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RESUMEN 
Los canales iónicos son fundamentales en la homeostasis celular para lograr una mayor 

eficiencia en la nutrición mineral. La asimilación de K+ en las células vegetales es 

debida a canales iónicos que facilitan la entrada de K+ en la célula. Uno de los objetivos 

de este trabajo fue detectar en plántulas de chile de 45 días, el gen que codifica el canal 

de K+ AKT1, para ello se estandarizó la técnica de detección molecular AKT1 

normalizada a partir de la síntesis del oligo (D) -AAG-ATC-AGA-TGC-ACC-TTG-ACT-T 

a una temperatura de 62 °C, secuenciado, analizado posteriormente en Centro Nacional 

de Información de Biotecnología (Abreviatura en inglés: NCBI) y se obtuvo un 94-97% 

de identidad con el gen AKT1.  

 

La producción comercial de plántulas de pimiento para trasplante a campo o condición 

protegida, tiene como objetivo plántulas sanas, vigorosas y con raíces profusas, por lo 

que es necesario evaluar parámetros morfológicos y fisiológicos con el fin de tener 

plántulas de calidad, en función de una adecuada fertilización, Por las funciones 

fisiológicas y metabólicas del K+ y el Ca2+ en las plantas una adecuada nutrición con 

estos nutrimentos puede ser determinante en la producción de plántulas de calidad, por 

ello en la segunda etapa de la investigación se determinó el efecto de la relación 

K+/cationes y Ca2+/cationes en la solución nutritiva en el vigor, en las concentraciones 

de nutrimentos en hojas y tallos, y en la concentración de azúcares en plántulas de 

chile (Capsicum annuum L.) cv. Cannon. El diseño experimental fue completamente al 

azar con arreglo factorial 32, con cuatro repeticiones. Los factores fueron: 1) relaciones 

K+/cationes (27/100, 35/100 y 43/100), y 2) relaciones Ca2+/cationes (37/100, 45/100 y 

53/100). Se realizó un análisis de varianza y las medias de los tratamientos se 

compararon con la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). Hubo interacción entre los factores 

evaluados en las variables diámetro de tallo, altura, peso fresco, volumen radical, área 

foliar, pesos secos de hojas, tallos, raíces y de plántula, relación parte aérea / entre 

parte radical, cociente de esbeltez e índice de Dickson, y concentraciones de N, P, K+ y 

Mg2+ en hojas, donde los mayores valores fueron obtenidos con la combinación 27/100 

K+/cationes x 37/100 Ca2+/cationes. En contraste, en esta combinación las 
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concentraciones de azúcares reductores fueron reducidos significativamente. Con la 

combinación 27/100 K+/cationes x 37/100 Ca2+/cationes se obtuvieron plántulas de 

mayor calidad al obtener mayor vigor de plántulas, superior acumulación de biomasa 

aérea y radical, mayores concentraciones nutrimentales en hojas y tallos y menor 

concentración de azúcares reductores.  

 

En México se siembran aproximadamente 26 especies de chiles verdes, de las cuales 

el pimiento morrón (Capsicum annuum L.) es una de las más importantes en el sector 

hortícola de México, ya que la mayor parte de la producción se destina a la exportación; 

en el año 2016 el 96 % de la superficie cosechada de pimiento 3 266 hectáreas (h) se 

realizó en Sinaloa, generando un valor de producción cercano a los mil millones de 

pesos. El K+ y el Ca son dos macronutrimentos esenciales para las plantas por sus 

funciones en el crecimiento y desarrollo, por lo que una adecuada nutrición con estos 

nutrimentos puede ser determinante en el rendimiento y calidad de las hortalizas, por 

ello en la tercera etapa de la investigación se evaluó en casa sombra y riego por goteo 

el efecto de nueve soluciones nutritivas conteniendo tres niveles de K+ (27, 35 y 43%) 

combinados con tres niveles de Ca2+ (37, 45 y 53%); el diseño experimental fue bloques 

al azar con arreglo factorial 32 de tratamientos. Las plantas tratadas con la combinación 

27 % de K+ y 53 % de Ca2+ tuvieron un rendimiento mayor de 500 g por planta, respecto 

al tratamiento testigo (solución Steiner) y produjeron dos frutos más por planta; una 

concentración del 27 % de K+ en la solución nutritiva redujo la concentración de 

azúcares en los frutos. 
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ABSTRACT 
Ion channels are fundamental to cellular homeostasis to achieve greater efficiency in 

mineral nutrition. Assimilation of K+ in plant cells is due to ionic channels that facilitate K+ 

access to the cell. One goal of this work was detected in seedlings chili with 45 days 

snowed, the encoding gene of K+ channel “akt1”, this technique for akt! molecular 

detection, was standardized from the synthesis of the oligo (D) -AAG -ATC AGA-TGC-

ACC-TTG-ACT-T- it was performed at a temperature of 62 °C, after that was 

sequenced, and analyzed at National Center for Biotechnology Information (NCBI) and 

obtain a 94-97% of identity with akt1 gene reported. 

 

In commercial production of pepper seedlings for transplantation to field or protected 

crops, they have the objective of plants healthy, vigorous and profuse root seedlings, so 

it is necessary to evaluated on plants the morphological and physiological parameters in 

order to have quality seedlings, according to a proper fertilization, plants require an 

proper nutrition for an adequate physiological and metabolic functions of K+ and Ca2+ 

and these nutrients can be decisive in seedling production quality, so in the second 

stage of the research we determined the effect of the ratio K+/cations and Ca2+/cations in 

the nutrient solution in the plant  in nutrient concentrations in leaves and stems, and the 

concentration of sugars in seedlings pepper (Capsicum annuum) cv. Cannon. The 

experimental design was completely randomized factorial 32 ,with four replications. The 

factors were: 1) relations K+/ cations (27/100, 35/100 and 43/100), and 2) relationships 

Ca2+/cations (37/100, 45/100 and 53/100). An analysis of variance (ANOVA) was 

performed and the treatment means were compared with Tukey test (P ≤ 0.05). There 

was interaction between the factors evaluated in variables: stem diameter, plant height, 

fresh plant weight, root volume, leaf area, dry weights of: leaves, stems, roots and 

seedlings. Relation air plant part between radical plant part, ratio of slenderness and 

index Dickson. The mineral concentrations of N, P, K+ and Mg2+ in leaves, the highest 

values were obtained with the combination 27/100 K+/cations x 37/100 Ca2+/cations. 

however, in this combination the reducing sugars concentrations were significantly 

reduced. With the combination 27/100 K+/cations x 37/100 Ca2+/cations obtained the 



 

 

 

xiii 

higher quality seedlings measured by seedling vigor, higher accumulation of shoot and 

root biomass, increased nutrient concentrations in leaves and stems and lower 

concentration of reducing sugars. 

 

Mexico grown about 26 species of green chillies each year, from which bell pepper 

(Capsicum annuum L.) is the most important in the horticultural sector in Mexico, 

because the most of the production is exported; in 2016 the 96% of the nacional area 

harvested of pepper (3,266 h) was held in Sinaloa, which created a production value of 

around one billion mexican pesos. K+ and Ca2+ are two essential macronutrients for 

plants for their roles in growth and development, so that a proper nutrition with those 

nutrients can be decisive on yield and quality of this vegetables, so in the third stage of 

the research was evaluated in shade house and drip effect of nine nutrient solutions 

which containing three levels of K+ (27, 35 and 43%) combined with three levels of Ca2+ 

(37, 45 and 53%); The experimental design was randomized block factorial arrangement 

of 32 treatments. The plants treated with the combination 27% K+ and 53% Ca2+ get an 

higher yield, of 500 g per plant compared to control treatment (Steiner solution) and 

produced two more fruits per plant; the concentration of 27% of K+ in the nutrient 

solution reduced the concentration of sugars in leaf. 

Keywords: Plant nutrition, chili, PCR, gene.  
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CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN Y REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1. INTRODUCCIÓN 
A nivel mundial, en 2014 se produjeron 32.3 millones de toneladas (t) de chiles 

verdes en 1.9 millones de hectáreas (FAOSTAT, 2017); en este mismo año, México 

produjo 2.45 millones de t en 129 476 h, de los cuales 9.7 % de la superficie 

cosechada y 19.8 % de la producción obtenida correspondió al estado de Sinaloa 

(SIAP, 2017).  En México se siembran aproximadamente 26 especies de chiles 

verdes, de las cuales el pimiento morrón (Capsicum annuum L.) es una de las más 

importantes en el sector hortícola de México, ya que la mayor parte de la producción 

se destina a la exportación; en el año 2016 el 96 % de la superficie cosechada de 

pimiento (3 266 h) se realizó en Sinaloa, generando un valor de producción cercano 

a los mil millones de pesos (SIAP, 2017). El K+ y el Ca2+ son dos macronutrimentos 

esenciales para las plantas por sus funciones en el crecimiento y desarrollo, por lo 

que una adecuada nutrición con estos nutrimentos puede ser determinante en la 

producción de plántulas, en el rendimiento y calidad de las hortalizas. El K+ participa 

en el gradiente de potencial eléctrico en las membranas celulares, la turgencia, la 

activación de enzimas, la fotosíntesis, el metabolismo de azúcares y de almidón, la 

síntesis de proteínas, la apertura y cierre de estomas, la estabilización del pH celular, 

y en el balance catión-anión celular (Marschner, 1995; Mengel y Kirkby, 2000; Zhang 

et al., 2010). La asimilación de potasio (K+) en las células vegetales se realiza 

mediante proteínas de membrana llamadas canales iónicos. Los canales AKT1, 

KAT1 y KAT2 facilitan la entrada de K a la célula, aunque son sensibles a las 

concentraciones externas de K+ (Meinke et al., 1998; Garriga et al., 2017). El K+ es 

absorbido por los canales iónicos membranales de la raíz, los cuales son activados 

por acción eléctrica en respuesta al K+ en el exterior de las células, variando en 

concentraciones de 10 µM a 10 mM (Maathuis y Sanders, 1994). La deficiencia de K+ 

aumenta la concentración de azúcares en las hojas para sustituir las moléculas 

osmóticas (Zörb et al., 2014). La absorción de K+ es regulada a bajas 
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concentraciones de K+ por cotrasportadores y en altas concentraciones por canales 

iónicos.  

 

El Ca2+ tiene funciones estructurales en la pared celular y en la membrana (Tuna et 

al., 2007), actúa como catión contrario para los aniones orgánicos e inorgánicos en la 

vacuola y es un mensajero extracelular en el citosol (Marschner, 1995; Parre et al., 

2007), regula el trasporte de iones y la selectividad, y es un activador de enzimas en 

la pared celular (Zhao et al., 2007). Zhang et al., (2010) mencionan que el efecto del 

K+ en las plantas es afectado por las prácticas del cultivo, las especies de cultivos y 

las condiciones ambientales. En papa (Solanum tuberosum L.), la aplicación de K+ 

aumentó el número de tubérculos, aunque disminuyó la materia seca de los 

tubérculos (Kavvadias et al., 2012). En tomate (Solanum lycopersicum L.) cultivado 

en suelo la aplicación de 1.43 meq K+ L-1 aumentó el rendimiento y la calidad de los 

frutos (Armenta et al., 2001). En contraste, Parra et al., (2012) y Bugarín et al., (2002) 

reportaron que el rendimiento de frutos de tomate en hidroponía no fue afectado por 

la aplicación de 7 y 9 meq K+ L-1, y 3, 6 y 9 meq K+ L-1, respectivamente. En tulipán 

(Tulipa gesneriana L.) la relación K+/Ca2+ 8.5/9.0 registró la mayor altura de tallos 

florales, firmeza, contenido de clorofilas, azúcares totales y vida de florero (Ramírez 

et al., 2010). En tomate hidropónico, Parra et al., (2008) y Ortiz (2012) mencionan 

que la aplicación de 4.5, 6.75, 7, 9 y 11 meq Ca2+ L-1, y 2.25, 4.50, 6.75, 9.0, 11.25 y 

13.25 meq Ca2+ L-1 no afectaron el rendimiento de frutos. En rosa (Rosa hybrida L.) 

el Ca2+ aumentó el crecimiento de la planta y la firmeza de los tallos (Torre et al., 

1999). Los objetivos de esta investigación son: 1) estandarizar el método de 

detección del canal iónico de K+ AKT1 mediante PCR, 2) evaluar el efecto de tres 

relaciones (27/100, 35/100 y 43/100) K+/cationes y tres relaciones (37/100, 45/100 y 

53/100) Ca2+/cationes en soluciones nutritivas, en los índices morfológicos y 

fisiológicos relacionados con la calidad de plántulas de pimiento morrón y 3) evaluar 

el efecto de tres relaciones (27/100, 35/100 y 43/100) K+/cationes y tres relaciones 

(37/100, 45/100 y 53/100) Ca2+/cationes en soluciones nutritivas en la producción de 

azúcares, la composición mineral y el rendimiento de pimiento morrón en casa 

sombra. 
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1.2. REVISIÓN DE LITERATURA 

1.2.1. Nutrición Vegetal  

El riego con nutrientes se denomina fertirrigación, esta actividad promueven el 

incremento de los rendimientos (Fonseca y Antúnez, 2006). Las plantas nutridas 

correctamente utilizan al máximo su capacidad metabólica para producir biomasa y 

soportar los cambios ambientales. Sin embargo, como ejemplo: la sobrefertilización 

con nitrógeno (N) en el cultivo anterior afecta la calidad del grano de la cebada, 

poder diastásico para degradar almidón, destinada a la industria de la cerveza; las 

crucíferas son altamente demandantes de boro (B), pero en exceso afecta al 

subsecuente cultivo de frijol o fresa; como herramienta auxiliar la fertilización foliar 

puede ser estratégica para el aprovechamiento de los nutrientes, ya que se estima 

que el 95% de las emisiones a la atmósfera de óxido nitroso  (N2O) provienen de los 

fertilizantes empleados en la agricultura (Kakuturu et al., 2013). 

 

1.2.2. Cultivos protegidos 

El uso de cultivos protegidos es decir armar estructuras en campo como 

invernaderos, mallas y casa sombra redujo la contaminación de suelos. El agricultor 

tradicional inició una etapa de conciencia por los costos y empezó a proteger el 

suelo. Una opción fue la nutrición orgánica, sin embargo, esta práctica de producción 

encaja en el mercado de forma limitada, siguen contaminando por lixiviación de 

nitratos y en ocasiones patógenos de acuerdo a la calidad de algunas compostas (Jin 

et al., 2010). La tendencia de la agricultura moderna es el cuidado de los suelos, 

reducir dosis de fertilizantes, evitar lixiviaciones y considerar fuentes alternas de 

nutrición (Nahar, 2009), tomar en cuenta el aporte natural del suelo para cultivos 

redituables como las hortalizas de exportación, hacer uso de la tecnología agrícola, 

conocer el tipo de suelo y manejo consiente de los fertilizantes (Fonseca y Antúnez, 

2006).  
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1.2.3. Características generales del chile  

El chile (Capsicum annuum L.) es una planta anual, angiosperma, dicotiledónea, de 

la familia de las solanáceas, de flor actinomorfa y hermafrodita con gineceo de 3 ó 4 

carpelos cuyo fruto es una baya hueca carnosa, del género Capsicum que incluye 

aproximadamente 25 especies y tiene su origen en las regiones tropicales y 

subtropicales de América. Es la segunda hortaliza de mayor producción mundial 

(FAO, 2016). México es el segundo mayor productor mundial de chile con una 

producción nacional de 601,736 t, de las cuales Sinaloa aporta 85%, asimismo es la 

segunda hortaliza más importante en Sinaloa (SIAP, 2017). Sinaloa produce 175,694 

t. En 2016 se produjeron 29.9 millones de t en 1.9 millones de hectáreas (ha) 

(FAOSTAT, 2017); en este mismo año, México produjo 2.1 millones de t en 

144,391h, de los cuales 7.5 % de la superficie cosechada y 14.1 % de la producción 

obtenida correspondió al estado de Sinaloa (SIAP, 2017). En el país la mayor parte 

de la producción de chile morrón se destina a la exportación, tanto la que se genera 

a campo abierto como bajo condiciones protegidas; de esta variedad se siembran 

aproximadamente 5,800h, con rendimientos en campo hasta de 50 th-1 año-1, y la 

exportación a los Estados Unidos de América y Canadá fue de 240,000 t en 2006 

(Castellanos et al., 2000).  

 

El cultivo de chile se determina en fases fenológicas que divide en tres grandes 

etapas: 1) 50% desde la siembra hasta el aclareo, 2) 75% del aclareo o 

establecimiento a amarre de fruto y 3) 100 % desde amarre de fruto a la cosecha o 

fin de esta y se cultiva a una densidad de 28,000 plantas por h (USDA, 2003), se 

determinan fases fenológicas específicas de acuerdo al origen de las plantas 

(siembra directa o trasplante) y las divide en tres grandes etapas: 1) 50 % desde la 

siembra hasta el aclareo, 2) 75 % del aclareo o trasplante  a amarre de fruto y 3) 100 

% del amarre de fruto a la cosecha o fin de esta. En un análisis detallado de 13 

variedades de chile determinaron la media de d por etapa: 10.4 d a primera 

bifurcación; 16.5 d a segunda bifurcación; 24.6 d a tercera bifurcación; 30 d a cuarta 

bifurcación; 33.4 d a floración; 43.8 d a fructificación; 92.6 d a cambio de color del 

fruto; 102.3 d a cosecha (Moreno et al., 2011). Las etapas de desarrollo del cultivo de 



 

 

 

5 

chile facilita la toma de decisiones para abono de nutrimentos, el estado nutricional 

del cultivo considera el tipo de suelo, niveles nutrimentales en la planta y aporte del 

suelo (K, Ca, P, N, etc.) (Cruz, et al., 2011), ayuda a reducir el efecto antagónico de 

sales, aportes de agua dura, nivel de abatimiento del suelo, las limitantes genéticas 

de los híbridos o variedades (Castellanos et al., 2000). Considerando que suelos 

fríos reducen la descomposición de materia orgánica, suelos secos provocan 

deficiencias de boro, ambientes de alta humedad relativa y nublados reducen 

traslocación de Ca2+, factores biológicos como daño por insectos se confunden con 

deficiencias nutricionales, similitud entre enfermedades bacterianas y fungosas, 

etapa fenológica, preparación de suelo y fertilización de fondo, entre otros afectan al 

manejo. Por esa razón se propone un conocimiento más profundo en relación a las 

estructuras involucradas en el trasporte celular de los iones de importancia. 

 

1.2.4. Contaminación por nutrientes 

La fertirrigación afecta la calidad, el crecimiento y rendimiento de los cultivos 

(Fonseca y Antúnez, 2006). Con el subsecuente daño ecológico la tendencia ha sido 

el convertir la nutrición tradicional por manejos amigables con el ambiente; que no 

provoquen excesos; como es la liberación lenta de los nutrientes que no se lixivian 

sino que se expanden permaneciendo en la superficie hasta que es tomado por las 

plantas (Tyliszczak et al., 2009). 

 

Las etapas fenológicas del cultivo de chile se encuentran correlacionadas a niveles 

óptimos de minerales (Jones et al., 1991), sin embargo a causa del clima, tipo de 

suelo, material vegetal, entre otros, las necesidades nutricionales cambian, ya que el 

suelo almacena minerales formando complejas moléculas indisponibles para las 

plantas. En cultivos protegidos como invernadero, mallas, casa sombra y en campo 

abierto se han desarrollado fórmulas nutritivas balanceadas (Steiner, 1964), que 

confieren un mejor desempeño del cultivo por etapas fenológicas en ocasiones con 

un control climático e hidropónico (Duffy y Defago, 1999; Zúñiga et al., 2004), “La 

revolución verde” integró prácticas culturales, selección de materiales genéticos y 
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aplicaciones altas de fertilizantes que provocaron salinización, contaminación de 

mantos freáticos y proliferación de patógenos por monocultivo (Tsuneyoshi et al., 

2006; Khan y Shah 2010). 

 

La importancia del riego agrícola se complementa con la aplicación de fertilizantes y 

ambas actividades afectan la calidad, el crecimiento y rendimiento de los cultivos 

(Uvalle, 2012). Un aspecto negativo de la agricultura intensiva es la contaminación 

de las aguas superficiales con fertilizantes (eutrofización), la cual provoca trastornos 

en el equilibrio biológico; por ejemplo, la presencia de nitratos está contaminando 

aguas subterráneas y generando condiciones no aptas para consumo humano (FAO, 

1997). Por lo anterior, el factor de manejo nutricional de plantas, es determinante en 

la productividad agrícola; sin embargo, es necesario implementar modelos amigables 

con el medio ambiente. Así surge la alternativa de nutrir plantas con abonos 

orgánicos, más estos no son suficientes ya que son de lenta liberación y requieren un 

control estricto en su elaboración debido a que provienen de fuentes orgánicas con 

riesgo de contener o desarrollar microorganismos patógenos. 

 

1.2.5. La eutrofización como resultado de fertirrigación 

La fertilización de las aguas superficiales (eutrofización) da lugar al crecimiento 

excesivo de algas, que ocasiona trastornos en el equilibrio biológico incluyendo 

mortandad de peces. Así ocurre tanto en las aguas continentales (acequias, ríos, 

lagos) como costeras (Marco, 2002). El agua subterránea se contamina 

fundamentalmente por la presencia de nitratos (Calatrava y Garrido, 2001), fósforo 

(P) y otros, estos problemas se deben fundamentalmente a la presencia de 

fertilizantes minerales diluidos en el agua y en algunos lugares la situación está 

especialmente asociada a la aplicación extensiva e intensiva de fertilizantes 

orgánicos (FAO, 1997). 

 
La tendencia de la agricultura moderna obliga al cuidado de los suelos, reducir las 

dosis de fertilizantes, evitar lixiviaciones y considerar fuentes alternas de nutrición, 
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tomar en cuenta el aporte natural del suelo, la eficiencia del cultivo, la tecnología 

agrícola, el tipo de suelo y características de fertilizantes (Uvalle, 2012). Hernández 

(2009), menciona que los requerimientos nutricionales basados en una receta de 

reposición por tablas originan contaminación del manto freático, gastos elevados de 

fertilización y mayor trabajo realizado por la planta para utilizar los nutrientes.  

 

Conocer las etapas de desarrollo de la planta facilita la toma de decisiones para 

fertilizar abonos orgánicos o productos sintetizados y controlar la oferta de nutrientes 

para las plantas. Antes de determinar el estado nutricional del cultivo se debe 

considerar el criterio de interpretación de la fertilidad, el tipo de suelo y niveles 

nutrimentales presentes en planta y suelo (K, Ca, P, N, etc.), el efecto antagónico de 

sales, aportes de agua dura, nivel de abatimiento del suelo, las limitantes genéticas 

como los híbridos o variedades. Todo lo anterior se define como el Diagnóstico 

Diferencial Integral (DDI) (Castellanos et al., 2000). Este diagnóstico nos ayuda a 

comprender como el clima adverso como suelo frío reduce la descomposición de 

materia orgánica, suelos secos provocan deficiencias de boro, alta humedad relativa 

y nublados provocan poca traslocación de Ca2+, por medio de este diagnóstico 

diferenciamos factores biológicos como la confusión del daño por insectos, de 

algunas deficiencias nutricionales, diferencias entre enfermedades bacterianas y 

fungosas, etapa fenológica,  preparación de suelo y fertilización de fondo, entre otros. 

Todos estos factores ayudan a indicar un DDI por ejemplo: en hojas viejas con 

clorosis localizada marginal podemos diagnosticar una deficiencia de K+ a nivel foliar, 

pero es necesario saber que está sucediendo a nivel membranas de peciolo o raíz. 

Por lo que el DDI es una evaluación subjetiva en función de lo observado, es 

necesario el monitoreo contante e incluso la predicción. Por esa razón se propone un 

conocimiento más profundo en relación a la genómica y fisiología de las estructuras 

involucradas en el trasporte celular de los iones de importancia. 
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1.2.6. Nutrición en suelo 

Los coloides del suelo tienen una sinergia con microorganismos y nutrientes 

necesarios para la planta (Enwall, 2005) y se introducen por medio de canales 

iónicos en la membrana celular pasando por rutas metabólicas específicas que son 

las responsables directas del metabolismo primario y secundario (Martínez, 2005), 

estos coloides en presencia de materia orgánica se acomplejan con los nutrientes en 

una matriz de humatos que provocan lenta liberación logrando un equilibrio con el 

suelo, planta y agua (Tyliszczak et al., 2009). La nutrición en agricultura moderna 

requiere de nutrientes más eficientes en función de la arquitectura de las células y en 

sinergia con los procesos metabólicos que expresan proteínas de entrada de 

nutrientes (Xiaokun, 2009).  

 

1.2.7. Función del potasio (K+) en las plantas 

El K+ se absorbe como catión monovalente y participa en los procesos celulares de 

producción de proteínas, promueve la fotosíntesis, intensifica el trasporte y 

almacenaje de asimilados, mejora la eficiencia de uso del agua y regula la apertura y 

cierre estomático (Kant et al., 2005). Es el catión más abundante en los tejidos 

celulares de planta y tiene una función importante en procesos bioquímicos 

incluyendo fotosíntesis (Barber, 1985). Los iones de K+ tienen efecto en el 

crecimiento meristemático, catálisis enzimática de por lo menos 60 enzimas 

diferentes induciendo cambios conformacionales de la enzima para mejorar su 

afinidad por el sustrato (Suelter, 1986) y metabolismo de proteínas, el cual ayuda a 

coordinar la unión del ácido ribonucleico de trasferencia (ARNt) a la superficie 

ribosomal en el citoplasma durante la fase de traslación (Wyn y Pollard, 1983).  

 

K+ tiene una función principal en el mecanismo de abrir y cerrar estomas para regular 

la turgencia celular por medio del potencial osmótico (Rending y Taylor, 1989). K+ 

también está asociado con la química de los azúcares (carbohidratos), K+ facilita el 

asimilamiento de sucrosa de la hoja al floema aumentando el gradiente osmótico y 

facilita el paso de nutrientes a la fruta, manteniendo balance iónico en la planta y 
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afectando la calidad de la fruta (Jones, 1991). El K+ es necesario para varios 

procesos celulares, ha sido estudiado en cada etapa de la planta y se han 

cuantificado los requerimientos de manera biocinética, de tal manera que al 

eliminarlo de la solución nutritiva el resto de los cationes como el Ca2+ se incrementa 

de manera sustancial para balancear el contenido iónico celular (Menguel y Kirkby, 

2000).  

 

De los 17 minerales esenciales para las plantas, el K+ es el elemento más abundante 

en las células de parénquima (Xu et al., 2002), participa en producción de proteínas, 

fotosíntesis (Dibb y Thompson, 1985), trasporte, almacenaje de asimilados, regula la 

apertura y cierre estomático (Kant et al., 2005; Rending y Taylor, 1989). El K+ es uno 

de los cationes más abundantes en las plantas, las cuales absorben fuertes 

cantidades por la raíz, en un intervalo muy amplio desde 10 micromolar (µM) hasta 

10 milimolar (mM) (Maathuis y Sanders, 1994). En contraste, la habilidad para 

absorber bajas concentraciones de K+ desde la matriz del suelo, se la confieren los 

canales iónicos de K+ presentes en las membranas de células de raíz.  

 

Los minerales esenciales para las plantas son: carbono, hidrógeno, oxígeno, N, P, K, 

Ca, Mg, S, etc. hasta micro elementos. K+ se absorbe como catión monovalente K+ y 

participa en los procesos celulares de producción de proteínas, promueve la 

fotosíntesis, intensifica el trasporte y almacenaje de asimilados, mejora la eficiencia 

de uso del agua y regula la apertura y cierre estomático (Kant et al., 2005) y tiene 

una función importante en procesos bioquímicos incluyendo fotosíntesis (Dibb y 

Thompson, 1985). Tiene una función principal en el mecanismo de abrir y cerrar 

estomas para regular la turgencia celular por medio del potencial osmótico (Rending 

y Taylor, 1989).  

 

1.2.8. Función del calcio (Ca2+) en las plantas 

El Ca2+ se encuentra en mayor proporción en el apoplasto, el ingreso de mismo al 

citoplasma desde la reserva extracelular es de amplio efecto fisiológico debido la 
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formación de precipitados con el fósforo inorgánico (Pi) y adenosin trifosfato (ATP) 

(Honk y Yu, 2005), participa en los procesos metabólicos de absorción de otros 

nutrientes, fortalece la estructura de la pared celular en la lámina media formando 

pectatos entre paredes, regula la temperatura interna, ayuda a proteger la planta 

contra las enfermedades y afecta a la calidad de la fruta, es esencial para el 

crecimiento de las raíces por medio de la formación de lubricantes mucilaginosos 

para penetración de la raíz y acumula callosa para proteger cofia y es constituyente 

del tejido celular de las membranas (Menguel y Kirkby, 2000), promueve el 

alargamiento celular en brotes por medio de auxinas que hace que ingrese al 

citoplasma e inicia la formación de compuestos inorgánicos para una nueva pared 

celular (Brummell y Hall, 1987).  

 

Principalmente Ca2+ es identificado como segundo mensajero, señales del medio 

externo son recibidas por la superficie celular y retrasmitido por un flujo de Ca2+ 

citosólico cuyo objetivo son proteínas de membrana como la calmodulina y provoca 

cambios conformacionales para activar enzimas específicas como las quinasas 

(Zielinska y Michniewicz, 2001).  

 

1.2.9. Calidad de planta 

La acumulación de biomasa mide la calidad de planta, se obtiene del peso seco total 

de la plántula, del follaje y de la raíz, el diámetro de tallo la altura de planta, también 

son considerados (Gaytán et al., 2006). Con estos datos se desarrolló un parámetro 

de calidad que aseguró la supervivencia de las plántulas de especies forestales en 

campo (Dickson et al., 1960). Los cultivos hortícolas miden la calidad de planta 

directamente de las variables de crecimiento (Birchler et al., 1998) con datos de 

altura de planta, grosor de tallo, peso seco de vástago, peso seco de raíz, área foliar, 

número de hojas. Flores et al., (2004) evaluaron plantas de pimiento var. Orlando en 

tres niveles de Ca2+ K+ y NO3
- en invernadero bajo hidroponía, la variables fueron 

contenido nutrimental, licopeno, β-caroteno, vitamina C, fenólicos totales, azúcares, 

contenido de NO3
- y K+ así como actividad antioxidante. Preciado et al., (2008) 
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evaluaron concentraciones de NH4
+ y H2PO4

- en la solución nutritiva, en plantas de 

chile jalapeño, reportan una mayor acumulacion de biomasa con la adición de 1.5 

mmol L-1 de N-NH4
+. En otro trabajo bajo invernadero evaluaron chiles picosos var. 

Demre, bajo moderado nivel de salinidad (75 ppm NaCl) y probaron el efecto de dos 

micorrizas (G. intraradice y G. margarita) en la calidad de planta. Ambos materiales 

mostraron efecto positivo sobre la tolerancia a la sal basado en parámetros de 

crecimiento,  G. intraradice promueve una mayor calidad de planta que G. margarita 

aunque sin diferencia estadística (Turkment et al., 2008). 

 

Hernández et al., (2015) evaluaron en plántulas de chile variedad “Yolo wonder” la 

calidad de planta en función de la presencia de Cd como metal pesado, el material 

utilizado es muy susceptible al metal pesado por lo que mostró efecto negativo en 

altura de planta con una disminución de crecimiento de 36%, asimismo el diámetro 

de tallo, el número de hojas, el área foliar y la longitud de raíz fueron severamente 

afectados por la presencia del metal pesado. Moreno et al., (2010) evaluaron en 

pimiento el comportamiento fenológico y rendimiento de fruto de 13 híbridos, los 

cuales mostraron un comportamiento similar entre ellos, con promedio de altura de 

planta de 59 cm y un diámetro de tallo de 1.5 cm. Preciado et al., (2002) evaluaron 

en el cultivo de melón dos híbridos en invernadero con 3 niveles de NO3 (12,14 y 16 

meq L-1) y K+(7, 8.5 y 10 meq L-1) en un DCA (diseño completo al azar) con arreglo 

factorial 32 con 12 repeticiones, el híbrido Gold eagle mostró una mayor calidad de 

planta, mientras que el hibrido cruisier mostró una menor alltura de plántula, número 

de hoja, peso seco de vástago, relación vástago/raíz, área y contenido de clorofila 

(SPAD), en la comparación entre tratamientos nutricionales, el K+ a 10 mmol m3 

indujo planta de mayor vigor en el híbrido “cruisier”, en los mismos parámetros 

mencionados (p ≤ 0.05), mientras que el híbrido “golden eagle” no mostró diferencia 

estadística. Trejo et al., (2007) evaluaron el vigor en planta de tomatillo (Physalis 

ixocarpa), por medio de la altura, grosor de tallo y área foliar, se estableció un 

tratamiento control, un manejo tradicional (120-40-00) y un tratamiento foliar, el 

tratamiento tradicional más el foliar mostró el mayor peso seco y área foliar además 

de otros parámetros de calidad como grados brix, que le confirió mayor calidad al 
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cultivo. Ramírez et al., (2010) evaluaron en tulipán (Tulipa gesneriana L.) el efecto de 

K+(5.5, 7 y 8.5 meq L-1) y Ca2+ (7.5, 9 y 10.5 meq L-1) sobre indicadores de 

crecimiento del cultivo y calidad poscosecha, la mejor respuesta correspondió a la 

relación K+/Ca2+ (8.5/9) en la que se observaron mayor acumulación de azúcares al 

momento del corte y vida de anaquel, la segunda fue la relación K+/Ca2+ (7/9) con 

mejor balance de acumulación de Ca2+ bulbo-tallo, que le confiere mayor calidad a la 

flor. 

 

1.2.10. Trasporte celular 

Un aspecto importante lo representa el proceso de absorción de las raíces el cual 

puede explicarse diferenciando el trasporte a corta distancia de la larga distancia, 

donde la última es el acarreo de agua por sistema apoplasto desde raíz, xilema hasta 

las hojas. Los canales  iónicos de raíces permiten la difusión en función de la 

concentración (Maathuis y Sanders, 1994). En el trasporte a corta distancia o 

simplasto, los trasportadores se agrupan en familias de portadores y canales, los 

primeros unen al sustrato con estereoespecificidad elevada, catalizan el trasporte y 

son saturables. El trasporte primario se debe a la acumulación del soluto en relación 

al gasto de ATP,  genera moléculas a través de la membrana en una sola dirección, 

el trasporte activo secundario interviene después del primario y se consideran dos 

tipos en antiporte que generando moléculas a través de la membrana en ambos 

sentidos y el simporte traslada moléculas junto a otro elemento generalmente 

protones (Lehninger et al., 2001).  En el trasporte activo regula el paso de K+ 

enviando protones al exterior para acidificar y aumentar el potencial electroquímico 

que favorece el simporte de K+ y H+ (Maathuis y Sanders, 1994). 

1.2.11. Canales iónicos 

Los canales iónicos activados han sido ampliamente descritos en animales, sin 

embargo, la identificación molecular de esos iones son de importancia en tejidos 

vegetales por su impacto en la nutrición y en consecuencia en el desarrollo y 

crecimiento vegetal. Plantas y microorganismos son capaces de adaptarse a 

cambios del ambiente incluyendo la disponibilidad de nutrientes, la respuesta a K+ es 
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relevante, por que es el ion de mayor concentración celular que promueve la 

turgencia y permite el crecimiento celular y mantienen una concentración celular de 

100 mM aunque extracelular varía entre 1M y 100 mM (Maathuis y Sanders, 1994). 

 

En general el canal iónico internaliza minerales mediante trasporte pasivo, es decir 

sin gasto de energía. En su descubrimiento se aceptó la hipótesis de la existencia de 

poros celulares que actuaban por ósmosis, fue hasta que Hodkings y Huxley, (1952), 

publicaran su trabajo sobre el axón del calamar gigante quienes teorizaron que 

además de ósmosis actuaba un gradiente electroquímico. Así se desarrolló la técnica 

de electrofisiología, por medio de mediciones eléctricas en membrana descubrieron 

la existencia separada de canales de Na+ y K+ y su estructura tetrámera. En 1987 se 

clonó el primer gen de un canal de K+ de Drosophila melanogaster, se identificó la 

secuencia de aminoácidos y se le llamó Shaker por su naturaleza electroquímica. El 

gen se identifica en una región conservada trasmembrana con actividad 

electroquímica “shaker” concluye que está presente también en plantas. En un 

trabajo con Streptomyces lividans, Doyle et al., (1998) caracterizaron la proteína del 

canal iónico de K+ por medio de rayos X y obtuvieron su tamaño de 3.2 Å 

(angstroms) del poro con una longitud de 12 Å  de un total trasmembrana de 34 Å  y 

un ancho en la región interna de 10 Å, explicaron su selectividad y eficiencia de 

conducción así como su secuencia de aminoácidos. El primer gen de canal de K+ en 

plantas lo identificaron Anderson et al., (1992) quienes aislaron el ADNc (Ácido 

Desoxirribonucleico complementario) de Arabidopsis thaliana que codifica para un 

canal de K+, lo clonaron en una célula mutante de Saccharomyces cerevisiae, la 

asimilación específica se debe a proteínas de membrana denominadas “canales 

iónicos” los que se subdividen en 4 grupos funcionales: canal de entrada, de silencio, 

entrada alta afinidad y de salida, canales iónicos facilitan la entrada de nutrientes a la 

célula, son sensibles a la concentración iónica exterior (Meinke et al., 1998). Li et al., 

(2006) indica que suelos con bajo nivel de K+ promueve alta producción de peróxido 

de hidrógeno (H2O2), que genera señalización para alterar la expresión de ciertos 

genes. La presencia de familias de multigenes de CBL y CIPKs en Arabidopsis 

thaliana sugiere que esta unión está relacionada con muchos proceso de 
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señalización en plantas. Se identificaron dos genes de CBL (1 y 9) que tienen un rol 

importante en el estrés por ácido abscísico (ABA), además CBL1 y CBL2 tienen 

función en la regulación de K+ trasmembrana en condiciones de deficiencia, estos 

dos CBL comparte una quinasa CIPK23 que también se participa en movimiento de 

K+ estomático, aunque no se conoce como se unen estas dos subunidades para su 

funcionalidad. Se reporta que AKT1, un canal de entrada de voltaje, permite la 

absorción de K+ en función de la presencia del complejo CBL1-9 y CIPK23. 

 

1.2.12. Arabidopsis thaliana 

La descripción de la planta de laboratorio conocida como Arabis, de acuerdo con 

Linneo y del griego opsis que se traduce por parecido o con apariencia. Thaliana en 

honor al médico alemán Johannes Thal (1542-1583), quien descubrió la planta, 

comúnmente conocida como arabidopsis u oruga. Pertenece al reino: Plantae, 

División: Magnoliophyta, Clase: Magnoliopsida, Subclase: Dilleniidae, Orden: 

Capparales, Familia: Brassicaceae, Género: Arabidopsis. La distribución es en los 

cinco continentes; escasa en América del Sur, Asia y Canadá. En la Península 

Ibérica se encuentra en todas las provincias. De periodo anual, con ciclo corto inferior 

a cinco meses. Se encuentra por los bordes de los caminos, terrenos sueltos y secos 

(Koornneef et al., 1983). 

 

Es endémica de Europa, Asia, noroeste de África, islas Británicas, sur de Azores y 

Marruecos, este de Japón e India. Se describe como pequeña planta herbácea con 

una altura comprendida normalmente entre los 10 y 30 cm, de tallo erecto con 

ramificación un poco alejada de la base. Desde la base de la planta está cubierto de 

tricomas ramificados, dispuestos muy densamente y cortos, que van desapareciendo 

o se reduce su densidad a medida que nos aproximamos a las inflorescencias de 

hojas simples en forma elíptica hasta ovales con los bordes enteros. Tiene dos tipos 

de hojas, las basales de hasta 2 X 0,5 cm, con hojas caulinares más pequeñas y 

sésiles. Las inflorescencias se presentan en racimos con flores hermafroditas de 5 

milimetros (mm) de diámetro y cuatro pétalos blancos, espatulados. El fruto es una 
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silicua linear al centro de la flor, alargado, de unos 3 cm de longitud y 1 mm de 

ancho, cilíndrico, contienen dos cavidades en las que se alojan las semillas ovoideas 

en hilera, sin tocarse entre ellas, en número elevado; unas 30 por silicua. En la 

madurez tienen un color anaranjado son lisas y miden medio milímetro (mm) 

aproximadamente (Koornneef et al., 1983). 

 

En el año 1907, el Dr. F. Laibach (1885-1966) descubrió el número de cromosomas 

de la Arabidopsis thaliana: 2n = 10; sugiriendo el potencial para la experimentación 

genética, entre otras razones por la brevedad de su ciclo vital. En el año 1996, crean 

el proyecto de investigación, AGI (Iniciativa para el Genoma de Arabidopsis) su 

genoma posee un tamaño de aproximadamente 135 Megabases (Mb) y durante 

bastante tiempo se pensó que su genoma era el más pequeño de entre las plantas 

con flores. Actualmente se sabe que las plantas del género Genlisea poseen un 

tamaño de genoma más pequeño, del orden de 63,5 Mb. En diciembre del año 2000 

se presentó por vez primera el mapa genético de la planta con 25,498 genes 

identificados que codifican proteínas de 11, 000 familias, la Arabidopsis thaliana, se 

convertía así en la primera planta cuyo genoma ha sido secuenciado (Meinque et al., 

1998). 

 

1.2.13. Mediciones de potasio trasmembrana 

El potasio es el más abundante en el citosol por lo que regula la actividad osmótica 

(turgencia), su función osmótica regula la influencia de apertura estomática, bajo 

condiciones de luminosidad, el ATP producto de la fosforilación en células guarda de 

estomas, activa bombas de H+ e importa K+ acompañado de malato de células 

vecinas, reduciendo el potencial osmótico de la célula guarda, favorece la entrada de 

agua y el estoma es forzado a abrir (Humble y Raschke 1971). Mediante la técnica 

de electrofisiología es posible detectar los flujos de corrientes trasmembrana, tal 

como se reporta en raíz de A. thaliana la cual en un trabajo de investigación donde 

en presencia de K+ presentó dos mecanismos de absorción; uno de alta y otro de 

baja afinidad (Maathuis y Sanders, 1994). En esta misma planta se midió el flujo de 
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K+ en células del mesófilo y xilema para demostrar por electrofisiología y 

electroforesis la expresión de canales de salida de K+ (SKOR) hacia el xilema (Tester 

y Leigh, 2000). La baja concentración de K+ en el suelo provocó en la planta un 

mecanismo de adaptación a través de la activación del canal de K+ AKT1. Li et al., 

(2006) demostraron que el Ca2+ es un promotor de la activación del canal de K+ por 

medio de una enzima quinasa que interactúa en señalización a nivel de membrana 

citoplasmática. 

 

1.2.14. Determinación de carbohidratos totales por el método de antrona 

Los carbohidratos han sido motivo de estudio en plantas como A. thaliana, en 

leguminosas, cítricos, pinos, espinaca, arroz y caña de azúcar, los valores de 

carbohidratos pueden variar en cantidad y tipo de señalización en ausencia o exceso 

de los nutrientes (Verbruggen y Hermans, 2013), los carbohidratos son fuente de 

energía producto derivado de la fotosíntesis y regulan el desarrollo de semillas, 

embrión, floración, hoja y fruto (Rolland et al., 2006). Participan en la regulación de 

genes y crean un mecanismo de adaptación en la planta para cambios ambientales 

(Koch, 1996; Mengutay et al., 2013), cuando es necesaria la cuantificación de 

carbohidratos estos, generalmente se encuentran en forma de polisacáridos los 

cuales a través de una hidrólisis ácida son convertidos en sus componentes 

estructurales más simples (monosacáridos) los cuales en presencia del ácido 

sulfúrico (H2SO4) sufren una deshidratación y se convierten en hidroximetilfurfural o 

furfural, estos compuestos pueden condensarse con aminas aromáticas, fenoles o 

antrona, para formar complejos coloridos los cuales son utilizados para medir 

cuantitativamente la concentración de carbohidratos presentes en la muestra la cual 

está directamente relacionada con la intensidad en su coloración (Gross, 1982).  
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1.2.15. Canales de potasio activados por voltaje 

La cuantificación de carbohidratos se hace basada en el color de la muestra 

utilizando el espectrofotómetro para realizar la lectura, que mide la cantidad de luz 

que absorbe la muestra (absorbancia) y la luz que pasó a través de la solución 

(trasmitancia). Estos complejos coloridos presentan su máxima absorbancia a 620 

nm (nanomolar). Es necesaria la realización de una curva de calibración con valores 

de absorbancia mostrados por distintas soluciones de concentraciones conocidas. 

Estos valores son ajustados a una recta usando regresión lineal y con la ecuación de 

la recta se determina la concentración de carbohidrato según haya sido el valor de 

absorbancia que mostró (Rodríguez, 1987). 

 

Las células de animales y plantas ocupan iones como el K+ para mantener turgencia, 

es K+ el mayor factor de resistencia a enfermedades, salinidad, el cual pasa a través 

de membrana debido a los genes que codifican a proteínas para reconocer el ion, 

incluyendo afinidad hace que sobreviva en condiciones de alta y baja concentración, 

K+ entra más de 90% por canales en la mayoría de los casos, AKT1 de A. thaliana es 

un canal de entrada y es regulado por voltaje, favorece la apertura el bajo voltaje, 

que promueve la entrada de K+ y viceversa, AKT1 es una proteína tetrámera con un 

poro central, depende de una H+ adenosina trifosfato sintetasa (ATPasa) que genera 

la membrana negativa y promueve la entrada de K, en contraste otros canales son 

de salida: rectificador de K+ de salida (SKOR: por sus siglas en inglés) y rectificador 

de K+ de células guarda (GORK: por sus siglas en inglés), en raíz SKOR se localiza 

en parénquima y xilema,  permite la entrada del K+ al xilema hacia las hojas, GORK 

está en células guarda de estomas que le permite la adaptación al clima, todos 

requieren que la membrana despolarice a voltaje positivo para equilibrio, al contrario 

del AKT1 se abren en exceso de K+ (Kant et al., 2005). 

 

Dreyer y Blatt (2009), mencionan que el reconocimiento del canal a entrada o salida 

de K+ se debe a la proteína trasmembrana está formada de 6 alfa hélices S1-S6, con 

extremo amino y carboxilo en el citosol, el poro está en la hélice S5 y S6 formando 

un estrecho seguido de una región conservada TxGYGD que selecciona K+, otros 
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trabajos de cristalografía de canales muestra esta actividad, el oxígeno carbonilo de 

los 5 residuos TxGYGD de las cuatro subunidades queda de frente al K+, forma 5 

anillos que proveen 4 sitios coordinados del ion, es atrapado por el oxígeno polar 

sustituyendo el oxígeno del agua, durante la entrada el baja un espacio de K+ y otro 

libre para que la fuerza de repulsión los empuje hacia dentro y vuelve a rehidratarse 

en el citosol y libera el oxígeno del filtro, este proceso discrimina otras cargas y 

tamaños como el Na+ más pequeño (Doyle et al., 1998), los canales del grupo 

funcional de entrada como: AKT1, KAT1 y KAT2, facilitan entrada de K+ a la célula, 

normalmente se activan a voltajes de 80-100 mV (milivoltios) y es insensible a la 

concentración exterior de K+, los canales silenciados, son estructuras que acaban de 

abrirse y al terminar su función se bloquean, tienen afinidad con los de entrada son 

ejemplo AtKC1 en raíces y tienen afinidad con AKT1  y se pueden activar con mayor 

negatividad de la membrana celular como adaptación a niveles bajos de K+, el tercer 

grupo los de alta afinidad de entrada son AKT2/3 y se ensambla a AKT1 (Martínez et 

al., 2005), son funcionales como homotretrameros, en pruebas de células modelos; 

estos canales se comportan como entrada o salida dependiendo del voltaje, a pesar 

de algunas diferencia estos tres tipos de canales son de entrada de K+ a la célula y 

tienen la capacidad de unirse a otras subunidades para completar su función, sin 

embargo SKOR abre con despolarización para permitir la salida de K+, este 

intercambio usualmente se da con canales de Cl-, los cuales funcionan como 

homotetrameros, no ocupan ensamblarse con otro para hacer su función, pero 

obedece a dos situaciones para activarse por sensibilidad a voltaje de membrana y 

extracelular alcalinización, aplica sólo a voltajes positivos y elimina K+ a pesar de la 

concentración exterior, la activación del canal se debe a la concentración del 

aminoácido de arginina (R) en la hélice S4 que le confiere carga positiva a la capa 

lipídica, las hélices 5 y 6 forman una especie de cono invertido que permite que se 

acerque a la región del filtro sólo iones de K+ atraídos por la carga de los residuos de 

arginina (R), en la S4 conserva unos residuos de cisteína (C) (Dreyer y Blatt, 2009).  
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1.2.16. Producción de pimiento 

México produjo en 2014, 2.45 millones de t de chile en 129 476 h FAOSTAT, (2017), 

de los cuales 9.7% de la superficie cosechada y 19.8 % de la producción obtenida 

correspondió al estado de Sinaloa, así mismo en México el chile tipo “pimiento” se 

produce principalmente en la región noroeste y parte del centro, con una producción 

nacional de 206,227 t, de las cuales Sinaloa aporta  175,694 t, es decir el 86% del 

total nacional (SIAP, 2017).  

Flores et al., (2004) evaluaron plantas de pimiento var. Orlando en tres niveles de 

Ca2+ (1.5, 4, 8 mol m-3), tres niveles de K+ (2.5, 7, 12) y tres niveles de NO3
- (4, 14, 

20), en invernadero bajo hidroponía, la variables fueron contenido nutrimental, peso 

de fruto fresco, peso seco, licopeno, β-caroteno, vitamina C, fenólicos totales, 

azúcares, contenido de NO3
- y K+ así como actividad antioxidante, concluyen que al 

incrementar niveles de calcio al sustrato reduce significativamente pudrición apical de 

fruto, por otra parte incremento de NO3
- incrementa capacidad antioxidante sin 

embargo K+ no tuvo efecto en calidad nutrimental del fruto de chile. En otro trabajo 

de investigación con pimiento híbrido atlantis Topssed®, en invernadero se 

establecieron tres tratamientos, tratamiento 1 con 215 y 314 unidades de N y K+ h-1 

respectivamente, un tratamiento dos con seis niveles de K+ y N (0, 50, 100, 150, 200  

y 300%) y como tratamiento 3 basado en monitoreo de CE (0, 1.4, 2.1, 3.2, 4 y 4.7 

dS m-1). Los mejores tratamientos fueron 2 y 3, aunque en el tratamiento 2 hubo 

mejores indicadores de calidad, mayor frutos por planta, mayor peso específico de 

fruto y producción, con la dosis de K+ (200-250%) en hidroponía (Oliveira et al., 

2013), por su parte Núñez et al., (2017) en un trabajo similar evaluaron 5 niveles 

NO3
- y K+ (0, 50, 100, 150 y 200%) para el mismo tratamiento 2, basados en las 

recomendaciones nutricionales para pimiento, obtuvieron mayor número de frutos y 

rendimiento en el tratamiento 3 y de acuerdo a la ecuación de regresión concluyen 

un óptimo de 144 y 165% de NK de la recomendación regional. Por su parte, Zúñiga 

et al., (2004) evaluaron dos sistemas de riego (superficial y subirrigación) y tres 

densidades de siembra (12, 16 y 24 plantas m−2) con pimiento “california wonder”, el 

riego superficial superó al otro en la etapa de producción, mayor ganancia de materia 

seca así como un mayor rendimiento de 38 kg m2, siendo la densidad de 22 plantas 
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por metro la de mayor producción. Lester et al., (2010), mencionan que aplicaciones 

foliares de K+ aumenta la calidad de fruto de melón, como firmeza, contenido de 

azúcares, la fuente de KNO3 no mostró un efecto positivo en la etapa de fructificación 

pero si en desarrollo probablemente por la interacción del N en esta etapa inicial. Por 

su parte Rojas y Lightbourn (2017), en tomate evaluaron tres niveles de NO3
- y Ca2+ 

reportan un efecto positivo del N sobre el vigor de la planta que le confiere 

resistencia a patógenos del suelo. Parra et al., (2012), evaluaron tomate en 8 

tratamientos, cuatro relaciones porcentuales (NO3
-/NH4

+/CO (NH2)2 y dos niveles de 

K+( 7 y 9 mol m-3), reportan una mayor extracción de P y Ca2+ en análisis nutrimental 

de hojas, N y Mg2+ en tallos,  pero no encontraron efecto de los nutrientes en la 

producción de fruto, por lo que recomienda el uso alternativo de fuentes nitrogenadas 

sin demeritar la calidad de fruto.  

Chapagain et al., (2003), evaluaron el efecto de K+ sobre rendimiento de tomate, 

compararon las fuentes de pot K+, KCl y KNO3, demostrando que la fuente no marca 

diferencia en los parámetros de crecimiento de planta, frutos por planta, peso 

específico de fruto así como calidad y cantidad de fruto, incluso mejorando algunos 

parámetro en KCl. 
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CAPÍTULO 4. POTASIO Y CALCIO EN LA CALIDAD DE PLÁNTULAS 
DE CHILE 

3.1 INTRODUCCIÓN 
 
En México, en el año agrícola 2014 se sembraron 129 839 h de chile (Capsicum 

spp.) (SIAP, 2017), de las cuales el chile morrón o chile (Capsicum annuum L.) es la 

de mayor importancia económica. En Sinaloa, el chile se siembra en agricultura 

protegida y en campo abierto, en ambos sistemas de producción, se utilizan plántulas 

que se producen en invernadero y después, son trasplantadas al sistema 

correspondiente.  La producción de plántulas  inicia con la siembra de las semillas en 

charolas de poliestireno, cuyas cavidades se llenan con sustratos orgánicos e 

inorgánicos.  Debido a que la mayoría de los sustratos  no aportan nutrimentos en 

cantidades suficientes para cubrir los requerimientos de las plántulas, la composición 

química y la concentración de la solución nutritiva determinan  el crecimiento y el 

estado nutrimental de las plántulas (Villegas et al., 2005; Preciado et al., 2008; Parra 

et al., 2010).  La plántula es la primera fase y la más sensible en el proceso de 

producción de especies hortícolas y su  crecimiento  está directamente relacionado 

con precocidad, rendimiento, tamaño y número de frutos (Marković et al., 1997). De 

los 17 nutrimentos  esenciales para las plantas, generalmente el productor de 

plántulas aplica una solución nutritiva que contienen 12 nutrimentos (N, P, K+, Ca2+, 

Mg2+, S, Fe, Cu, Zn, Mn, B y Mo), ya que el  C, H, O, Cl y Ni  no son aplicados, 

porque los cuatro primeros las plantas los obtienen del agua o del aire, mientras que 

el Ni (níquel)  no se aplica porque se desconoce su impacto en las plántulas o se 

considera que está como contaminante en los fertilizantes utilizados para preparar 

las soluciones nutritivas (Brown et al., 1987). El K+ participa en el gradiente de 

potencial eléctrico en las membranas celulares, la turgencia, la activación de 

enzimas, la fotosíntesis, el metabolismo de  carbohidratos y de almidón, la síntesis 

de proteínas, la apertura y cierre de  estomas, la estabilización del pH 
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(potenciómetro) celular y en el balance catión-anión celular (Marschner, 1995; 

Mengel y Kirkby, 2000; Zhang et al., 2010). El Ca2+ tiene funciones estructurales en 

la pared celular  y en la membrana (Tuna et al., 2007), actúa como catión contrario 

para los aniones orgánicos e inorgánicos en la vacuola y es un mensajero 

extracelular en el citosol (Marschner, 1995; Parra et al., 2008), regula el trasporte de 

iones y la selectividad y es un activador de enzimas en la pared celular (Zhao et al., 

2007).  La producción comercial de plántulas de chile  es una actividad  que realizan  

invernaderos sinaloenses, a petición de los productores, los cuales proporcionan las 

semillas y pagan una remuneración  económica al productor de plántulas, para que 

se encargue  de las labores culturales (siembra, riegos, fertilización, control de 

plagas y enfermedades) hasta que la plántula está lista para el trasplante. Aunque 

los productores comerciales  tratan de producir plantas de buena calidad,  poco se 

conoce de los parámetros que deben tener las mismas. En contraste, en cultivos de 

tomate (Solanum lycopersicum L.), melón (Cucumis melo L.), tomate de cáscara 

(Physalis ixocarpa Brot.) y chile poblano (Capsicum annuum L.) hay información 

disponible (Parra et al., 2010; Preciado et al., 2002). De igual manera, en 

plantaciones forestales la calidad está bien definida  (Rodríguez, 2008), 

considerando las características morfológicas y fisiológicas de las plántulas (Haase, 

2007). Algunos caracteres morfológicos usados para evaluar la calidad de plántulas 

de hortalizas y forestales son similares en ambas especies: altura, diámetro del tallo, 

biomasa aérea y radical y área foliar. En especies forestales, a diferencia de las 

hortalizas, también se usa el índice de esbeltez de los tallos y el índice de Dickson 

(Rueda et al., 2014), los cuales pueden ser de utilidad en las hortalizas, 

considerando que estos índices relacionan atributos morfológicos.  El carácter 

fisiológico de calidad en plántulas hortícolas y forestales  que se evalúa es la 

concentración de nutrimentos en los órganos vegetales, mientras que en especies 

forestales también se  cuantifica los carbohidratos (Villar, 2003), los cuales afectan la 

tasa de crecimiento de las hortalizas después del trasplante (Dufault, 1998).  Sallaku 

et al., (2009) mencionan que la distribución de productos fotosintéticos en los 

órganos vegetales son los principales parámetros de calidad en plántulas de 

hortalizas, de tal manera que a mayor altura de planta y mayor acumulación de 
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materia seca, se tendrá una mejor calidad de plántula (Rosca, 2009).  El objetivo de 

la presente investigación fue evaluar el efecto de tres relaciones (27/100, 35/100 y 

43/100) K+/cationes y tres relaciones (37/100, 45/100 y 53/100) Ca2+/cationes en 

soluciones nutritivas, en los índices morfológicos y fisiológicos relacionados con la 

calidad de plántulas  de un híbrido de chile tipo morrón. 

3.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.2.1. Material vegetal 

El estudio se realizó en un invernadero del Instituto Nacional de Investigaciones 

Forestales Agrícolas y Pecuarias, en Campo Experimental Valle de Culiacán, 

Sinaloa, México, a 24º 63´ latitud norte y 107º 44´longitud oeste, a 22 m de altitud; la 

temperatura  máxima promedio fue  28  ºC, y la mínima  6.1 ºC  en el periodo del 25 

de noviembre de 2015 al 9 de enero de 2016. Las semillas de chile cv. Cannon 

fueron sembradas en charolas de poliestireno de 200 cavidades con volumen 

individual de 30 cm3 que contenían turba como sustrato. El diseño experimental fue   

completamente al azar con arreglo factorial de tratamientos 32 y cuatro repeticiones, 

para un total de 36 unidades experimentales, donde cada unidad experimental  

consistió de 30 plántulas.  Los factores y niveles evaluados fueron: 1) tres relaciones 

(27/100, 35/100 y 43/100) porcentuales K+/cationes (K+, Ca2+ y Mg2+), y 2) tres 

relaciones (37/100, 45/100 y 53/100) porcentuales Ca2+/cationes (K+, Ca2+ y Mg2+). Al 

combinar las tres relaciones porcentuales K+/cationes con las tres relaciones 

porcentuales Ca2+/cationes resultaron nueve soluciones nutritivas (SN), las cuales se 

diseñaron a partir de modificaciones de la solución nutritiva universal de Steiner 

(Steiner, 1984) y consistieron en variar las concentraciones de K+, Ca2+ y Mg2+, 

manteniendo constantes las concentraciones de NO3
-, H2PO4

- y SO4
2-. La 

composición química de las  SN, se calculó y ajustó  a un potencial osmótico de -

0.072 megapascales (Mpa) (Cuadro 1),  de acuerdo con lo propuesto por  Steiner 

(1984).  Las SN se prepararon con sales inorgánicas grado reactivo y agua destilada 

y se  añadieron las concentraciones de micronutrimentos (mg L-1) siguientes: Fe 2.5, 

Mn 0.5, B 0.5, Cu 0.02 y Zn 0.05. El Fe se proporcionó como Fe-EDTA (ácido 
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etilendiaminotetraacético) y el pH de las SN se ajustó a 5.5±0.1 con HCl (ácido 

clorhídrico) 1N o NaOH (hidróxido de sodio) 1N.  10 d después de la siembra 

(primeras hojas verdaderas) se inició la aplicación de  las SN, cuyas concentraciones 

se incrementaron cada 10 d en el orden 50, 75 y 100 %.     

 

3.2.2. Manejo de plántula 

Las plantas se regaron diariamente a las 08:00 y 14:00 h  asperjando al follaje los 

tratamientos con atomizadores (1 L de capacidad) hasta el escurrimiento de la 

solución por los orificios inferiores de las cavidades. 45 d después de la siembra se 

evaluó el efecto de los factores  sobre las variables de estudio. Para ello se 

seleccionaron 10 plantas por tratamiento para análisis de número de hojas 

completamente formadas; altura de planta, medida desde la base del tallo hasta el 

ápice, con un escalímetro; diámetro de tallo, medido inmediatamente debajo de los 

cotiledones con un vernier digital; volumen de raíz, por desplazamiento de volumen 

de agua en una probeta graduada; peso fresco de hojas, tallos y raíces, cuantificados 

con una balanza analítica después de extraer las plantas de la charola y eliminarle  el 

sustrato adherido a las raíces con agua potable; el peso seco de hojas, tallos y 

raíces, después de haber permanecido estos órganos en una estufa con circulación 

forzada de aire a una temperatura de 70 °C durante 48 h.  La relación parte 

aérea/parte radical se cuantificó considerando los pesos secos de ambas partes. El 

índice de esbeltez se determinó mediante la relación entre la altura de la plántula 

(centímetros=cm) y el diámetro del tallo (milímetros=mm) y el índice de calidad de 

Dickson, el cual reúne varios atributos morfológicos (altura, diámetro y peso seco) en 

un sólo valor. Se calcula  con la siguiente fórmula (Dickson et al., 1960): 

 

Índice de calidad: 

Peso	seco	total	(g)	
Altura	tallo	(cm)	

´+	Peso	seco	tallo	(g)	
Diámetro	tallo	(mm)	

Peso	seco	raíces(g)	
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Cuadro 1. Composición química de las soluciones nutritivas usadas en el 
experimento. 
Tratamiento NO3

- H2PO4
- SO4

2- K+ Ca2+ Mg2+ 

 --------------------------------------molc m-3----------------------------------- 

1 12.33 1.03 7.19 5.55 7.60 7.40 

2 12.00 1.00 7.00 7.00 7.40 5.60 

3 11.69 0.97 6.82 8.38 7.21 3.90 

4 12.33 1.03 7.19 5.55 9.25 5.75 

5 12.00 1.00 7.00 7.00 9.00 4.00 

6 11.69 0.97 6.82 8.38 8.77 2.34 

7 12.33 1.03 7.19 5.55 10.89 4.11 

8 12.00 1.00 7.00 7.00 10.60 2.40 

9 11.69 0.97 6.82 8.38 10.32 0.78 

 

3.2.3. Tamaño de muestra 

Para la composición mineral del vástago  se eligieron  30 plantas y se integraron en 

tres repeticiones compuestas, cada una con 10 plantas, cuyos vástagos se 

fraccionaron en hojas y tallos. En estos órganos se  realizó el análisis químico para 

determinar la concentración de N, P, K+, Ca2+ y Mg2+, conforme a las metodologías 

propuestas por Motsara y Roy (2008).  Los carbohidratos totales fueron cuantificados 

por el método de antrona (Yemm y Willis, 1954), los carbohidratos reductores los 

cuales se determinaron con la metodología de Gross (1982). El análisis de varianza 

incluyó los factores principales y su interacción. Los análisis estadísticos se hicieron 

con el programa SAS versión 8 (SAS, 1999). 
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3.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.3.1. Variables de crecimiento 

El análisis de varianza mostró efectos significativos de la interacción  K+/cationes x 

Ca2+/cationes  en las variables de crecimiento de las plántulas, 45 d después de la 

siembra (Cuadro 2).  Los mayores valores de DT, PFP, VR y AF fueron obtenidos 

con la combinación 27/100 K+/cationes  y 37/100   Ca2+/cationes y al aumentar  a 

43/100 la relación K+/cationes combinada con 37/100 Ca2+/cationes los valores  

fueron reducidos significativamente (Cuadro 2), lo cual sugiere que  la  relación 

27/100  K+/cationes  cubrió los requerimientos de K+  y obtuvo el mayor  vigor de las 

plántulas y al aumentar la relación K+/cationes, se excedió dicha demanda, 

provocando la reducción en los valores de estas variables. El mayor vigor de las 

plántulas  podría reflejarse posteriormente en mayor precocidad y rendimiento,  como 

está reportado para tomate (Sánchez et al., 1999) y en chile (Weston, 1988).  

 

Cuadro 2. Efecto de la relación K+/cationes y Ca2+/cationes en la solución nutritiva en 
el diámetro de tallo (DT), altura de planta (AP), peso fresco de planta (PFP), volumen 
radical (VR) y área foliar (AF)  de chile, 45 días después de la siembra. 
Factor DT 

mm 

A 

cm 

PFP 

g 

VR 

mL 

AF 

cm2 

Relación K+/cationes 

27/100 3.7 a 25.4 a 4.0 a 15.2 a 14.2 a  

35/100 3.5 b 21.1 b 3.1 b 8.8 c  10.2 b 

43/100 3.7 ab 18.7 c 3.8 a 10.5 b 11.4 b 

Relación Ca2+/cationes 

37/100 3.8 a 24.2 a 4.0 a 11.1 a 13.9 a 

45/100 3.5 a 21.9 a 3.2 ab 10.4 a 11.9 ab  

53/100 3.4 b 18.1 b 3.3 b 11.2 a 10.3 b 

K+/cationes x Ca2+/cationes ** ** ** ** ** 

Medias con letras iguales en cada columna para cada factor son estadísticamente 

iguales (Tukey, 0.05);  ns = no significativo. 

 



 

 

 

31 

La producción de materia seca en los órganos de las  plántulas de chile, la relación 

parte aérea/parte radical, el cociente de esbeltez y el índice de Dickson fueron 

afectados estadísticamente por la interacción  K+/cationes x Ca2+/cationes en la SN 

(Cuadros 9 y 10). La mayor acumulación de biomasa e índice de Dickson se 

obtuvieron en las plántulas tratadas con la combinación 27/100 K+/cationes  y 37/100   

Ca2+/cationes (Cuadro 3); en cambio, con 35/100 K+/cationes y 37/100   

Ca2+/cationes en la SN se presentó un menor crecimiento de las plántulas, lo que 

coincide con lo encontrado en las variables del crecimiento discutidas anteriormente. 

Díaz et al., (2008) mencionan que el peso seco de la raíz y el peso seco de la 

biomasa aérea son variables importantes para evaluar la calidad de plántulas de 

chile; por ello,  las plántulas obtenidas con la combinación 27/100 K+/cationes  y 

37/100   Ca2+/cationes son de mejor calidad para el trasplante. De igual manera, el  

índice de Dickson al agrupar atributos morfológicos representativos de la calidad  de  

plántulas  indica  que   la  combinación  27/100 K+/cationes  y  37/100 Ca2+/cationes  

al  tener  el  mayor  índice  tiene  la mejor calidad por representar plántulas 

balanceadas en su biomasa aérea y radical.  

 

Cuadro 3. Efecto de la interacción K+/cationes x Ca2+/cationes en la solución nutritiva 
en el DT, A, PFP,  VR y AF en plantas de chile, 45 días después de la siembra. 
Factor 

K+/cationes x Ca2+/cationes 

DT 

mm 

A 

cm 

PFP 

g 

VR 

mL 

AF 

cm2 

27/100 x 37/100 4.2 a 28.0 ab 5.1 a 17.3 a 18.8 a 

35/100 x 37/100 3.8 ab 24.5 b 3.0 cd 7.3 d 11.0 b 

43/100 x 37/100 3.6 bc 20.0 c 4.0 bc 8.7 cd 12.1 b 

27/100 x 45/100 4.0 ab 30.5 a 4.1 ab 12.3 bc 14.7 ab 

35/100 x 45/100 3.5 bc 27.3 ab 3.5 bd 10.7 cd 10.1 b 

43/100 x 45/100 3.7 ab 17.0 c 3.5 bd 11.8 bc 11.0 b 

27/100 x 53/100 3.1 c 17.8 c 2.8 c 15.9 ab 9.1 b 

35/100 x 53/100 3.2 c 17.5 c 3.2 bd 6.8 d 10.6 b 

43/100 x 53/100 3.9 ab 19.0 c 4.0 bc 10.9 cd 11.1 b 

Medias con letras iguales en cada columna y para cada relación  Ca2+/cationes,  son 

estadísticamente iguales (Tukey, 0.05). 
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La relación parte aérea entre la parte radical indica la proporción de la biomasa  

aérea  respecto  a  la  radical  o  el  balance  entre  la  parte  traspirante y la parte 

absorbente; los mayores valores se obtuvieron con las tres relaciones K+/cationes 

dentro de la relación 37/100 Ca2+/cationes (Cuadro 4). El cociente de esbeltez (CDE) 

es la relación que hay entre la altura y el diámetro y en coníferas valores bajos están 

asociados con una mejor calidad de planta debido al menor  daño  por  acción   del   

viento,   sequías   y   heladas   en   el   sitio   de plantación (Pineda et al., 2004).  

 

Cuadro 4. Efecto de la relación K+/cationes y Ca2+/cationes en la solución nutritiva en 
el peso seco de hoja (PSH), peso seco de tallo (PST), peso seco de raíz (PSR), peso 
seco de planta (PSP), relación parte aérea/parte radical (RPA/PR), cociente de 
esbeltez (CDE) e índice de Dickson (IDD) en plantas de chile, 45 días después de la 
siembra. 
Factor PSH 

g 

PST 

g 

PSR 

g 

PSP 

g 

RPA/PR CDE ÍDD 

Relación K+/cationes 

27/100 0.223 a 0.159 a 0.099 a 0.482 a 4.0 a 6.8 a 0.05 a 

35/100 0.174 b 0.127 b 0.078 b 0.379 b 4.0 a 6.6 a 0.04 b 

43/100 0.222 a 0.162 a 0.098 ab 0.482 a 4.2 a 5.1 b 0.05 a 

Relación Ca2+/cationes 

37/100 0.238 a 0.175 a 0.097 a 0.510 a  4.4 a 6.3 a 0.05 a 

45/100 0.203 b 0.152 ab  0.087 a 0.450 ab 3.8 b 6.7 a 0.04 a 

53/100 0.182 b 0.127 b 0.083 a 0.393 b 4.0 ab 5.5 b 0.04 a 

K+/cationes x Ca2+/cationes *   * *  **  * *  ** * 

Medias con letras iguales en cada columna para cada factor  son estadísticamente 

iguales (Tukey, 0.05);  ns = no significativo. 

 

3.3.2. Efectos de la interacción 

Los mayores valores de CDE se obtuvieron  con las tres relaciones K+/cationes 

dentro de la relación  45/100 Ca2+/cationes, mientras que los valores menores fueron 

obtenidos con 53/100 Ca2+/cationes (Cuadro 5). Los valores intermedios de CDE se 

obtuvieron con las tres relaciones K+/cationes dentro de la relación 37/100 

Ca2+/cationes, lo cual posiblemente indique una mejor calidad de plántulas, debido a 

que los valores altos indican plantas esbeltas susceptibles al acame o caída por 

vientos fuertes. 
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Cuadro 5. Efecto de la interacción K+/cationes x Ca2+/cationes en la solución nutritiva 
en el peso seco de hoja (PSH), peso seco de tallo (PST), peso seco de raíz (PSR), 
peso seco de planta (PSP), relación parte aérea/parte radical (RPA/PR), cociente de 
esbeltez (CDE) e índice de Dickson (IDD) en plantas de chile, 45 días después de la 
siembra. 
Factor 

K+/cationes x Ca2+/cationes 

PSH 

g 

PST 

g 

PSR 

g 

PSP 

g 

RPA/PR CDE IDD 

27/100 x 37/100 0.28 a  0.20 ab 0.12 a 0.60 a 4.0 ab 6.7 ab 0.059 a 

35/100 x 37/100 0.18 cd 0.12 cd 0.07 b 0.37 cd 4.2 ab 6.6 ab 0.037 bc 

43/100 x 37/100 0.26 ab 0.21 a  0.09 ab 0.55 ab 5.1 a 5.6 bc 0.051 abc 

27/100 x 45/100 0.23 ac  0.17 ac 0.10 ab 0.50 ac 4.4 ab 7.8 a 0.042 abc 

35/100 x 45/100 0.18 cd 0.15 ad 0.10 ab 0.43 bc  3.5 b 7.8 a 0.039 bc 

43/100 x 45/100 0.19 bd  0.13 cd 0.10 ab  0.42 bc 3.5 b 4.6 c 0.054 abc 

27/100 x 53/100 0.16 d 0.10 d 0.08 b  0.34 d 3.5 b 5.9 bc 0.038 bc 

35/100 x 53/100 0.17 d  0.13 cd 0.07 b 0.37 cd 4.5 ab 5.6 bc 0.036 c 

43/100 x 53/100 0.22 bd 0.15 bd 0.10 ab  0.47 ad 4.0 ab 5.0 c 0.056 ab 

Medias con letras iguales en cada columna y para cada relación  Ca2+/cationes,  son 

estadísticamente iguales (Tukey, 0.05). 

 

3.3.3. Análisis nutrimental en hojas y tallos 

Hubo efecto significativo de la interacción K+/cationes x Ca2+/cationes en la SN para 

todos los nutrimentos, excepto para N en tallos (Cuadro 6). Las mayores 

concentraciones de P, Ca2+ y Mg2+ en hojas y tallos se obtuvieron con  las tres 

relaciones K+/cationes dentro de la relación 37/100 Ca2+/cationes (Cuadros 12 y 13). 

Además, las concentraciones de N y K+ en hojas obtenidas con estas 

combinaciones, y de K+ en  tallos fueron  similares a  las otras combinaciones.  
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Cuadro 6. Efecto de la relación K+/cationes y Ca2+/cationes en la solución nutritiva y 
la concentración de N, P, K+, Ca2+ y Mg2+ en hojas y tallos  de plantas de chile, 45 
días después de la siembra.  
Factor N P K Ca Mg 

 ---------------------------------%----------------------------------------------- 

 Hojas 

Relación porcentual K+/cationes  

27/100 4.6 a 0.07 a 6.9 a 1.2 b 0.63 a 

35/100 4.5 a 0.07 a 6.9 a 1.3 a 0.63 a 

43/100 4.4 a 0.07 a 6.9a 1.1 b 0.56 b 

Relación porcentual Ca2+/cationes  

37/100 4.5 a 0.07 a 7.1 a 1.3 a 0.68 a 

45/100 4.3 a 0.07 a 7.1 a 1.2 a 0.59 b 

53/100 4.6 a 0.07 a 6.6 a 1.2 a 0.56 b 

K+/cationes x Ca2+/cationes  

 ** ** * ** * 

 Tallos 

Relación porcentual K+/cationes  

27/100 2.9 a 0.1 a 7.2 a 1.0 b 0.68 b 

35/100 2.9 a 0.1 a 7.6 a 1.1 a 0.75 ab 

43/100 3.0 a 0.1 a 6.9 a 1.0 b 0.80 a 

Relación porcentual Ca2+/cationes  

37/100 2.6 b 0.1 a 6.9 b 1.1 a 0.89 ab 

45/100 3.2 a 0.1 a 7.2 ab 1.1 a 0.70 b 

53/100 2.9 ab 0.1 a 7.6 a 0.9 b 0.63 b 

K+/cationes x Ca2+/cationes  

 ns ** * ** ** 

Medias con letras iguales en cada columna para cada factor,  son estadísticamente 

iguales (Tukey, 0.05); ns = no significativo; ** = altamente significativo. 
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Cuadro 7. Efecto de la interacción K+/cationes x Ca2+ en la solución nutritiva en la 
concentración de  N, P, K+, Ca2+ y Mg2+ en hojas de chile chile, 45 días después de la 
siembra. 
Factor N P K Ca Mg 

      K+/cationes x Ca2+ 

cationes 

-----------------------------------------%------------------------- 

27/100 x 37/100 4.4 a 0.08 ab 6.9 ab 1.1 b 0.67 ab 

35/100 x 37/100 4.6 ab 0.09 a 7.3 ab 1.6 a 0.75 a 

43/100 x  37/100 4.5 b 0.06 b 6.9 ab 1.2 b 0.62 bc 

27/100 x 45/100 3.9 b 0.07 ab 7.7 a 1.2 b 0.64 bc 

35/100 x 45/100 4.6 b 0.06 b 6.6 b 1.2 b 0.54 bc 

43/100 x 45/100 4.5 b 0.07 ab 6.9 ab 1.1 b 0.58 bc 

27/100 x 53/100 5.6 a 0.06 b 6.2 b 1.2 b 0.59 bc 

35/100 x 53/100 4.3 b 0.06 b 6.7 ab 1.3 ab 0.61 bc 

43/100 x 53/100 4.0 b 0.08 a 6.8 ab 1.1 b 0.48 c 

Medias con letras iguales en cada columna,  son estadísticamente iguales (Tukey, 

0.05). 

 

En plantaciones forestales, las concentraciones de nutrientes en los órganos 

vegetales, es una característica importante para el desarrollo de las plantas en el 

campo, por ello, plantas con altas concentraciones  se desarrollan mejor en las 

plantaciones (Villar, 2003). Por lo anterior, es posible que las plántulas de chile 

obtenidas con la combinación   27/100 K+/cationes  y 37/100   Ca2+/cationes son de 

mejor calidad para el trasplante, además de resistir los efectos de los patógenos y 

reducir la incidencia de enfermedades (Ben et al., 2006), ya que un adecuado estado 

nutricional  ayuda a soportar los factores bióticos adversos.  

 

3.3.4.	Cuantificación de carbohidratos 

La concentración de carbohidratos totales fue afectada estadísticamente por la 

relación porcentual K+/cationes, y la concentración de carbohidratos reductores, por 

la interacción K+/cationes x Ca2+/cationes en la solución nutritiva (Cuadro 3). El 
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mayor valor de carbohidratos totales (3.66 mg mL-1) se obtuvo con 43/100 

K+/cationes y el menor (3.28 mg mL-1) con 27/100 K+/cationes. Las mayores 

concentraciones de carbohidratos reductores fueron obtenidas con  las tres 

relaciones K+/cationes dentro de la relación 53/100 Ca2+/cationes (Cuadro 4), 

mientras que las menores concentraciones se obtuvieron con  las tres relaciones 

K+/cationes dentro de la relación 37/100 Ca2+/cationes.  

 

Zhang et al., (2009)  mencionan que cuando la demanda  por  carbohidratos  es   

reducida   por  niveles  subóptimos  de  nutrimentos los carbohidratos se acumulan 

en las hojas. De igual manera, Aloni et al., (1991) reportan que en plántulas de chile, 

deficientes en N, hubo acumulación de carbohidratos. Patrick y Colyvas (2014) 

indican que desbalances entre la fuente de carbohidratos en la planta y la demanda 

en los órganos vegetales ocasionan diferencias en el contenido de carbohidratos y 

que un bajo contenido de ellos, indica que las plantas usan los carbohidratos para 

satisfacer la demanda.  

 

Cuadro 8. Efecto de la interacción K+/cationes x Ca2+ en la solución nutritiva en la 
concentración de  N, P, K+, Ca2+ y Mg2+ en tallos de chile, 45 días después de la 
siembra. 
Factor P K Ca Mg 

 K+/cationes x Ca2+ cationes ----------------------------------%------------------------- 

27/100 x 37/100     0.11 a 7.4 ab 0.88 c 0.65 bcd 

35/100 x 37/100 0.09 ab 7.0 ab 1.23 a 0.85 b 

43/100 x  37/100 0.09 ab 6.3 b 1.26 a 1.17 a 

27/100 x 45/100 0.10 ab 7.6 ab 1.21 a 0.78 bc 

35/100 x 45/100 0.09 ab 7.0 ab 1.04 abc 0.61 cd 

43/100 x 45/100 0.08 ab 6.9 ab 1.02 abc 0.72 bc 

27/100 x 53/100 0.08 b 6.8 b 0.91 bc 0.60 cd 

35/100 x 53/100 0.09 ab 8.6 a 1.18 ab 0.80 bc 

43/100 x 53/100 0.10 ab 7.5 ab 0.79 c 0.49 d 

Medias con letras iguales en cada columna,  son estadísticamente iguales (Tukey, 

0.05). 
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Cuadro 9. Efecto de la relación K+/cationes y Ca2+/cationes en la solución nutritiva en 
la concentración de carbohidratos totales y carbohidratos reductores en extracto 
celular de peciolo, en hojas de chile, 45 días después de la siembra. 
Factor Carbohidratos totales (mg 

mL-1) 

Carbohidratos reductores 

(mg mL-1) 

Relación K+/cationes   

27/100 3.28 b 2.90 b 

35/100 3.64 a 2.91 b 

43/100 3.66 a 3.58 a 

Relación Ca2+/cationes   

37/100 3.44 a 3.04 a 

45/100 3.45 a 3.18 a 

53/100 3.69 a 3.18 a 

K+/cationes x 

Ca2+/cationes 

ns ** 

Medias con letras iguales en cada columna para cada factor,  son estadísticamente 

iguales (Tukey, 0.05); ns = no significativo; ** = altamente significativo. 

 

Los resultados de estos investigadores explican lo encontrado en el presente estudio, 

por lo que las menores concentraciones de carbohidratos  obtenidas  en  los  tres  

niveles  K+/cationes  dentro de  la  relación  37/100 Ca2+/cationes son las 

combinaciones  con las cuales se obtuvieron las mayores producciones de biomasa 

seca de hojas, tallos, raíces y de plantas, relación parte aérea/parte radical e índice 

de Dickson, así como también se obtuvieron las mayores concentraciones de P, Ca2+ 

y Mg2+ en hojas y tallos. 
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Cuadro 10. Efecto de la interacción K+/cationes x Ca2+ en la solución nutritiva 
nutritiva en la concentración de carbohidratos reductores en extracto celular de 
peciolo, en hojas de chile, 45 días después de la siembra. 
Factor Carbohidratos reductores (mg mL-1) 

 K+/cationes x Ca2+ cationes  

27/100 x 37/100 2.83 d 

35/100 x 37/100 2.95 d 

43/100 x  37/100 3.33 bc 

27/100 x 45/100 2.79 d 

35/100 x 45/100 2.90 d 

43/100 x 45/100 3.83 a 

27/100 x 53/100 3.08 cd 

35/100 x 53/100 2.89 ab 

43/100 x 53/100 3.58 ab 

Medias con letras iguales en cada columna,  son estadísticamente iguales (Tukey, 

0.05). 
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CAPÍTULO 4. INFLUENCE OF THE K+ AND CA2+ ON THE PRESENCE 
OF SUGARS IN THE PHLOEM, AND GROWTH PARAMETERS IN 

CAPSICUM 
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