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Capitulo 4
Cuadro 4.1

Cuadro 4.2

Cuadro 4.3

Cuadro 4.4

Cuadro 4.5

Produccion de biomasa acumulada de chile habanero (kg ha”) en
peso seco y extraccién acumulada de K (K,O kg ha™).

Parametros de los suelos de Yucatan introducidos al modelo
SSAND.

Caracteristicas de la raiz y cinética de absorcion de K* del chile
habanero (Capsicum chinense Jacq.) introducidos al modelo
SSAND.

Frecuencia y dosis sugeridas en kg ha™ de incorporacién de K en
suelos superficiales (< 25 cm) de Yucatéan para la produccién de
chile habanero (Capsicum chinense Jacq.).

Frecuencia y dosis sugeridas en kg ha™ de incorporacién de K en
suelos profundos (> 35 cm) de Yucatan para la produccion de
chile habanero (Capsicum chinense Jacq.).
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Figura 3.4
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Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4
Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10

Figura 4.11

Absorcién de K por plantas de chile habanero (Capsicum
chinense Jacq.) de 45 dias de edad.

Diagrama de interaccion de ejecucion del modelo SSAND.
Menu principal de aplicaciones del modeio de simulacion SSAND.

Introduccién de datos de biomasa y de uso eficiente del
nutrimento por la planta para ejecutar el modelo SSAND.

Parametros utilizados en el modelo SSAND.
Aplicacién para la introduccion de los eventos de fertilizacion.

Demanda estimada de K por el cultivo de chile habanero
(Capsicum chinense Jacq.) mediante el modelo de simulacién
SSAND, para una produccién de 28 t ha™' de fruto fresco.

Simulacién de la produccién de biomasa del cultivo de chile
habanero (Capsicum chinense Jacq.) en suelos sin fertilizaciéon
potasica.

Simulacién de la demanda nutrimental (DN) y absorciéon de K en
dos suelos con diferente regimenes de fertilizaciéon potasica.

Porcentaje de incorporacién de fertilizante potasico en diferentes
etapas del cultivo para cubrir la demanda de K de acuerdo a la
simulacién de la toma del nutrimento.

Fertilizacion acumulada de K requerida para cubrir la demanda
nutrimental del cultivo de chile habanero.

Distribucion regional de los requerimientos de K para la
producciéon de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) en
Yucatan, de acuerdo al modelo de simulacién de suministro de
suelo y demanda nutrimental
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observé estrecha relacién entre ésta y el Ky (P=0.9). No se encontro relacion de CIC
y MO con el K. La CIC estuvo mas relacionada con el porcentaje de MO (r2= 0.91)
que con el porcentaje de arcilla (r2=0.43).

Las extracciones multiples sobre un mismo suelo fueron necesarias para obtener el
Kint total. Un promedio del 30% del K, se obtuvo con las extracciones secuenciales, lo
que indica que un porcentaje considerable de K es de lenta liberacién. La
comparacion de los valores de K, entre los suelos, fue estadisticamente significativa y
la comparacion de medias ubic6 a los 16 suelos en 6 grupos.

En la evaluacion de la cinética de absorcién de K por las raices de chile habanero
hubo diferencias significativas para K, pero no para ln. La integracion de las
diferentes concentraciones dio un valor Unico de lpax 4.7x10™* uM cm™s™ y de K, 1.15
mM. En el rango de concentraciones evaluadas (de 2 a 8 mM) el mecanismo de
absorcién mostro ser de baja afinidad.

De acuerdo al modelo de simulacién SSAND, los suelos evaluados requieren de la
incorporacion de K en dosis de 108 a 150 kg ha”'. Al considerar la capacidad de
suministro de los suelos y las caracteristicas de la cinética de absorcion de K por las
raices de chile habanero, el momento oportuno de incorporacién de K al suelo fue
fundamental, y con base en la simulacién de demanda del cultivo y el suministro por el
suelo, diferentes eventos de fertilizacién han sido propuestos para cada suelo.






(= 0.74), while a close correlation between clay content and Kiy (r2 = 0.9) was found
only in soils having more than 25% clay.

No association was found between CEC or OM and K. CEC was more closely related
with the between CEC or OM and Kiy. CEC was more closely related with the
percentage of OM (* = 0.91) than with the amount of clay (* = 43).

Multiple extractions on a single soil were necessary in order to obtain the total K. An
average‘of 30% of K,y was obtained with the sequential extractions, which indicates
that a considerable percentage of K is of the slow release type. The comparison of K4
values reached statistical significance and the comparison of means sorted the 16 soils
into 6 groups.

In the evaluation of the kinetic absorption of K by the roots of the habanero pepper,
significant differences were found in K, for the various concentration values of K, but
not for Ina The integration of the diverse concentration vaiues produced a single Inax
value of 4.7x10* mM cm? s and a single K, value of 1.15 mM. Due to the
concentration range that was evaluated (from 2 to 8 mM), the absorption mechanism
proved to be of low affinity.

According to the SSAND simulation model, the soils under evaiuation require the
addition of K at doses of 108 to 150 kg ha™. When considering the soil supply capacity
and the root absorption kinetics of the habanero pepper, the timely moment for the
incorporation of K to the soil is essential; based on the simulation of crop demand and
soil supply, various fertilization events have been proposed for each soil.






Funciones del K en las plantas

El K* es un activador de muchas enzimas que son esenciales en la fotosintesis y en la
respiracion, ademas de activar enzimas necesarias para la sintesis de almidén y de
proteinas (Blevins, 1985; Marschner 1995; Leigh, 2001). Entre las funciones basicas
del K" estan la osmoregulacién, neutralizacién de grupos aniénicos y control de la
polarizaciéon de las membranas celulares (Véry & Sentenac, 2003).

En las células y en ciertos tejidos, Ila presiéon y la turgencia estan dados, en un
principio, por el transporte de solutos y por el balance de agua en las plantas
provacados por el mecanismo de extension celular y por varios tipos de movimientos.
La extensién celular se debe al tamario de la vacuola la cual ocupa dei 80 al 90% del
volumen total de la célula. Para que ocurra la extensién celular es indispensable un
incremento de extension de la pared celular y de la acumulacién de solutos para crear
un potencial osmoético interno. La extensién celular es consecuencia de la
acumulacion de K* en las células, lo cual es requerido tanto para incrementar el
potencial osmético (valores mas negativos) en las vacuolas como para estabilizar el
pH en el citoplasma (Marschner, 1995).

La apertura de los estomas se debe a que las células guarda absorben agua, io que a
su vez es causado por el aumento de K y por consiguiente por un potencial osmético
mas negativo. Los iones K* se mueven hacia las células oclusivas, provenientes de las
células que lo rodean a medida que los estomas se abren (Salisbury & Ross, 1992). El
cierre de los estomas en la oscuridad se debe a la salida de K* y el correspondiente
decremento de la presion osmoética (Marschner, 1995). Al actuar el K" como regulador
de la presiéon osmoética celular hace disminuir la transpiracion contribuyendo asi a
mantener la turgencia celular. Cuando hay una deficiencia de K, la turgencia
disminuye, aunque la planta tenga exceso de agua a su disposicion (Navarro y
Navarro, 2000).

En el mantenimiento del pH optimo en las células, el K actia basicamente
neutralizando los acidos organicos resultantes del metabolismo y asegurar asi la
concentracion en H* del jugo celular. Es debido a su alta concentracion en citosol y
cloroplasto que el K* neutraliza los aniones solubles e insolubles estabilizando el pH
entre 7 y 8, éptimo para la mayoria de las reacciones enzimaticas.






donde: V, es la velocidad de absorcion (cantidad de ion absorbido por cm de raiz por
unidad de tiempo); Vmax, !a velocidad maxima de absorcion, (valor asintético cuando
todos los transportadores estarian funcionando); M, la concentracién externa del idn; y
Kn. 12 constante de Michaelis-Menten (medida de la afinidad de los acarreadores del
idn que es igual a la concentracion del 16n necesaria para alcanzar la mitad de Vyay).

Mecanismos de absorcion de K por las células de la raiz

El plasmalema vy el tonoplasto son las principales biomembranas involucradas en la
absorcion y transporte de solutos en la raiz, ambas funcionan como una barrera
efectiva en contra de la difusion de solutos y su capacidad de transporte y su
regulacion esta muy relacionada con su composicién quimica y estructura molecular
(Nobel, 1991).

No todos los iones se transportan a través del plasmalema de la misma forma o a
través del mismo tipo de proteina. Algunos son transportados y acumulados en
condiciones cercanas al equilibrio, otros se transportan y se acumulan muy por encima
o muy por debajo del mismo. En el primer caso se habla de transporte pasivo o
difusivo; en el segundo, de transporte activo.

La absorcion de iones por un transporte pasivo (difusidon) ocurre a favor de un
gradiente de potencial electroquimico y obedecen a las leyes de Fick, y a las
ecuaciones de Nernst, Ussing-Teorell y Goldman. Por otro lado, el transporte activo de
iones requiere de energia que suministra el metabolismo celular, debido a que su
movimiento neto es en contra de un gradiente de concentracion, o de un potencial
electroquimico.

El paso de K* a través del plamalema y el tonoplasto resulta de un transporte activo y
pasivo. Epstein et al. (1963) y Wech & Epstein (1968) demostraron que a
concentraciones externas aproximadamente menores a 1 mM, la absorcion de K™ por
la membrana plasmatica es mediada por un mecanismo de alta afinidad llamado
también Sistema |, con valor de K., bajo. Por ofro lado un mecanismo menos selectivo
llamado Sistema Il opera a altas concentraciones externas de K y en consecuencia
con valor de K, alto. Segun Epstein (1976) los sistemas | y |l se localizan en paralelo
en el plasmalema formando un modelo bicompartimental. A bajas concentraciones
(0.2 mM o menos) operaria el mecanismo |, y al margen de aitas concentraciones
intervendria en paralelo el mecanismo .






Comerford (1999) describe la fertilidad del suelo como el “estatus del sistema suelo
planta”, definido por la capacidad para proporcionar los nutrimentos esenciales para el
crecimiento de las plantas, a través de mecanismos de: i) liberacién de nutrimentos de
la fase sdlida a la fase soluble, ii) movimiento de los nutrimentos a través de la
solucion del suelo hacia las raices de las plantas vy iii) la absorcién por las raices.

Los suelos mas ricos pueden no ser capaces de suministrar suficiente K para
satisfacer la demanda por el cultivo. El problema puede no ser de contenido total, sino
de la concentracion de la solucién del suelo en la zona radicular y de la velocidad de
su renovacion. En funcion de su aprovechamiento por las plantas, el K puede ser
clasificado en tres categorias: i) K no asimilable, ii) K lentamente asimilable y iii) K
rapidamente asimilable (Wild, 1989).

La mayor parte del K del suelo esta casi siempre en formas no asimilables, formando
parte de la estructura y redes cristalinas de minerales primarios y secundarios.
Unicamente con los procesos del intemperismo fisico y quimico, los minerales pueden
sufrir una gradual degradacién y dar lugar a formas aprovechables de K (Sparks y
Huang, 1985, Navarro y Navarro, 2000). Ei K lentamente asimilable es el que se
encuentra atrapado en las laminas cristalinas de minerales y no puede ser
reemplazado por un proceso de cambio comun, y sélo por la accidn de determinadas
condiciones puede liberarse muy lentamente, situandose en posicion de
intercambiable. Unicamente del 1 al 2 % del K total se encuentra en forma asimilable
en la disolucién del suelo o como intercambiable en los coloides. Cuando las plantas
toman el K de la solucién del suelo, el K adsorbido a los coloides se libera y repone el
K de la solucién (Cox et al., 1999; Comerford, 1999). De tal forma, que a través del
intercambio catidnico, el K estd continuamente disponible para las plantas. Los
procesos de adsorcion y desorcién de K en las superficies de cambio ocurren sélo si
el suelo contiene suficiente K (Wild, 1989) y depende, ademas, de diversas
caracteristicas fisicas y quimicas dei suelo.






gran numero de investigadores se dedican al estudio de los Capsicum, no sélo para
lograr variedades mejoradas sino para estudiar los aspectos nutricionales,
biomédicos, bioquimicos, e industriales, asi como su comercializacién interna y hacia
el exterior.

Produccion del chile habanero en Yucatan

Hasta hace poco se creia que el chile habanero se producia Unicamente en la
Peninsula de Yucatan, pero se ha hecho evidente que paises como Honduras, Belice
Guatemala y Per( producen igualmente chile habanero de buena calidad. En México,
ademas del estado de Yucatan lo producen Tabasco, Chiapas, Veracruz, Tamaulipas,
Baja California Norte, Morelos, Sonora, Guanajuato, Sinaloa y Jalisco (Soria et al.,
2002). Sin embargo, aunque no existe un documento serio que lo compruebe, se
considera que las caracteristicas del chile habanero producido en Yucatan son unicas,
refiriéndose principalmente al picor o pungencia del fruto; es por ello, que en Yucatan,
el cultivo del chile habanero ocupa el segundo lugar en importancia después del
tomate. :

Dada las caracteristicas del chile habanero producido en Yucatan el Instituto
Mexicano de la Propiedad Industrial (IMP1) otorgd a Yucatan la "Marca Colectiva" del
chile habanero, al menos durante los siguientes diez afos, en busca de una
denominacion de origen. Por lo que ahora la marca “chile habanero” de Yucatan esta
protegida a nivel internacional por el Convenio de Paris firmado por México en 1903,
asi como por la Organizacién Mundial de Comercio (OMC). Esto le permitira al chile
habanero de Yucatan distinguirse de otros chiles que se producen en el pais y en el
mundo, en especial en Asia, donde es comun que se realicen experimentos para
homologar las especias que luego se comercializan en grandes volumenes (Milenio,
2004).

Tun (2001) sefiala que Yucatan cuenta con una superficie total de 4'582,954 ha con
potencial productivo de chile habanero, de las cuales 416,907 ha corresponden a
suelos con alto potencial productivo. Esto quiere decir, que con una produccion
promedio de 10 ton ha™, Yucatan podria producir un poco mas de 4 miliones de
toneladas de chile habanero cuando menos una vez al afio. En realidad, la produccion
actual de chile habanero no cubre muchas veces ni la demanda local necesaria para
la produccién de salsas y condimentos.






LOS MODELOS DE SIMULACION DE LA TOMA DE NUTRIMENTOS

Los modelos de simulacion de absorcion de nutrimentos y sus aplicaciones

La relacion entre los estudios de la fisiologia de la planta y los estudios del suelo ha
sido considerada por diferentes autores (Silberbush & Barber, 1984; Le et al., 1998,
Comerford, 1999; Tinker & Nye, 2000), sefalando la importancia tanto de la
distribucion de un nutrimento y su movilidad en el suelo o en un sustrato, como en Ia
capacidad de toma, distribucién y arquitectura de la raiz, ambos necesarios en los
modelos de nutricidn.

Los modelos de absorcion de nutrimentos por plantas constituyen una herramienta (til
para aumentar la eficiencia de las investigaciones en la nutricibn de cultivos.
Conceptualmente su uso permite enfatizar la investigacion basada en los procesos y
en el estudio de mecanismos de absorcién, en lugar del método de prueba y error de
la experimentacion en el campo.

El uso de los modelos matematicos en la absorcién de nutrimentos y desarrollo de
raices ha sido posible debido a las aplicaciones de la cinética enzimatica para
describir la dependencia de la concentraciéon de nutrimentos para su absorcion por las
raices y el estudio de la movilidad de estos en el suelo para describir su transporte
hacia la raiz (Barber, 1984; Tinker & Nye, 2000).

De acuerdo a Van Rees ef al. (1990), aun cuando las condiciones varian segun el sitio
y la especie vegetal, tedricamente los procesos que gobiernan la absorcion de
nutrimentos son aplicables a todos los suelos y especies vegetales. Estos procesos
pueden clasificarse en dos grandes grupos: i) los procesos involucrados en la
disponibilidad de nutrimentos presentes en el suelo y ii) y los procesos involucrados
en la absorcién de nutrimentos por la superficie radicular. Ambos casos pueden ser
considerados utilizando los conceptos basicos de difusion y flujo de masas.

En este contexto, la prediccidon de la absorcion de nutrimentos requiere de la
evaluacion de parametros del suelo y de la planta relacionados con la absorcion y
desarrollo radicular. Tanto la absorcion de nutrimentos como la del agua estan
influenciadas por las condiciones presentes en la interfase suelo-raiz (Escamilia et al.,
1991; Sauerbeck & Helal, 1990; Peterson & Cholewa, 1998), por ello es necesario
cuantificar los parametros de suelo y plantas que afectan dicha absorcién.
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de nutrimentos por las raices de la planta y en los factores involucrados en el
suministro de nutrimentos por el suelo (Li y Comerford, 2000). Los calculos de
absorcion de nutrimentos son con base al crecimiento radicular ( longitud y didmetro),
cinética de absorcién de! nutrimento por la raiz y la capacidad suministro del
nutrimento por el suelo.

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Con lo anteriormente descrito, queda implicita la importancia del cultivo de chile
habanero en Yucatan. No obstante, los pocos estudios enfocados a evaluar los
requerimientos minerales, dichos estudios no consideran las caracteristicas de la
planta y la capacidad de los suelos para su produccion. Esto ha generado confusion al
momento de definir la mejor dosis de incorporacién de nutrimentos, ya que se ha
observado una variabilidad de respuestas en el campo.

La importancia del K en el rendimiento y calidad de las cosechas ha generado
diferentes recomendaciones para su incorporacion al suelo. Sin embargo, se
desconoce si en la realidad el K adicionado ail suelo es aprovechado por el cultivo.
Hasta este momento, no existe informacion que describa la capacidad de las raices de
chile habanero para absorber el K del suelo.

Por otra parte, no se ha evaluado la capacidad de los suelos para suministrar K, ya
que el diagndstico de la fertilidad de estos, se ha limitado a cuantificar su contenido en
el suelo y no a evaluar los procesos que involucran la capacidad de los suelos para
proveer el nutrimento. La cinética de absorcion de K por las raices de chile habanero y
la capacidad del suelo para suministrar K, son parametros susceptibles de evaluarse y
ser utilizados en los modelos de simulacién. Dichos modelos, permiten simular la
absorcién del K por fas raices cuando éste es incorporado al suelo y conocer si la
cantidad de K incorporada cubre la demanda del cultivo.

En el presente trabajo se evaluaron los parametros involucrados en la disponibilidad
de K en suelos de 16 regiones de Yucatan y la cinética de absorcién por las raices de
chile habanero. Estos fueron utilizados en un modelo de simulacién de absorcidon de K
para predecir su comportamiento en el campo y finalmente sugerir las dosis y el
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del suelo, en este trabajo se evaluaron las fracciones solubles (Ksq), intercambiable
(Kint), e poder amortiguador (b") y la difusién efectiva (D) del K en 16 suelos con
potencial agricola. Los resultados se correlacionaron con el porcentaje de arcilia,
materia organica (MO), capacidad de intercambio catiénico (CIC), y con los contenidos
de Cay Mg. Los resultados mostraron diferencias (p < 0.0001) entre los suelos en K,
K, Ds ¥ b”. Una relacién pobre (r2 = 0.6) existe entre Ky y Kso. Ninguna variable
mostré relacién con la MO y CIC; suelos con contenidos menores que 1.2 cmol kg™’ de
K presentaron relacién negativa con Ca y Mg (* = 0.74). Los suelos con alto
porcentaje de arcilla (>25%) estuvieron relacionados con Ky (= 0.9), sin embargo,
no se encontrd relacion de D, y b’ con el contenido de arcilla, por lo que un siguiente
estudio podria estar dirigido a la identificacion de minerales que expliquen estas
diferencias.

Palabras Claves: Potasio soluble e intercambiable, coeficiente de difusién, poder
amortiguador.

SUMMARY

The soil of Yucatan displays a wide range of morphological expressions due to the
diversity of original materials and to the climatic and topographical conditions of the
area. Twenty physiographical areas have been recognized in Yucatan with a great
variety of different soils. However, the information on the physical and chemical
aspects of the soil is rather general, since the space it occupies has been regarded as
a homogenous surface. Given the fact that K availability depends on the soil solution
content, the amount adsorbed to the colloids, the capacity to maintain a K
concentration in solution and its diffusion throughout the soil solution, this work
evaluated the fractions of soluble K (Ks.), exchangeable (Kiy) the buffer power (b") and
effective diffusion (D,) in 16 sails with agricultural potential. The results were correlated
with the percentage of clay, organic material (OM), cationic exchange capacity (CEC),
and Ca and Mg concentration. The results showed differences (p < 0.0001) in Ky, Kiny,
D and b". A poor relationship (* = 0.8) was found between Ky and Ko None of these
showed a clear relationship with OM and CIC. Soils with contents lower than 1.2 cmol
kg™ of Kix presented a negative relationship with Ca and Mg (* = 0.74). The soils with
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diversas tonalidades de café con abundante contenido de piedras y frecuentes
afloramientos de coraza calcarea. Hacia el sur y oriente del estado, se encuentran los
suelos profundos (Luvisoles, Nitosoles, Vertisoles y Gleysoles), libres de afloramientos
rocosos y piedras. Otros suelos son los asociados geograficamente con el litoral
marino (Regosoles, Histosoles y Solonchacs), los cuales se caracterizan por ser
profundos, sin rocas y de color ligeramente amarillento o grisaceo y con textura
arenosa (Wiison, 1980; Duch, 1988).

Desde el punto de vista agricola, el conocimiento de las caracteristicas fisicas y
quimicas de los suelos de Yucatan, para un mejor aprovechamiento, es muy general.
A pesar de la importancia del K en la nutricion de los cultivos, las formas y el
contenido de este mineral han sido pobremente estudiadas en los suelos de Yucatan.
En general, la forma analizada ha sido el K intercambiable y, para aigunos sitios, se
han reportado contenidos que van de 0.1 a 2.2 cmol kg™ (Duch, 1988; Weisbach et al.,
2002; Bautista-Zufiiga et al., 2003). No obstante que la forma de K inmediatamente
disponible para la planta es la presente en la solucidon del suelo, no existe un
documento serio que mencione las condiciones que prevalecen para los diferentes
suelos de Yucatan.

El analisis de la disponibilidad de K para las plantas requiere de estimar el movimiento
del nutrimento en la solucién, desde la superficie de las particulas de la cual se libera
hasta las inmediaciones de la raiz. El movimiento de los nutrimentos ocurre por
difusién o flujo de masas y es obvio que el contenido de agua esta muy relacionado
con el abastecimiento del nutrimento. Las aplicaciones de las leyes de Darcy y de Fick
permiten estimar el movimiento de nutrimentos producidos por el flujo de la
transpiracién y por los gradientes de difusion establecidos entre la superficie de la raiz
y la solucién global del suelo (Comerford, 1999). Por otra parte, al removerse los
nutrimentos de la solucidn del suelo, ya sea por lixiviacién o por captacion de la
planta, un suelo fértil debe tener la capacidad para reponer lo que se ha removido de
la solucién. Esta capacidad esté descrita por el poder amortiguador del suelo (b"), el
cual se refiere a la capacidad de la fase soélida del suelo para mantener una
concentracion de K en la solucion de! suelo (Van Rees et al.,, 1990a; Barber, 1984;
Comerford, 1999; Tinker & Nye 2000). La evaluacién del coeficiente efectivo de
difusion (D,) y del poder amortiguador (b’) se han utilizado para conocer la
disponibilidad de nutrimentos y en la aplicacion de modelos matematicos para predecir
la absorcion de nutrimentos (Van Rees et al., 1990b).

Entre los principales factores que afectan la distribucion de K entre la fase solida y
liquida del suelo, se encuentra el contenido y tipo de arcilla (Barber, 1984). Esto se
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Cuadro 1.1. Clasificacién y ubicacion de los suelos estudiados en el estado de Yucatan.

No. Localidad Ubicacién Coordenadas Clasificacion EUA  Sistema FAO Nomenclatura
geogréficas maya
1 Akil km 1 carr. Akil-Tekax 20°14'49.74"  Lithic Cambisol K'ancab
89°19'48” Eutrochrepts crémico
2 Becanchen km 3 carr. Becanchen- 19°52'54" Lithic Rendolls Rendzina Chac tu'um
Nohalal 89°13'22"
3 Buctzotz km 2 carr. Buctzotz- 21°11'30" Lithic Cambisol K’ ancab
Temax 88° 46’ 43” Eutrochrepts calcarico
4 C alchen km1.8carr. 20°59'10.43" Lithic Rendolis Rendzina Chac lu'um
Cacalchen-Mérida 89°14'35.38"
5 Celestin km 15 carr. Kinchil- 20° 51' 33" Lithic Ustorthents Leptosol Chaltan
Mérida 90° 12' 55"
6 Chemax km 15 transecto 20°42'22" Lithic Rendolls Rendzina Chac lu'um
Chemax- Xcatzin 87°52'28"
7 ElCuyo Ejido Sac-Bo 21°27'31” Lithic Rendolls Rendzina Pus lu’'um
87°38'44”
8 Maxcanu  Carr. Maxcanu-Santo  20°34'42" Typic Ferrudalfs  Luvisol vértico Kancab
Domingo 90°0223"
9 Peto km 3 de la poblacién 20°08'3" Typic Ferrudalfs  Luvisol vértico K'ancab
de Xoy 88°58'02"
10 Sanlisidro Ejido San Isidro 19°49'44" Typic Vertisol pélico Ya ax hom
municipio de Tekax 89°25'05" Haplauderts
11 Tekit Entrongque carr Tekit- 20°31'48" Lithic Rendolis Rendzina Chac lu'um

Mérida

89°20'24"






Se analizaron, en réplica de tres, las concentraciones de K intercambiable. Para ello,
20 mL de NH4,OAc 1 N a pH 7 se afiadieron a 1 g de suelo, la suspensién se agité
durante 10 minutos, por accién reciproca y, posteriormente se centrifugé y filtrd. En el
filtrado se cuantificd el contenido de K intercambiable (K,). E! andlisis de K soluble en
agua (Ksor) se realizé en la solucidén de los suelo a capacidad de campo, por el método
de centrifugacion (Elkhatib et al., 1987).

Las concentraciones de Ky Yy Kso S€ Obtuvieron por espectroscopia de absorcion
atomica, con un equipo Perkin-Elmer Modelo N9300141. Se utilizd una lampara de
catodo hueco con una longitud de onda de 766.5 nm, la flama se obtuvo con la mezcla
de aire y acetileno y ia sensibilidad de medicién fue de 0.043 mg L™

La movilidad de K en el suelo se evalud a través del coeficiente efectivo de difusion
(D) descrito por la ecuacion {(Nye, 1966; Olsen & Kemper, 1968):

De=D, 9f/b"

donde D, es el coeficiente efectivo de difusién de potasio en el agua, & es el contenido
de agua en el suelo, f es el factor de impedancia que toma en cuenta el trayecto
tortuoso que sigue el idn, ocasionado por los poros del suelo, y b" es el poder
amortiguador del suelo.

El contenido volumétrico de agua (9=L% L) se obtuvo al evaluar el porcentaje de
humedad del suelo a capacidad de campo y su relacién con la densidad aparente del
suelo (p) (Mg m™).

El poder amortiguador de! suelo (b°) esta definido por Van Rees et al. (1990a) como:

b'=0+pKy

donde K; esta descrita por 8C¢/8C,, donde C; es la concentracién (mmol kg') de K en
la fase solida en equilibrio con C, que es la concentracion de K (mmol L™y en la fase
liguida. Los valores de K, se determinaron por la pendiente (C./C)) de la isoterma de
desorcion lineal, usando el método de membranas de intercambio catiénico. Para ello,
1 g de suelo mas una membrana de intercambio catiénico se agitaron por diferentes
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campesinos de la peninsula de Yucatdn y se ha tomado como base en un gran
numero de estudios, por ello es que, en este estudio, se incluye dicha clasificacién
como referencia.

pH de los suelos

Aunque los suelos de Yucatan se caracterizan por ser alcalinos o ligeramente
alcalinos, cinco suelos mostraron un pH menor que 7 (Cuadro 1.2), uno de elios tuvo
un pH de 5.23 y, coincidié con el menor contenido de Ca (0.1 cmol, kg'1). Bertsch
(1995), senald que la aplicacién intensiva de fertilizantes nitrogenados, como sulfato
de amonio y nitrato de amonio, generan acidez residual a través de la formacion
disociada de H,S0, y HNO3. Es probable que el pH bajo (5.23) del suelo ubicado en el
ejido de San Isidro se deba al uso de este tipo de fertilizantes. El pH afecta la
solubilizacién disponibilidad y absorcién de los nutrimentos; el valor optimo se
encuentra entre 6 y 6.5, por lo que los suelos con pH mayor o menor que el éptimo,
pueden presentar problemas de disponibilidad de nutrimentos.

Contenido de potasio soluble (K;,) e intercambiable (K;,) del suelo

Los contenidos de K, ¥ K fueron diferentes entre los sitios de estudio (p < 0.0001)
(Cuadro 1.3). Esto se debe a que las fracciones de Ky dependen del material parental
y su meteorizaciéon, asi como del contenido y naturaleza de los coloides del suelo
(Wang et al., 2004). El menor contenido de K fue 0.769 cmol kg' en el sitio
Cacalchen, ubicado al norte de Yucatan, donde los suelos se caracterizan por ser
superficiales y pedregosos. El contenido de Kiy se incrementd hacia el sur, donde los
suelos son mas profundos. Por ejemplo, el suelo de Tzucacab (Luvisol vertico)
presentd el mayor contenido de Ky (3.015 cmol kg"); altos contenidos de Ky se ha
reportado en suelos Luvisoles y Vertisoles de Espana (Jiménez y Parra, 1991; Roca-
Jove y Vallejo-Calzada 2000).

De acuerdo con Duch (1988), los materiales que forman el sustrato geoldgico del
estado son, en su mayoria formaciones terciarias y, en menor medida, cuaternarias
con diferentes tiempos de meteorizacion, aumentando la edad geolégica del material
hacia el sur del estado. Esto explica la diferencia de concentracion de K: ios suelos
superficiales son los mas jovenes y con menor contenido de K, mientras que los
suelos profundos del sur son los de mayor tiempo de formacién y mayor contenido de
K.
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movimientos de los nutrimentos, a través de la solucion del suelo, hacia las raices
para que ocurra la absorcién. Por lo tanto, en un suelo fértil debe considerarse al
“‘estatus suelo planta”.

De manera similar a lo observado con el contenido de Ky, los contenidos mas bajos
de Ko Se encontraron en el norte de Yucatan, en la zona de Leptosoles y Rendzinas
(Telchac Pueblo 0.023 mM, Cacalchen 0.020 mM y Buctzotzs 0.072 mM); estos
suelos, ademas de ser limitados en profundidad por la presencia de roca dura o
material calcareo, tienen un drenaje muy rapido, lo que ocasiona filtraciones de K a
capas mas profundas y disminuye el contenido de K, en la capa superficial del suelo
(Peniche, 1994).

No siempre los suelos con alto contenido de Ky tienen un alto contenido de K,y esto
se aprecia en suelos como Tzucacab y Becanchen, ambos con alto contenido de Ky,
sin embargo, sélo Tzucacab reportd un alto valor de Ko (2.35 mM), no asi Becanchen,
donde sélo la fraccién intercambiabie tuvo una alta concentracion (2.41 cmol kg™) y no
el Kso, cuyo contenido fue de 0.358 mM. Esto explica la pobre relacion (* = 0.6011)
existente entre Kiy y Ksor.

Relaciones del K con el porcentaje de arcilla, Cay Mg

Una relacion negativa entre Ky y Ca (Kiy = -63.26 (Ca) + 83.024, ¥ = 0.7377) se
observé en suelos con contenido menor que 1.22 cmol kg™’ de K (Suelos 1, 3, 4, 6, 10,
11, 12, 14 y 16). Esto puede deberse a la presencia de sitios mas selectivos para K en
estos suelos. Estudios realizados por Evangelou & Lumbanraja (2002), demostraron
que la selectividad en el intercambio de cationes, depende del numero y tipo de
cationes presentes. Appel et al., (2003) evaluaron el coeficiente de selectividad de
diferentes proporciones de K/Ca en Oxisoles y Ultisoles, y reportaron, una preferencia
del ion K* sobre el Ca™*, atribuyéndose esto, a la abundancia de caolinita, la cual se
caracteriza por su alta selectividad por el ion K debido a su alta densidad de carga y
baja energia de hidratacion por el K. Por su parte, Dufey & Delvaux {1989) sefialan
que, se ha reconocido una alta heterogeneidad de sitios de adsorcioén de K en suelos
arcillosos y en las reacciones de intercambio, entre K y otro catién mayoritario como el
Ca, la selectividad de K decrece en relacién con el Ca, debido a que el i6n K se
acumula inicialmente en la mayoria de los sitios selectivos. Los suelos en donde no
hubo relacién entre el contenido de K y los contenidos de Ca y Mg fueron, en
general, aquellos que presentaron los mayores porcentajes de arcilia (Suelos 2, 8, 9,
13 y 15); es probable una menar proporcion de arcillas selectivas por el ion K en estos
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El poder amortiguador (b°) fue diferente en los suelos (p < 0.0001) y no mostro
relacion con el porcentaje de arcilla. Esto ya se ha sefialado con anterioridad por
Mengel & Busch, (1982) y es evidente 1a presencia de diferentes tipos de minerales en
el suelo. Por lo tanto, el siguiente estudio puede estar dirigido a la identificacion de los
minerales que explique cuales son las arcillas predominantes en estos suelos y el
efecto de éstas sobre la capacidad del suelo para mantener una concentracién de K
en la solucién del mismo y el desplazamiento de K a través de esta solucion. El suelo
que mostrd la mayor capacidad para mantener una concentracion de K en solucion
fue el de Peto (b= 121).

En promedio el desplazamiento de K en la solucién del suelo fue de 0.3 cm dia”
(Figura 1.1); en un intervalo de 0.1 a 0.55 cm dia™' en los suelos de Telchac Pueblo y
de Becanchen respectivamente, lo que indica que el K en suelo de Becanchen se
mueve aproximadamente seis veces mas rapido que el K del suelo de Telchac
Pueblo.

Cuadro 1.3. Contenido de K intercambiable y soluble en diferentes suelos del estado
de Yucatan.

No. Ko EST K@  ES' No. K ES’ Kit ES'
mM cmol kg™ mM cmol kg™

1 0.069"" 0005 08979 0006 9 0915° 0017 2490° 0.029
0.358° 0.007 2.405° 0.053 10 0734° 0021 1171 0.008
0.072"" 0002 0996° 0.005 11 0064 0005 1.199" 0.014
0.020" 0.001 0.769' 0016 12 0.023" 0.003 0.878" 0.004
0673 0017 2.345° 0.019 13 0593° 0020 2.384° 0.004
0196 0003 0911" 0.012 14 0100"" 0013 1.0229 0.007
0.155™" 0002 1.640° 0.039 15 23502 0175 3.015% 0042
8 0782° 0005 1865 0004 16 0.328° 0020 1.216' 0.015

~N O O s W N

Cifras con la misma literal dentro de cada columna son estadisticamente iguales
(n=3).

'Error estandar.
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Figura 1.1. Desplazamiento de potasio en la solucién de los suelos de Yucatan a
capacidad de campo.

CONCLUSIONES

El mayor contenido de K soluble y K intercambiable se presenta en los suelos
profundos ubicados al sur del estado y la concentracién de ambas fracciones
disminuye en el norte; los de menor contenido son los suelos someros, Leptosoles y
Rendzinas.

Con excepcion del sitio Tzucacab, los contenidos de K soluble son bajos; los menores
contenidos se presentaron en Telchac Pueblo, Cacalchen y Buctzotz.
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OM, but there was a relationship with the percentage of clay. The K, vaiues showed
significant differences and the comparison of means grouped the soils in 6
homogenous groups with a confidence level of 95%. No relationships were found
between K, with K, CEC and OM, and only in the soils classified as Lithic Rendolls
did the Ky show a relationship with the K exchangeable percentage (EPP) (r2=0.7439).
The kinetics of K adsorption by CEMs, showed no relationship with Ke,, indicating that
large quantities of K. are not necessarily released into the soil very quickly. An
analysis to identify the predominant minerals might be suggested for a subsequent
study that would explain the variability of K., and the differences in K desorption to the
soil solution.

Abbreviations: K., exchangeable potassium; K, partition coefficient; K,
concentration of potassium on soil phase; K, concentration of potassium on soil
solution, CEMSs, cation exchange membranes; CEC, cation-exchange capacity; EPP
exchangeable potassium percentage; b’ buffer power, OM, organic matter;, 6
volumetric water content; p, bulk density.

INTRODUCTION

Yucatan is located in southeastern Mexico. It is characterized by diverse soils that
require a range of management techniques to produce diverse crops in the region.
Potassium (K) is known to mit production of some crops, therefore a better
understanding of the range of K amount and bioavailability should help better
understand K cycling and fertilizer needs. In spite of its importance in crop nutrition, the
content of this mineral in the soils of Yucatan has not been widely studied.

Two aspects of bioavailable soil K is the amount of K in an exchangeable form and
shape of the K desorption isotherm. Exchangeable potassium (Ke,) is the laboratory
index commonly used to express the amount of bioavailable K in soil, while sequential
extractions using solutions or exchange membranes have been employed to develop
desorption isotherms. It is possible to have relatively high exchangeable K but
relatively low desorption due to differences in the amount and type of clay. For this
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MATERIALS AND METHODS

Soils and Soil Sampling

Yucatan is located between 19°40’ and 21°37' LN and 87°30" and 90°26’ LW. Within
these boundaries, 16 sites were selected. These sites were distributed in the 9 regions
comprising the state, in accordance with the division established by the government
(INFDM, 2002) (Figure 2.1). Soil sampling was carried out over an average surface
area of 500m. Eighty individual samples were collected in zig-zag pattern in each site
(Sabbe & Marx, 1987), they were mixed, and three samples were taken. The samples
were taken from the arable layer of soil which varied according to the site: in deeper
soils, the sample depth was 0 to 30 cm, while in shallower soils, the depth was limited
by the presence of rock, but in no case it was deeper than 30 cm. The samples were
dried in the shade and sieved through a 2 mm mesh. For soil characterization, pH was
evaluated by the potentiometric method with a soil/water ratio of 1.2; texture was
evaluated by the Bouyoucus densimeter method (Gee & Bander, 1986); percent
organic material (OM) by the Walkley and Black method (Neison & Sommers, 1986);
and the cation exchange capacity (CEC) by the NH,OAc method (Thomas, 1986).

Gulf of Mexico

Figure 2.1. Location of the soils in Yucatan, Mexico. 1, Akil; 2, Becanchen; 3,
Buctzotz: 4, Cacalchen; 5, Celestun; 6, Chemax; 7, El Cuyo, 8, Maxcanu; 9, Peto; 10,
San Isidro; 11, Tekit; 12, Telchac Pueblo; 13, Temozon,; 14, Tizimin; 15, Tzucacab; 16,
Xul.
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values of Ky The analysis of correlation was carried out to compare the pH averages,
clay percentage, CEC, and OM.

RESULTS AND DISCUSSION

Soils of Yucatan

Although the soils in Yucatan originate from calcareous rock (Wilson, 1980), they tend
to be more developed tI further they are from the coast. This is explained by the
geological history of Yucatan. To the south, petrous material with an approximate age
of 36 to 58 million years is found (Duch, 1988), while in the north, the soils are shallow
and poorly developed, with the presence of recently emerged Pleistocene rock. The
classification of the 16 sampled soils is shown in Table 2.1. The sampled sites were
flat surfaces with sandy soils predominating, shallow with rock outcrops, and different
proportions of loose stones, and only one horizon (O, A or Ap) classified as Lithic (Sall
Survey Staff, 1995). In only a few sites, clay soil was found with a depth of over 40 cm
and with two horizons (Ap and Bt); the vegetation on each site was diverse. Tables 2.2
and 2.3 show the characteristics of each sampling site and the selected properties of
the soil. The average clay content was 23% with a range of 9 to 49 %. The range of
CEC was from 16 to 59 cmol kg™ and the percent OM was from 2 to 16 (Figure 2.2).

Measurement of exchangeable K and revised values

The range of K, with the initial extraction was 8 to 36 mmol kg'1, while the amount
after the final extraction was between 11 and 45 mmol kg'1 (Table 2.4). The Ke in each
extraction was significantly different among the soils (p<0.0001). it was found that, in
one extraction, an average of 79% of the total Kex was obtained, 15% in the second,
4% in the third, and 2% in the fourth. The rate of release of K depends on how much
mica is present, the type of clay minerals present, the amount of edge exposure, and
the distance the K must travel to reach the outer edge of the particle (Mc Clean &
Watson, 1985; Sparks & Huang, 1985).
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The presence of a great variety of clays of the types 1:1 and 2:1 is possible in the soils
evaluated, where initially, the K released is found on the edges of the mineral lamina
and subsequently, when the NH,OAc disperses towards the interior of the laminar
structure, a new surface comes into contact with the NH,", thus increasing the K
released (Comerford et al.,, 1890). This would explain why, in the first extraction, it is
not possible to obtain 100% of exchangeable K. The K release from the soil with
highest content of clay was greater, whereas K was depleted from the soils with low
content of clay.

The Celestun soil had high K content and low clay percentage, but this soil had the
highest content of OM, which favors a high CEC (Oorts et al., 2003) and, as a result,
the higher retention of K. The increase in K¢, in the fourth extraction in comparison with
the first was, on average, 5 mmol kg™ with a range of 2 to 8 mmol kg™'. Ke, of the first
extraction was significantly correlated (*=0.9897, p<0.01) with the cumulative K., after
4 extractions. The K release in the subsequent extractions was described by the
function:

y= mx)" (2)

where y is the quantity of K extracted, x is the number of extractions and, n and m are
regression constants (Table 2.4). Aguado-Lara et al., (2002) reported that, sqil type
and initial K quantity notwithstanding, the release in sequential extractions can be
described by the same function. Logarithmic transformation of the same function has
been used by Havlin et al, (1985). These data show that one extraction is not
sufficient and that at least three successive extractions are required to achieve a
relatively constant value for Ke,.

According to Barber (1984), a soil with 4 mmol kg™ of K., is considered sufficiently high
to allow the development of crops. If this were true then all soils of Yucatan should
satisfy the K requirements of crops. However, in the production of crops such as
Habanero pepper (Capsicum chinense), tomato (Lycopersicon esculentum), cucumber
(Cucumis sativus), and papaya (Carica papaya), to mention but a few, the application
of large amounts of K is required, (SDR, 1997; Soria et al., 2000; Soria et al., 2002).
The problem must therefore reside in the dynamics of the availability rather than the
solid phase amount of K. K bioavailability is closely related to the mobility and diffusion
of the nutrient in the soil (Nye, 1977; Baber, 1984, Bertsch & Thomas, 1985; Tinker &
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Table 2.1. Classification and location of sixteen soils from Yucatan, Mexico.

Site Location USA Classification  FAO Classification Mayan
Classification
AKil 20°14'49.74"LN 89°19'48"LW Lithic Eutrochrepts Chromic Cambisols Kancab
Becanchen 19°52'64"LN 89°13'22"LW Lithic Rendolls Rendzina Chac-lu’'um
Buctzotz 21°11°30" LN 88°46' 43"LW  Lithic Eutrochrepts Calcaric Cambisols Kancab
Cacalchen 20°59'10.43"LN 89°14'35.38"LW Lithic Rendolls Rendzina Chac-lu’'um
Celestun 20° 51" 33’LN 90° 12' 55"LW Lithic Ustorthens Leptosol Chaltin
Chemax 20°42°22"LN 87°52'28"LW Lithic Rendolls Rendzina Chac-lu'um
El Cuyo 21°27°'31°LN 87°38'44"LW Lithic Rendolls Rendzina Pus-lu’'um
Maxcanu 20°34'42°LN 90°02°23"LW Typic Ferrudalfs Vertic Luvisols Kancab
Peto 20°08'3"LN 88°58'02"LW Typic Ferrudalfs Vertic Luvisols Kancab
San Isidro 19°49'44"LN 89°25'05"LW Typic Haplauderts  Pellic Vertisols Ya ‘ax-hom
Tekit 20°31'48"LN 89°20°24"LW Lithic Rendolls Rendzina Chac-lu’um
Telchac Pueblo 21°13'8.1"LN 89°16'13.3"LW Lithic Usthorthents  Leptosol Tze'kel
Temozon 90°49'96"LN 88°11'34"LW Lithic Rendolls Rendzina Chac-lu’um
Tizimin 21°8'54"LN 88°11'34"LW Lithic Rendolls Rendzina Chac-lu'um
Tzucacab 20°04’06"LN 89°06’14"LW Typic Ferrudalfs Vertic Luvisals Ya’'ax-hom
Xul 20°4'14.4"LN 89°28'41.4'LW Vertic Eutrochrepts Calcaric Cambisols Kancab

¥ The Mayan soil classification is used extensively among farmers, and is based mainly on the characteristics
such as color, stony, type of vegetation it sustains, depth drainage, relief, and slope.
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Table 2.2. (Continued)

Teichac Ap 0-20 20 5 YR 4/4 dry 70-90  Tsitsilché (Gymnopodium floribundum) and

Pueblo sisal (Agave sisalana)

Temozon Ap 0-8 8 7.5 YR 3/3 wet 15-35 Grassland

Tizimin Ap 0-29 29 5YR 3/2 wet 35-50  Without vegetation

Tzucacab Ap 0-22 Bt 5Y 2.5/2 wet Non  Remnants of watermelon (Citrillus vulgaris)
<22 <40 25YR3/B6wet existent

Xul Ap 0-15 Bt 2.5 YR dry 3-5 Remnants of maize (Zea mays)
15-25 <40 2.5YRA4/6dry

" Depth.

*Color at time of sampling.

SStones in the surface, in percent.
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Table 2.4 Regression equation coefficients of cumulative potassium release (mmol kg™
from four sequential extractions with NH,OAC'.

4 e 4 goToalomon r?
increment

Sita release  release release release  in K
Akil 12 (69) 16 (19) 18 (11) 18 (0) 6 13 028 0.95
Becanchen 30 (79) 36 (15) 38 (6) 38 (0) 8 31 0.18 0.93
Buctzotz 11 (83) 13 (15) 14 (1) 14 (0) 2 12 013 0.83
Cacalchen 8 (78) 10 (17) 10 (1) 11 (4) 2 9 018 0.90
Celestun 29 (78) 34 (15) 35 (4) 37 (3) 8 29 0.18 0.96
Chemax 10 (75) 12 (16) 13 (5) 14 (5) 3 10 021 0.97
El Cuyo 20 (81) 23 (12) 24 (4) 25 (3) 5 21 016 097
Maxcanu 22 (86) 25 (1) 25 (1) 25 (1) 3 22 011 0.89
Peto 29 (79) 34 (15) 36 (6) 36 (0) 8 29 018 0.93
San Isidro 20(81) 22(11) 24(5) 24(3) 5 20 015 099
Tekit 12(81)  14(14) 15(4) 15(1) 3 12 016 0.93
Telchac P. 13(80) 16(19) 16(0) 16(0) 3 13 0.16 0.80
Temozon 30(83) 34(12) 35(2) 36(3) 6 30 013 093
Tizimin 12(78)  14(13) 15(4) 15(5) 3 12 018 0.98
Tzucacab 36(81) 42(13) 44(5) 45(0) 8 37 0.16 094
Xul 14(71)  17(17)  20(11) 20(1) 6 14 026 0.97

The equation is y = m(x)", where x is the number of extractions, y is concentration of
K, and m and n are empirical regression constants. The number in parenthesis is the
percent increment of K.
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Where EPP is the percent K saturation of the exchange complex. This equation could
be used to predict Ky in Lithic Rendolls soils from the EPP data easily obtained from
the CEC and K., values. These same variables (EPP and K.,) have been used by
Jimenez & Parra (1991) to predict the activity of the K ion in equilibrium, with P =
0.762. The other moderately strong relationships between Ky and soil parameters for
Lithic Rendolls was with organic material (Ky = 3.4(OM) + 19.5, # = 0.52, p<0.1). A
positive correlation (> = 0.72) between CEC and the buffer power has been reported
by Schneider (2003), However, in this soil there is not statistically significant
relationship between these variables.

There was no significant relationship evident between Ky and percent clay, although it
has been reported by others. Mengel & Busch (1982) reported that in soils with a high
clay content (50%) with a predominance of kaolinite and chlorite had low buffer power,
while soils with low clay (17%), where illite and vermiculite predominate, had high
buffer power.

Table 2.5. Desorption isotherms of potassium by cationic exchange membranes.

Site at  SE¥ bt r? Site at  SE* bt r?

Akil 91° 14 -35 091 Peto 148° 10 -47 095
Becanchen 37°® 09 148 097 Sanisido 16’ 06 82 0.88
Buctzotz  38°° 18 35 097 Tekit 48%° 23 22 092
Cacaichen 72° 45 -04 0.98 Telchac P. 83° 06 19 097
Celestun  34% 21 129 090 Temozon 39°° 08 10 097
Chemax  43% 21 21 094  Tizimin 51° 59 21 096
El Cuyo 39 34 1.7 098 Tzucacab 32% 05 137 0.91

Maxcanu  20°% 1 7.5 097  Xul 51° 09 24 098
Same letter means not significantly different by Tukey test, whit 95% confidence level
TPartition coefficient (K,) obtained from the slopes of linear desorption isotherms
* Standard error
SRegression constants
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the soil but on its release into the soil solution. The speed of this process would, in
turn, depend on the predominant type of clay in the soil.

K desorption from the soil and K adsorption by CEMs increased with agitation periods
of 10 minutes for 3 soils, 20 minutes for 4 soils, 40 minutes for 8 soils, and 60 minutes
for one soil. After the periods indicated, K adsorption by CEM is lower (Figure 2.4). The
best relation (r*= 0.77, p<0.01)) between the percentage of clay in the 15 soils (without
Celestun) and the K adsorbed by the membrane is obtained at 10 minutes of agitation.
If we consider that the adsorption of K by the membranes represents the K possibly
absorbed by the roots, then the availability of K depends for a short time on the
percentage of clay. After this time, factors such as the type of clay and the organic
matter content may be involved in the desorption of K from the solid phase of the soil.

When the soil sample that had been shaken for 60 minutes was subjected to three
additional successive agitation periods of 60 minutes each (120, 180, and 240 min),
more K was adsorbed by CEM, indicating that K release to the soil is a slow process.
This increase with the agitation time is due to the fact that, as the K is liberated, new
charge sites are exposed. The kinetics of K exchange on kaolinite and mormolillonite
are usually quite rapid, and the kinetics of K exchange on vermiculitic and micaceous
minerals tend to be extremely slow. Slow kinetics is due to interlattice exchange sites;
rapid kinetics to external planar sites; and intermediate kinetics to interlayer lattice
edge sites (Bolt et al., 1963; Sparks & Jardin, 1984). This is quite independent from the
amount of K, present in the soil, Thus, Becanchen soil, for example, with a high
amount of K, (38 mmol kg™'), the main adsorption of K by CEM occurs after the first
ten minutes (Figure 2.4a), while for Buctzotz soil, with a lower amount of Kex (14 mmol
kg™"), the main adsorption of K by CEM occurs after 40 minutes (Figure 2.4d). The K
adsorbed by CEM in both soils represents 30% of the total K,.

The benefits of the analysis with CEMs reside in two fact: that no chemical extracting
agents are used, and that it quantifies the available K and the rate at which K is
liberated from the soil, which is obtained by simulating root absorption. This has
already been tested by Schoenau et al., (1993), and by Quian et al., (1996) when they
obtained a positive relationship with the use of membranes placed directly in the soil
for the study of K absorption in canola plants. However, these values were always
lower than those obtained with NH,OAc. It is possible that the high values of K,
obtained with NH,OAc in comparison with those obtained with CEMs are due to the
greater abrasion of the extracting agent (NH,Oac), increasing the labile K in such
cases (Le Roux & Summer, 1968).
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CONCLUSIONS

These data show that the soils of Yucatan require multiple extractions in order to
obtain the best estimate of K,,, and that they contain a high K,.

Given the high amount of K., in the soils under study, they can be considered rich in K,
however, it is slowly available for the plants.

The presence of different types of clay is evident, and this contributes to the fact that
desorption of K is different among the soils and independent of the amounts of
exchangeable K.

Cation exchange membrane can be considered an alternative method in the
development of desorption isotherms since it is performed in a short time and does not
use chemical extracting agents that might alter the spontaneous K liberation to the sail
solution as this is removed by the plants, a simulation which, in this case, is performed
by the exchange membrane. In the majority of the studies carried out before, several
days were required to obtain the desorption isotherm whereas with the use of CEM for
a period of 60 minutes was enough to obtain the desorption isotherm.

In seven of the sixteen soils studied, the K, obtained from the desorption isotherm was
related to the K exchangeable percentage or to the cation exchange capacity.

A subsequent study could focus on the identification of the minerals and their
proportion in the soils that could explain the differences obtained in the amount of K,
and the differences in desorption.
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por minimos cuadrados para obtener Ima ¥ Km. NO hubo diferencias en I, pero si de
Km, indicando una misma velocidad maxima de absorcidon aun a diferentes
concentraciones de K' en la solucion. Con la integracién de las diferentes
concentraciones de K se tuvo un valor tunico de Kn (1.15 mM) y de lyay (4.7E-04 1M
cm'zs'1) los cuales pueden ser utilizados para estimar la absorcidon de K de chile
habanero en campo a través de la concentracion de K* en la solucion del suelo y el
area superficial radicular en diferentes etapas de desarrolio.

Palabras claves: Capsicum chinense, absorcién de potasio, constante de Michaelis-
Menten, velocidad maxima de absorcion

ABSTRACT

The maximum rate of K* absorption (Imax) and the Michaelis-Menten constant (Kp)
were determined in intact habanero chili plants using the depletion technique. Plants
were placed in absence of K and subsequently in solutions of 0, 2, 4, 6 and 8 mM of
K*. Depletion of K* was measured every 30 min up to 210 min. The root surface area
was measured in order to obtain the depletion per cm?. The results analyzed by simple
regression were fitted to an exponential model showing differences (p<0.001) between
solutions. K absorption per unit of time was adjusted by minimum square to obtain |max
and K,. There were no differences in Inax, but K, did show differences indicating a
similar maximum rate of absorption at different K* concentrations in the solution. With
the integration of different K* concentrations, a single value of lmax (4.7E-04 uMcm?s™)
and Kn (1.15 mM) was obtained which can be used to estimate the K™ absorption by
habanero chili in the field through the K* concentration in the soil solution and the root
surface area in different stages of development.

Key words: Capsicum chinense, potassium uptake, Michaelis-Menten constant,
maximal influx rate
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2002); sin embargo, se desconoce cudl es la concentracién obtenida en la disolucion
dei fertilizante y cual ha sido la tasa de absorcién por las raices.

El conocimiento de ia concentracion de K en solucién en la cual ya no existe un
incremento en la absorcion del i6n, podria considerarse un punto de partida para
definir recomendaciones de fertilizacion. Este es el primer estudio en el que mediante
las aplicaciones de la cinética enzimatica de Michaelis-Menten se evalla la velocidad
maxima de absorcion de K (Imax) por raices intactas de chile habanero y la afinidad de
los transportadores (K.,), siendo éste el principal objetivo del presente trabajo.

METODOLOGIA

Material vegetal y acondicionamiento de las plantulas

Se utilizaron plantulas de chile habanero {(Capsicum chinense Jacq.) de 45 dias de
edad de la variedad criolla naranja; éstas, fueron removidas de su contenedor para
eliminar el sustrato en el que habian desarrollado. Posteriormente, fueron puestas en
adaptacion en solucién nutritiva de Hoagland, y después sometidas a hambruna de K
por 48 horas utilizando solucion de Hoagland en ausencia de K. Transcurrido este
tiempo, las plantulas se pusieron en grupos de 10 en 250 mL de solucién de Hoagland
con concentraciones de 0, 2, 4, 6 y 8 mM de K. Cada grupo tuvo tres repeticiones para
un total de 150 plantulas (Figura 3.1).

Determinacidn de las curvas de agotamiento

E! K" absorbido por las plantas se obtuvo por el método de agotamiento de Claassen
& Barber (1974). Este método requiere que las plantas estén en una solucién de
volumen constante, el decremento de un i6n en la solucion indica la cantidad de ion
absorbido (I = influjo) y esta dada por ta ecuacion:
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Estimacion de la velocidad de absorcion de K

La velocidad de absorcion de K se obtuvo a partir de la diferencia en concentracion
por unidad de tiempo y del area superficial radicular de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

V= [(C-Co)f (t-t2)V Ac (3)

donde V es velocidad de absorcién (mM cm'zs'1); C, la concentracion de la solucién en
el tiempo inicial (t;); C, la concentracidn al tiempo final (t,); A: el area superficiai de la
raiz.

Estimacion del area superficial radicular

Después de evaluar el agotamiento de K, las plantulas se retiraron de las soluciones.
Las raices se separaron de la parte aérea y se tifieron con una solucion de rojo congo
a 0.5% durante 10 min. Posteriormente, se extendieron en un recipiente transparente
y la imagen fue digitalizada utilizando el programa RootEdge Ver. 2.3 (Ewing &
Kaspar, 1995). La longitud y radio de as raices obtenidos se utilizaron para calcular el
area superficial con la ecuacion:

A = 2mroL (4)

donde A, es el area superficial de la raiz; r, el radio de la raiz; L la longitud de raiz.

Obtencion de lnax Y K

El K absorbido obtenido en las curvas de agotamiento por unidad de tiempo (s), fue
dividido entre el area superficial de raiz para obtener la absorcién de K en zmol cm?s’
' Los valores se graficaron con las diferentes soluciones de K, y las curvas obtenidas
se ajustaron a la ecuacion cinética de Michaelis-Menten. |, ¥ Ky S€ determinaron por
el método de minimos cuadrados con el programa KyPlot (Yoshioka, 2001).
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La cantidad de K" agotado en 210 min fue 0.3, 0.73, 1.1 y 0.95 mM en las soluciones
2, 4, 6 y 8 mM respectivamente (Figura 3.2). Las diferencias en el agotamiento de K’
se deben a la proporcion de raiz presente en cada solucién. La superficie de la raiz en
contacto con las soluciones terna de 2, 4, 6 y 8 mM fue 274, 250, 295y 178 cmz,
respectivamente. Considerando la superficie de contacto, la cantidad total de K’
agotado por cm’? de raiz mostré diferencias (p<0.001), siendo la cantidad total
agotadade 1, 3,4y 5 uM cm? para las concentraciones evaluadas de 2, 4, 6 y 8mM,
respectivamente. Estos resultados muestran que la absorcion de K aumenta conforme
aumenta la concentracion en la solucion externa; sin embargo, como se vera mas
adelante el aumento en la concentracién no mostré un aumento en la velocidad de
absorcién.

La concentracién del i6n en ia solucién externa de la cual se parte es definitiva para
cuantificar el agotamiento en términos de porcentaje. Classen & Barber (1974)
reportaron el agotamiento total de una solucién de 190 @M de K en tan sélo 200 min
en plantulas de maiz, cuando éstas fueron desarroliadas previamente en una solucion
de 0.5 mM de K. Por su parte, Drew et al. (1984) evaluaron el agotamiento de 100 4M
de K en plantas de cebada puestas a 0, 1 y 4 dias en hambruna de K y reportaron que
100% de agotamiento se obtiene a los 300, 180 y 90min, respectivamente.

Las bajas proporciones de K™ agotado en chile habanero en un tiempo de 210 min, se
debieron a que se utilizaron concentraciones aitas de K*. Estas concentraciones se
eligieron con base a las recomendaciones de fertilizacion potasica para este cultive.
Por otra parte, el tiempo de hambruna de K' y las concentraciones utilizada, son
condiciones que pueden ocurrir a partir de la solucion del suelo cuando se presentan
limitaciones en la difusidn de K a través de la solucion de suelo antes de alcanzar la
superficie de la raiz (Tinker & Nye, 2000), o cuando se presentan periodos
prolongados entre la dosificacion de fertilizantes.

Dado que situaciones de estrés indudjdo modifican la habilidad de las raices para
transportar iones al interior, estos cambios pueden ser de importancia para definir
frecuencia de incorporacion de K al suelo (Willigen et al., 2000).

Absorcion de potasio en soluciones con diferente concentracion

La cinética de absorcion de K en los campos de concentracién estudiados mostraron
una respuesta positiva (Figura 3.3). En los primeros 60 min, la absorcion de K" en
cualquier rango de concentracion evaluada no fue significativa; sin embargo, después
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En estudios de absorcion resulta dificil definir las mejores concentraciones de K en
solucién. Maathuis & Sanders (1996) sefialan que en varias especies es posible
observar la absorcion de K a concentraciones menores a 1 4M, mientras que Sheahan
et al. (1993) indican que en algunas especies la concentracion de K en la solucién se
observa a concentraciones de 50 a 100 mM.
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Figura 3.3. Cinética de absorcion de K por unidad de area superficial (cm?) de raiz de
plantas de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.), de 45 dias de edad, puestas en
soluciones nutritivas con diferente concentracion de K*

Las plantulas en 0 mM de K* mostraron liberacion de éste ion a la solucién externa en
los primeros 30 min (Figura 3.2a); este es un fenomeno conocido como exfiujo, en el
gue a través del proceso de difusién, el K pasa de la raiz a la solucién (Engels et al.,
2000). Esto indica la exigencia de una concentracién minima de K en la solucion del
suelo para que ocurra una absorcion efectiva. El analisis quimico de la solucion de 0
mM K* reporté una concentracion de 0.089 + 0.003 mM de K" como resultado de
impurezas de materiales y agentes quimicos utilizados; esto sugiere que la
concentracion minima de K* presente en la solucion debe ser superior a 0.088 mM
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Cuadro 3.2. Comparacion de medias de la velocidad maxima de absorcion de K (Imax)
y constante de Michelis-Menten (K.,) en plantas de chile habanero (Capsicum
chinense Jacq.) de 45 dias de edad

Solucién de K Km Imax

MM uMcem?s
2mM 1.11a 3.3E-04 a
4 mM 114 b 5.1E-04 a
6 mM 1.19¢ 5.0E-04 a
8 mM 1.27d 4.8E-04 a
C.V. (%) 5 24

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a un P<0.05.

Cuando se integra la tasa de agotamiento de las soluciones evaluadas para obtener
la isoterma de absorcién de K por unidad de superficie de raiz, se obtiene la Figura
3.4, la cual muestra los valores ajustados por minimos cuadrados de | ¥ K. El valor
de la velocidad maxima de absorcion (Imax) fue 4.7E-04 uM cm?s™'. Este valor sugiere
que una concentracion de 18.3 mg L™ de K en la solucién del suelo es la cantidad de
K que puede absorber 1 cm? de raiz de chile habanero por cada segundo, por io que
so6lo en suelos que pueden mantener una alta concentracién de K en la solucién del
suelo, las raices de chile habanero podrian alcanzar su maxima capacidad de
absorcion. Dado que la absorcién de iones presenta caracteristicas de cinética de
saturaciéon (Marschner, 1995), el valor de Inh, oObtenido indica que todos los
acarreadores se encuentran ocupados. En esos casos la velocidad de absorcion
adquiere un valor asintético debido a la saturaciéon de los transportadores (Barcel6 et
al.,, 1995). Por otra parte, el valor de K, (1.15 mM) indica que la absorcidn ocurre por
el mecanismo de baja afinidad (Mecanismo il). Existen evidencias de que Ky es
afectado por factores genéticos de la planta y por factores ambientales; cuando los
cultivos son establecidos en el campo y se tiene en la soiuciébn del suelo
concentraciones cercanas a su K, las plantas crecen a una tasa relativamente alta,
siempre y cuando no se tengan otros factores limitativos (Bloom et al., 1993).
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CONCLUSIONES

La absorcion de K* por cm? de raiz aumenta con la concentracion de K de la solucion
externa, pero la velocidad maxima de absorcion no se afecta por las concentraciones
de las soluciones externas de K (2, 4, 6 y 8mM). Estos resultados pueden ser utiles
para prevenir pérdidas de K cuando éste se incorpora al suelo en concentraciones que
pueden no ser aprovechadas por la planta y lixiviadas antes de alcanzar la superficie
de laraiz.

Los valores de I ¥ K pueden utilizarse para predecir la absorcion de K" durante e!
ciclo del cultivo de acuerdo con la concentracion de K™ en la solucién del suelo y al
incremento del area superficial radicular en proporcién al desarrollo de {a planta.

Cuando la concentraciones externa de la solucién en contacto con la raiz es 3.5 mgL”’
de K, se produce exflujo o liberacién de K* de la raiz hacia la solucion, por lo que
solamente los suelos que puedan mantener una concentracién superior a ésta en la
solucién del suelo podria ocurrir la toma de K.

El valor de K (1.15mM) indica un mecanismo de baja afinidad (mecanismo ), y
conforme disminuye la concentracién externa aumenta la sensibilidad para la toma de
K"
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de K se realice durante todo el ciclo de cultivo (160 dias). Las diferencias se atribuyen
a las caracteristicas de los suelos de retener el K incorporado y su posterior liberacién
para que éste sea absorbido por la planta.

Palabras claves: demanda nutrimental, simulacion de absorcion de K, fertilizacién.

ABSTRACT

In order to predict the requirements of K of habanero pepper (Capsicum chinense
Jacq) in fifteen soils of Yucatan, according to their potential to supply K and the root
ability to absorb it, a simulation model, Soil Supply and Nutrient Demand (SSAND) was
used.

SSAND is a mechanistic model that simulates crop development to diagnose
limitations of nutrition and to determine nutrient requirements to reach the goals of
production.

The model execution is based on the theories of diffusion and mass flow of nutriment
in the soil and on root characteristics and its kinetics of nutrients absorption.

Experimental data from previously carried out and field experiment were used to run
the model.

According to the proposed production of 28 t ha” of fresh fruit, the model results
showed that the soils required an application of 108 to 150 kg ha™' of K, depending on
the soil type. The opportune time of application was fundamental in order for the plant
to absorb the nutrient and take advantage of the application. Some soils required that
most of K was applied during the first 40 days of plant development; in contrast, the
other soils, the model suggested that the incorporation of K was carried out during the
whole cycle of cultivation (160 days). The differences in time of application are
attributed to the soils characteristics of retaining incorporated K and their capacity to
release it and make it available to the plant for absorption.

Key words: nutrient demand, simulation potassium uptake, fertilization.
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Parametros del suelo. La simulacién de la toma de K fue realizada en 15 suelos con
caracteristicas diferentes. En el Cuadro 4.2 se describen los parametros del suelo
introducidos al modelo. Se utilizé ademas, el dato de coeficiente efectivo de difusiéon
de K en el agua que es igual a 1.98 X10° cm s y el factor de impedancia, el cual
describe el camino tortuoso que sigue el ion K en la solucién del suelo a través de los
poros. Para obtener el factor de impedancia se utiliz6 la ecuacion (Van Rees et al.,
1990):

f=310"°

donde f, es el factor de impedancia y 6, es el contenido volumétrico de agua en el
suelo a capacidad de campo.

Se asumioé que la adsorcion y desorcion de K son simultaneamente reversibles por 10
que se utilizé un mismo valor en las isotermas de adsorcién y desorcién. En la Figura
4 .4a, se muestra la aplicacion para introducir al modelo los datos del suelo.

Parametros de la planta. Se utilizaron los datos de las caracteristicas de la cinética
de absorcion de K de las raices de chile habanero reportados en el capitulo 4, (Cuadro
4.3) y se utilizaron los valores reportados en la literatura de densidad de raiz (Borges y
Noh,

2001). La tasa de absorcion de agua se estimé por diferencia de peso de las plantas
puestas en solucion nutritiva de Hoagland de acuerdo a la metodologia de Claassen y
Barber (1974). En la Figura 4.4b, se muestra las aplicaciones para introducir al modelo
los datos del suelo y de la planta.

lil. Comparacion entre la Simulacion y la Toma de Nutrimento

En este paso se compara la demanda nutrimental y la toma del nutrimento. La
demanda nutrimental es el resultado del perfil de desarrollo que se pretende alcanzar
y el uso eficiente del nutrimento, mientras que la toma de nutrimento es el resuitado
de la simulacién realizada por el modelo. Si la prediccion esta por arriba de la
demanda nutrimental, la interpretaciéon es que la disponibilidad del nutrimento no es
una limitante para obtener la productividad deseada. Si la toma de nutrimentos esta
por debajo, entonces la demanda nutrimental puede ser una limitante y una dosis de
fertilizacion puede ser recomendada.
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fertilizacién puede tener el nimero de eventos necesarios y después de realizar la
simulacion puede ejecutarse de nuevo el modelo y comparar la toma de nutrimentos
con la demanda nutrimental. La dosis y frecuencia de incorporacién del fertilizante
puede modificarse el nimero de veces necesario hasta que la demanda nutrimental y
la simulacion de toma de nutrimentos sea similar. La Figura 4.5 muestra la aplicacion
del modelo para introducir el momento oportuno y la cantidad de K.

Cuadro 4.3. Caracteristicas ' la raiz y cinética de absorcion de K del chile habanero
(Capsicum chinense '~cq.) introducidos al modelo SSAND.

Parametro Valor
Tasa de absorcion de agua (cm®cm?s™) 1.41E-06
Promedio de radio de raiz (cm)" 0.02
Densidad radicular (cm cm™®)* 0.4

Imax (umol cm-2 ™) 7 4.7E-04
Km (umol cm™®) * 1.15

"Datos tomados del capitulo 4
*Datos reportados en la literatura (Borges y Noh, 2001)

RESULTADOS Y DISCUSION

Demanda de potasio por el cultivo

De acuerdo al contenido de K y a la produccién de biomasa introducidos al modelo, la
demanda de K por la planta de chi habanero, a los 35 dias de desarrollo de su
establecimiento en el campo, fue aproximadamente 8 kg ha™' (Figura 4.6) y aumenta, a
medida que el cultivo crece hasta alcanzar la demanda maxima de 78 kg ha a los
140 dias. Posteriormente, la demanda disminuyé ligeramente al finalizar el ciclo del
cultivo a los 160 dias.
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demanda de K en chile dulce (Capsicum annuum L.} ocurre a los 60 dias después del
trasplante, acumulandose éste principaimente en frutos. De acuerdo al modelo
SSAND la demanda de K de chile habanero para alcanzar las metas de produccion
(28 t ha™' de fruto fresco) fue de 78 kg ha™'. Valores similares para este mismo cultivo
fueron reportados por Lopez (2003), al sefialar una demanda de K de 76 kg ha™,
cuando fue fertilizado con 200 kg ha' de K; sin embargo, la produccion de fruto en
este caso fue de 21 tha™.

Demanda nutrimental (kg ha')

0 17 35 863 71 88 106 124 142 160
Edad (dias)

Figura 4.6. Demanda estimada de K por el cuitivo de chile habanero (Capsicum
chinense Jacq.) mediante el modelo de simulacién SSAND, para una produccién de
28 t ha™ de fruto fresco.

Potencial productivo de los suelos

La simulacion del desarrollo de la planta de chile habanero en 15 suelos cuyo tnico
aporte de K fue el nativo del suelo se muestra en la Figura 4.7. De acuerdo a los
resultados del modelo, la maxima produccién de biomasa de chile habanero cuando
no se incorpora K podria ser de 62 kg ha™ a los 140 dias de desarrolio en el suelo de
Peto (Figura 4.7a), mientras que en el suelo de Cacalchen el desarrollo del cultivo
seria practicamente nulo (Figura 7d). E! contenido de K reportado en estos suelos fue
36-g mL" y 0.8 ug mL" respectivamente y aun con contenidos mayores de K, el
potencial productivo se ve limitado. Estudios realizados en Capsicum anuum han
reportado que los suelos con concentraciones menores 100 ug mL™" de K son pobres
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De acuerdo al modelo, suelos con altos contenidos de K soluble no necesariamente
manifestaron una aita produccién de biomasa; tal es el caso del suelo de Peto con 36
#g mL™y una produccién de biomasa de 62 kg ha', mientras que Tzucacab con 91.7
ug mL" de K muestra una produccion de biomasa de 24 kg ha™ (Figura 4.7a). Esto se
debe a los diferentes factores que afectan la eficiencia de la nutricién de las plantas.
Sauerbeck & Helal (1990), mencionan que los parametros de} suelo relacionados con
la absorcion de nutrimentos son, ademas de su concentracién en la solucién, el poder
amortiguador del suelo, esto es, la asociacién del nutrimento entre [a fase sélida y
liquida del suelo, asi como el coeficiente efectivo de difusion. La difusion de K en los
suelos de Peto y Tzucacab fue 2.3x107 y 8.4x107 cm? s respectivamente, esto
significa que el K se desplaza dos veces mas rapido en el suelo de Tzucacab
(Capitulo 1) y es probable que se pierda por lixiviacion antes de aicanzar la superficie
de la raiz. Los valores del poder amortiguador de K, presentados en el Capitulo 1,
muestran que aun con menor contenido de K soluble en el suelo de Peto, su alto
poder amortiguador {b" = 126) indica que el K tiende a permanecer retenido a los
coloides del suelo evitando que éste se pierda por lixiviaciéon y por tanto sea mejor
aprovechado por la planta.

Las metas de produccién propuestas para chile habanero son de 9621 kg ha™ de
biomasa seca en las que se incluye un rendimiento de fruto fresco de 28 t ha™' y aun
cuando las semillas contienen cantidades apreciables de nutrimentos minerales, la
absorcion de éstos, comienza poco después de la germinacion, por lo que la
incorporacién de K se hace necesaria en estos suelos, ya que ninguno de ellos
podrian cubrir los requerimientos de la planta.

Requerimientos de potasio

Las dosis de fertilizacién propuestas para cubrir la demanda de K por el cuitivo de
chile habanero, mostraron que la cantidad de K por aplicar a los suelo esta en un
rango de 108 a 150 kg ha" (Cuadros 4.4 y 4.5). Los resultados de la absorcién de K
para cada propuesta de fertilizacion, fueron similares a la demanda del nutrimento
durante el ciclo de cuitivo en la mayoria de los suelos. Los suelos donde la absorcién
de K no resulté igual a la demanda nutrimental fueron: Akil, Cacalchen, Chemax,
Tekit, Telchac Pueblo, y Temozon. No obstante, estos suelos son ios que requirieron
la mayor fertilizacion potasica (entre 140 y 150 kg ha™). Por el contrario, aquellos
suelos en donde la absorcion de K por las raices cubrid la demanda del cultivo, los
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Cuadro 4.4. Frecuencia y dosis sugeridas en kg ha” de incorporacion de K en suelos
superficiales (< 25 cm) de Yucatdn para la produccion de chile habanero (Capsicum
chinense Jacq.).

DDT' EC* Akl  Cacalchen Chemax  Tekit  Telchac Pueblo Temozon
1 10 12 0 10 5 10
5 0 12 5 10 10 2

10 | 0 10 5 10 5 12
15 0 10 5 10 10 2
20 0 10 10 10 5 12
30 0 10 10 10 20 10
40 i 25 10 10 30 5 0
50 35 10 10 35 25 10
55 0 0 o] 0 10 0
60 0 20 20 0 0 20
70 Il 0 o] 0 0 0 0
75 30 25 30 15 20 25
80 o] 0 0 0 0 0
85 0 0 0 0 0 0
a0 0 0 0 0 0 0
95 0 Q 0 0 0 0
100 25 10 20 0 15 20
110 0] 0 0 0 0 0
120 v 10 0 10 0 5 10
130 0 0 0 0 0 0
140 5 2 5 0 5 8
150 5 0 5 0 0 0
160 5 0 5 0 0 0
Total 150 141 150 140 140 141

TDias después del trasplante

*Etapas del cultivo: | Adaptacion después del trasplante, It Crecimiento, il Desarrollo

de fruto y maduracion, 1V Cosecha.
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Cuadro 4.5. (Continuacion)

85 0 10 B 12 20 0 0 0 0

90 0 12 0 0 0 18 12 18 13
95 0 0 9 0 0 0 0

100 21 12 8 23 25 12 10 12 1
110 0 0 6 0 10 8 6 7 7

120 IV 10 12 5 13 3 5 4 5 6

130 0 0 0 3 0 4 3 4

140 7 5 2 3 0 2 2

150 0 0 2 0 0 0 0

160 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 113 123 108 124 122 113 126 113 112

"Dias después del trasplante

*Etapas del cultivo: | Adaptacién después del trasplante, 1l Crecimiento, Ill Desarrollo de fruto y
maduracion, IV Cosecha
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Figura 4.10. Fertilizacidon acumulada de K requerida para cubrir la demanda
nutrimental del cultivo de chile habanero.
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Los valores de K, fueron utilizados para evaluar el poder amortiguador del suelo (b”),
esto es, la capacidad amortiguadora del suelo para mantener una concentracion en la
solucién cuando se adiciona K al suelo, o cuando se lixivia 0 es tomado por la planta.
Dado que b’ se obtiene a partir de Ky, el tipo de arcilla afecta igualmente el poder
amortiguador del suelo. Debido al alto contenido de carbonatos y de materia organica
la evaluacién del tipo de arcilla en los suelos de Yucatan se dificulta, por lo que
existen pocos reportes que mencionen el tipo arcilla predominante. Sin embargo, se
ha reportado la presencia de arcillas tanto de intercambio rapido como la caolinita y
montmorillonita, como de liberacion muy lenta como la vermiculita y la illita. Otras
arcillas reportadas son la halloisita, bohemita, hematita, illita y cuarzo. Es evidente que
la evaluacién del tipo de arcilla presente y la proporcion de ésta son necesarias para
explicar las diferencias entre los suelos de Ky y b". Sin embargo, los valores altos de
ambos parametros, sugieren que el equilibrio entre el K adsorbido a los minerales del
suelo y el K en la solucién, tiende mas al K adsorbido a los minerales. Por lo tanto, se
espera que una parte importante del K incorporado en la fertilizacion quede retenido
en los coloides del suelo.

Los valores de Ky, y b’ fueron utilizados para estimar el coeficiente efectivo de difusion
de K (D) en el suelo. Este parametro es el que mejor describe la capacidad de
suministro de K para las plantas debido a que la difusidn es el principal proceso por el
cual el K es llevado hacia la raiz. Ademas de Ky y b’, se utilizaron los datos de la
densidad aparente del suelo (p), el contenido volumétrico de agua (0) y el factor de
impedancia (f), refiriéndose éste, al camino tortuoso que debe seguir el i6n hasta
alcanzar la superficie de la raiz. Los resultados mostraron diferencias significativas
entre los suelos (p < 0.0001) y los valores encontrados estuvieron entre 9.9 x 10° y
1.5 x 10° cm? s en los suelos de Akil y Becanchen respectivamente, lo que quiere
decir que la difusién en Becanchen fue 15 veces mayor que en Akil.

Es obvio que para que ocurra la difusién debe haber K en la solucién del suelo y el
contenido de agua no debe ser mayor de la capacidad de campo para evitar las
pérdidas por lixiviacién, pero suficiente para que el K no tenga que transportase
solamente a través de la fina pelicula de humedad que cubre las particulas del suelo,
incrementando con ello el tiempo de transporte. El contenido de humedad en los
suelos utilizados en este estudio fue el obtenido cuando éstos se llevaron a capacidad
de campo. Por lo tanto, el desplazamiento de K en estos suelos puede ser diferente si
no se tiene un suministro adecuado de agua.

En términos generales los suelos de Yucatan con mayor contenido de K
intercambiable fueron los mas profundos, excepto el suelo de Celestun cuya
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La concentracién de K en la solucién de los 16 suelos a capacidad de campo fue
variable, la mayoria de los suelos estuvieron entre 0.02 y 0.9 mM de K y solamente un
suelo reporté 2.35 mM (Capitulo 2), esto significa que con excepcion de este suelo, la
planta no tomd K a la velocidad maxima de absorcion, e incluso, es posible que
debido a las bajas concentraciones de K en la solucion del suelo ocurra el fenémeno
de exflujo o liberacién de K de la raiz a la solucién externa. De acuerdo a los
resultados obtenidos en el Capitulo 3, el exflujo se presentd cuando la concentracion
de Ia solucién externa fue 0.089 mM, lo que quiere decir que por su contenido de K
soluble, en cinco suelos es posible el exflujo de K, siendo estos: Akil, Buctzotz,
Cacalchen, Tekit y Telchac Pueblo.

Cuando la capacidad de suministro de K de los suelos, asi como la cinética de
absorcién de K por las raices de chile habanero fueron analizados en el modelo
SSAND, los resultados mostraron que los suelos por si solos no podrian cubrir la
demanda nutrimental del cultivo (Capitulo 4). La maxima produccion de biomasa seca
seria 62 kg ha” en el suelo de Peto. No obstante, de acuerdo a los patrones de
desarrollo establecidos para el cultivo, se podria esperar obtener 9621 kg ha' de
materia seca en la que se incluye un rendimiento de fruto fresco de hasta 28 t ha™.
Los regimenes de fertilizacion potasica propuestos en el modelo para cubrir la
demanda de la planta, mostraron que se requieren de 108 a 150 kg ha™ de potasio,
para el desarrollo adecuado y el rendimiento de fruto deseado. La cantidad de K
requerido para cada suelo dependié de sus caracteristicas individuales. El suelo de
Celestun fue omitido para ejecutar el modelo debido a su reducida profundidad por lo
que se considerd no apto para el establecimiento de chile habanero.

Aun cuando las dosis de incorporacién de K se encentraron en el rango de fertilizacion
propuestas por diferentes autores, es importante destacar que el tiempo oportuno de
incorporacién es fundamental para el aprovechamiento del nutrimento, y pocos
estudios hacen referencia a esto. La simulacién de suministro y demanda de K mostré
gue los suelos de Cacalchen, Tekit, Telchac Pueblo y Tizimin, requieren que mas del
60% de la fertilizacion se incorpore en las etapas adaptacion y de desarrolio (antes de
la fructificacion). Ademas de éstos, los suelos de Akil, Chemax y Temozon requieren
que mas de la tercera parte de la fertilizacion total se aplique en estas mismas etapas.
Necesidades mas tardias de K fueron reportadas para los suelos de Becanchen, Peto,
San Isidro, Tzucacab, El Cuyo, Buctzotz, Maxcanu y Xul ya que los requerimientos
fueron del 80 +2% durante la maduracién y cosecha de fruto, inclusive, los suelos de
Buctzotz, Maxcanu, Peto, San Isidro y Tzucacab un porcentaje entre el 41 y 53% de K
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Los modelos de simulacién han sido una herramienta atil para predecir el
comportamiento de los cultivos en el campo. Predecir dicho comportamiento, ha sido
uno de los principales retos en la agricultura. Generalmente, es necesario introducir
simplificaciones a un problema agricola para hacerlo matematicamente mas facil de
manejar. Algunas veces surgen objeciones acerca de que tales simplificaciones
reducen la realidad del problema sin embargo, éste no es el caso, ya que el principal
propésito es aislar las caracteristicas esenciales de un problema y extraerla de los
menos esenciales. Hasta el momento no se han documentado los factores de los
suelos de Yucatan involucrados en la disponibilidad de K y las caracteristicas de la
cinética de absorcion por las raices de chile habanero. Este es el primer reporte sobre
la prediccion de la toma de K por raices de esta solanacea e, independientemente de
la complejidad de la aplicacion del modelo de simulacidn, siempre es posible
comparar los resultados simulados con datos medidos y determinar que tan
correctamente el modelo imita la realidad, siendo esto un siguiente objetivo de
estudio.
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Las dosis de K que de acuerdo al modelo de simulacién deben ser
aplicadas son de 108 a 150 kg ha' y el momento oportuno de
incorporacion es importante dada la tendencia del K de ser retenido en los
coloides del suelo.

Se sugiere la validacién posterior en el campo para comparar o
observado con lo calculado.
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desarrolladas en el campo. Una vez validado el modelo de simulacién, éste puede
ejecutarse el numero de veces necesario de acuerdo a las caracteristicas de cada
sitio en donde se pretenda cultivar chile habanero.
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