Tukey con p < 0.05. Anova = andlisis de varianza. Interacciéon = B x Ca. CV =
coeficiente de variacién.

el mayor crecimiento de pimiento cv. Celica se ob- tracién de Ca en la solucién nutritiva a 9 meq L. El
tuvo con 0.05 mM. Sin embargo, la toxicidad sobre la Ca al ser un mensajero secundario ante condiciones
altura de planta se redujo al incrementar la concen- de estrés (Gao et al. 2019, Thor 2019), pudo influir
www.ujat.mx/era E. ISSN; 2007-901X
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Figura 3. Efecto de las concentraciones de B y Ca en la solucién nutritiva sobre el contenido total de
nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K) y calcio (Ca) en plantas de pimiento amarillo cv. shir F1. Las
barras indican el error estandar de la media.
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Figura 4. Efecto de las concentraciones de B y Ca en la solucién nutritiva sobre el contenido total
de magnesio (Mg) y boro (B) en plantas de pimiento amarillo cv. shir F1. Las barras indican el error
estandar de la media.

160 :

T T T T

en la mitigacién de la toxicidad de B en las plantas de mento del Ca disminuy06 los niveles de malondialde-
pimiento. Siddiqui et al. (2013) indicaron que al incre- hido y peréxido de hidrégeno y la fuga de electroli-
mentar la concentracién de Ca se alivid la toxicidad tos y mejoré las actividades de las enzimas antioxi-
del B en plantas de rabano, debido a que el incre- dantes. En tanto que, en la longitud de la raiz no se
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observo el efecto positivo del Ca al incrementar su
concentracién en la solucién nutritiva. Esta respuesta
alcanzada pudo deberse a que la concentracion de B
es inferior en las raices (Garcia et al. 2020), ya que el
B se transporta rapidamente a los érganos superiores
y se acumula alli (Camacho et al. 2008).

Se haindicado que las alta concentracion de B
afecta negativamente el proceso fotosintético, ya que
este ion dana el contenido de clorofila, la velocidad
de transporte de electrones, la eficiencia del uso de
CO,, el fotosistema Il, la subunidad de HT-ATPasa
y algunas actividades relacionadas con las enzimas
Rubisco y la NADP-GAPDH (Han et al. 2009, Chen
et al. 2014, Mesquita et al. 2016, Landi et al. 2019,
Riaz et al. 2019). La reduccion de la fotosintesis
debido a las altas concentraciones de B se vio en
este trabajo; sin embargo, cuando se increment6 la
concentracién de Ca en la solucion nutritivaa 9 y 11
meq L~! el efecto téxico del B se observé hasta con
6 ppm en comparacién a las plantas a las que se
les adicioné 7 meq L~! de Ca. Tomando en cuenta
que el Ca ayuda a las plantas a protegerse contra la
peroxidacion lipidica, fuga de electrolitos y contenido
de H,O; producidos ante diferentes condiciones ad-
versas del medio (Siddiqui et al. 2013), al incremen-
tar la concentracién de Ca en la solucién nutritiva la
planta de pimiento pudo incrementar la absorcién de
Ca para mitigar en mayor medida el estrés causado
en el proceso fotosintético al adicionar una concen-
tracién alta de B, comparado al adicionar Gnicamente
7 meq L~! de Ca.

Por otro lado, Marschner (1995) menciona que
la produccién de biomasa de un cultivo se determina
en gran medida por la fotosintesis, ya que aproxi-
madamente el 90% del peso seco de una planta se
considera derivado de los productos formados du-
rante este proceso. En este trabajo se observé que el
efecto de las altas concentraciones de B en la solu-
cién nutritiva sobre la fotosintesis también se vio re-
flejado en la produccién de biomasa, donde la mayor
actividad de esta variable fisiologica se relacion6 con
los tratamientos donde se obtuvo la mayor produccion
de biomasa seca de raiz, hoja y total, principalmente
al adicionar 9 y 11 meq L~! de Ca, resultado que
pudo relacionarse a que, ademas de su participacién

como segundo mensajero, el Ca cumple funciones en
la biogénesis de la pared celular, divisién, expansion
y organizacion celular (Kélling et al. 2019), por lo que
al aumentar la concentracién de Ca se logrd generar
un mayor desarrollo vegetal lo que se reflejé en una
mayor biomasa seca. Relacionado a lo anterior, Tu-
ran et al. (2009) y Metwally et al. (2018) reportaron
que la aplicacion de altos niveles de Ca alivio parcial-
mente los sintomas de toxicidad de B sobre la pro-
duccion de biomasa seca de brotes y raiz de plantas
de trigo y canola. Ademas, de acuerdo al compor-
tamiento de la longitud radicular y peso seco de raiz,
se observé que al adicionar 9y 11 meq L~! de Ca
y concentraciones superiores a 0.5 ppm de B en la
solucion nutritiva las plantas de pimiento modificaron
la arquitectura radicular produciendo un sistema de
raices mas ramificadas al reducir el crecimiento de la
raiz primaria, ya que a pesar de tener una longitud
radicular inferior se obtuvo mayor peso seco radicular
con estos tratamientos.

Una dosis inadecuada de B afecta el estado
nutrimental de la planta (Sarafi et al. 2017). Sarafi et
al. (2018b) indican que para obtener un crecimiento
optimo de las plantas y una absorcién maxima de los
nutrimentos, la concentracion de B en la solucién nu-
tritiva en el cultivo de pimiento no debe exceder 1 mg
L=!. Por su parte, Princi et al. (2015) y Ferreira et
al. (2020) indican que el exceso de B puede afectar
la absorcion N por las raices, esto debido a que hay
una alteracion de su metabolismo. En este trabajo
se observd una reduccion del contenido total de N
en las plantas de pimiento al incrementar la concen-
tracién de B en la solucién nutritiva, principalmente
cuando se adicioné Unicamente 7 meq L~! de Ca;
sin embargo, al incrementar la concentracion de Ca
(9y 11 meq L™!) en la solucién nutritiva el contenido
total de N en las plantas present6 un menor detri-
mento a altas concentraciones de B, demostrando
que al aumentar la concentracién de Ca se mantiene
el proceso metabdlico de la pared celular y el trans-
porte de iones, tal como es mencionado en otros es-
tudios (Tarig y Mott 2007, Sarafi et al. 2018a). En
este experimento se observd que el contenido total
de P en las plantas de pimiento fue afectado por las
concentraciones empleadas de B, lo que concuerda
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con Sarafi et al. (2018b), quienes informaron una
reduccién de la absorcion total de P en plantas de
pimiento al aumentar los niveles de B en la solucion
nutritiva; pero, de igual manera que el N, el contenido
total de P en las plantas fue menos afectado por el
exceso de B al incrementar la concentracion de Ca
en la solucién nutritiva (9 y 11 meq L™1).

Asimismo, el contenido total de K en las plan-
tas de pimiento también presenté una reduccion al
aumentar la concentracion de B en la solucién nutri-
tiva. Sarafi et al. (2018b) reportaron una reduccién
en la absorcién de K al aumentar la concentracién
de B en la solucién nutritiva, indicando que esta
respuesta pudo deberse posiblemente a la reduccion
del crecimiento de la planta o de las raices. Sin em-
bargo, el efecto benéfico del incremento de la concen-
tracion de Ca en la solucién sobre el efecto inhibidor
del exceso de B en el contenido nutrimental Unica-
mente se observé con 9 meq L~!, en tanto que, al
incrementar el Caa 11 meq L™! se observé un efecto
negativo en el contenido total de K en las plantas
de pimiento. La respuesta anterior puede atribuirse
a que el K presenta antagonismo con Ca (Ranade-
Malvi 2011).

De la misma forma, se observé un detrimento
del contenido total de Ca en las plantas de pimiento
al aumentar la concentracién de B en la solucién nu-
tritiva, principalmente con 7 y 9 meq L~ en la solu-
cidén nutritiva; mientras que, al aumentar la concen-
tracién de Ca en la solucién a 11 meq L~! el con-
tenido total de Ca incrementd, con un maximo con
4.5 ppm de B; sin embargo, cuando se empled una
concentracion de 9 meq L~ de Ca y 4.5 ppm de B
en la solucién nutritiva se observo una recuperacién
del contenido total de Ca, obteniendo semejante con-
tenido total de Ca que el mayor contenido obtenido
con 11 meq L~! de Ca. El Ca es un nutriente mineral
esencial en las plantas, el cual realiza la funcién
de mensajero secundario ante condiciones de estrés
(White y Broadley 2003, Rahman et al. 2016). La
sefalizacion del Ca a condiciones desfavorables se
lleva a cabo mediante una acumulacién de éste en el
citosol, para posteriormente conllevar a una reaccién
en cadena obteniéndose como resultado la activacién
de factores de trascripcion para la expresion de genes

de defensa (Thor 2019). Por lo que, la respuesta del
contenido total de Ca en este trabajo ante concen-
traciones altas de B pudo deberse a que la planta al
estar bajo estrés por las concentraciones altas de B
tuvo mayor absorciéon y acumulaciéon de Ca; sin em-
bargo, esta respuesta dependié de la disponibilidad
de Ca en el medio de crecimiento, por lo que el mayor
contenido total de Ca con concentraciones altas de B
se presentd con concentraciones de 9y 11 meq L™!
de Ca en la solucién nutritiva. El efecto adverso de
la toxicidad de B en el contenido total de Mg en las
plantas de pimiento se observo en este trabajo; sin
embargo, no se obtuvo una respuesta positiva del in-
cremento de la concentracion de Ca en la solucién
nutritiva.

A pesar de que en este trabajo se incrementé
la concentracién de B en la solucién nutritiva, se ob-
servé que cuando la concentracién de B fue mayor
a 1.5 ppm el contenido total de B en las plantas de
pimiento se redujo, alcanzando un minimo con 4.5
ppm de B, con detrimento al incrementar la concen-
tracion de Ca en la solucién (9 y 11 meq L™'); pero,
cuando la concentracion de B se incrementé a 6 ppm
se observo una recuperacion del contenido total de
B en las plantas. El menor contenido total de B en
las plantas de pimiento alcanzado con una concen-
tracion de 4.5 ppm de By 9y 11 meq L~! de Ca
concuerda con el incremento del contenido total de
Ca en las plantas con estos tratamientos, por lo tanto,
el incremento del contenido total de Ca reguld la ab-
sorciébn de B cuando éste se encontraba en altas
concentraciones en el medio de crecimiento. Rela-
cionado a lo anterior, se ha indicado que la aplicacién
de Ca puede reducir la absorcién de B en plantas de
rabano, canola y trigo, debido a que disminuye la per-
meabilidad de la membrana de célula vegetal a este
ion (Turan et al. 2009, Siddiqui et al. 2013, Metwally
etal 2018).

CONCLUSIONES

Concentraciones superiores a 1.5 ppm de B
afectan de forma negativa la fotosintesis, crecimiento,
produccién de biomasa y absorcién de nutrientes en
las pantas de pimiento morrén. Pero al incrementar
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la concentracion de Ca en la solucién nutritiva a 9 y a7 meq L~ el contenido total de B en el tejido vegetal

11 meq L™, las plantas de pimiento pueden tolerar se reduce; por lo tanto, el Ca regula la absorcién de

concentraciones mayores de B. Ademas, cuando la B cuando este se encuentra en altas concentraciones
concentracion de Ca en la solucion nutritiva es mayor en el medio de crecimiento.
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