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ESUMEN 

 

El presente trabajo se realizó en Buenavista, Saltillo, Coahuila, en terrenos de la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, el  objetivo de este estudio fué 

evaluar el efecto de la interacción de diferentes concentraciones de Boro en la 

solución nutritiva sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas de pimiento 

morrón, debido a que la agricultura actual tiende hacia la búsqueda de 

alternativas que garanticen el incremento del rendimiento y disminuyan el uso de 

los químicos. Las plantas fueron cultivadas bajo invernadero, se utilizó perlita y 

peat moss como medio de crecimiento. Los tratamientos utilizados fueron cinco 

concentraciones (0.5, 1.5, 3,4.5 y 6) ppm de boro. Se utilizó un diseño en bloques 

completos al azar con 5 tratamientos de 3 repeticiones cada uno, a los datos 

obtenidos se le realizó un análisis de varianza (ANOVA) y comparación de 

medias de acuerdo a la prueba de Tukey (α ≤ 0.05) utilizado el programa SAS 

versión 9.0. De acuerdo al análisis de varianza del volumen de raíz no se 

encontró diferencia significativa, pero con la aplicación de 1.5 y 3.0 ppm de boro 

fue efectiva en el crecimiento radical. La hoja, tallo, raíz y biomasa seca total se 

encontraron diferencias significativas, pero en una concentración de 1.5 ppm de 

boro fue mejor pues, registra mayor producción de biomasa. La conductancia 

estomática fue menor en las hojas que recibieron 1.5 ppm de B.; mientras que la 

transpiración y fotosíntesis fue mayor en las plantas que recibieron 3.0 ppm de 

boro, pero, se obtuvo mayor rendimiento de fruto en las plantas irrigadas con 0.5 

ppm de boro, superior a esta disminuye el rendimiento. Lo que demuestra que 

concentraciones bajas de boro, presentan mayor crecimiento y desarrollo 

vegetativo en plantas de pimiento, lo que sugiere que las concentraciones altas 

pueden estar causando una posible toxicidad. 

 

 

 

 



2 
 

INTRODUCCIÓN 

 

La producción de hortalizas constituye una actividad muy importante para el 

sector agrícola mundial y nacional, entre los cultivos hortícolas de interés 

económico y nutricional por su consumo fresco o procesado el pimiento morrón 

(Capsicum annuum L.) la producción de pimiento morrón, se ubica en el séptimo 

lugar a nivel mundial, en (Espinoza et al., 2019) México, ha mostrado un aumento 

debido principalmente a su exportación a los Estados Unidos y Canadá, lo que 

genera una importante cantidad de divisas, a nivel nacional la superficie cultivada 

de esta hortaliza es de 2 641.43 ha con un rendimiento promedio de 42.08 t ha, 

lo que representa un valor económico de 519 321.21 millones de pesos 

(Hernández et al., 2018).  

La calidad del agua subterránea depende de muchos factores, tales como las 

características del suelo, la topografía de la región, hasta actividades humanas, 

para el riego se debe definir tres criterios principales:  salinidad, sodicidad y 

toxicidad. Para evaluar la salinidad es necesario considerar el tipo y cantidad de 

sales disueltas. La calidad del agua de riego afecta de forma muy relevante a la 

estabilidad estructural del suelo y a su capacidad para transmitir el agua y el aire, 

así como a las plantas cultivadas, El grado del daño depende de la asimilación y 

la sensibilidad del cultivo. Por ejemplo, árboles frutales u ornamentales leñosos 

generalmente son más sensibles al cloruro, sodio y boro que muchas plantas 

anuales (Latorre et al., 2010). 

Cuando la sodicidad y la salinidad se encuentran presentes en el suelo, se 

incrementa la presión osmótica del agua del suelo, lo que impide su 

aprovechamiento por parte de las raíces y se genera además un desbalance 

nutricional, provocando toxicidad y deficiencias en las plantas, todo lo anterior se 

traduce en una disminución del rendimiento y la calidad del producto final vegetal 

y por supuesto en la fertilidad del suelo agrícola (Puñales et al 2018). Para México 

el límite máximo establecido en los criterios ecológicos de la calidad del agua 

es de 1 mg L (Medina et al 2016). 
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El boro es un elemento que, si bien es esencial y tiene papeles importantes en el 

metabolismo de los ácidos nucleicos, carbohidratos y proteínas. metabolismo, 

síntesis de la pared celular, estructura de la pared celular, integridad de la 

membrana y función, y metabolismo del fenol. Sin embargo, los mecanismos 

moleculares de estas funciones no se conocen en gran medida. Una función 

principal del boro a nivel molecular es que retícula pectinas en las paredes 

celulares de las plantas. Las pectinas son polisacáridos complejos y son 

componentes importantes de la estructura de la pared celular de la planta. (Uluisik 

et al., 2018). Sin embargo, para las plantas, su toxicidad se hace presente al 

rebasar ligeramente su nivel óptimo. Tanto la deficiencia como el exceso de este 

elemento, se traducen en la disminución del rendimiento y el deterioro de la 

calidad de los cultivos. 
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Objetivo General 

 

Determinar el efecto de las diferentes concentraciones de Boro en la solución 

nutritiva sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas de pimiento morrón.  

 

 

Objetivos Específicos 

 

1. Obtener la concentración de boro que permite mayor acumulación de 

biomasa en plantas del pimiento morrón. 

2. Determinar la concentración de boro que afecta la actividad fotosintética 

en las hojas del pimiento morrón.  

3. Determinar el efecto de la concentración de boro en el rendimiento de fruto 

de las plantas de pimiento.  

 

HIPÓTESIS 

 

Las concentraciones aplicadas de boro afectaran de forma significativa el 

crecimiento y desarrollo de las plantas del pimiento morrón. 

 

 

JUSTIFICACIÓN 

 

Debido a la poca información sobre la toxicidad de boro en los cultivos, es 

necesario determinar las concentraciones óptimas de éste para el desarrollo de 

las plantas del pimiento morrón.  
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Generalidades del pimiento 

 

El pimiento es una planta herbácea anual, de habito perenne en condiciones 

naturales con un sistema radicular pivotante de profundidades que van desde los 

70 hasta los 120 cm, además está provisto de un número elevado de raíces 

adventicias, presenta un fruto en forma de baya de sabor algo amargo y rico en 

vitaminas con características muy variables, su peso fluctúa entre unos pocos  

gramos hasta medio kilo (Consumidor de España, 2009). 

Perteneciente al género Capsicum de la familia Solanaceae, la cual contiene 

alrededor de 1250 especies en 18 géneros; entre ellos, aparte de Capsicum, se 

incluyen especies cultivadas muy importantes como: Solanum, Lycopersicon, 

Cyphomandra, Physalis, etc. (Leonel et al., 2016).  

 

Propiedades nutricionales 

 

Los pimientos morrones tienen un alto contenido en agua y son ricos en vitaminas 

A1, C, B1, B2 y P. Mientras que su contenido en fibra es de un 20 a un 24 % de 

materia seca, además de ser ricos en hidratos de carbono (Condés-Rodríguez, 

2017). 

 

Así como también los frutos tiene un alto contenido carotenos, fenoles, 

capsaicinoides, xantofilas y flavonoides, además de tener una alta actividad 

antioxidante (Chávez-Mendoza et al.,2013). Los cuales se han demostrado 

científicamente que su consumo es recomendado en caso de hipertensión, gota 

y cálculos renales. Además, previene ciertos tipos de cáncer, enfermedades 

cardiovasculares, aterosclerosis y un retraso en el proceso de envejecimiento, 

también favorece el desarrollo del feto en mujeres embarazadas por el contenido 

en ácido fólico y previene determinados tipos de cáncer y enfermedades 

cardiovasculares y degenerativas (Selahle et al., 2015). 
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Cuadro 1. Composición nutricional de fruto de pimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Importancia económica 

 

Existen muchas variedades de pimientos y se dividen en dulces y picantes. Que 

puede variar entre los genotipos (rojo, amarillo, naranja, verde, chocolate / 

marrón, vainilla / blanco, y púrpura), tanto en la etapa madura como en la 

maduración total (Chávez et al., 2015). 

 

El pimiento se encuentra entre las principales hortalizas el cual se cultiva tanto 

en campo abierto como en invernadero. Los grandes productores de pimiento a 

campo abierto se localizan principalmente en zonas desérticas en el norte 

(Sonora y Sinaloa) y centro del país, los cuales han tenido que detener su 

expansión debido a la escasez de agua lo que ha dado paso a la producción de 

pimiento en invernadero (Morales et al., 2013). 

 

En México la mayor parte de la producción de pimiento se destina a la exportación 

lo que representa un negocio en plena expansión con oportunidades y 

posibilidades de alta rentabilidad, pues se siembran aproximadamente 5,800 

hectáreas en todo el país, con rendimientos a campo abierto que pueden llegar 

hasta 50 t·ha año (Reséndiz et al., 2010). 

 

 

Composición por cada 100g de fruto 

Proteína 1.4 g Vitamina A 4450 UI 

Hidratos de carbono 7.1 g Tiamina 0.08 mg 

Calcio 13 mg Riboflavina 0.08 mg 

Fosforo 30 mg Niacina 0.5 mg 

Hierro 0.6 mg Ácido ascórbico 204 mg 
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Principalmente el destino de exportación del pimiento es el mercado de Estados 

Unidos y Canadá. Con un alto valor de producción que el año pasado arrojó 

ganancias en el sector agropecuario local por 73 millones de pesos con los 

siguientes datos arrojados del 2018 cerraron con un valor de producción 

estimado en 185.8 millones de pesos (SADER, 2018). 

 

La producción nacional de pimiento se centra principal en una estacionalidad, 

esto a razón del traslape con la producción de Estados Unidos. Lo cual se ve muy 

marcada ya que el 79% de nuestra producción será destinada a ese país, esta 

estacionalidad tiene sus puntos bajos principalmente en los meses de mayo, 

junio, julio y agosto, en este periodo los precios de comercialización son los más 

bajos para los productores mexicanos, esto porque los productores americanos 

están en plena cosecha. Para poder tener remuneraciones viables en México se 

produce su apogeo en los meses de: noviembre, diciembre, enero, febrero y 

marzo, obteniendo los mejores precios de comercialización (SIAP, 2017). 

 

Función del boro  

 

El boro es un elemento químico y esencial para la nutrición y crecimiento normal 

de las especies vegetales que se encuentra ampliamente distribuido en la 

biosfera usualmente en forma de H3 BO3 (Broabley et al., 2012; Moreno et al., 

2016) ya que promueve la división apropiada de las células, la elongación de 

células, la fuerza de la pared celular, la polinización, floración, producción de las 

semillas y la trasladación de azúcar. El boro es también esencial para el sistema 

hormonal de las plantas (Rasheed et al., 2009). 

 

Tanto en una concentración excesiva produce efectos negativos en las plantas, 

se a reportado que la defieciencia o toxicidad por B disminuyen la conductancia 

estomática (Bogiani et al., 2013) y así disminuyendo el rendimiento de la 

producción de los cultivos y afectando inevitablemente diversos sectores de la 

economía agraria (Ahmad et al., 2012; Reid, 2010). 



8 
 

 

El correcto diagnóstico de los niveles de boro disponible en los suelos se 

considera que son de 30 ppm (Gupta & Solanki (2013) que se encuentra 

estrechamente relacionado con las técnicas adecuadas de fertilización, por ello, 

resulta sumamente importante que los métodos de determinación de boro 

disponible sean exactos y representativos de su disponibilidad real para los 

cultivos (Vera et al., 2017). 

Se ha reportado que la deficiencia o toxicidad por B disminuyen la conductancia 

estomática (gs), transpiración (E) y fotosíntesis neta (Pn), especialmente en hojas 

jóvenes. 

 

Toxicidad por boro 

 

El B es un micronutriente esencial para el crecimiento de los cultivos ya que está 

involucrado en varios procesos fisiológicos y bioquímicos en la planta (Niaz et al., 

2011) y que se encuentra libre en forma de ácido bórico, mientras que en el 

citoplasma (pH 7,5) cierta cantidad del B libre se encuentra en tetrahidroxiborato 

(B(OH)4
-)) (Broadley et al., 2012). El exceso de B puede llegar a ser fitotóxico 

para las plantas causando una reducción del área foliar (Piñero et al., 2017) con 

presencia de clorosis y parches necróticos en la región marginal de las hojas más 

viejas, retraso en el desarrollo, e inhibición del crecimiento (Ozturk et al., 2010). 

 

La toxicidad de B en las plantas es debida, por una parte, a la calidad del agua 

de riego utilizada (pozo) y por otra al exceso de este en los suelos (Rivero, 2015), 

estos serían aquellos que proceden de sedimentos marinos de regiones áridas o 

semi-áridas donde la falta de lluvia provoca poca lixiviación; derivados de 

depósitos geológicamente jóvenes y en general, los derivados de materiales ricos 

en boro (Guerreiro et al, 2009) y la alteración de la composición de pigmentos es 

debido a la formación de especies reactivas de oxígeno que se producen a través 

de la clorofila triplete, lo cual puede inducir daños oxidativos, promueven la 

degradación de la clorofila o afectando su biosíntesis (Papadakis et al., 2004). 
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Tanto la deficiencia como el exceso de boro afectan indirectamente el proceso 

de la fotosíntesis al debilitar los tejidos vasculares responsables del transporte de 

iones (Shireen et al., 2018), ya sea debido a limitaciones de tipo estomático o no 

estomático. La respuesta a esta condición de estrés genera múltiples 

mecanismos los cuales varían de acuerdo a la especie y al estado fenológico de 

la misma, alterando el metabolismo de los diferentes pigmentas en las plantas 

(Moreno-Echeverry et al., 2016). 

 

Efectos del boro en la biomasa 

 

El boro influye en la disponibilidad y absorción de otros nutrientes vegetales del 

suelo. Se observó un aumento aparente en la absorción y translocación de P, N, 

K, Zn, Fe y Cu en hojas, brotes y semillas después de la aplicación de B en 

algodón (Ahmed et al., 2011).  

 

Además, se considera esencial para el crecimiento activo de regiones de plantas, 

tales como puntas de raíz, desarrollo de nuevas hojas y brotes (Rasheed, 2009). 

El boro se requiere especialmente más en las células meristemático que en los 

maduros tejidos es por eso que; El primer efecto de la deficiencia de boro 

generalmente aparece en meristemos (Landi et al., 2013).  

 

Importancia del boro en la clorofila 

 

Las variaciones en los parámetros relacionados con la fluorescencia de la 

clorofila a se han reportado debido a los diferentes niveles de B en la planta. La 

eficiencia máxima del PSII (Fv/fm) tiende a disminuir con exceso de B en plantas 

de Citrus grandis y Ocimum basilicum (Cares et al., 2015), y este efecto se ve 

disminuido en plantas de Solanum lycopersicum cuando existen sales presentes 

en la solución del suelo, las cuales ejercen una función antagonista con el B 

(Guidi et al., 2011). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Localización  

 

La presente investigación se llevó a cabo en las instalaciones de la Universidad 

Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), en el área de invernaderos del 

Departamento de Horticultura, cuyas coordenadas geográficas son:  25o 25´ 

23°55” latitud N, 101o2’5.16 longitud O y 1763 msnm. 

 

Material vegetativo 

 

Las semillas que se utilizó para establecer el experimento son de yellow blocky 

pepper cv.shir F1 de la casa comercial Zeraim Gedera Syngenta, es una variedad 

ideal para cultivarse bajo invernadero con producciones destinadas a la 

exportación. 

 

Tratamientos 

 

Se evaluaron cinco concentraciones de boro, se consideraron los análisis de los 

minerales del agua de riego. El Ph de la solución que fue ajustado a 6.0±0.1 con 

H3PO4 al 85% y HNO3 al 55%. Los riegos se llevaron a cabo en forma manual, 

aplicando de acuerdo a las necesidades hídricas y etapa fenológico del cultivo.  

 

Cuadro 2. concentraciones de B por cada tratamiento requerido. 

Tratamientos B (ppm) 

T1 0.5 

T2 1.5 

T3 3.0 

T4 4.5 

T5 6.0 
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Instalación del experimento 

 

El experimento se llevó a cabo en un invernadero tipo gótico, el cual cuenta con 

una estructura con cubierta de plástico alrededor y que se caracteriza por tener 

un diseño de arcos, siendo esto de tipo ojival, con una altura aproximada de 10m 

que permite albergar un mayor volumen de aire y proporcionar un mejor 

microclima e iluminación interior. 

 

Producción de plántulas 

 

Se sembraron semillas de pimiento morrón en charolas de polietileno de 200 

cavidades, utilizando como sustrato peat moss. Se colocó una semilla por 

cavidad a 3mm de profundidad que se cubrió con el mismo sustrato y se aplicaron 

riegos con base a las necesidades de la plántula. 

 

Trasplante 

 

Se realizó el trasplante a los 30 días después de la emergencia, cuando las 

plántulas alcanzaron una altura promedio entre 12 y 15 cm. Los contenedores se 

llenaron con sustrato a base de peat moss y perlita con una relación de 70/30 

(v/v). Se colocó una plántula en cada contenedor cubriendo totalmente el 

cepellón; a una distancia entre plantas de 50 cm y contenedor de 40 cm con un 

total de 45 plantas. 
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Manejo del cultivo 

 

Preparación de solución nutritiva 

 

Se realizó una SN con un 50% de agua de la llave y un 50% de agua destilada, 

con una modificación de la solución de Steiner (1961), los tratamientos 

consistieron en 5 concentraciones de B (1.5, 3.0, 4.5 y 6.0ppm) los cuales son 

elementos nutritivos que son desarrollados en menor cantidad o proporción, pero 

que son esenciales para las plantas y así lograr el desarrollar en forma normal 

los procesos fisiológicos que la harán crecer bien y desarrollar frutos. 

 

Riegos 

 

Se efectuaron en forma manual de acuerdo a la edad del cultivo y a las 

necesidades hídricas de este, después del trasplante cada planta fue regada con 

1000 ml de agua, además se aplicó un volumen suficiente de SN para mantener 

una fracción de lixiviado de 25 %. 

 

Según la FAO (2018), los requerimientos totales de agua son de 600 a 900 mm 

y hasta 1250 mm para largos períodos de crecimiento y varias cosechas. El 

coeficiente de cultivo (kc) que relaciona la evapotranspiración de referencia (ETo) 

con la evapotranspiración máxima (ETm) es 0.4 después del trasplante, 0.95 a 

1.1 durante la cobertura completa y para pimientos frescos 0.8 a 0.9 en el 

momento de la cosecha. Se considera que aguas de riego con contenidos de B 

superiores a 4 ppm son inadecuados para las plantas de pimiento (Guerreiro et 

al., 2009) 

 

El agua subterránea contiene numerosos iones naturales y puede estar 

contaminada por actividades humanas los cuales influyen seriamente en la 

utilización agrícola. Además, el agua de riego con iones excesivos también 

impacta el medio ambiente (Chamú-Baranda et al., 2011).  Por ejemplo, los iones 

más comunes en las aguas subterráneas son el cloruro (Cl -) y el sodio (Na+) 
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particularmente en los acuíferos costeras. Cuando se usa agua con altas 

concentraciones de Cl y Na para el riego, muchas plantas sufren toxicidad y 

retraso en el crecimiento lo que resulta en una reducción del rendimiento (Jang 

et al., 2012). 

 

El agua constituye un recurso indispensable para los cultivos, de modo que el 

control y seguimiento de su calidad constituye un factor a tener muy en cuenta. 

Por sus propias características estructurales el agua disuelve y mantiene en 

suspensión un gran número de sustancias (Delgado et al., 2010). 

 

Lo primero que se observa es el cierre de las estomas, mecanismo 

aparentemente simple y destinado sólo a evitar la caída del potencial hídrico, 

pero que engloba una serie de ajustes fisiológicos y metabólicos colaterales que 

incluyen, entre otros, la disminución de la fotosíntesis y alteraciones en el 

transporte y distribución de fotosintatos (Rojas et al 2007). 

 

Poda 

 

La poda en las hojas y brotes, ayuda al aumento de la ventilación en las partes 

bajas de la planta, evitando así el exceso de humedad que puede favorecer la 

incidencia de enfermedades. Esto se realizó de 2-3 veces por semana para 

eliminar continuamente los nuevos puntos de crecimientos sobre los nudos 

(chupones); a través de esto se mejorará la calidad de los frutos y se evitará el 

aborto de brotes, flores y frutos jóvenes.  

 

La poda de formación es más necesaria en variedades precoces de pimiento, 

porque producen más tallos que las tardías. Aunque la planta de pimiento crece 

inicialmente con un único tallo, pronto se bifurca para formar dos, e incluso, tres 

tallos, que continúa produciéndolos a lo largo de todo su ciclo. Con la poda de 

formación, básicamente se busca dejar dos o tres tallos principales o guías más 

fuertes que soporten todos los frutos (Pino et al., 2018). 
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Además, para favorecer un crecimiento vegetativo inicial vigoroso, capaz de 

soportar la producción, se deben eliminar flores de la primera y segunda 

coyunturas (o piso) del tallo, generalmente hasta una altura de unos 40 cm. 

 

Variables agronómicas 

 

El experimento finalizó y se procedió a la medición del diámetro del tallo, 

utilizando un vernier Digital (Caliper), midiendo a 1 cm de la base de la planta. La 

altura de planta se determinó midiendo desde la base hasta la parte apical de la 

misma. Los diferentes órganos de la planta se separaron. El sistema radicular se 

sometió a un lavado con agua de la llave y agua destilada para eliminar el exceso 

de sustrato, para posteriormente determinar la longitud y volumen de raíz, este 

último se determinó con método de desplazamiento, utilizando una probeta de 

1000 ml. posteriormente las plantas se separaron en raíz, tallo, hojas y flor. Los 

órganos separados se colocaron en bolsas de papel y posteriormente se 

introdujeron a un horno de secado a 65°C durante 72 h para obtener el peso de 

la materia seca de cada órgano, utilizando una balanza analítica. Por medio de 

la suma aritmética de los pesos secos se obtuvo el peso seco total (PST). 

 

Control de plagas y enfermedades 

 

Es recomendable hacer un seguimiento desde la plantación para asegurar el 

establecimiento del cultivo. A continuación, se indican los principales aspectos 

que se deben cuidar para un buen desarrollo de plántulas: 

1. Usar un sustrato previamente esterilizado. 

2. Usar semilla certificada. 

3. Desinfectar charolas germinadoras. 

4. El almácigo debe ser un invernadero independiente de las áreas de 

producción donde no existan otras plantas. 

5. Evitar maleza dentro y alrededor del almácigo.  
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6. Después del trasplante, durante el desarrollo del cultivo y hasta el término del 

ciclo se deben cuidar (CONEVyT, 2008). 

 

Durante la fase de almácigo, a lo largo del proceso de producción y 

frecuentemente después de la cosecha, el cultivo se ve afectado por diversos 

microorganismos que provocan enfermedades y consecuentemente reducen la 

población de plantas, abaten su potencial productivo y afectan negativamente la 

calidad y cantidad de chile, los hongos, bacterias, nematodos y virus son los 

microorganismos más frecuentemente observados en las plantas de chile 

enfermas en esta región del país (Velásquez et al., 2013). 

 

Los productos químicos a emplear para el control de plagas y enfermedades se 

deben estar rotando para que las plagas y enfermedades no se hagan resistentes 

a dichos productos INIFAP (2013). 

 

Variables a evaluar 

 

1. Altura de las plántulas (cm): se determinará midiendo con una regla graduada 

desde el cuello de la raíz hasta la yema terminal de la plántula 

2. Número de hojas: se determinará mediante conteo directo 

3. Número de flores por planta: se determinará mediante conteo directo 

4. Número de frutos: se determinará mediante conteo directo 

5. Tamaño del fruto (diámetro polar y ecuatorial): se determinará empleando un 

pie de rey (Vernier)  

6. Peso del fruto: se determinará con una balanza 

7. Clorofila: se tomarán muestras de las hojas maduras de cada tratamiento las 

cuales se les determinarán los niveles de clorofila con el medidor SPAD 502 

(Novoa, 2002). 
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Diseño experimental y análisis estadístico.  

 

El diseño experimental utilizado fue el de bloques completos al azar con un 

arreglo factorial (5 x 5), con cinco repeticiones por cada tratamiento se prepararán 

en base a lo mencionado por Westcot (1985), los datos obtenidos se someterán 

en un análisis de varianza (ANOVA) de clasificación simple. Para la comparación 

de las medias se utilizará la Prueba de Tukey (α ≤ 0.05) utilizando el programa 

SAS (Statistical Analysis Systems) versión 9.0 
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RESULTADO Y DISCUSIÓN 

 

Parámetros vegetativos 

 

El análisis de varianza realizado a los datos obtenidos, identifico diferencias 

estadísticas significativas entre las diferentes concentraciones de boro 

suministrando a las plantas de pimiento, con una confiabilidad de (≤0.05) se 

manifestaron en las variables, por lo que, con estos resultados se aprueba la 

hipótesis indicando que al menos una de las concentraciones de boro fue 

diferente a las otras, que se manejaron en las soluciones nutritivas, ya que, está 

presente una completa y compleja combinación de los nutrientes esenciales para 

obtener buen desarrollo vegetativo y reproductivo de la planta, entre los 

tratamientos de boro suministrando.  

 

Por otro lado, las variables; altura de la planta, clorofila, el peso seco de raíz 

(PSR), peso seco de la hoja (PSH), peso seco del tallo (PST), diámetro polar de 

fruto (DPol), diámetro ecuatorial de fruto (DFru), el peso de fruto (PFru), biomasa 

aérea y total en todas de manifestaron diferencias significativas por lo que el Boro 

si tiene influencia sobre estos parámetros en el cultivo de pimiento morrón, los 

coeficientes de variación (CV), registrado en el análisis de varianza se encuentra 

en el rango de lo que manifiesta que los datos de la cada tratamiento y repetición 

si tuvieron variación. 

 

Comparación múltiple de medias 

 

En el análisis de comparación de medias de Tukey (≤0.05), los componentes 

de variable vegetativo se identificaron diferencia significativa entre los 

tratamientos aplicados al cultivo, sin embargo, el comportamiento se presenta de 

manera diferencial en cada variable; por tal motivo se muestra en la gráfica, la 

respuesta que se expresó en cada variable es por la influencia de manejo y 

aplicación de Boro en cada una de las plantas.  
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El B es un micronutriente que se necesita para la nutrición su crecimiento y 

desarrollo de todas las plantas, y su disponibilidad en el suelo y el agua de riego, 

es de gran importancia para la producción de las especies cultivadas, pues ejerce 

una función de importancia en el equilibrio nutricional, fisiológico y bioquímico de 

las plantas cultivadas (Arunkumar et al., 2018), Una nutrición adecuada de B es 

fundamental para obtener altos rendimientos y calidad de los cultivos (Ali et al., 

2015).  

 

Volúmen de raíz 

 

De acuerdo al análisis de varianza de volumen de raíz, no se encontró diferencia 

significativa en las diferentes concentraciones de boro, sin embargo, la aplicación 

de 1.5 y 3.0 ppm de B se comportaron con una similitud favoreciendo al 

crecimiento radicular (Figura 1), superior a esta concentración de boro disminuye 

el volumen de la raíz, no obstante, se muestra que el  boro en niveles requeridos, 

en trabajos similares como el de Vera (2001) se menciona que el boro es 

requerido primeramente para elongación de la células radicales, y posteriormente 

para la división de las misma, por otro lado, Desmartis  (2012) menciona que con 

alto contenido de B, es posible observar una tendencia que, a mayor dosis de B 

aplicada, mayor es la longitud de la raíz y efecto inhibidor del alto contenido, en 

la (Figura 1) se observa un detrimento a altas concentraciones de boro en el 

volumen de la raíz de planta de pimiento.  
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Figura 1. Efecto de la concentración de Boro en el volumen de la raíz de 

pimiento morrón. Las barras indican el error estándar de la media.  

 

Peso seco de hoja, tallo y raíz 

 

En cuanto a la biomasa seca de la hoja, la concentración de boro muestra un 

efecto significativo, observando mayor biomasa de hoja en plantas irrigadas con 

1.5 ppm de boro (Figura 2), ya que el boro de manera balanceada en una solución 

nutritiva puede tener un efecto significativo sobre la longitud, crecimiento y 

desarrollo de las hojas, un buen manejo se refleja en el aumento de hojas y buen 

desarrollo, lo cual se encuentra relacionado con la aplicación de boro. En el peso 

seco del tallo se encontró una diferencia significativa, en la cual, la concentración 

de 1.5 ppm de boro fue mejor (Figura 3) debido a que se presentó una mayor 

biomasa, observándose así, un detrimento con las concentraciones más altas de 

boro independientemente con las que las plantas hayan sido nutridas.  En el peso 

seco de raíz no aparece diferencia significativa (Figura 4), lo cual nos hace pensar 

que probablemente estemos trabajando con niveles óptimos de boro, en caso de 
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llegar a producir una toxicidad con las concentraciones más altas de boro. El 

crecimiento de la planta bajo al incrementar las concentraciones de B en la 

solución nutritiva, con una reducción de crecimiento en las raíces mayor que en 

las hojas o el tallo. La concentración de boro incremento en todos los tejidos 

siguiendo una orden hoja, tallo y raíz.  

 

 

Figura 2. Efecto de la concentración de Boro en el peso seco de la hoja de 

pimiento morrón. Las barras indican el error estándar de la media.  
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Figura 3. Efecto de la concentración de Boro en el peso seco del tallo de 

pimiento morrón. Las barras indican el error estándar de la media.  

 

Figura 4. Efecto de la concentración de Boro en el peso seco de la raíz de 

pimiento morrón. Las barras indican el error estándar de la media.  
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Biomasa total  
 

El contenido total de materia seca de la planta de pimiento refleja que fue 

afectada significativamente por la concentración de B, observando que el 

comportamiento se obtuvo en plantas en las que se aplicó una concentracion de 

1.5 ppm de boro fue efectiva, mientras aquellas plantas que recibieron mayor 

concentracion de boro, mostraron una menor la producción de biomasa respecto 

a que indica, que superior a esta concentración de B se ajusta a una mayor 

densidad celular en la hojas debido a los condicionamientos en la expansión 

celular (Figura 5), la reducción de biomasa es típica a plantas que son expuestas 

a exceso de B, esto es suseptible que el exceso de B, generalmente se concentra 

entre las hojas y el brote (Sarafi et al., 2017). 

 

Figura 5. Efecto de la concentración de Boro en biomasa total de pimiento 

morrón. Las barras indican el error estándar de la media.  
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Fisiológicas 
 

Las diferentes variables fisiológicas también fueron afectadas significativamente 

por las concentraciones de B. La conductancia estomatica fue menor en las hojas 

de plantas que recibieron 1.5 ppm de boro. Mientras que, la transpiración y 

fotosíntesis de las hojas fueron mayores en las plantas que recibieron 3.0 ppm 

de boro, superior a esta concentración esta actividad fisiológica decrece (Cuadro 

3). La disminución de esta puede ser debido a una alta concentración de B, pues 

causa toxicidad. Hao et al. (2020) señala que en plantas de remolacha azucarera 

puede ser reducida la capacidad fotosintetica de las hojas por una toxicidad de 

boro. Ademas que, dificultar el transporte de productos fotosintéticos, acumula 

una gran cantidad de oxígeno activo en las células y producir estrés oxidativo en 

las células, inhibiendo así el crecimiento de las plantas. 

 

Cuadro 3. Efecto de la concentración de B sobre la transpiración, fotosíntesis y 

conductancia estomática de las plantas de pimiento morrón. 

 

B Conductancia 

estomática 

Transpiración        Fotosíntesis 

(ppm) mmol m-2 s-1 mmol m-2 s-1 umol m-2 s-1 

0.5 133.284a 2.89711c 3.771b 

1.5 117.461b 3.58211b 3.984ab 

3 129.265a 4.08678ª 4.051a 

4.5 135.679a 2.44344d 3.983ab 

6 133.698a 2.78822c 3.487c 

Anova P≤ <.0001 <.0001 <.0001 
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Rendimiento 

 

El rendimiento de fruto de las plantas de pimiento, fue afectado significativamente 

por las concentraciones de boro (B). El mayor rendimiento de fruto se obtuvo en 

las plantas que se le aplicaron una concentración de 0.5 ppm de B, superior a 

esta concentración de B disminuye el rendimiento (Figura 2). Esta disminución 

del rendimiento puede ser debido a una posible toxicidad de las plantas por B. 

Este efecto fue similar por lo reportado por Ayers & Westcot (1985), quienes 

mencionan que en plantas cultivadas con 0.2 ppm de B por litro de agua es 

suficiente para su óptimo crecimiento y de 1 a 2 ppm ya puede ser tóxico. 

Además, Mancho-Rivera (2015) señalan que la toxicidad puede producir un 

retraso tanto en el desarrollo y una reducción del tamaño de las plantas y así 

también como del número, tamaño y peso de los frutos. 

 

 

Figura 6. Efecto de la concentración de Boro en el rendimiento de las plantas  

de pimiento morrón. Las barras indican el error estándar de la media. 
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CONCLUSIÓN 

 

Las concentraciones bajas de boro presentaron mayor crecimiento y desarrollo 

vegetativo de las plantas de pimiento morrón, esto debido a que el boro es un 

mineral que se requiere en dosis muy bajas para el desarrollo de diversos cultivos 

entre los cuales se encuentra el pimiento morrón.  

A pesar de que incremento la actividad fotosintética de las hojas, esto no se 

reflejó en un mayor crecimiento y rendimiento de fruto. La disminución de 

crecimiento, actividad fotosintética y del rendimiento de fruto en altas 

concentraciones de boro puede ser debido a una posible toxicidad de las plantas 

por el boro. 
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