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Efectos de distintas concentraciones de boro y pH en el crecimiento
de Zea mays var. Capia blanco, un maiz ancestral de Chile

Effects of different boron concentrations and pH on growth
Zea mays var. Capia blanco, an ancestral corn from Chile
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RESUMEN

El maiz Capia blanco es considerado una variedad ancestral y actualmente se cultiva en la zona norte de Chile. Este maiz local se
caracteriza por crecer en suelos con elevada concentracién de boro y pH alcalinos. El objetivo de la investigacion fue determinar
el efecto de cinco concentraciones de boro (B) y de dos niveles de pH sobre el crecimiento del maiz y la acumulacién del boro
en los tejidos vegetales. Se realizaron los siguientes tratamientos con B, el cual fue agregado a una solucién Hoagland completa:
5, 10,20 y 30 mg L~y el control (0,27 mg L-!). Cada uno de los tratamientos de B fue llevado a dos niveles de pH: 5,8 y 7,8.
Los tratamientos se realizaron en pldntulas de siete dias creciendo en un sustrato de perlita y se aplicaron por un periodo de 19
dfas. Se midieron variables de crecimiento (altura y distancia entrenudos) y concentracion final de B en la parte aérea (hojas y
tallo) y en raices. Los resultados muestran que, con todas las concentraciones de B, a pH 5,8 se produce una mayor absorcién
de B versus pH 7,8 (p < 0,05). A mayor concentracién de B (30 mg L-!) también mayor es la absorcién del maiz (p < 0,05). El
crecimiento no fue significativamente afectado, y al término del experimento las plantas no manifestaron sintomas de toxicidad.
En conclusién, la concentracion de 30 mg L-! a pH 7,8 afecta el crecimiento, el pH 4cido (5,8) permite una mayor asimilacion de
boro y se acumula mayormente en la raiz. Capia blanco muestra alta tolerancia al exceso de boro y se propone para esta variedad
un comportamiento boréfito.
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ABSTRACT

PENDIENTE blanco es considerado una variedad ancestral y actualmente se cultiva en la zona norte de Chile. Este maiz local se
caracteriza por crecer en suelos con elevada concentracion de boro y pH alcalinos. El objetivo de la investigacion fue determinar el
efecto de cinco concentraciones de boro (B) y de dos niveles de pH sobre el crecimiento del maiz y la acumulacion del boro en los
tejidos vegetales. Se realizaron los siguientes tratamientos con B, el cual fue agregado a una solucion Hoagland completa: 5, 10, 20y
30mg L1y el control (0,27 mg L-!). Cada uno de los tratamientos de B fue llevado a dos niveles de pH: 5,8 y 7,8. Los tratamientos se
realizaron en pldntulas de siete dias creciendo en un sustrato de perlita'y se aplicaron por un periodo de 19 dias. Se midieron variables
de crecimiento (altura y distancia entrenudos) y concentracion final de B en la parte aérea (hojas y tallo) y en raices. Los resultados
muestran que, con todas las concentraciones de B, a pH 5,8 se produce una mayor absorcion de B versus pH 7,8 (p < 0,05). A mayor
concentracion de B (30 mg L) también mayor es la absorcion del maiz (p < 0,05). El crecimiento no fue significativamente afectado,
v al término del experimento las plantas no manifestaron sintomas de toxicidad. En conclusion, la concentracion de 30 mg L' a pH
7,8 afecta el crecimiento, el pH dcido (5,8) permite una mayor asimilacion de boro 'y se acumula mayormente en la raiz. Capia blanco
muestra alta tolerancia al exceso de boro 'y se propone para esta variedad un comportamiento bordfito.
Keywords: abiotic stress, tolerance, borophyte, Zea mays, Capia blanco.

Introduccién corteza terrestre. El B se concentra en suelos regados

con agua rica en este elemento, en suelos con mal

Elboro (B) es un elemento quimico perteneciente  drenaje y en suelos de regiones aridas y semidridas

al grupo de los micronutrientes esenciales parael ~ donde este nutriente es acumulado como depésito
crecimiento vegetal, generalmente escaso en la  natural (Landi et al., 2013), y cuando alcanza
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niveles toxicos para las plantas, estas pueden verse
afectadas en su crecimiento y desarrollo. Segtin la
DGA (Ministerio de Obras Publicas, 2004), el rio
Loa en la Regién de Antofagasta (Chile) presenta
valores de pH entre 7,0 y 8,0 durante el afio y los
niveles de B pueden alcanzar hasta 17,7 mg L-!
(Martinez, 2018). Las plantas absorben el B bajo
dos formas quimicas: como dcido bérico (B(OH)5)
y como anién borato (B(OH),-) a pH elevados, y
el primero es el mas comun. La biodisponibilidad
del B disminuye con el pH bésico, mientras que la
acidez del agua o solucién del suelo contribuye a
su solubilizacién (Mendoza-Grimén et al., 2003;
Landi ef al., 2013) favoreciendo su ingreso a los
tejidos vegetales. La absorcién se produce por via
radicular y posteriormente el boro es transportado
por via xilemadtica hasta tallos, hojas y apices
vegetativos (Camacho et al., 2008). E1 B cumple
un rol fundamental en las plantas, especificamente
en los componentes estructurales de la pared
celular, actuando en conjunto con las moléculas
de pectina para mantener la funcionalidad de la
pared celular (Brodie, 2011).

Para completar su crecimiento y tener buenos
rendimientos, normalmente los cultivos requieren
del aporte ex6geno de B mediante la fertirrigacién
0,3 mg L-1 de B (Miwa and Fujiwara, 2010), el cual
viene suplementado principalmente como acido
bérico (H;BO;). Tanto la deficiencia como el exceso
de B afectan también los procesos de fotosintesis,
ya sea debido a limitaciones de tipo estomatico o no
estomatico (Moreno et al., 2016) y, en consecuencia,
el crecimiento, el desarrollo y la productividad de
los cultivos (Nable et al., 1997; Cervilla Medina,
2009). El exceso de B es daiiino para la mayoria de
las especies vegetales, y la clorosis y la necrosis en
los tejidos son algunos de los sintomas de toxicidad
(Rodriguez Guerreiro et al., 2009).

La mayoria de los cultivos necesita del aporte
de B. Sin embargo, especies como la frutilla, vides y
la higuera son sensibles a concentraciones de B que
varian entre 2 y 4 mg L1, mientras que otras como
la remolacha, alcachofa y algodén pueden crecer y
desarrollarse a concentraciones > 15 mg L-!, y son
consideradas tolerantes. Existe otra categoria de
plantas llamadas bordfitas, las cuales logran completar
su ciclo de desarrollo a concentraciones de B en el
suelo y en la planta superior a 6-15 mg L-1.

La ciudad de Calama (Chile), localizada
en el desierto mas arido del mundo, Atacama,
mantiene el cultivo de un maiz ancestral variedad

Capia blanco (Zea mays), el cual se siembra en los
poblados riberefios del rio Loa, como Chiu Chiu,
Yalquincha y Calama (22°27°31.16” s 68°52°53.95”
0). Los cultivos son regados con aguas del rio
Loa, que presenta condiciones fisicoquimicas
especiales de pH neutro a basico (7-8) durante el
aflo y concentraciones de B que varian segun la
geografia y la cercania a la desembocadura del
rio en el Pacifico, alcanzando valores de hasta
39,51 mg L-! (Martinez, 2018). La capacidad
de adsorcion del B en el suelo varia, asi como
su capacidad de asimilacién para las distintas
especies cultivadas en las dreas que dependen
de este afluente (Mendoza-Grimon et al., 2003).
En esta zona prevalece el cultivo de la variedad
Capia blanco, ya que otras variedades comerciales
de maiz no logran sobrevivir en estas extremas
condiciones edafoclimaticas.

El maiz es una especie sensible al exceso de
B. Sin embargo, se han descrito algunos maices
ancestrales como los llutefios (originarios de Arica)
que se cultivan en ambientes semidridos, donde
la biomasa y la altura de las plantas aumentan en
forma creciente y continua bajo condiciones de
exceso de sodio y de boro (Bastias ef al., 2011). Este
comportamiento ha sido atribuido a estrategias de
tolerancia que presentan estos cultivos locales que
crecen normalmente bajo condiciones de exceso
de sodio y boro (Bastias et al., 2015). Se han
planteado 3 mecanismos para la entrada del boro
en las células a nivel de raiz: 1) difusién pasiva a
través de la bicapa lipidica, 2) presencia de canales
transportadores y 3) una via dependiente de energia
cuando existen deficiencias de boro mediado por
los transportadores BOR (Tanaka and Fujiwara,
2008a). El acido bérico puede entrar a la célula
ya sea por los canales NIP 5;1 o por la difusién
pasiva del B en forma de 4cido bdrico, la cual
depende de las condiciones de pH del suelo y de
la accién de las proteinas transportadoras BOR1
en condiciones normales (Kajikawa et al., 2011),
dentro de la raiz. Luego es traslocado hasta el
xilema, y se acumula preferentemente en los dpices
vegetativos y en las hojas (Camacho et al., 2008).

Estudios preliminares han demostrado que el
maiz ancestral, variedad Capia blanco, es capaz de
mantener su crecimiento a altas concentraciones
de arsénico (Low Pfeng and Valenzuela Calderon,
2017) y a B (Ortiz et al., 2017). El objetivo general
de este trabajo fue determinar el efecto en el
crecimiento y en la asimilacién del B por parte de
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la variedad ancestral Capia blanco, producto de la
aplicacion de cinco diferentes concentraciones de
B en condiciones de pH 4cido (5,8) y alcalino (7,8).
Consideramos que la variedad local y ancestral
estd adaptada a altas concentraciones de B, ya que,
independientemente del pH del suelo, crece y se
desarrolla, sin presentar sintomas de toxicidad a
nivel foliar.

Materiales y métodos
Material vegetal

Se utilizaron 113 semillas de la variedad Capia
blanco de Zea mays, provenientes del poblado
de Chiuchiu, Calama, Regién de Antofagasta de
Chile. Las semillas germinaron en placa Petri
usando algodén con agua destilada, y luego fueron
trasplantadas en vasos de poliestireno de 350 cc con
perlita. El riego se aplicé 3 veces por semana con
50 mL de solucién nutritiva Hoagland modificada
(Low Pfeng and Valenzuela Calderén, 2017) hasta
que las plantas alcanzaron la sexta hoja verdadera
(V6). Estos vasos se encontraban en un recipiente
de mayor volumen todos juntos por tratamientos
para que el excedente del riego se acumulara y
fuera tomado por las raices (Figura la).

Variables de crecimiento

El ensayo se realiz6 el afio 2017, entre febrero-
julio. Durante estos meses se evalud el crecimiento en
el Laboratorio de Fisiologia y Nutricién Vegetal y en
el invernadero de la Facultad de Recursos Naturales
Renovables de la Universidad Arturo Prat del Estado
de Chile, ubicado en el Campus Huayquique.

Al dia cinco, nueve y diecinueve después que
todas las plantas fueron trasplantadas en sustrato
de perlita hasta que alcanzaron el estado V6, se
inici6 la evaluacién de las siguientes variables:
altura (cm) de la plantula en funcién de la hoja de
mayor longitud desde el suelo hasta el dpice de la
hoja, distancia de entrenudos (cm) y concentracién
de B anivel radicular y tejido aéreo (hojas y tallo)
al final del ensayo.

Estadistica y disefio experimental
Los tratamientos fueron aplicados una semana

después de transcurrida la germinacién de las
semillas y la acumulacién de boro en el tejido

vegetal se evalud a los 19 dias desde que las semillas
se sometieran al tratamiento. El experimento tuvo
una duracién de 24 dias. Los tratamientos se
analizaron con un disefio factorial con 5 niveles
de B (0,27, 5, 10, 20 y 30 mg L-1) y dos pH: 5,8
y 7,8 completamente al azar como se describe en
la Tabla 1. Se ajust6 el pH mediante la adicién de
H,SO, (pH 4cido) y KOH (pH bisico).

Cada tratamiento tuvo 6 repeticiones y cada
unidad experimental tres plantas. Se analizaron
los datos mediante ANOVA y cuando existieron
diferencias significativas se utiliz6 la prueba
Tukey (p = 0,05). Los datos fueron analizados
con el programa INFOSTAT v2106.

Cuantificacion de boro

La determinacién del B fue realizada tanto en
hojas y tallo como en raices de plantas de maiz
Capia blanco. Se pesé 1 g aproximadamente de
tejido seco en un crisol de porcelana y se mineralizé
mediante calcinacién a temperatura de 500 °C
en horno mufla. Una vez seca se extrajo el boro
con 10 ml de HCI 2 mol-!. Esta solucién se llevd
hasta ebullicién y luego se dejé reposar durante
1 h. A continuacién se filtré (papel filtro < 3 um)
y finalmente se afor6 en un tubo Falcén de 50 mL
(Figura 1b). Para la reaccién colorimétrica se tomé
una alicuota de 2 mL y se agreg6 la solucion tampén
(4 mL) en presencia del reactivo azometina-H con
acido ascérbico (2 mL). La formacién del complejo
coloreado se complet6 después del reposo de 30
a 60 min. Finalmente se extrajo una alicuota del
complejo coloreado en la cubeta de 1 mm de paso

Tabla 1. Tratamientos aplicados a los maices ancestrales
Capia blanco. TO es el control.

Tratamientos Boro (mg L-1) pH
TO 0,27
Tl 5
T2 10 58
T3 20
T4 30
TO 0,27
Tl 5
T2 10 7.8
T3 20
T4 30
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Muestra
secaa
70°C+5°
C

Filtrado
deB

Pesar1-3g

Calcinar a 500°C
por4-8h

Tomar una alicuota
de2mL

Agregar 4 mL de

Solucién tampdn

Agregar 1-2 mL
de agua

Agregar 10 mL
de HCI 2 mol/L

Calentar hasta

Ebullicion

Agregar 2 mL de

Azometina-acido ascérbico

Dejar en reposo
30-60 min

Calibrar el espectrofotometro
con la serie de estandaresa
420 nm

Filtrar por < 3 um.

( Descartar )

Enrasara 50 mL
0100 mL

Leer la muestra

Calcular e informar
Base seca a 70°C+5°C

Filtrado de
B para
analizar

Figura 1. Metodologia a) Maiz en estado v3 (7 dias), b) Diagrama de flujo calcinacion y digestion HCI

¢) Diagrama de flujo colorimetria.

optico y se lee en el espectrofotémetro UV-VIS a 420
nm. La cuantificacion se realizé por comparacién
con respecto a una curva de calibracién obtenida
con soluciones patrones de 0-100 pg L-! de boro
(Figura Ic).

La cuantificacién del boro se realizé por
método colorimétrico segun el protocolo de
Sadzawka R. er al., 2007. El método consiste en
la descontaminacién, secado y molienda de la
muestra, seguido de las medidas absorciométricas
y trazado de curvas espectrales en UV-VIS. Para
esta ultima etapa se utiliz6 un espectrofotémetro
UV-VIS haz simple (190-1100 nm), marca Mecasys
Modelo Optizen Pop, en cubetas de 1 mm de paso
optico y volumen ttil de 0,240 ml con adaptador
para portacubetas.

Resultados y discusion
Efecto de la concertacion sobre el crecimiento

Se realizaron tres muestreos a los dias 5,9y
19, controlando la altura y la distancia entrenudos,

y al final de esta experiencia se cuantifico la
concentracién de boro.

En el primer muestreo (5 dias), las plantas de
los distintos tratamientos no presentaron diferencias
significativas entre ellas. La altura tuvo un rango
entre 3,5 cmy 18 cm, y una altura inicial promedio
de 9,3 cm. La distancia de entrenudos varid en
un rango entre 0,5 cm y 3 cm con un promedio
inicial de 1,44 cm.

El aumento de altura en las plantas de maiz
fue continuo durante los estados fenotipicos
siguientes y tampoco se vio afectada hasta el final
del ensayo. A los 19 dfas, la altura varié en un rango
entre 14 cm y 40 cm con una media de 17,9 cm
(Figura 2a) y la distancia entrenudos presenté un
rango entre 1,5 cm y 7 cm con un promedio de
2,8 cm (Figura 2b),

En papaya a concentraciones de 0 y 2 mg L-!
de boro, no se observaron diferencias significativas
(p > 0,05) para las variables altura de planta y
nimero de hojas. Sin embargo, se apreciaron
diferencias significativas para el didmetro del
tallo y el darea foliar al comparar tratamientos
de B. En tomates los sintomas son visibles en las
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Figura 2. Crecimiento, a) altura y b) distancia entrenudos de la planta Zea mays Capia blanco ancestral
tratadas con distintas concentraciones de boro (mg L-!). Medias con una letra comtn no son significa-
tivamente diferentes (p > 0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.

hojas de las plantas sometidas a concentraciones
de 5,4 y 21,6 mg L-! de B: ademds de tener un
menor tamafio, presentaron necrosis y reduccién
de la biomasa foliar (Cervilla Medina, 2009b).
En paltas a concentraciones de boro de B50, la
existencia de entrenudos muy cortos generé mayor
nimero de nudos (Novoa et al., 2018) y ante el
exceso de B150, se observo necrosis apicales y un
aumento de tamafio en la Idmina foliar. Esto quizas
asociado a un aumento en el nivel de RNA y, en
consecuencia, un incremento de la division celular en
los meristemos (Wild and Jones, 1992), por el papel
del elemento en la elongacién celular y la sintesis
de 4cidos nucleicos (Taiz and Zeiger, 2006). En
este estudio se aprecia que el maiz capia ancestral
sometido a concentraciones 100 veces mayores a
los que sefiala la literatura como téxicos, no se
ve afectado en su crecimiento (altura y distancia
entrenudos) y no muestra ninguna sintomatologia
de toxicidad ante las concentraciones evaluadas.

Efecto del pH sobre el crecimiento

Se realizaron tres muestreos a los dias 5, 9
y 19, controlando la altura y la distancia entre
nudos, y al final de esta experiencia se cuantificd
la concentracion de boro.

En el primer muestreo (5 dias) las plantas en la
variable altura en los distintos pH no presentaron
diferencias significativas entre ellas. El pH 5,8 en
la altura tuvo un rango entre 10 cm y 28,38 cm.
La distancia entre nudos mostré un rango de
1,38 cm a 4,08 cm. El aumento de esta variable
altura en las plantas de maiz fue continuo durante

los estados fenotipicos siguientes y tampoco se
vio afectada hasta el final del ensayo. A los 19
dias ambas variables no presentaron diferencias
significativas. La altura mostré un rango de 14 cm
a 40 cm, mientras que el promedio final de altura
fue 17,7 cm (Figura 3 a). La distancia entre nudos
presenté un rango de 1,5 cm a 7 cm, mientras que
el promedio final fue 2,7 cm (Figura 3b).

La biodisponibilidad del B disminuye con
el pH basico, mientras que la acidez del agua o
solucién del suelo contribuye a su solubilizacién
(Mendoza-Grimon et al., 2003; Landi et al., 2013)
favoreciendo su ingreso a los tejidos vegetales.
Esto se debe a que las plantas absorben el boro en
2 formas quimicas: como dcido bérico (B(OH);)
y como anién borato (B(OH),-) a pH elevados, y
el primero es el mas comun.

En algunas especies tropicales como el banano,
valores de 4 a 6 de pH provocan la aparicién
de sintomas de toxicidad (Vargas et al., 2007),
generando un mal crecimiento. En cambio, en
variedades como el tabaco, papas, melones y
moras el pH 6ptimo para su normal crecimiento
es de 5 a 5,5 (Zapata, 2004). Este maiz puede
crecer en pH 4cidos y basicos sin generar ninguna
consecuencia en el crecimiento.

Efecto de la interaccion de la concentracion de
boro con diferentes pH

Respecto del efecto de la interaccién de la
concentracién de boro con los diferentes pH, los
datos evidencian que al final del ensayo las plantas
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Figura 3. Efecto del pH en el crecimiento, a) altura y b) distancia entrenudos de la planta Zea
mays Capia blanco ancestral. Las medias con una letra comtin no son significativamente diferentes

(p > 0,05) de acuerdo con la prueba Tukey.

expuestas a pH bdsico de 7,8 y concentracién de
30 mg L-! de B mostraron un efecto negativo en
la altura, con relacién al control y a la misma
concentracién (30 mg L) pero a pH 5.8 (p < 0,05).
Las plantas con pH 5,8 y 30 mg L-! alcanzan 24%
mads de crecimiento que a pH bdsico (Figura 4a). En
cuanto a la distancia entrenudos, esta variable no
difiere significativamente entre los tratamientos,
respecto del control (p > 0.05). Aligual que la altura
a pH bdsico de 7,8 y concentracién de 30 mg L-!
de B, mostraron un efecto negativo en la altura
respecto del control y de la misma concentracién
(30 mg L-1) pero a pH 5,8 (p < 0,05). Las plantas
con pH 5,8 crecen mas que a pH bdsico.

El maiz crece normalmente entre pH 5 y
7, y en las regiones dridas el pH fluctda entre
6,5 y 9. En el caso del boro que contiene el
rio Loa, en el sector de Yalquincha se observa
valor promedio de 17,7 mg L-! y aumenta segin
la cercania a la desembocadura del rio en el
Pacifico, alcanzando valores de hasta 39,51 mg L-!
(Martinez, 2018). En relacién con este ensayo, el
maiz Capia blanco crece sin problema a pH 5,8
y 30 mg L-! de concentracién de boro como una
muestra de la adaptacion a las aguas con las que
ha sido regado por afios. Este ambiente extremo
le ha proporcionado la capacidad de conservar
el mecanismo de adaptacion a pH 4cidos y altas
concentraciones de boro comportindose como
una variedad bordfita.

Acumulacién de boro
La acumulacién de boro en la raiz (Figura Sa) se

incrementa en funcién del pH y de la concentracién
en la solucién nutritiva. A pH dcido el aumento

de la concentraciéon de B se presenta a partir de
10 mg L1, alcanzando el peak a los 20 mg L-!. No
existen diferencias significativas (p > 0,05) entre
los tratamientos de 20 y 30 mg L-!. A pH bdsico
los valores de asimilacién de boro son inferiores
a los tratamientos expuestos a pH 4cido en 40%.
El peak también se presenta con 20 mg L-! de
boro en la solucién nutritiva y tampoco existen
diferencias significativas (p > 0,05) entre 20 y
30 mg L-! de boro en la solucién. En ambos pH
las plantas no registran diferencias significativas
entre el control (0,27 mg L-1) y 10 mg L-1.

En la acumulacién de boro en el tejido aéreo
(Figura 5b), las plantas expuestas a pH dcido
presentan una mayor asimilacion de B, el cual
fue directamente proporcional segiin aumentaba
la concentracidn de este elemento en la solucién
nutritiva. Sin embargo, entre 0,27 mg L-! y
10 mg L-! no hay diferencias significativas
(p>0,05), difiriendo a partir de 20 mg L-!. Entre
el control y 20 mg L-! hay un incremento de 19%.
Entre 20 mg L' y 30 mg L-! no existen diferencias
y la diferencia entre el control es 13% menor a
30 mg L-!. Por otra parte, las plantas expuestas
a pH bdésico y diversas concentraciones de boro
mostraron menores tasas de asimilacién de B al
compararlas con los peaks de plantas expuestas
a pH 4cido con el pH bdésico. Este valor fue un
41% menor. Al analizar la respuesta de las plantas
dentro del tratamiento a pH bdsico se observa
ademads que no existen diferencias significativas
entre la acumulaciéon de B a5 mg L'y 30 mg L-!
y que el control solo difiere significativamente
de 20 mg L-! (p < 0,05), en 29%.

La acumulacién de boro en los tejidos vegetales
aéreos fue inferior respecto de la acumulacién en
raices. A pH 4cido la acumulacién en raices supera
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Figura 4. Crecimiento, a) altura y b) distancia entre nudos de la planta Zea mays Capia blanco ancestral
para la interaccion [Boro] mg L-!/pH. Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes (p

> 0,05) de acuerdo con la prueba Tukey.

Y

(mg /ke)

Concentracién de Boro en la raiz

0.27 ‘

58

Concentracién de [Boro] mg L1 /pH

Concentracién de Boro en el tejido aéreo

(mg /kg)

b)

500

400

Concentracién de [Boro] mg L't / pH

Figura 5. Acumulacién de boro a) en la raiz y b) en el tejido aéreo de la planta Zea mays Capia blanco
ancestral tratadas con la interaccién [Boro] mg L-!/pH. Medias con una letra comiin no son significativa-
mente diferentes (p > 0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.

en 29% al tejido aéreo. Las plantas expuestas a
pH 4cido presentan una mayor asimilaciéon de
boro, el cual fue directamente proporcional segin
aumentaba la concentracion de este elemento en la
solucién nutritiva. Sin embargo, entre 0,27 mg L-!
y 5 mg L-! no hay diferencias significativas
(p > 0,05), difiriendo a partir de 10 mg L-1.
Entre el control y 10 mg L-! hay un incremento
de 28%. Entre 20 mg L-! y 30 mg L-! no existen
diferencias. Por otra parte, las plantas expuestas
a pH bésico y diversas concentraciones de boro
mostraron menores tasas de asimilacién de B al
comparar los peaks de plantas expuestas a pH
dcido con el pH bdésico. Este valor fue un 41%
menor. Al analizar la respuesta de las plantas
dentro del tratamiento a pH bdsico se observa
ademds que no existen diferencias significativas
entre la acumulaciéon de B a5 mg L-! y 30 mg L-!
y que el control solo difiere significativamente de
20 mg L-! (p < 0,05), en 26%.

Algunas plantas poseen mecanismos de
tolerancia para sobrevivir en presencia de altas
concentraciones de boro. Estos no distan mucho de
los de absorcion normal, variando en la presencia y
ausencia de 2 genes, el canal BORI perteneciente
a la familia BOR, el cual permite la exportacion
de boro fuera de la célula. Este transportador, en
presencia de altas concentraciones de boro, es
degradado via endocitosis, generando la expresion
de un gen pardlogo perteneciente a la misma familia.
La expresion de este nuevo gen, BOR4, les permite
a las plantas tolerar altas concentraciones de boro.
Asi, el transportador BOR4 exporta el boro presente
en el citoplasma celular al apoplasto, donde no
es dafino para el desarrollo normal de la planta
(Tanaka and Fujiwara, 2008).

Es bastante probable que Capia blanco ancestral
al igual que el tipo “Llutefio” se adapte muy bien a
las condiciones de salinidad y exceso de boro del
Valle de Lluta. Sin embargo, en relacién con los
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maices hibridos del resto del pais, sus rendimientos
son bastante menores (Tapia, 2009).

En Chile, la norma para aguas de regadio 1333-
1978 establece que las concentraciones permitidas
de boro son de 0,750 mg L-1.. Sin embargo, las
plantas se comportan de manera diferente frente a las
concentraciones de boro. Existen plantas sensibles
(<1 mg L-1), moderadamente sensibles (1-2 mg L-1),
moderadamente tolerantes (2-4 mg L-1), tolerantes
y muy tolerantes (6-15 mg L-1) (Mujeriego, 1990).
La sobrevivencia de las especies vegetales es el
resultado final de una serie de interacciones donde
intervienen el genotipo, el clima, el suelo y el manejo
del cultivo, entre otros factores. Este peculiar maiz

resiste una concentracién de 30 mg L-! a pH 4cido,
demostrando en este experimento que no se ajusta
a la clasificacion existente.

Conclusiones

El pH 4cido permite una mayor asimilacién
de boro y se acumula mayormente en la raiz. La
concentracion de 30 mg L-1a pH 7,8 afecta el
crecimiento, aunque las plantas se mantienen vivas
y no muestran sintomas de toxicidad.

Zea mays ancestral Capia blanco presenta
tolerancia a concentraciones elevadas de boro y
un comportamiento bordfito.
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