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La salinidad en la horticultura mundial es un problema severo que afecta la productividad 

y calidad de las cosechas. El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de 

diferentes concentraciones de KCl en soluciones nutritivas preparadas con agua purificada 

y agua dura en plantas de tomate. Se utilizaron soluciones de Steiner con adiciones de 3, 

6 y 9 mmol de KCl, tanto en agua purificada como en agua dura. Se midieron 

concentraciones de calcio, potasio y sodio en pecíolo, incidencia de pudrición apical del 

fruto (BER), contenido de nitrato, clorofila total (SPAD), actividad antioxidante (IC50), 

conductancia estomática y peso seco de raíz. 

Los resultados indicaron que el tratamiento con 3 mmol de KCl en agua purificada 

promovió mayores niveles de potasio, mejor conductancia estomática, mayor biomasa 

radicular y menor actividad antioxidante (menor IC50), lo que sugiere menor estrés 

oxidativo. La acumulación de sodio fue más pronunciada en los tratamientos con agua 

dura, aunque sin comprometer severamente la fisiología vegetal, posiblemente por 

mecanismos de compartimentación o exclusión iónica. Se observó una relación inversa 

entre el contenido de calcio en pecíolo y la incidencia de BER, especialmente en 

tratamientos con mayores concentraciones de KCl, sugiriendo un antagonismo entre K⁺ y 

Ca²⁺. La clorofila total fue mayor en plantas tratadas con soluciones preparadas en agua 

purificada, reflejando una mejor eficiencia fotosintética bajo condiciones de menor dureza 

y óptimo suministro de K. 

Palabras clave: Salinidad, KCl, tolerancia, crecimiento.  
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Salinity in global horticulture is a severe problem that negatively impacts crop 

productivity and quality. The aim of this study was to evaluate the effect of different 

concentrations of KCl in nutrient solutions prepared with purified and hard water on 

tomato plants. Steiner solutions supplemented with 3, 6, and 9 mmol of KCl were used in 

both water types. Calcium, potassium, and sodium concentrations in petioles were 

measured, along with the incidence of blossom end rot (BER), nitrate content, total 

chlorophyll (SPAD), antioxidant activity (IC50), stomatal conductance, and root dry 

weight. 

The results indicated that the treatment with 3 mmol of KCl in purified water promoted 

higher potassium levels, improved stomatal conductance, increased root biomass, and 

lower antioxidant activity (lower IC50), suggesting reduced oxidative stress. Sodium 

accumulation was more pronounced in treatments with hard water, although it did not 

severely affect plant physiology, possibly due to ionic exclusion or compartmentalization 

mechanisms. An inverse relationship was observed between calcium content in petioles 

and BER incidence, especially under higher KCl concentrations, suggesting an 

antagonism between K⁺ and Ca²⁺. Total chlorophyll was higher in plants treated with 

solutions prepared with purified water, reflecting improved photosynthetic efficiency 

under conditions of lower water hardness and optimal K supply. 

Keywords: Salinity, KCl, tolerance, growth. 
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INTRODUCCIÓN 

 

A nivel global, la salinidad es un severo problema que afecta al sector agrícola, siendo los 

lugares con escases de agua los que se ven más afectados. Generando drásticos problemas 

como el estrés osmótico y oxidativo, así como toxicidad iónica. Manifestándose en la 

reducción de rendimiento de cultivos (Faisal Alharby, 2021). Para regar cultivos hortícolas 

con agua salina en condiciones de ambientes áridos, es necesario la aplicación de un 

manejo adecuado para no afectar de manera negativa las características fisicoquímicas del 

suelo (Haj-Amor et al., 2018). 

La salinización en los suelos se debe a la acumulación de distintas sales inorgánicas como 

el sodio y el calcio, así como el carbonato, cloruro y sulfato. Sus niveles de toxicidad en 

plantas dependerán en gran medida de la concentración que se encuentre presente (Litalien 

& Zeeb, 2020). 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) al ser cultivado en suelos salinos se encuentra 

propenso a una disminución de su rendimiento. Esto debido a que es glicófita, y de 

sensibilidad media a la salinidad (Goykovic Cortés & Saavedra Del Real, 2007). A nivel 

global, es una hortaliza de gran importancia no solo económicamente, si no por sus 

propiedades nutrimentales que aporta al ser humano. El cultivo de tomate (Solanum 

lycopersicum L.) en México es de gran importancia, debido a que el 70 % de la producción 

de cultivos bajo condiciones de agricultura protegida, corresponde al tomate (Juárez-

Maldonado et al., 2015). El crecimiento tanto vegetativo como reproductivo del tomate se 

ve afectado debido a la salinidad, mostrando reducción en floración y afectando la 

maduración. 

El cloruro de potasio (KCl) es uno de los fertilizantes más utilizados en la agricultura para 

suplir las necesidades de potasio de las plantas. Sin embargo, su uso excesivo puede 

contribuir a la salinidad del suelo. El KCl se disuelve fácilmente en agua y puede 

acumularse en el suelo, afectando la absorción de agua y nutrientes por parte de las plantas. 

A pesar de sus beneficios como fertilizante, es crucial manejar su aplicación de manera 

adecuada para evitar problemas de salinidad. 
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Por lo que el objetivo del presente trabajo es la evaluación de KCl para obtener 

información sobre las concentraciones a las que le permite al tomate desarrollar de manera 

óptima evitando el uso excesivo de fertilizantes. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Salinidad 

Debido al constante cambio climático a nivel global, el crecimiento vegetal se ve 

comprometido debido al estrés abiótico. Las diversas condiciones de estrés a las que las 

plantas son sometidas alteran de manera distinta las actividades fisiológicas limitando la 

activación de los mecanismos de defensa, lo que las vuelve vulnerables. Ya sea que se 

presente de manera individual o combinada junto a otro tipo de estrés, se latera el 

transporte normal de solutos, causando fuga de electrones y produciendo a la par especies 

reactivas de oxígeno (ROS), lo cual genera estrés en la planta (Raza et al., 2022).  

 

El cambio climático en este sentido afecta negativamente la frecuencia y la intensidad de 

las condiciones medioambientales extremas en regiones áridas y semiáridas, conduciendo 

a lluvias torrenciales, temperaturas elevadas y periodos prolongados de sequía (Nabinejad 

& Schüttrumpf, 2023).  

 

Los suelos que presentan afectación por salinidad contienen una mayor cantidad de 

carbonato de calcio y yeso dificultando a las plantas un crecimiento óptimo. En su 

mayoría, los suelos que ven afectados debido a las altas concentraciones de sales son 

clasificados como Solonchakz, los cuales presentan una conductividad eléctrica mayor a 

4 Ohms/cm. La asimilación de nutrientes se ve afectado por la presencia de sales, así como 

la actividad microbiana del suelo (FAO, 2025). La salinidad es uno de los factores 

abióticos de gran importancia debido a su afectación negativa tanto en brotación, 

desarrollo, rendimiento y calidad de los cultivos. Alterando la homeóstasis iónica, 

diversos procesos metabólicos y el equilibrio osmótico (Dou et al., 2025). 

 

Las pérdidas de las cosechas llegan hasta un 50% debido a la salinidad, lo cual genera 

gran incertidumbre debido a la inestabilidad de la seguridad alimentaria global que esto 

genera. A través de un proceso de evolución, las plantas han desarrollado diversos 

mecanismos de defensa para contrarrestar los efectos debido al exceso de sales (Urias-

Salazar et al., 2022). 
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El tomate es un cultivo sensible y la acumulación de NaCl en la rizosfera induce la 

disminución longitudinal significativa de las raíces además del cierre estomático 

comprometiendo así la fotosíntesis. Aún con esto, el sistema radicular muestra plasticidad 

a las altas concentraciones en la que los brotes secundarios disminuyen en zonas de alta 

salinidad pero se expanden a zonas más profundas para evitar el contacto directo 

(Gandullo et al., 2021). 

 

Dentro de los elementos esenciales que necesitan los cultivos para su crecimiento, el 

nitrógeno es uno de los más requeridos y por ello su importancia se conocer sus niveles 

dentro de la plata y conocer su relación con biomasa y producción de clorofila (Mendoza-

Tafolla et al., 2022). El contenido total de clorofila dentro de la planta es una variable de 

vital importancia dentro de la fisiología debido a que de ello depende el potencial 

fotosintético en gran parte (Ramírez-Bernal et al., 2021). 

 

Para que los cultivos puedan expresar al máximo su rendimiento se requieren de varios 

factores tanto externos como internos, el clima, suelo, temperatura, técnicas de producción 

y las condiciones nutrimentales. Este último limita el rendimiento a pesar de que puede 

ser controlado. La concentración de nutrientes es común que cambie en los cultivos y esto 

va a depender las variedades, época del año y momento de muestreo entre otros para poder 

hacer un correcto diagnóstico nutrimental y generar un plan de fertilización adecuado 

(Flores-Bernal et al., 2021). 

 

Los dos tipos de estrés directos causados por la salinidad a las plantas son el estrés iónico 

y el estrés osmótico o estrés por déficit hídrico. Aunado a estos tipos de estrés se encuentra 

el estrés nutricional, el cual se debe un desbalance entre nutrientes como el sodio y el 

cloro, los cuales interfieren con la absorción de otros elementos como el calcio el nitrato 

y el potasio. Un elevado contenido de sales disueltas en el suelo disminuye el potencial 

hídrico, lo cual se traduce a una menor absorción hídrica por parte del sistema radicular 

de las plantas. Lo anterior generara problemas bioquímicos dentro de la planta como la 
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reducción de la fotosíntesis lo que a la par generara un desequilibrio nutrimental (Lu & 

Fricke, 2023). 

En cultivos como el pimiento se ha demostrado que es de vital importancia ajustar 

adecuadamente los fertilizantes a utilizar en función de la temperatura. La falta de calcio 

puede no ser la única razón causal de BER, ya la interacción de diferentes concentraciones 

de otros elementos también es un factor por considerar. Al realizar un énfasis ionómico de 

fruta proporcionara una evaluación más concisa del rol nutricional. Lo cual puede generar 

un esquema de predicción de BER lo cual contribuiría en una estabilización de producción 

de los cultivos y mejorando el uso de las fuentes fertilizantes y un manejo más sustentable 

(Arakawa et al., 2021). 

 

Actividad antioxidante 

Para mejorar la tolerancia al estrés abiótico es necesario fortalecer el sistema antioxidante 

de las plantas para que sea capaz de neutralizar las especies reactivas de oxígeno las cuales 

son acumuladas ante condiciones desfavorables (M. Sun et al., 2024). 

Las diferentes especies reactivas de oxígeno (ROS) generan un estrés oxidativo el cual 

comúnmente genera daños a nivel celular en plantas expuestas a diferentes tipos de estrés. 

La agricultura antioxidante como estrategia integral para la resistencia al estrés se a 

introducido como un nuevo concepto de agricultura. Abarca distintos enfoques que van 

desde la aplicación agentes antioxidantes, prácticas agronómicas, inoculación microbiana 

hasta la ingeniería genética, con lo que se pretende reforzar el sistema antioxidante de la 

planta y mitigar los efectos por estrés oxidativo (Y. Sun et al., 2024).  

El tomate es una fuente valiosa de antioxidantes y rol es importante en la prevención del 

estrés oxidativo. Dentro de la fruta del tomate se encuentran distintas moléculas 

antioxidantes como al ácido ascórbico, carotenoides, ácidos fenólicos, flavonoides, 

vitaminas C y E. El contenido de antioxidantes y la capacidad antioxidante en productos 

procesados de tomate están directamente relacionados con las técnicas de procesamiento 

(Bianchi et al., 2023). 
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Blossom End Rot (BER) 

La podredumbre apical o BER en hortalizas es un trastorno fisiológico devastador a nivel 

mundial. Dentro de las causas de este trastorno se encuentran la alteración de calcio, 

homeostasis y condiciones irregulares de riego (Topcu et al., 2022). 

Los tomates afectados por BER muestran podredumbre en la base de los frutos tanto 

jóvenes como maduros. La posibilidad de que esto ocurra es mayor en periodos alternos 

de estaciones secas y lluviosas (Sarijan et al., 2025). 

Las frutas que presentan trastornos de BER presentan deficiencias de calcio y 

concentraciones de calcio más bajas. De igual manera los cultivos con una nutrición 

deficiente de calcio tienden a presentar una mayor cantidad de frutos deñados. La 

podredumbre apical (BER) en tomate puede causar una reducción de hasta un 500% de la 

producción bajo condiciones de estrés (Al Hosni et al., 2024). 

 

En las plantas se muestran distintos trastornos fisiológicos que no se deben precisamente 

a la falta de nutrientes, sino que están relacionados con diversos factores 

medioambientales, factores como la humedad relativa, temperatura y radiación. Uno de 

los trastornos más comunes en hortalizas es la podredumbre apical o Blossom End Rot 

(BER), trastorno donde la influencia de fluctuaciones del nivel de salinidad, humedad del 

suelo y altas temperaturas son precursores (Birlanga et al., 2022). 

 

Cloruro de potasio (KCl) 

Otro de los elementos necesarios por las plantas para su óptimo desarrollo es el potasio, 

es considerado el segundo elemento más importante después del nitrógeno. Al menos 60 

enzimas en promedio requieren del potasio para ser activadas dentro de la planta donde 

su papel como regulador es crucial. Es uno de los elementos que proporciona asistencia 

en contra de los diferentes tipos de estreses medioambientales (Johnson et al., 2022). 

 

Para la producción de tomate como cultivo protegido es necesario un manejo entre la 

solución nutritiva y la estrecha relación con las condiciones ambientales del entorno. 

Dentro de la solución nutritiva pueden presentarse desbalances entre los iones de calcio y 

potasio. Mientras que el flujo de la savia que los transloca está relacionado a los factores 
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de radiación fotosintéticamente activa (PAR) y el déficit de presión de vapor (Salas-Rivera 

et al., 2020).  

 

Existen plantas tolerantes a la sal, las cuales son denominadas halófitas y tienen la 

capacidad para eliminar el sodio que se encuentre de manera excesiva en las hojas 

mediante glándulas secretoras de sal o mediante estructuras adaptadas fisiológicamente a 

la salinidad. Pero la mayoría de los cultivos se clasifican como glicofitas, que presentan 

mayor sensibilidad a la sal y tienden a la pérdida de potasio en condiciones salinas, esto 

en gran medida, por la competencia con  el sodio (Wang et al., 2024). 
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JUSTIFICACIÓN 

 

La salinidad es un factor que afecta directamente el desarrollo de los cultivos a nivel 

global, afectando la absorción de elementos esenciales para las plantas y limitando así su 

máxima expresión. El cultivo de tomate en México ha mostrado una reducción en el 

rendimiento como resultado de un aumento de la salinidad, principalmente por un uso 

excesivo de fertilizantes. Por ello se evaluará en el cultivo de tomate el efecto de distintas 

concentraciones de cloruro de potasio ante condiciones salinas. 

 

 

OBJETIVOS 

 

General. 

 

Evaluar efectos del cloruro de potasio en tomate (Solanum lycopersicum L.) 

sometido a distintos niveles de salinidad.  

 

Específicos. 

 

Evaluar tres concentraciones de cloruro de potasio (3, 6 y 9 mmol) en tomate 

(Solanum lycopersicum L.) sometido a estrés salino. 

Evaluar el efecto del cloruro de potasio en dos tipos de agua (agua purificada y 

agua de pozo) en tomate (Solanum lycopersicum L.) sometido a estrés salino. 

 

HIPÓTESIS 

 

El cloruro de potasio en tomate (Solanum lycopersicum L.) proporciona tolerancia 

a la salinidad. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Sitio Experimental 

El experimento fue establecido en octubre de 2024 en las instalaciones de la empresa UPL 

Open AG Ramos Arizpe, ubicada en Ramos Arizpe, Coahuila, México (25° 33' 31.2" N, 

100° 55' 27.7" W). El estudio se llevó a cabo en un invernadero de alta tecnología que 

permitió controlar las condiciones ambientales necesarias para el desarrollo del cultivo. 

 

Material Vegetal y Condiciones de Siembra 

Se utilizó semilla de tomate de crecimiento determinado tipo Saladette, variedad 

SV3543TE de la empresa Seminis. La siembra se realizó en el estadío principal 0, 000 en 

la escala BBCH (Sistema estandarizado que describe el desarrollo fenológico de las 

plantas de manera precisa mediante código numérico), en dos charolas plásticas negras de 

77 cavidades cada una, utilizando sustrato comercial BM 2 EURO Berger. 

El trasplante se efectuó a los 23 días después de la siembra (DDS), en el estadío 1 (102 

BBCH), en macetas plásticas negras de 11.36 L de capacidad. El sustrato consistió en una 

mezcla de peat moss (BM 2 EURO Berger), perlita (Termolita HORTIPERL) y 

vermiculita (VERMILITA VERLITE) en una proporción 3:2:1. Las macetas fueron 

dispuestas sobre mesas de 1 m de ancho por 3 m de largo y 1 m de altura, con tres plantas 

por metro lineal, alcanzando un total de 120 plantas. 

 

Tratamientos y Diseño Experimental 

El tratamiento nutricional se inició a los 11 días después del trasplante (103 BBCH), 

empleando soluciones basadas en la fórmula universal de Steiner. Se aplicaron tres 

concentraciones de cloruro de potasio (KCl): 3, 6 y 9 mmol, disueltas en dos tipos de agua: 

agua purificada y agua de pozo sin neutralizar, generando así seis tratamientos 

experimentales más dos testigos (uno por tipo de agua sin KCl). 

El diseño experimental correspondió a bloques completos al azar con un arreglo factorial 

3 × 2, donde: Factor A: Concentración de cloruro de potasio (3, 6, 9 mmol), Factor B: 

Tipo de agua (purificada o dura). 
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Durante la fase vegetativa, cada maceta recibió 0.5 L de solución diaria, evitando 

lixiviación para promover la acumulación de sales en la rizosfera. A partir del estadio 

reproductivo (503 BBCH), se ajustó la solución y se aumentó el riego a 1 L por maceta 

por día. 

 

VARIABLES FISIOLÓGICAS Y BIOQUÍMICAS 

 

Conductancia estomática 

Se midió con un porómetro (LI-COR, LI-600N, Estados Unidos) bajo condiciones 

ambientales controladas (humedad relativa, radiación y temperatura). Las lecturas se 

tomaron en un foliolo de la tercera hoja desarrollada más joven (603 BBCH), en un total 

de 64 plantas seleccionadas aleatoriamente. 

 

Contenido de clorofila 

Se utilizó un medidor de clorofila (Falker, clorofiLOG CGL2060, Brasil). Por cada planta 

(n = 120), se realizaron tres mediciones en foliolos distintos de la tercera hoja desarrollada 

más joven (603 BBCH), y se calculó un promedio por planta. 

 

Composición iónica del extracto celular del pecíolo (ECP) 

Se realizó para determinar los niveles de nitrato (NO₃⁻), potasio (K⁺), calcio (Ca²⁺) y sodio 

(Na⁺). Se utilizó el kit de muestreo nutrimental (Horiba, Laquatwin, Japon). Se cortó la 

tercera hoja madura más joven (604 BBCH), se eliminaron los foliolos y se extrajo el jugo 

del pecíolo utilizando un macerador de ajo (DOSNTO, YostyleAusein, China). El extracto 

se analizó con medidores individuales y se utilizaron jeringas limpias para evitar 

contaminación entre muestras. 

 

Frutos afectados por Blossom End Rot (BER) 

Se realizó un conteo manual de frutos con daño por pudrición apical (BER) a los 93 días 

después del trasplante (605 BBCH). 
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Actividad antioxidante 

Se evaluó en la tercera hoja madura más joven (605 BBCH) utilizando la técnica del 

radical DPPH descrita por (Brand-Williams et al., 1995) mediante espectrofotometría. Las 

lecturas se realizaron en un espectrofotómetro (Bio-Tek Instruments, ELx800, Estados 

Unidos). 

 

Peso seco de raíz 

Se determinó a los 138 días después del trasplante, luego de la cosecha y secado de raíces 

el cual fue durante tres días a 60º C en un horno de secado.  

 

Análisis Estadístico 

Los datos obtenidos fueron sometidos a análisis estadístico mediante el software SAS, 

utilizando prueba de comparación de medias de Duncan con un nivel de significancia α = 

0.05, para evaluar las diferencias significativas entre tratamientos. 
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RESULTADOS 

 

Contenido de Calcio, Potasio y Daño por Pudrición Apical (BER) 

Se observaron diferencias estadísticamente significativas (α = 0.05) entre tratamientos en 

las variables de contenido de calcio, potasio y la incidencia de frutos afectados por 

Blossom End Rot (BER). 

 

Calcio 

El contenido de calcio en pecíolos fue mayor en los tratamientos con 3 y 6 mmol de KCl 

en agua pozo en comparación con el testigo (solución Steiner). Sin embargo, el tratamiento 

con 9 mmol en agua dura no mostró diferencias significativas con respecto al testigo, 

indicando una posible saturación o antagonismo iónico a concentraciones elevadas. 

En tratamientos con agua purificada, los niveles de calcio en 3 y 6 mmol de KCl se 

mantuvieron similares a los del testigo, mientras que el tratamiento con 9 mmol en agua 

purificada presentó una disminución significativa, registrando los valores más bajos entre 

todos los tratamientos (Figura 1A). Este resultado sugiere que concentraciones altas de 

KCl en agua con baja mineralización pueden interferir negativamente con la absorción de 

calcio. 

 

Potasio 

En cuanto al contenido de potasio, se observó un patrón inverso. La mayor concentración 

se encontró en el tratamiento con 9 mmol de KCl en agua purificada, mientras que los 

tratamientos testigo (Steiner en agua purificada y de pozo) mostraron las concentraciones 

más bajas. En agua de pozo, el contenido de potasio aumentó progresivamente con el 

incremento de la concentración de KCl, confirmando la efectividad de las soluciones 

aplicadas en aportar este ion a las plantas (Figura 1B). 

 

Daño por BER (Blossom End Rot) 

El número de frutos con daño por pudrición apical (BER) fue significativamente mayor 

en los tratamientos con 9 mmol de KCl en agua purificada, así como en agua de pozo con 

6 y 9 mmol, sin que hubiera diferencias significativas entre estos tres tratamientos. En 
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contraste, los valores más bajos de frutos dañados se registraron en los tratamientos testigo 

(Steiner en agua purificada y de pozo), así como en los tratamientos con 3 mmol de KCl 

en ambos tipos de agua (Figura 1C). 

Estos resultados sugieren una posible relación entre el exceso de potasio y la disminución 

en la absorción de calcio, lo cual estaría favoreciendo la aparición de BER, condición 

fisiológica estrechamente asociada a deficiencias de calcio en frutos en desarrollo. 

 

 
  A     B      C 

Figura 1. A) Concentración de calcio en peciolo. B) Concentración de potasio en peciolo. C) Podredumbre 

apical de fruto. Mismas letras en columnas son estadísticamente iguales según la prueba de comparación 

Duncan de rango múltiple (α = 0.05) 

 

Contenido de Nitrato en Peciolos 

El análisis de nitrato en peciolos reveló diferencias significativas entre tratamientos. Las 

concentraciones de 3 y 6 mmol de KCl en agua purificada presentaron los valores más 

altos de nitrato, estadísticamente iguales (α = 0.05) al tratamiento testigo con solución 

Steiner en agua purificada. En contraste, la aplicación de 9 mmol de KCl en agua 

purificada provocó una disminución significativa del contenido de nitrato, siendo inferior 

al testigo y estadísticamente similar a los valores observados en todos los tratamientos con 

agua de pozo. 

En general, los tratamientos con KCl en agua dura no mostraron diferencias significativas 

entre sí, ni con respecto a los testigos en ambos tipos de agua (α = 0.05), lo que sugiere 

que el tipo de agua podría influir en la retención o absorción de nitrato en interacción con 

las concentraciones de KCl aplicadas (Figura 2A). 
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Contenido de Clorofila 

El contenido de clorofila, evaluado mediante mediciones indirectas por foliolo, mostró 

una reducción significativa (α = 0.05) en las tres concentraciones de KCl aplicadas en 

agua purificada, en comparación con el tratamiento testigo (Steiner en ambos tipos de 

agua). En contraste, los tratamientos con KCl en agua dura no presentaron diferencias 

significativas con respecto a los testigos, indicando un efecto estabilizador de la dureza 

del agua en la producción de clorofila bajo estrés salino. 

Este patrón sugiere que la interacción entre la concentración de KCl y la calidad del agua 

podría alterar la eficiencia fotosintética, particularmente en medios con baja dureza iónica 

(Figura 2B). 

 

Actividad Antioxidante 

Se observaron diferencias significativas en la actividad antioxidante (α = 0.05) entre 

tratamientos, especialmente en los aplicados en agua purificada. La concentración de 9 

mmol de KCl presentó los valores más altos de actividad antioxidante, seguida de 6 mmol, 

ambas en agua purificada. Se observó una tendencia ascendente en la actividad 

antioxidante proporcional al aumento de concentración de KCl, lo que podría indicar una 

respuesta fisiológica al estrés osmótico inducido por la mayor carga salina. 

El tratamiento con Steiner en agua purificada mostró los niveles más bajos de 

antioxidantes, y ninguno de los tratamientos con KCl en agua de pozo presentó 

disminuciones significativas con respecto a los testigos (Figura 2C). Esto sugiere que el 

tipo de agua y el incremento en la salinidad influyen directamente en la activación del 

sistema antioxidante como mecanismo de defensa en las plantas de tomate. 
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 A    B                           C 

Figura 2. A) Concentración de nitrato en peciolo, B) Clorofila total en hoja de tomate, C) Cantidad de 

actividad antioxidante en hoja (DPPH). Mismas letras en columnas son estadísticamente iguales según la 

prueba de comparación Duncan de rango múltiple (α = 0.05) 

 

 

Conductancia Estomática 

Los valores de conductancia estomática mostraron diferencias entre tratamientos. El 

tratamiento con 6 mmol de KCl en agua purificada presentó los niveles más bajos de 

conductancia estomática, significativamente inferiores al tratamiento testigo con Steiner 

en agua purificada (α = 0.05), lo que indica una posible respuesta al estrés osmótico. Por 

otro lado, Steiner en agua de pozo mostró valores estadísticamente similares a todos los 

tratamientos restantes (en ambos tipos de agua), lo que sugiere que la variación en la 

apertura estomática no fue significativa bajo condiciones de agua de pozo (Figura 3A). 

Esta reducción en la apertura estomática en el tratamiento con 6 mmol podría relacionarse 

con una estrategia de conservación hídrica de la planta ante condiciones salinas inducidas 

por la fertilización con KCl. 

 

Contenido de Sodio en Peciolos 

El contenido de sodio (Na⁺) en los pecíolos presentó sus valores más altos en los 

tratamientos con 3 y 6 mmol de KCl en agua de pozo, siendo significativamente superiores 

(α = 0.05) a los observados en los tratamientos testigo (Steiner en agua purificada y de 
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pozo). Esto sugiere que el uso de agua de pozo en combinación con KCl favorece la 

acumulación de sodio en el tejido vegetal, probablemente debido a la composición iónica 

del agua y a la menor movilidad del sodio en sustratos con menor lixiviación. 

En los tratamientos con agua purificada, se observó una tendencia ascendente en los 

niveles de sodio conforme aumentó la concentración de KCl, aunque sin diferencias 

estadísticas significativas con respecto al tratamiento testigo (Figura 3B). Este 

comportamiento sugiere un efecto acumulativo moderado de Na⁺ bajo condiciones de 

agua de baja salinidad residual. 

 

Peso Seco de Raíz 

El análisis del peso seco de raíz reveló un aumento progresivo en tratamientos con KCl 

en agua purificada a medida que se incrementó la concentración de KCl, lo que podría 

reflejar una respuesta adaptativa del sistema radicular frente al estrés inducido por 

salinidad leve. Aunque no se observaron diferencias estadísticas significativas (α = 0.05) 

entre tratamientos, la tendencia indica una estimulación del desarrollo radicular en 

condiciones moderadas de salinidad. 

Para los tratamientos en agua de pozo, se observó un comportamiento similar hasta la 

concentración de 6 mmol. Sin embargo, en el tratamiento con 9 mmol de KCl en agua de 

pozo, el peso seco de raíz mostró una ligera reducción, aunque esta tampoco fue 

estadísticamente diferente del testigo (Figura 3C). Esto sugiere un posible umbral de 

tolerancia a la acumulación salina en el sistema radicular, donde concentraciones elevadas 

comienzan a afectar el crecimiento. 
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A                   B                 C 

Figura 3. A) Conductancia estomática, B) sodio en peciolo, C) peso seco de raíz. Mismas letras en columnas 

son estadísticamente iguales según la prueba de comparación Duncan de rango múltiple (α = 0.05) 
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DISCUSIÓN  

 

 

Efectos del KCl en el contenido de calcio y potasio 

El contenido de calcio en los pecíolos fue mayor en los tratamientos con 3 y 6 mmol de 

KCl en agua de pozo en comparación con el testigo, mientras que el tratamiento con 9 

mmol en agua de pozo mostró valores similares al testigo. En contraste, en agua 

purificada, el contenido de calcio disminuyó significativamente con la concentración de 9 

mmol de KCl, indicando una posible interferencia del ion cloruro en la absorción de 

calcio. Este hallazgo es consistente con estudios que han reportado que el exceso de 

cloruro puede reducir la disponibilidad de calcio para las plantas (Jaime-Guerrero et al., 

2024). 

Por otro lado, el contenido de potasio fue mayor en los tratamientos con 9 mmol de KCl 

en agua purificada, lo que indica una eficiente absorción de este ion bajo condiciones 

controladas. Sin embargo, en agua de pozo, el aumento en la concentración de KCl resultó 

en un incremento progresivo del contenido de potasio, lo que sugiere que la competencia 

iónica en suelos con alta concentración de sales puede afectar la eficiencia de absorción 

de potasio (Karlsons et al., 2023). 

 

Incidencia de la pudrición apical (BER) 

La incidencia de BER fue con una tendencia mayor en los tratamientos con 9 mmol de 

KCl en agua purificada y en agua de pozo con 6 y 9 mmol, sin diferencias significativas 

entre estos tratamientos. Estos resultados coinciden con estudios que han señalado que un 

aumento en la concentración de potasio puede interferir con la absorción de calcio, 

favoreciendo la aparición de BER (Karlsons et al., 2023). 

Además, la relación Ca:K es crucial para la prevención de BER. En este estudio, los 

tratamientos con 3 mmol de KCl en ambos tipos de agua mostraron una menor incidencia 

de BER, lo que podría estar relacionado con una mejor relación Ca:K y una mayor 

disponibilidad de calcio para las plantas (Karlsons et al., 2023) 
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Nitrato, clorofila y actividad antioxidante. 

Efecto del KCl en el contenido de nitrato en pecíolos 

Los resultados obtenidos en este estudio indican que las concentraciones de 3 y 6 mmol 

de KCl en agua purificada aumentaron significativamente el contenido de nitrato en los 

pecíolos de tomate, mientras que 9 mmol de KCl en agua purificada redujo este contenido. 

Este patrón sugiere que una concentración elevada de KCl podría interferir con la 

absorción o asimilación de nitratos, posiblemente debido a un desequilibrio iónico que 

afecta la actividad de la enzima reductasa de nitrato (NR). Estudios recientes han 

demostrado que la actividad de NR es crucial para la conversión de nitratos en nitritos y 

óxido nítrico, compuestos involucrados en la regulación del metabolismo y la respuesta al 

estrés en plantas de tomate (Xu et al., 2023). 

En contraste, los tratamientos con agua de pozo mostraron niveles de nitrato similares al 

testigo, lo que podría indicar que la dureza del agua influye en la disponibilidad y 

absorción de nitratos, posiblemente modulando la actividad de NR y otros mecanismos de 

transporte iónico. 

 

Impacto del KCl en el contenido de clorofila 

El contenido de clorofila en los foliolos de tomate disminuyó significativamente en los 

tratamientos con 3, 6 y 9 mmol de KCl en agua purificada en comparación con el testigo. 

Este hallazgo es consistente con estudios que han reportado que el exceso de sales, como 

el cloruro de potasio, puede inducir estrés osmótico y reducir la síntesis de clorofila, 

afectando negativamente la fotosíntesis y el crecimiento vegetal (Temur et al., 2023). 

Por otro lado, los tratamientos con agua de pozo no mostraron diferencias significativas 

en el contenido de clorofila respecto al testigo, lo que sugiere que la dureza del agua podría 

mitigar los efectos negativos del KCl sobre la síntesis de clorofila, posiblemente al influir 

en la disponibilidad de nutrientes y en la regulación osmótica dentro de la planta. 

 

Respuesta antioxidante ante aplicaciones de KCl 

La actividad antioxidante en las hojas de tomate aumentó significativamente en los 

tratamientos con 6 y 9 mmol de KCl en agua purificada, indicando una respuesta 
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adaptativa al estrés inducido por el exceso de sales. Este fenómeno está relacionado con 

la activación de enzimas antioxidantes como la superóxido dismutasa (SOD), la catalasa 

(CAT) y la peroxidasa (POD), que desempeñan un papel crucial en la mitigación del daño 

oxidativo en condiciones de estrés (Lara et al., 2014). 

Sin embargo, los tratamientos con agua de pozo no mostraron una disminución 

significativa en la actividad antioxidante respecto al testigo, lo que podría sugerir que la 

dureza del agua influye en la capacidad de la planta para manejar el estrés salino, 

posiblemente al afectar la disponibilidad de cationes esenciales que participan en las rutas 

de señalización antioxidante. 

 

Conductancia estomática, sodio y peso seco de raíz. 

Conductancia estomática 

La apertura estomática máxima observada en el tratamiento con 3 mmol de KCl en agua 

purificada muestra una mejora significativa del intercambio gaseoso y de la eficiencia 

hídrica de la planta. Esto muestra el papel del potasio en la regulación de la apertura 

estomática y mantener sus funciones fotosintéticas, bajo estrés salino (Sharipova et al., 

2022). La capacidad de K para favorecer la hidráulica foliar y estimular acuaporinas 

coincide con lo reportado en cebada bajo salinidad (Hasanuzzaman et al., 2018) 

 

Sodio en peciolo 

El aumento progresivo de Na⁺ asociado a las dosis con KCl, particularmente en agua de 

pozo, sugiere una acumulación iónica incrementada. Sin embargo, el mantenimiento de 

alta conductancia y buena biomasa radicular indica que las plantas podrían estar 

gestionando el Na⁺ mediante compartimentación o exclusión, en beneficio del 

homeostasis K⁺/Na⁺. Revisiones recientes apuntan que mecanismos de retención de K⁺ en 

el citosol constituyen una estrategia clave para tolerancia a salinidad (Fujita & 

Hasanuzzaman, 2022). 

 

Peso seco de raíz 

Un incremento del peso seco de raíz en respuesta a 6 mmol KCl demuestra que esta dosis 

potencia la proliferación radicular. Se ha documentado que la nutrición con potasio mejora 
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la biomasa en leguminosas y cereales bajo estrés salino, al fomentar rutas de regulación 

osmótica y producción de osmolitos compatibles (Jēkabsone et al., 2024). En trigo, 

10 mM K incrementó hasta 25 % la longitud radicular frente a condiciones salinas (Abbas 

et al., 2022). 
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CONCLUSIONES 

 

El cloruro de potasio en concentración de 3 mmol contribuye a reducir efectos de estrés 

salino en tomate, así como la reducción de frutos dañados por BER. Mantiene un 

equilibrio en cuanto a nitrato, clorofila y actividad antioxidante en hoja. 
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