Tropical and Subtropical Agroecosystems, 8 (2008): 69 - 80

PREDICCION DE LA DEMANDA NUTRIMENTAL DE POTASIO PARA LA

PRODUCCION DE Capsicum chinense Jacg. EN EL SURESTE DE MEXICO

[PREDICTION OF POTASIUM REQUIREMENTS FOR Capsicum chinense
Jacq. PRODUCTION IN SOUTHEAST MEXICO]

Tropical and

Subtropical

Lizette Borges-Gémez"?", Tomas Gonzalez-Estrada' and Manuel Soria-Fregoso®

'Unidad de Bioquimica y Biologia Molecular de Plantas. Centro de Investigacion

Cientifica de Yucatin A.C. Calle 43 No. 130 Col. Chuburna de Hidalgo. CP 97200,

Agroecosystems

Meérida Yucatan, México.

’Direccion actual: Instituto Tecnoldgico de Conkal. Km 16.3 antigua carretera Mérida-
Motul, Conkal, Yucatan. Tel: 52(999) 912 41 30. Correo electronico
lizette _borges@hotmail.com.

RESUMEN

Se utilizé el modelo Suministro del Suelo y Demanda
Nutrimental (Soil Supply and Nutrient Demand
“SSAND?”), para predecir los requerimientos de K del
chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) en quince
suelos de Yucatan, de acuerdo al potencial del suelo
para suministrar K, y a la capacidad de las raices para
absorber el mismo. SSAND es un modelo mecanistico
que simula el desarrollo del cultivo para diagnosticar
limitaciones de nutriciéon y determinar los regimenes
de fertilizacion necesarios para alcanzar las metas de
produccién. Su ejecucion se basa en las teorias de
difusion y de flujo de masas del nutrimento en el
suelo, en las caracteristicas de la raiz y en la cinética
de absorcion de los nutrimentos. De acuerdo a las
metas de produccién propuestas (28 t ha' de fruto
fresco), los resultados mostraron que los suelos
requieren una aplicacion de 108 a 150 kg ha™ de K. El
momento oportuno de aplicacion resultd ser
fundamental para que el nutrimento sea absorbido por
la planta. En algunos suelos se requirié que la mayor
cantidad de K sea aplicada durante la etapa de
crecimiento de la planta, para otros, el modelo sugirid
que la incorporacion de K debe ser dosificada durante
todo el ciclo de cultivo. Las diferencias se atribuyen a
las caracteristicas de los suelos de retener el K
agregado y su posterior liberacion a la solucion del
suelo para que éste sea absorbido por la planta.

Palabras clave: Demanda nutrimental, fertilizacion,
simulacion.

INTRODUCCION
El concepto de la fertilidad del suelo ha sido mal

interpretado, y en el contexto de nutricion de un
cultivo se usa el término de "suelo fértil" como aquel
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SUMMARY

In order to predict the requirements of K in habanero
pepper (Capsicum chinense Jacq) in fifteen soils of
Yucatan, according to their potential to supply this
nutrient, and the ability of the root to absorb it, a
simulation model, Soil Supply and Nutrient Demand
(SSAND) was used. SSAND is a mechanistic
approach that simulates crop development to diagnose
limitations of nutrition and to determine the nutrient
requirements in order to reach the production goals.
The model is based on the theories of diffusion and
mass flow of nutriments in the soil, on root
characteristics, and on the kinetics of nutrient
absorption. 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 for the plant to absorb
the nutrient and take advantage of the application.
Some soils required that most of the K be applied
during the first 40 days of plant development; in
contrast, for the other soils, the model suggested that
the incorporation of K be carried out during the whole
cycle of cultivation (160 days). The differences in time
of application are attributed to the soil characteristics
of incorporated K retention, to their capacity for
releasing it to the soil solution, and making it available
to the plant for absorption.

Key words: Nutrient demand, fertilization, simulation.

que puede proporcionar los nutrimentos esenciales
para obtener la mejor produccion. Esto ha dado como
resultado un uso excesivo de los fertilizantes quimicos
y tal pareciera que basta con la incorporacion de éstos
para que un suelo sea fértil. En realidad la nutricion de
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los cultivos estd determinada por varios factores, entre
los que se encuentran no solo la disponibilidad de
nutrimentos en el medio donde se desarrollan las
plantas, sino también por los mecanismos que tienen
las plantas para absorber los mismos (Tinker y Nye
2000). 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) liberacion de
nutrimentos de la fase so6lida a la fase soluble del
suelo, ii) movimiento de los nutrimentos a través de la
solucion del suelo hacia las raices de las plantas y iii)
la absorcion por las raices. La relacion entre los
estudios de la fisiologia de la planta y los estudios del
suelo ha sido considerada por diferentes autores
(Willigen et al., 2000), quienes sefialan la importancia
tanto de la distribucion de un nutrimento y su
movilidad en el suelo, como de la capacidad de toma,
distribucion y arquitectura de la raiz, ambos necesarios
en los modelos de nutricion.

El uso de los modelos matematicos en la absorcion de
nutrimentos y desarrollo de raices ha sido posible
debido a las aplicaciones de la cinética enzimatica para
describir la dependencia de la concentracion 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 (Tinker y 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. En este contexto,
la prediccion de la absorcién de nutrimentos requiere
de la evaluacion de parametros del suelo y de la planta
relacionados con la absorcion y desarrollo radicular.
Tanto la absorcién de nutrimentos como la del agua
estan influenciadas por las condiciones presentes en la
interfase suelo-raiz (Peterson y Cholewa, 1998), por
ello es necesario cuantificar los pardmetros de suelo y
plantas que afectan dicha absorcion.

México es el pais del mundo con la mayor variedad
genética del género Capsicum, (Latournerie et al.,
2002). El C. chinense es una de las cinco especies
domesticadas originarias de Sudamérica pero en
México se cultiva principalmente en las regiones de
Yucatan, Quintana Roo, Campeche y Tabasco. Existen
evidencias de que también se cultiva en paises como
Honduras, Belice Guatemala y Peri. No obstante, se
considera que las caracteristicas del C. chinense
producido en Yucatin son Unicas, refiriéndose
principalmente al picor o pungencia del fruto; es por
ello, que en Yucatdn, el cultivo del chile habanero
ocupa el segundo lugar en importancia después del
tomate. La nutricion mineral para C. annum se conoce
ampliamente, no asi para C. chinense. Algunas
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recomendaciones generadas sobre los requerimientos
nutricionales de C. chinense en Yucatan sefialan el uso
de dosis de fertilizacion para obtener los mejores
rendimientos de fruto. Asi, para K, cuya importancia
se debe a que influye directamente con la calidad y
rendimiento de fruto se han propuesto aplicaciones al
suelo que van desde 50 kg ha' hasta 300 kg ha™
(Soria et al., 1995; Tun 2001, Soria et al., 2002). No
obstante, se conoce por demads, que los resultados en
campo no son del todo satisfactorios. Es probable que
ello se deba a que la mayor parte del K del suelo esta
casi siempre en formas no asimilables encontrandose
tnicamente del 1 al 2 % del K total en forma
abrovechable en la disolucion del suelo o como
intercambiable en los coloides (Sparks y Huang,
1985). De acuerdo a Borges-Gémez et al. (2005), atin
cuando el contenido de K en los suelos de Yucatan es
alto, la difusion efectiva varia entre 9.9x10% y 1.8x10°
cm’ 57, lo que puede dificultar el desplazamiento del
K hacia las inmediaciones de la raiz.

Con lo anteriormente expuesto, el objetivo del
presente estudio fue utilizar el modelo mecanistico
SSAND  (Suministro del Suelo y Demanda
Nutrimental) para simular el desarrollo del cultivo y
diagnosticar limitaciones de K y con ello predecir los
regimenes de fertilizacion de K necesarios para
alcanzar las metas de produccion de chile habanero en
15 suelos de Yucatan.

MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 el modelo SSAND V.1 liberacion 1.06 (Liy
Comerford, 2000), el cual es un modelo de simulacion
basado en los procesos que controlan la absorcion de
nutrimentos por las raices de la planta y en los factores
involucrados en el suministro de nutrimentos por el
suelo. Sus aplicaciones permitieron simular la
absorcion de nutrimentos bajo condiciones cambiantes
del suelo. Permitié ademas, disefiar regimenes 6ptimos
de fertilizacion, ya que el modelo compara la demanda
nutrimental con los resultados de la simulacion de
absorcion de nutrimentos; cuando la fertilizacion
propuesta en la simulacion no satisfizo la demanda por
el cultivo, nuevos eventos de fertilizacion fueron
definidos hasta obtener que la fertilizacion propuesta
sea la demandada por la planta de C. Chinense. Para
predecir el suministro de K por el suelo y su absorcion
por la planta es necesario introducir al modelo
SSAND valores de variables evaluadas del suelo y de
la planta. Las del suelo son: volumen de suelo,
concentracion de K en la solucion del suelo, densidad
aparente, contenido de agua, difusién del nutrimento
en el agua, factor de impedancia y caracteristicas de la
isoterma de adsorcion y desorcion de K. Las de la
planta son: velocidad del influjo de agua hacia la raiz,
promedio del radio de la raiz, densidad de longitud de
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la raiz y los pardmetros de la cinética de absorcion de
K (velocidad maxima de absorcion “I,.,.~ y la
constante de Michaelis Menten “K,,”).

Evaluacion de los parametros del suelo

De acuerdo con los limites naturales y politicos
reconocidos, el estado de Yucatan se localiza entre los
19° 40’ y 21° 37’ latitud norte y los 87° 30° y 90° 26’
longitud oeste. Dentro de estos limites se eligieron 15
suelos con potencial productivo con base en la
zonificacion edafica y fisiografica del estado (Duch,
1988; Duch, 1991) (Figura 1). Algunas caracteristicas
de estos suelos se presentan en la Tabla 1. La
profundidad de muestreo fue de 0 a 15 para los suelos
someros y de 0 a 30 cm, para los suelos profundos. En
cada sitio se colectaron 80 submuestras en una
superficie aproximada de 0.5 hectarea; las submuestras
se mezclaron para formar una sola muestra compuesta
por sitio y se procedio al analisis con tres repeticiones.

Los métodos utilizados para analizar los parametros
del suelo fueron:

a) densidad aparente determinado por el método de la
parafina (Blake y Hartge, 1986);

b) contenido volumétrico de agua determinado en el
suelo llevado a capacidad de campo por el método
gravimétrico;

¢) concentracion inicial de K, obtenido de la solucion
del suelo a capacidad de campo por el método de
centrifugacion (Elkhatib ef al., 1987);

Golfo de Mexico

d) volumen del suelo, obtenido para los suelos
superficiales de acuerdo a la profundidad que estos
alcanzaban, y para los suelos profundos se obtuvo
considerando 40 c¢m la profundidad;

e) factor de impedancia determinado utilizando la
ecuacion de Van Rees et al. (1990):

f=3.10"

donde:

1, es el factor de impedancia que describe el camino
tortuoso que siguen los iones en la solucion del suelo a
través de los poros y

0, es el contenido volumétrico de agua en el suelo a
capacidad de campo;

g) isotermas de adsorciéon y desorcion K determinado
por la pendiente (6K/0K;) de la isoterma de desorcion
lineal, usando el método de membranas de intercambio
catidnico.

Para ello, 1 g de suelo mds una membrana de
intercambio cationico Type CR 61 CZR-442 de 3 cm x
7.5 previamente saturada con NH4;OAc 1M pH de 7 se
agitaron por diferentes tiempos (1, 5, 10, 20, 40, 60,
120, 180, 240 minutos) y posteriormente se cuantifico
el K en la fase s6lida removido por la membrana (Kj)
y el K en equilibrio en la solucion del suelo (K;). Los
resultados se analizaron estadisticamente mediante un
analisis de varianza, utilizando el programa
STATGRAPHIC (1999). La comparacion de medias
por Tukey se realizé con un nivel de confianza de
95%.

Figura 1. Localizacion de los suelos en estudio en el estado de Yucatan, México. 1, Akil; 2, Becanchen; 3, Buctzotz:
4, Cacalchen; 5, Chemax; 6, El Cuyo, 7, Maxcanu; 8, Peto; 9, San Isidro; 10, Tekit; 11, Telchac Pueblo; 12,

Temozon; 13, Tizimin; 14, Tzucacab; 15, Xul.
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Tabla 1. Caracteristicas de los sitios de muestreo.

Sitio Pedregosidad Vegetacion Posicion fisiografica
(%0)
Akil 15-35 Persa americana, Citrus sinensis 'y Llanuras onduladas en declive
Casimiroa edulis
Becanchén 5-10 Casimiroa edulis y Mangifera indica Lomerio alto con llanuras
Buctzotz 35-50 Enretica latifolia Llanura rocosa ondulada con
hondonadas someras
Cacalchén 50-70 Agave sisalana Planicie
Chemax 70-90 Zea mays, Pisum sativum 'y Cucurbita Llanura ondulada con hondonadas
moschata incipientes
El Cuyo 5-10 Pastizal Litoral arenoso
Maxcant 3-5 Enretica latifolia Llanura rocosa con monticulos
Peto 3-5 Viguiera dentata, Zea mays y Musa Llanura ondulada con monticulos y
sapientum hondonadas someras
San Isidro 5-10 Pastizal Llanuras inundables con lomerios
Tekit 35-50 Musa sapientum 'y Carica papaya Llano ondulado con lomerio bajo y
hondonadas someras
Telchac Pueblo 70-90 Gymnopodium floribundum yAgave Llanura rocosa costera
sisalana
Temozoén 15-35 Pastizal Llanura ondulada con lomerios
bajos y hondonadas profundas
Tizimin 35-50 En descanso Llanura ondulada con lomerio bajo
y tendido y hondonadas someras
Tzucacab 0 Citrillus vulgaris Llanura ondulada con monticulos y
hondonadas someras
Xul 3-5 Zea mays Sierra baja y alargada

Parametros de la planta

Los datos de la planta utilizados para alimentar el
modelo SSAND fueron los reportados en un estudio
realizado con anterioridad. Asi, los datos sobre la
cinética de absorcion de K fueron tomados de los
resultados obtenidos por Borges-Gomez et al. (2006),
en un estudio realizado en plantulas de la variedad
criolla naranja de 45 dias de edad y cuyos valores se
muestran en la Tabla 2. En cuanto a los datos sobre las
caracteristicas de crecimiento de la planta como son la
produccion de biomasa, contenido de K en la biomasa
producida y tasa de crecimiento de la raiz, los valores
fueron tomados de los resultados obtenidos por Ayala
(1998) y por Borges y Noh (2001) los cuales se
muestran en la Tabla 3.

Aplicaciones del modelo de simulacion SSAND

Los cuatro pasos principales para la aplicacion de
SSAND son:

a) Perfil deseado del crecimiento de la planta. En
este paso, se introducen al modelo las metas por
alcanzar en la produccion del cultivo (Tabla 3). Los
datos introducidos fueron: i) produccion de biomasa
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durante el tiempo de desarrollo de 160 dias el cual
incluye follaje y raiz y ii) uso eficiente de K el cual se
refiere a la cantidad del nutrimento por unidad de
peso en la producciéon de biomasa, los cuales fueron
estimados a partir de una densidad de siembra de
25000 plantas por hectarea y un rendimiento de fruto
fresco de 28 t ha”', propuesto como una meta a
alcanzar dado que algunos productores obtienen este
rendimiento de fruto.

b) Simulacién de la toma de nutrimento. En este
paso se simula la absorcion de K por la raiz con base a
las teorias de difusion y de flujo de masas que son
utilizadas para estimar la capacidad de suministro del
suelo y la habilidad de las raices para tomar K. Para
ello se utilizaron los parametros evaluados al suelo y
los de raiz. Los parametros del suelo son: densidad
aparente (Da), contenido volumétrico de agua (0),
concentracion inicial de K en la solucion del suelo
(C;), volumen del suelo, factor de impedancia (f) y la
isoterma de adsorcion y desorcion de K. Los
parametros de la cinética de absorciéon de K por la
planta introducidos al modelo son: tasa de absorcion
de agua, promedio de radio de la raiz, densidad
radicular, velocidad maxima de absorcion (Iy.) y la
constante de Michaelis Menten (K,).
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Tabla 2. Caracteristicas de la raiz y cinética de
absorcion de K del chile habanero (Capsicum chinense
Jacq.) 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

Inax (umol cm-2 s’]) 4.7E-04
K, (umol cm™) 1.15

"Borges-Gomez et al. (2006)

¢) Comparacién entre la simulacién y la toma de
nutrimento. En este paso, Se compara la demanda
nutrimental con los resultados simulados de absorcion
del nutriente. Si la absorcion predicha estd por encima
o dentro del limite definido, la interpretacion es que la
disponibilidad del nutriente no es una limitante para la
productividad deseada. Si la absorcion es menor al
limite definido, entonces la demanda del nutriente
puede ser una limitante de la productividad y Ia
fertilizacion debe ser util. En estos casos se proponen
diferentes regimenes de fertilizacion hasta que el
suministro y demanda del suelo estén dentro de limites
aceptables.

d) Régimen de fertilizacion. En este paso, se prueban
diferentes regimenes de fertilizacion hasta que la
demanda nutrimental sea cubierta con la fertilizacion
propuesta. Siempre que la fertilizacion propuesta no
satisfaga la demanda por el cultivo, nuevos eventos de
fertilizacion pueden ser definidos.

Tabla 3. Produccion de biomasa acumulada de chile
habanero (kg ha™) en peso seco, extraccion acumulada
de K (K,0 kg ha™') y tasa de crecimiento de raiz por
unidad de volumen de suelo introducidos al modelo
SSAND.

Base de datos del cultivo de chile habanero'

Dia Biomasa K Crecimiento de raiz
1 6 1.0 0.48
20 100 12.5 43.80
40 200 25.5 87.60
50 1110 83.8 216.00
75 3916 103.3 270.72
100 7480 111.2 363.84
120 8921 119.2 407.04
140 9621 122.4 459.36
150 9563 123.2 546.16
160 9436 122.4 554.50

TAyala et al. (1998); Borges y Noh (2001)

RESULTADOS Y DISCUSION

Los parametros del suelo introducidos al modelo
SSAND se presentan en la Tabla 4. La concentracion
inicial de K en la solucion del suelo (C;) se encontrd
en un intervalo entre 0.8 y 91.7 pg mL™'. Las
variaciones en el contenido se deben a la diversidad de
suelos presentes en Yucatdn. A pesar de que estos
suelos se originan de un mismo material parental
conocido como roca caliza (Wilson, 1980) la
evolucion de los suelos es mas desarrollada conforme
aumenta la distancia de la costa (Duch, 1988). La
cantidad de K en los suelos depende del material
parental y del grado de intemperismo de estos
materiales. En suelos agricolas este se encuentra entre
0.04 y 3% de K (Jackson, 1964). Sin embargo, el
contenido de K en solucién disponible para las plantas
es siempre muy bajo y depende del K adsorbido a las
cargas negativas de las arcillas del suelo y la facilidad
con que este puede ser liberado a la solucién, asi como
de los tipos de arcilla predominantes y de los
porcentaje de arena, limo y arcilla que conforman la
clase textural del suelo. Suelos con altos contenidos de
vermiculita, illita y/o esmectita tienden a retener el K"
y mantener niveles bajo en solucién. Por otra parte
suelos de textura gruesa tienden a perder gran parte de
K" por lixiviacion. De acuerdo a Munson y Nelson
(1963), existe una amplia variacion de las perdidas de
K por lixiviacién; mientras que en suelos con altos
porcentajes de arcilla (suelos arcillosos) se han
reportado pérdidas de 1.5 kg ha” afio™, las pérdidas de
K en suelos arenosos con bajos porcentajes de arcilla
pueden ser hasta de 12.8 kg ha' afio”, y se ha
reportado que en regiones con precipitacion abundante
las pérdidas puede ser hasta de 52 kg ha' afio™
(McColl 1970).

Las concentraciones mas bajas de K en solucion de los
suelos estudiados (> 3 pg mL) fueron ubicadas de la
zona del centro del estado hacia la costa siendo estos
los suelos de Akil, Tekit, Cacalchen, Telchac Pueblo y
Buctzotz (Figura 1). Peniche, (1994) menciona que la
alta pedregosidad observada en la superficie de estos
suelos y la presencia de rocas en el subsuelo situada a
escasos centimetros de profundidad, facilita el rapido
drenaje del agua y de iones disueltos. De acuerdo a los
resultados de Borges-Gomez et al. (2005), estos suelos
mostraron bajos porcentaje de arcilla por lo que es
probable que a ello se deba los resultados obtenidos de
C;. Sin embargo, existe la posibilidad de que también
se deba a la presencia de arcillas como la illita que han
sido identificadas en algunos suelos de Yucatan
(Bautista-Zuiiiga et al., 2003).
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Tabla 4. Parametros de los suelos de Yucatan introducidos al modelo SSAND.

Suelo Clase c' o Dat Volumen® SK /K
FAO pg mL! cm’em’ gem” dm’

Akil Cambisol cromico 2.7%h 0.34° 0.86°¢ 16 91°
Becanchen Rendzina 14.0° 0.69" 0.88° 64 37¢de
Buctzotz Cambisol calcarico 2.8feh 0.53¢ 0.71° 343 38°d
Cacalchen Rendzina 0.8" 0.30° 0.81%¢ 16 72b
Chemax Rendzina 7.6" 0.43° 0.76% 16 434
El cuyo Rendzina 6.0%" 0.54% 0.73%® 64 39¢d
Maxcanu Luvisol vértico 30.5° 0.40" 0.84°d 729 20°"
Peto Luvisol vértico 35.7° 0.54% (0.827bcde 343 148?
San Isidro Vertisol Pélico 28.6° 0.37% 0.87% 216 16
Tekit Rendzina 2.5% 0.29° 0.74%® 16 48%
Telchac Pueblo Leptosol 0.9" 0.26* 0.76" 16 83°
Temozon Rendzina 23.0¢ 0.54% 0.8]%¢de 16 39°d
Tizimin Rendzina 3.9%h 0.56¢ 0.83b¢de 24 51°
Tzucacab Luvisol vértico 91.7% 0.49¢ 0.87% 216 3pdef
Xul Cambisol calcarico 12.8¢ 0.54% 0.90° 64 51°¢

TConcentracion inicial de K en la solucion de suelo.

i@es el contenido volumétrico de agua del suelo a capacidad de campo; Da, es la densidad aparente; K/0K, es la

pendiente de la isoterma de desorcion de K.

*Wolumen del suelo obtenido con base a la profundidad de cada sitio de muestreo

El contenido volumétrico de agua (€) en los suelos
llevados a capacidad de campo fue entre 0.26 y 0.69
em’ cm® sefialando en ambos casos la cantidad
maxima de agua que el suelo puede retener.
Volumenes de agua superior a estos implicaria
pérdidas de nutrimentos por lixiviaciéon. Los bajos
valores de densidad aparente (p ) entre 0.71 y 0.9 g
cm”® se deben a los altos contenidos de materia
organica (MO) reportados de estos suelos (Borges-
Goémez et al., 2005). De acuerdo a Heuscher et al
(2005), existe una relacion negativa entre p 'y MO del
suelo, una relacién de este tipo fue reportada por
Borges-Gomez et al. (2005) en estos suelos p = -
0.0192(MO) + 0.914 (R* = 0.66).

Demanda de potasio por el cultivo de chile
habanero

De acuerdo al contenido de K y a la produccion de
biomasa introducidos al modelo, la demanda de K por
la planta de chile habanero, a los 35 dias de desarrollo
de su establecimiento en el campo, fue
aproximadamente 8 kg ha”' (Figura 2) y aumenta, a
medida que el cultivo crece hasta alcanzar la demanda
maxima de 78 kg ha™' a los 140 dias. Posteriormente,
la demanda disminuy¢ ligeramente al finalizar el ciclo
del cultivo a los 160 dias.
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Simulacion de los requerimientos de potasio de
acuerdo a las caracteristicas de los suelos

Las dosis de fertilizacién propuestas para cubrir la
demanda de K por el cultivo de chile habanero,
mostraron que la cantidad de K por aplicar a los suelo
estd en un rango de 108 a 150 kg ha™ (Tablas 5 y 6).
La simulacion de la absorcion de K para cada
propuesta de fertilizacion, fueron similares a la
demanda del nutrimento durante el ciclo de cultivo en
la mayoria de los suelos. Los suelos en donde no fue
posible obtener una absorcion de K igual a la demanda
nutrimental fueron: Akil, Cacalchen, Chemax, Tekit,
Telchac Pueblo, y Temozon. Es probable que estos
suelos presenten agotamiento de potasio. Esta
apreciacion se basa en el hecho de que atn cuando la
fertilizacion potésica se incorpord al inicio del ciclo
del cultivo, no se lleg6 a cubrir la demanda nutricional
de la planta. No obstante, estos suelos son los 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 cubrio la
demanda del cultivo, los requerimientos de K
estuvieron entre 108 y 126 kg ha”, siendo estos los
suelos de Becanchen, Buctzotz, El Cuyo, Maxcanu,
Peto, San Isidro, Tizimin, Tzucacab y Xul (Figura 3).
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Demanda nutrimental ( kg ha™)

71

88
Tiempo (dias)

106 124 142 160

Figura 2. Demanda estimada de K por el cultivo de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) mediante el modelo de
simulacion SSAND, para una produccion de 28 t ha” de fruto fresco

Tabla 5. Frecuencia y dosis sugeridas en kg ha™ de incorporacion de K en suelos superficiales (< 25 cm) de Yucatan

para la produccién de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.).

DDT' EC* Akil Cacalchen Chemax Tekit Telchac Pueblo Temozon
1 10 12 0 10 5 10
5 0 12 5 10 10 2
10 1 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 11 25 10 10 30 5 0
50 35 10 10 35 25 10
55 0 0 0 0 10 0
60 0 20 20 0 0 20
70 111 0 0 0 0 0 0
75 30 25 30 15 20 25
80 0 0 0 0 0 0
85 0 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0
95 0 0 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

"Dias después del trasplante

*Etapas del cultivo: I Adaptacién después del trasplante, IT Crecimiento, III Desarrollo de fruto y maduracion, IV

Cosecha.
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Figura 3. Simulacion de la demanda nutrimental (DN) y absorcion de K en dos suelos con diferentes regimenes de

fertilizacion potasica.

Momento oportuno de incorporacion de potasio

No obstante la importancia de la incorporacion
oportuna de los nutrimentos, pocos trabajos
mencionan el momento ideal para la incorporacion de
K. Tun (2001), recomienda para chile habanero, una
dosis de fertilizacion potasica de 120 kg ha™ y para su
aplicacion, sefiala, que ésta debe ser 60 kg antes del
trasplante y 60 kg al inicio de la floracion, esto quiere
decir que el 50% de la fertilizacion potasica debe
incorporarse antes del establecimiento del cultivo en el
campo. Por su parte, Soria et al. (2002), para este
mismo cultivo, recomienda aplicar 150 kg ha™ de K,
de los cuales 100 kg (el 75%) deben incorporarse en
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las etapas de fructificacion y cosecha. Los resultados
en este estudio mostraron que cuatro de los quince
suelos evaluados, requieren entre el 60 y 89% de la
fertilizacion total durante las etapas de adaptacion y
crecimiento, siendo estos suelos: Cacalchen, Tekit,
Telchac Pueblo y Tizimin. Ademas de éstos, los suelos
de Akil, Chemax y Temozon, requieren que mas de la
tercera parte de K se incorpore antes de Ila
fructificacion. Esto indica que no en todos los suelos
se recomienda la mayor aplicacion de K en las etapas
de mayor consumo (fructificacion y cosecha) como se
ha sugerido para diferentes cultivos (Rincon et al.,
1995; Johnson y Decoteu, 1996; Bugarin ef al., 2002a;
Bugarin et al., 2002b).
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Tabla 6. Frecuencia y dosis sugeridas en kg ha™ de incorporacion de K en suelos profundos (> 35 cm) de Yucatan
para la produccion de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.).

DDT'  EC* Becanchen Buctzotz ElCuyo Maxcanu Peto SanlIsidro Tizimin Tzucacab  Xul

1 5 10 5 5 5 5 10 5 5
5 0 0 3 0 0 2 8 0 0
10 I 5 0 3 4 0 2 8 5 0
15 0 0 5 0 3 2 8 0 8
20 0 0 0 4 0 2 8 0 0
30 5 0 0 0 3 2 8 2 2
40 I 2 8 3 6 5 2 16 0 2
50 6 8 5 8 5 5 18 10 5
55 0 0 3 0 0 0 0 0 0
60 22 8 18 20 18 10 0 11 13
70 11 0 15 18 0 0 15 0 13 16
75 30 10 6 20 18 0 6 0 0
80 0 10 0 0 0 20 0 20 18
85 0 10 6 12 20 0 0 0 0
90 0 12 0 0 0 18 12 18 13
95 0 0 9 0 0 0 0 0 0
100 21 12 8 23 25 12 10 12 11
110 0 0 6 0 10 8 6 7 7
120 v 10 12 5 13 3 5 4 5 6
130 0 0 0 0 3 0 4 3 4
140 7 8 5 9 2 3 0 2 2
150 0 0 0 0 2 0 0 0 0
160 0 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: I Adaptaciéon después del trasplante, I Crecimiento, III Desarrollo de fruto y maduracion, IV
Cosecha.
Es probable que en los suelos de Cacalchen, Tekit, los 85 dias después del trasplante. La Figura 4 muestra
Telchac Pueblo, Tizimin, Akil, Chemax y Temozon, los resultados de la simulacién de los requerimientos
una fertilizacion previa al establecimiento del cultivo de K durante el desarrollo del cultivo. Puede
sea adecuada como sefiala Tun (2001). Suelos como observarse que unicamente en el suelo de Tekit la
los de Akil, Chemax, Temozon y Tizimin la aplicacién de K debe realizarse hasta los 75 dias de
fertilizacion debe continuar a lo largo de todo el ciclo desarrollo de la planta, edad en que el cultivo se
del cultivo ya que, el 33, 30, 27 y 29 % de la encuentra en la formaciéon y maduracion de fruto y
fertilizacion respectivamente, se requiere durante la como se muestra en las Tabla 4, la mayor aplicacion
cosecha. de K se realiza en las etapas de adaptacion después del
trasplante (etapa I) y de crecimiento (etapa II). Por el
Por otra parte, durante la maduracién y cosecha de contrario, en los suelos de Akil y Chemax Ila
fruto, los suelos de Becanchen, Peto, San Isidro, aplicacion de K debe realizarse durante todo el
Tzucacab, y Xul requirieren el 80% de la fertilizacion desarrollo del cultivo hasta los 160 dias cuando
de K y los suelos de El Cuyo, Buctzotz, y Maxcanu el finaliza la cosecha de fruto (etapa IV). En suelos como
78, 79 y 78% respectivamente, similar a lo sefialado los de El Cuyo, Tzucacab, Maxcanu, San Isidro,
por Soria et al. (2002) al proponer que el 75% de la Buctzozt, Telchac Pueblo, Temozoén, Xul, Becanchen,
fertilizacion debe ser aplicado durante estas mismas Tizimin y Peto, el modelo de simulaciéon muestra que
etapas del cultivo. Sin embargo, de acuerdo al modelo la aplicacion de K debe realizarse 20 dias antes de
de simulacion, en los suelos de Buctzotz, Maxcanu, finalizar la cosecha, excepto Tizimin y Peto donde se
Peto, San Isidro y Tzucacab un porcentaje entre el 41 sugiere que la ultima aplicacién de K se realice 30 y
y 53% de K, debe ser incorporado especificamente 10 dias respectivamente antes de finalizar la cosecha

durante la cosecha de fruto el cual inicia alrededor de de fruto (Tablas 4 y 5).

77



Borges-Gomez et al., 2008

160
140 -
120 A
=100
£
ey 80
X
o 60
40 A
20
01
160
&
fo —O— Cacalchen
S —A— Maxcanu
—O— S. Isidro
Tizimi
—@— Chemax
&
<
By —O— Buctzotz
‘M" —/— Telchac Pblo
—O— Temozon
—0— Xul
—@— Becanchen
0 T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo (dias)

Figura 4. Fertilizacion acumulada de K requerida para cubrir la demanda nutrimental del cultivo de chile habanero.

CONCLUSION

La simulacion de la toma de K para cubrir la demanda
por el cultivo de chile habanero en el sureste de
México muestra que los requerimientos son entre 108
y 150 kg ha™' y que la dosificacion varia para cada tipo
de suelo. Asi mismo, los suelos estudiados muestran
una baja capacidad de suministro de K y sin un
régimen de fertilizacion apropiado el potencial de
produccion de biomasa seria limitado. De acuerdo a la
simulacion, el mejor aprovechamiento de K se obtuvo
cuando en los suelos de Akil, Cacalchen, Chemax,
Tekit, Telchac Pueblo, Tizimin, y Temozon, se
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incorporaron mas del 30% de la fertilizacion en las
etapas de adaptacion y desarrollo de la planta, y
cuando en los suelos de Becanchen, Buctzotz, El
Cuyo, Maxcanu, Peto, San Isidro, Tzucacab y Xul mas
del 75 % de la fertilizacion se incorpor6 en las etapas
de fructificacion y cosecha. Un régimen de
fertilizacion entre 140 — 150 kg ha de K es requerido
en los suelos superficiales (menores de 25 cm) y de
108 — 126 kg ha” de K en los suelos profundos para
que la absorcién de K por las raices cubra la demanda
nutrimental de la planta de chile habanero.
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