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RESUMEN
Reclbido: La salinidad en la horticultura mundial es un problema severo que afecta la productividad
26/09/2025 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

gceptade: en plantas de tomate. Se utilizaron soluciones de Steiner con adiciones de 3, 6 y 9 mmol de
13/03/2026 KCl, tanto en agua purificada como en agua dura. Se midieron concentraciones de calcio,
potasio y sodio en peciolo, incidencia de pudricién apical del fruto (BER), contenido de

Publicador nitrato, clorofila total (SPAD), actividad antioxidante (ICs0), conductancia estomatica y
16/04/2026 peso seco de raiz. Los resultados indicaron que en agua dura con 3mmol de KCI mostro un

. menor valor (0.28) de ICs0lo que sugiere una mayor actividad antioxidante y menor estrés

Como citar: oxidativo con respecto a Steiner (0.32) en agua dura. La acumulacién de sodio fue mas
Ramirez H., Aguilar Zuluaga pronunciada en los tratamientos con agua dura hasta un 32.87 % con 6 mmol de KCI,
V.S., Zermefo Gonzalez A., aunque sin comprometer severamente la fisiologia vegetal, posiblemente por mecanismos

Hernandez Perez A, Rodriguéz e compartimentacién o exclusién iénica. Se observé una relacién inversa entre el contenido

Cisneros C. (2026). Respuesta
a distintas concentraciones de

de calcio en peciolo y la incidencia de BER, especialmente en tratamientos con mayores

cloruro de potasio en plantas concentraciones de KCl, sugiriendo un antagonismo entre K* y Ca**. Mientras que 9 mmol
de tomate bajo estrés salino. de KCl en agua purificada presento un promedio de 3.29 frutos danados por planta y 135.27
Universitas Agri 5(1): €56. mg/L de calcio, 3 mmol de KCl en agua dura mostro un promedio de 0.75 frutos dafiados

https://doi.org/10.59741/agri.
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por planta y 340 mg/L de calcio. La clorofila total fue mayor en plantas tratadas con
soluciones preparadas en agua dura, hasta en 5.96 % reflejando una mejor eficiencia
fotosintética bajo condiciones de dureza y 6ptimo suministro de K+.
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ABSTRACT

Salinity in global horticulture is a severe problem that affects 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 water and hard water on tomato plants. Steiner
solutions with additions of 3, 6, and 9 mmol of KCI were used, both in purified and hard
water. Calcium, potassium, and sodium concentrations in the petiole were measured, as well
as the incidence of blossom-end rot (BER), nitrate content, total chlorophyll (SPAD),
antioxidant activity (ICs0), stomatal conductance, and root dry weight. The results
indicated that in hard water with 3 mmol of KCI, a lower ICso value (0.28) was observed,
suggesting higher antioxidant activity and lower oxidative stress compared to Steiner (0.32)
in hard water. Sodium accumulation was more pronounced in treatments with hard water,
up to 32.87 % with 6 mmol of KCIl, although without severely compromising plant
physiology, possibly due to mechanisms of compartmentalization or ion exclusion. An
inverse relationship was observed between calcium content in the petiole and the incidence
of BER, especially in treatments with higher concentrations of KCl, suggesting an
antagonism between K* and Ca?*. While 9 mmol of KCI in purified water presented an
average of 3.29 damaged fruits per plant and 135.27 mg/L of calcium, 3 mmol of KCI in
hard water showed an average of 0.75 damaged fruits per plant and 340 mg/L of calcium.
Total chlorophyll was higher in plants treated with solutions prepared in hard water, by up
to 5.96 %, reflecting better photosynthetic efficiency under hardness conditions and
optimal K supply.

Keywords: Salinity; KCI; tolerance; growth.

1. INTRODUCCION

Entre los diferentes tipos de estreses abiéticos que afectan la productividad agricola, la salinidad del suelo representa una
de las amenazas mas serias para los cultivos, incluyendo al tomate (Solanum lycopersicum L.) (Enriquez-Acosta et al.,
2025). Se estima que aproximadamente el 50 % de las pérdidas agricolas a nivel mundial estdn relacionadas con el estrés
salino, lo cual representa un riesgo significativo para la seguridad alimentaria global (Urias-Salazar et al., 2022). La
agricultura moderna prioriza dos problemas criticos, la disminuciéon de tierra arable debido a la escasez de agua y el
aumento progresivo de los suelos salinos, principalmente zonas aridas y semiaridas. El tomate tiene una producciéon de 100
millones de toneladas anuales, las cuales se estdn viendo afectadas por dichos problemas (Cialli et al., 2025). El aumento
de la temperatura global, el cambio constante de los patrones de precipitacién y la aceleraciéon en los procesos de
evapotranspiraciéon que contribuye a que mas sales solubles queden en la rizosfera, hace que se agrave el estrés salino

(Gupta et al., 2025).

La mayoria de las especies cultivadas son glucéfitas, es decir, sensibles a la salinidad, y presentan una alta vulnerabilidad
frente al exceso de iones como sodio (Na*) y cloruro (Cl") en el suelo. Este tipo de estrés puede inducirse a través de
mecanismos osméticos, iénicos y secundarios, afectando multiples procesos fisiolégicos de las plantas (Yang and Guo,
2018). El tomate es considerado una especie medianamente tolerante a salinidad y el rendimiento se ve afectado cuando la

conductividad eléctrica del suelo o del agua de irrigacién supera los 2.5 dS m-! (Adarsh et al., 2025).

Frente a esta problematica, la nutricién mineral ha cobrado importancia como estrategia para mitigar los efectos del estrés
salino. En particular, el cloruro de potasio (KCl) destaca como una fuente potasica eficaz por su alta solubilidad, bajo costo
y contenido significativo de potasio, especialmente en paises como México (Ruiz-Ramirez et al., 2021). El potasio
desempeiia funciones esenciales en la planta, tales como la regulacién osmética, la activacién enzimatica y el balance
i6nico. Su aplicacién adecuada contribuye a contrarrestar los efectos negativos del exceso de sodio en los cultivos. México
posee una gran cantidad de tierras aridas y semi aridas ubicadas al norte del pais principalmente las cuales se ven afectadas
por salinidad donde cationes Na* compiten con el Ca’?* desplazandolo del complejo arcillo-himico aumentando asi, el

potencial osmético del suelo (Enriquez-Acosta et al., 2023). A pesar de los avances cientificos en fertirriego, atin existe



desinformacién respecto a la interaccién entre el manejo del riego y los distintos niveles nutricionales, dicho balance es
importante en cultivos de alta demanda como el tomate, una de las hortalizas mas producidas y consumidas a nivel global

(Soto-Bravo, 2025).

Algunas fuentes potdsicas, como el nitrato de potasio, han demostrado ser efectivas en la mitigacién del estrés causado por
el cloruro de sodio, al reducir la acumulacién excesiva de sodio y cloruros en los tejidos vegetales (Ronen and Chemicals,
2010). Asimismo, las plantas sometidas a estrés hidrico o salino pueden activar mecanismos de defensa como la sintesis de
solutos organicos e inorganicos, lo cual favorece el mantenimiento del equilibrio osmético, incrementa la actividad

antioxidante y mejora la tolerancia general al estrés ambiental.

México ocupa el décimo lugar a nivel mundial en la produccién de tomate, siendo esta hortaliza una de las principales
exportaciones agricolas del pais (Ignacio Orona Castillo et al., 2022). El tomate tiene una alta relevancia nutricional,
debido a su contenido de minerales como potasio, fésforo, calcio y sodio, ademas de vitaminas A, Bl y C, asi como
compuestos antioxidantes beneficiosos para la salud (Leyva-Morales et al., 2025). El efecto macroscépico salino en el
tomate se traduce a una reduccién del crecimiento vegetativo y disminucién de cosecha, con variaciones dependiendo de
cada genotipo. Aunado a esto, la absorcién de N también se ve afectada (Zuchi et al., 2010). La salinidad también influye

en una sobreproduccién de ROS generando peroxidacién lipidica en la membrana (Liu et al., 2024).

El uso de KCI permitira evaluar el efecto especifico del K sobre la respuesta fisiolégica del tomate bajo condiciones de
salinidad, evitando que nutrimentos adicionales como el nitrégeno (KNOs3) y el sulfato (K2SO4) interfieran en variables
como la fotosintesis y sistemas antioxidantes. Se ha demostrado que el suministro adecuado de K* puede mitigar efectos
por la salinidad al generar selectividad iénica. Sin embargo, la respuesta de las plantas no depende exclusivamente de la
cantidad de K* también influye la fuente utilizada, debido a que los iones acompafiantes pueden ejercer efectos fisiol6gicos

independientes que pueden hacer confusa la interpretacion de los resultados.

En este contexto, y considerando el impacto de la salinidad en cultivos de alto valor como el tomate, resulta de gran interés
explorar alternativas agronémicas que permitan mejorar su tolerancia al estrés salino. Este estudio se realizé bajo el
supuesto de que el KCl puede mitigar efectos por salinidad en tomate. Por ello, el objetivo es evaluar los efectos de distintas
concentraciones de cloruro de potasio en plantas de tomate sometidas a condiciones salinas, para determinar su potencial

como estrategia de manejo nutricional frente al estrés por salinidad.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 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 llevé a cabo en un invernadero de

alta tecnologia que permitié controlar las condiciones ambientales necesarias para el desarrollo del cultivo.
2.2 Material Vegetal y Condiciones de Siembra

Se utiliz6 semilla de tomate determinado tipo Saladette, variedad SV3543TE de la empresa Seminis. La siembra se realiz6
en el estadio principal 0 (000 en la escala BBCH), en dos charolas plasticas negras de 77 cavidades cada una, utilizando

sustrato comercial BM 2 EURO Berger.

El trasplante se efectué a los 23 dias después de la siembra (DDS), en el estadio 1 (102 BBCH), en macetas pldsticas negras
de 11.36 L de capacidad. El sustrato consistié6 en una mezcla de peat moss (BM 2 EURO Berger), perlita (Termolita
HORTIPERL) y vermiculita (VERMILITA VERLITE) en una proporcién 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.



2.3 Tratamientos y Disefio Experimental

El tratamiento nutricional se inicié a los 11 dias después del trasplante (103 BBCH), empleando soluciones basadas en la
formula universal de Steiner. Se aplicaron tres concentraciones de cloruro de potasio (KCl): 3, 6 y 9 mmol, disueltas en dos
tipos de agua: purificada y dura (urbana) sin neutralizar, generando asi seis tratamientos experimentales mas dos testigos
(uno por tipo de agua sin KCI).

T1 Steiner

T2 3 mmol KCI Agua
T3 6 mmolKCI purificada
T4 9 mmol KCI

T5 Steiner

T6 3 mmol KCI Agua dura
T7 6 mmol KCI

T8 9 mmol kClI

El disefio experimental consisti6 en bloques completos al azar con un arreglo factorial 3 X 2, donde: Factor A:
Concentracién de cloruro de potasio (3, 6, 9 mmol), Factor B: Tipo de agua (purificada o dura). Se tuvieron 16 repeticiones

por tratamiento en 8 bloques, correspondiendo a dos repeticiones por tratamiento por bloque.

Durante la fase vegetativa, cada maceta recibié6 0.5 L de solucién diaria, evitando lixiviacién para promover la
acumulacién de sales en la rizosfera. A partir del estadio reproductivo (503 BBCH), se ajusté la solucién y se aumenté el

riego a 1 L por maceta por dia. Para cada una de las 8 soluciones que se prepararon la CE fue contralada en todo momento.
2.4 Variables Fisiologicas y Bioquimicas
2.4.1 Conductancia estomatica

Se midié con un porémetro (LI-COR, LI-600N, Estados Unidos) bajo condiciones ambientales controladas (humedad
relativa, radiacion y temperatura). Las lecturas se tomaron en un foliolo de la tercera hoja desarrollada mas joven (603

BBCH), en un total de 64 plantas seleccionadas aleatoriamente.
2.4.2 Contenido de clorofila

Se utilizé6 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 mas joven (603 BBCH), y se calcul6 un promedio por planta.
2.4.3 Composicién iénica del extracto celular de peciolo (ECP)

Se realizé para determinar los niveles de nitrato (NO3”), potasio (K*), calcio (Ca®*) y sodio (Na*). Se utilizé el kit de
muestreo nutrimental (Horiba, Laquatwin, Japén). Se corté la tercera hoja madura mas joven (604 BBCH), se eliminaron
los foliolos y se extrajo el jugo del peciolo utilizando un macerador de ajo (DOSNTO, YostyleAusein, China). El extracto

se analiz6é con medidores individuales y se utilizaron jeringas limpias para evitar contaminacién entre muestras.
2.4.4 Frutos afectados por pudricién apical de fruto (BER)

Se realiz6 un conteo manual de frutos con dafio por pudricién apical (BER) a los 93 dias después del trasplante (605 BBCH).
2.4.5 Actividad antioxidante

Se evalué en la tercera hoja madura mas joven (605 BBCH) utilizando la técnica del radical DPPH descrita por (Brand-
Williams et al., 1995) mediante espectrofotometria. Las lecturas se realizaron en un espectrofotometro (Bio-Tek
Instruments, ELx800, Estados Unidos).

2.4.6 Peso seco de raiz
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Se determiné a los 138 dias después del trasplante, luego de la cosecha y secado de raices el cual fue durante tres dias a 60

°C en un horno de secado.
2.4.7 Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a analisis estadistico mediante el software SAS, utilizando prueba de comparacién

de medias de Duncan con un nivel de significancia a = 0.05, para evaluar las diferencias significativas entre tratamientos.

3. RESULTADOS

3.1 Pardmetros bioquimicos
3.1.1 Actividad antioxidante

Se observaron diferencias significativas en la actividad antioxidante (o« = 0.05) entre tratamientos, especialmente en los
aplicados en agua purificada. La concentracién de 9 mmol de KCI presenté los valores mas altos de actividad antioxidante
y menor ICs0. Se observé una tendencia descendente en la actividad antioxidante proporcional al aumento de

concentracién de KCL lo que podria indicar una respuesta fisiolégica al estrés osmético inducido por la mayor carga salina.

Los resultados indicaron que en agua dura con 3mmol de KCI mostro un menor valor (0.28) de 1Cs0 lo que sugiere una
mayor actividad antioxidante y menor estrés oxidativo con respecto a Steiner (0.32) en agua dura a pesar de no mostrar

diferencias significativas

Ninguno de los tratamientos con KCl en agua dura presenté disminuciones significativas con respecto a los testigos (Figura
1). Esto sugiere que el tipo de agua y el incremento en la salinidad influyen directamente en la activacién del sistema

antioxidante como mecanismo de defensa en las plantas de tomate.
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Figura 1. Actividad antioxidante en hojas de tomate sometido a estrés salino con diferentes concentraciones de cloruro de
potasio (KCl) en agua purificada (AP) y dura (AD). Tratamiento (T)1.- Steiner en AP; T2.- 3 mmol de KCl en AP; T3.- 6
mmol de KCI en AP; T4.- 9 mmol de KCIl en AP; T5.- Steiner en AD; T6.- 3 mmol de KCl en AD; T7.- 6 mmol de KCI en
AD; T8.- 9 mmol de KCI en AD. Misma letra en columnas es estadisticamente igual segun la prueba de comparacién

Duncan de rango multiple (a = 0.05).

3.2 Pardmetros fistologicos



3.2.1 Conductancia estomdtica

Los valores de conductancia estomatica mostraron diferencias entre tratamientos. El tratamiento con 6 mmol de KCl en
agua purificada present6 los niveles mas bajos de conductancia estomatica, estadisticamente inferior al tratamiento testigo
con Steiner en agua purificada (a = 0.05), lo que indica una posible respuesta al estrés osmético. Por otro lado, Steiner en
agua dura mostré valores estadisticamente similares a todos los tratamientos restantes (en ambos tipos de agua), lo que
sugiere que la variacién en la apertura estomatica no fue significativa bajo condiciones de agua dura (Figura 2A). Esta
reduccién en la apertura estomadtica en el tratamiento con 6 mmol podria relacionarse con una estrategia de conservacién

hidrica de la planta ante condiciones salinas inducidas por la fertilizacién con KCI.
3.3 Clorofila total

El contenido de clorofila, evaluado mediante mediciones indirectas por foliolo, mostré una reduccién significativa (o =
0.05) en las tres concentraciones de KCl aplicadas en agua purificada, en comparacién 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 del KCl en la produccién de clorofila bajo estrés salino.

Este patrén sugiere que la interaccién entre la concentracién de KCl y la calidad del agua podria alterar la eficiencia

fotosintética, particularmente en medios con baja dureza iénica (Figura 2B).
3.4 Contenido de nitrato en peciolos

El analisis de nitrato en peciolos revel6 diferencias significativas entre tratamientos. Las concentraciones de 3 y 6 mmol
de KCl en agua purificada presentaron los valores mas altos de nitrato, estadisticamente iguales (a = 0.05) al tratamiento
testigo con solucién Steiner en agua purificada. En contraste, la aplicacién de 9 mmol de KCl en agua purificada provocé
una disminucién del contenido de nitrato, siendo inferior al testigo y estadisticamente similar a los valores observados en

todos los tratamientos con agua dura.

En general, los tratamientos con KCl en agua dura no mostraron diferencias significativas entre si (& = 0.05), no obstante,

la concentracién de 3 mmol de KCl en agua dura mostro una tendencia al incremento del nitrato en peciolo (Figura 2C).
3.5 Contenido de potasio en peciolos

En cuanto al contenido de potasio, se observé un patrén inverso. La mayor concentracion se encontré en los tratamientos
con 9 mmol de KCI en ambos tipos de agua, mientras que los tratamientos testigo (Steiner en agua purificada y dura)
mostraron las concentraciones mas bajas. De igual manera, en ambos tipos de agua el contenido de potasio aumenté
progresivamente con el incremento de la concentracién de KCl, confirmando la efectividad de las soluciones aplicadas en

aportar este ion a las plantas (Figura 2D).
3.6 Contenido de calcio en peciolos

El contenido de calcio en peciolos fue mayor en los tratamientos con 3 y 6 mmol de KCl en agua dura, en comparacién con
el testigo (solucién Steiner). Sin embargo, el tratamiento con 9 mmol en agua dura no mostré diferencias significativas con

respecto al testigo, indicando una posible saturacién o antagonismo iénico 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 presenté una disminucién significativa, registrando los valores
mas bajos entre todos los tratamientos (Figura 2E). Este resultado sugiere que concentraciones altas de KCI en agua con

baja mineralizacion pueden interferir negativamente con la absorcién de calcio.
3.7 Contenido de sodio en peciolos

El contenido de sodio (Na*) en los peciolos presenté sus valores mas altos en los tratamientos con 3 y 6 mmol de KCl en
agua dura, siendo significativamente superiores (& = 0.05) a los observados en los tratamientos testigo (Steiner en agua
purificada y agua dura). Esto sugiere que el uso de agua dura en combinacién con KCI favorece la acumulacién de sodio



en el tejido vegetal, probablemente debido a la composicién iénica del agua y a la menor movilidad del sodio en sustratos

con menor lixiviacién.

En los tratamientos con agua purificada, se observé una tendencia ascendente en los niveles de sodio conforme aumenté
la concentracién de KCl, aunque sin diferencias estadisticas significativas con respecto al tratamiento testigo (Figura 2F).

Este comportamiento sugiere un efecto acumulativo moderado de Na* bajo condiciones de agua de baja salinidad residual.
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Figura 2. Parametros fisiologicos en planta de tomate sometido a estrés salino con diferentes concentraciones de cloruro de
potasio (KCl) en agua purificada (AP) y dura (AD). Tratamiento (T)1.- Steiner en AP; T2.- 3 mmol de KCl en AP; T3.- 6
mmol de KCI en AP; T4.- 9 mmol de KCI en AP; T5.- Steiner en AD; T6.- 3 mmol de KCI en AD; T7.- 6 mmol de KCI en
AD; T8.- 9 mmol de KCl en AD. Misma letra en columnas es estadisticamente igual segun la prueba de comparacién
Duncan de rango miltiple (o = 0.05). A) Conductancia estomatica; B) Clorofila total; C) Contenido de nitrato en peciolo;

D) Contenido de potasio en peciolo; E) Contenido de calcio en peciolo; F) Contenido de sodio en peciolo.
3.8 Pardmetros morfologicos
3.8.1  Peso seco de raiz

El analisis del peso seco de raiz revelé un aumento progresivo en tratamientos con KCl en agua purificada a medida que se
incrementé la concentracién de KCI, lo que podria reflejar una respuesta adaptativa del sistema radicular frente al estrés
inducido por salinidad leve. Aunque no se observaron diferencias estadisticas significativas (a = 0.05) entre tratamientos,

la tendencia indica una estimulaciéon del desarrollo radicular en condiciones moderadas de salinidad.
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Para los tratamientos en agua dura, se observé un comportamiento similar hasta la concentracién de 6 mmol. Sin embargo,
en el tratamiento con 9 mmol de KCl en agua dura, el peso seco de raiz mostr6 una ligera reducciéon, aunque esta tampoco
fue estadisticamente diferente del testigo (Figura 3A). Esto sugiere un posible umbral de tolerancia a la acumulacién salina

en el sistema radicular, donde concentraciones elevadas comienzan a afectar el crecimiento.
3.9 Blossom End Rot (Pudricion apical del fruto)

El nimero de frutos con dafio por pudricién apical (BER) fue significativamente mayor en el tratamiento con 9 mmol de
KCI en agua purificada, asi como en agua dura con 6 y 9 mmol, sin que hubiera diferencias significativas entre estos tres
tratamientos. En contraste, los valores mas bajos de frutos dafiados se registraron en los tratamientos testigo Steiner en

agua purificada (0.22) y dura (0.63), asi como en los tratamientos con 3 mmol de KCl en ambos tipos de agua (Figura 3B).

Estos resultados sugieren una posible relacién entre el exceso de potasio y la disminucién en la absorcién de calcio, lo cual
estaria favoreciendo la aparicién de BER, condicién fisiolégica estrechamente asociada a deficiencias de calcio en frutos

en desarrollo.
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Figura 3. Parametros morfolégicos en planta de tomate sometido a estrés salino con diferentes concentraciones de cloruro
de potasio (KCl) en agua purificada (AP) y dura (AD). Tratamiento (T)1.- Steiner en AP; T2.- 3 mmol de KCl en AP; T3.-
6 mmol de KCl en AP; T4.- 9 mmol de KCl en AP; T5.- Steiner en AD; T6.- 3 mmol de KCl en AD; T7.- 6 mmol de KCl en
AD; T8.- 9 mmol de KCI en AD. Misma letra en columnas es estadisticamente igual segun la prueba de comparacién
Duncan de rango miltiple (o« = 0.05). A) Peso seco de raiz; B) Blossom End Rot.

4. DISCUSION

4.1 Respuesta antioxidante ante aplicaciones de KCl

Los valores de ICs0 en las hojas de tomate aument6 en los tratamientos con 3 y 6 mmol de KCl en agua purificada, indicando
una menor actividad antioxidante como respuesta menos adaptativa al estrés inducido por el exceso de sales. Para el
tratamiento con 9 mmol de KCl en agua purificada aumento la actividad antioxidante al presentarse disminucién en los
valores de ICs0. Este fenémeno esta relacionado con la activacién de enzimas antioxidantes como la superéxido dismutasa
(SOD), la catalasa (CAT) y la peroxidasa (POD), que desempefian un papel crucial en la mitigacién del daio oxidativo en
condiciones de estrés (Lara et al., 2014). Dichas enzimas antioxidantes mostraron aumento en el trabajo reportado por

Habibi et al., 2025, indicando un aumento en la actividad antioxidante ante condiciones media y media-alta de salinidad



en el cultivo de tomate. Por otro lado, Atta et al., 2023 menciona que a concentraciones mas bajas de salinidad, las ROS

generan una cascada compleja de sefializacién, y funcionan como mediadores importantes de homeostasis i6nica.

Sin embargo, los tratamientos con agua dura no mostraron una disminucién significativa en la actividad antioxidante
respecto al testigo, lo que podria 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 senalizacién
antioxidante.

4.2 Conductancia estomdtica

La apertura estomética maxima observada en el tratamiento con 6 mmol de KCl en agua purificada muestra una mejora
significativa del intercambio gaseoso y de la eficiencia hidrica de la planta. Esto muestra el papel del potasio en la
regulacién de la apertura estomatica y mantener sus funciones fotosintéticas, bajo estrés salino (Sharipova et al., 2022).
La capacidad de K para favorecer la hidraulica foliar y estimular acuaporinas coincide con lo reportado en cebada bajo

salinidad (Hasanuzzaman et al., 2018).
4.3 Impacto del KCI en el contenido de clorofila

El contenido de clorofila en los foliolos de tomate disminuy¢ significativamente en los tratamientos con 3, 6 y 9 mmol de
KCl en agua purificada en comparacién 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 osmético y reducir la sintesis de clorofila, afectando
negativamente la fotosintesis y el crecimiento vegetal (Temur et al., 2023). Los presentes resultados obtenidos en agua
purificada coinciden con lo reportado por Aazami et al., 2021 donde describe la disminucién de clorofila al aumentar el
nivel de salinidad.

Por otro lado, los tratamientos con agua dura no mostraron diferencias significativas en el contenido de clorofila respecto
al testigo, lo que sugiere que la dureza del agua podria mitigar los efectos negativos del KCI sobre la sintesis de clorofila,

posiblemente al influir en la disponibilidad de nutrientes y en la regulacion osmética dentro de la planta.
4.4 Efecto del KCl en el contenido de nitrato en peciolo

Los resultados obtenidos en este estudio indican que las concentraciones de 3 y 6 mmol de KCI en agua purificada
aumentaron significativamente el contenido de nitrato en los peciolos de tomate, mientras que 9 mmol de KCl en agua
purificada redujo este contenido. Este patrén sugiere que una concentracién elevada de KCI podria interferir con la
absorcién o asimilacion de nitratos, posiblemente debido a un desequilibrio i6nico que afecta la actividad de la enzima
reductasa de nitrato (NR). Estudios recientes han demostrado que la actividad de NR es crucial para la conversién de
nitratos en nitritos y 6xido nitrico, compuestos involucrados en la regulaciéon del metabolismo y la respuesta al estrés en

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

En contraste, los tratamientos con agua dura mostraron niveles de nitrato similares al testigo, lo que podria indicar que la
dureza del agua influye en la disponibilidad y absorciéon de nitratos, posiblemente modulando la actividad de NR y otros

mecanismos de transporte iénico.
4.5 Efectos del KCl en el contenido de potasio y calcio

El contenido de calcio en los peciolos fue mayor en los tratamientos con 3 y 6 mmol de KCl en agua dura en comparacién
con el testigo, mientras que el tratamiento con 9 mmol en agua dura mostr6 valores similares al testigo. En contraste, en
agua purificada, el contenido de calcio disminuy¢ significativamente con la concentracién de 9 mmol de KCI, indicando
una posible interferencia del ion cloruro en la absorciéon 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 absorcién de este ion bajo condiciones controladas. Sin embargo, en agua dura, el aumento en la concentracién
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de KCI resulté en un incremento progresivo del contenido de potasio, lo que sugiere que la competencia iénica en suelos

con alta concentracién de sales puede afectar la eficiencia de absorcién de potasio (Karlsons et al., 2023).

Mientras que los cationes limitan, los aniones elevan la absorcién de calcio. Cationes como NH4*, K*, Mn2*, Mg?*, A" y
Na™ antagonizan, los aniones fosfato y nitrato presentan sinergia con el Ca®" en el sistema radicular. Debido a las valencias

de iones, el K* es absorbido en mayor cantidad que el Ca?" a pesar de que este iltimo se encentre en mayores cantidades

(Kabir and Diaz-Pérez, 2025).

El aumento de los niveles de sodio genera una disminucién de iones como el magnesio, potasio y calcio de acuerdo a lo
reportado por (Al Hosni et al., 2024).

4.6 Sodio en peciolo

El aumento progresivo de Na* asociado a las dosis con KCl, particularmente en agua dura, sugiere una acumulacién iénica
incrementada. Sin embargo, el mantenimiento de alta conductancia y buena biomasa radicular indica que las plantas
podrian estar gestionando el Na* mediante compartimentacién o exclusién, en beneficio de la homeostasis K*/Na®.
Revisiones recientes apuntan que mecanismos de retencién de K* en el citosol constituyen una estrategia clave para
tolerancia a salinidad (Fujita and Hasanuzzaman, 2022; Raza et al., 2022). El potasio influye en el crecimiento y
rendimiento de loa cultivos, permitiendo una asimilacién mas eficiente de compuestos nitrogenados, aumento en actividad
antioxidante y disminucién en la toma de Na* ante el K* (Abbas et al., 2022a). Elevadas concentraciones de sales solubles
como el NaCl pueden aumentar el contenido de Na* y disminuyendo la absorcién de elementos como Ca?* y K* (Méndez-
Martinez et al., 2025). Estudios reportan la importancia del antitransportador de Na* en la membrana plasmatica del
tomate y el equilibrio osmético que este proporciona, ya que ademads de la extrusién de Na* de la raiz es vital para la
particién de Na* en érganos vegetales aumentando la capacidad del tomate para retener Na* evitando que el Na* se
transloque hasta los tejidos fotosintéticos (Olias et al., 2009).

4.7 Incidencia de la pudricion apical del fruto (BER)

La incidencia de BER fue mayor en los tratamientos con 9 mmol de KCl en agua purificada y en agua dura con 6 y 9 mmol,
sin diferencias significativas entre estos tratamientos. Estos resultados coinciden con estudios que han sefialado que un
aumento en la concentracién de potasio puede interferir con la absorcién de calcio, favoreciendo la aparicion de BER
(Karlsons et al., 2023).

Ademas, la relacién Ca:K es crucial para la prevencién 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 podria estar relacionado con una mejor relacién Ca:K
y una mayor disponibilidad de calcio para las plantas (Karlsons et al., 2023).

Algunos elementos se antagonizan mutuamente en la absorcién, iones como el K*, Mg?*, NHa* y Na® impactan
negativamente en la absorcién de Ca?*, y aumentando le presencia de BER (Topcu et al., 2022).

4.8 Peso seco de raiz

Un incremento del peso seco de raiz en respuesta a 6 mmol KCI demuestra que esta dosis potencia la proliferacién radicular.
Se ha documentado que la nutricién con potasio mejora la biomasa en leguminosas y cereales bajo estrés salino, al fomentar
rutas de regulacién osmética y produccion de osmolitos compatibles (J€kabsone et al., 2024). En trigo, 10 mM K
incrementé hasta 25 % la longitud radicular frente a condiciones salinas (Abbas et al., 2022b). De acuerdo a lo reportado
por Gao et al., 2024 el crecimiento radicular en cultivos como el cacahuate se ve disminuido ante estrés salino, pero al

agregar calcio exégeno aumentaba dicho crecimiento.
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4 CONCLUSIONES

El cloruro de potasio en concentracién de 3 mmol contribuye a reducir efectos de estrés salino en tomate, asi como la
reduccién de frutos danados por BER. Mantiene un equilibrio en cuanto a nitrato, clorofila y actividad antioxidante en

hoja.

De acuerdo con los resultados, la concentracién de 3 mmol de KCl se recomienda para uso en campo en cultivos de tomate

bajo condiciones salinas.

Sin embargo, se recomiendan estudios a mayor escala en campo y con diferentes variedades de tomate para poder disminuir
el sesgo cientifico practico, y poder determinar con exactitud concentraciones que permitan de manera éptima el

crecimiento de los cultivos en condiciones salinas.
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