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RESUMEN

A pesar de la demanda internacional y el alto valor comercial de la vainilla hay pocos estudios de sus requerimientos
nutritivos. La disponibilidad inmediata de potasio (K) en el suelo se considera en el factor intensidad y las reservas del potasio
no intercambiable constituyen el factor capacidad. Se calcularon los parametros de equilibrio de intercambio K. Se encontro
que los suelos no difieren mucho en su contenido de potasio intercambiable, pero es posible diferenciar suelos con baja
actividad en las relaciones ionicas de K respecto al calcio y magnesio. La disponibilidad de K en el suelo es controlada por
factores que influyen en los parametros Q/I. La energia libre de intercambio para los suelos con suficiente aporte de K fue
de —3.737 kcal, en contraste para los que tienen bajo aporte que fue de —8.2 kcal. Suelos con bajo factor capacidad pueden

liberar hasta 390 mg kg_l de K en acido citrico, en contraste el de mayor capacidad podrian liberar hasta 900 mg kg_l,

Palabras clave: Cultivo de vainilla, relaciones ionicas, factor Q/I, potasio intercambiable.

ABSTRACT

Although vanilla is a very profitable and demanded crop, scarce information regarding its nutrient requirements is available.
Immediate available K is related to intensity factor, while reserveness of non-exchangeable K is the quantity factor. Potassium
exchange-equilibrium parameters were outcome from quantity-intensity relationships. No strong differences were found
on exchangeable K, but when the ratio of exchangeable K, Ca and Mg are considered two types of soils can be separated.
Potassium availability depends on a sort of factors. Exchangeable energy for soil with high availability of K (=3.737 kcal)
contrasts with low K availability (=6.876 kcal). Low capacity factor soils may release up to 390 mg kg_l, but low availability

soils can release up to 900 mg kg™~
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INTRODUCCION
la produccion de vaini-

E ﬂ M ex | C O lla (Vanilla planifolia) fue

economicamente importante durante mucho tiempo.
En la actualidad el cultivo esta en dificultades, aparente-
mente, debido a multiples causas derivadas del cambio
de uso de suelo en la region y de su manejo; variacion
de clima, proliferacion de enfermedades, ademas de
problemas en su comercializacion y la venta masiva de
esencia artificial; a precios mucho menores que el ex-
tracto natural (Hernandez-Hernandez, 2010). El conjun-
to de variables hace complejo deslindar las principales
limitantes, por eso es importante explorar todas las posi-
bilidades. Los agricultores argumentan que es un cultivo
que demanda mucho trabajo y cuidados, y a la vez es
muy delicado.

La dinamica de los nutrientes es clave para acotar las
variables limitantes de la produccion. Sin embargo, no se
han evaluado los métodos de estimacion de nutrientes
en el suelo que reflejen mejor su disponibilidad para las
plantas. Tampoco se han determinado las concentracio-
nes optimas de nutrientes en la vainilla; la relacion entre
produccion y nutricion; ni las tasas de extraccion por
cada unidad de masa cosechada. Estos aspectos son ba-
Sicos para establecer programas de manejo de nutrien-
tes en la produccion comercial de la vainilla.

En el sistema tradicional de manejo, el cultivo se cam-
biaba peridcdicamente de una a otra parcela, mas fértil
y con menor densidad de patogenos. Se abandonaban
las plantaciones desnutridas, con baja produccion o alta
incidencia de enfermedades, se dejaba crecer la vegeta-
cion secundaria para que el sistema se estabilizara nue-
vamente. En contraste, ahora se han desarrollado siste-
mas de cultivo intensivos, con alta densidad de plantas
y sombra artificial (Hernandez y Lubinsky, 2011), en los
cuales se espera mayor extraccion de nutrientes; ya que
tradicionalmente no se suplen en compuestos quimicos
(Fouche y Jouve, 1999). Entre los desafios esta el acer-
tado suplemento de nutrientes y el control de enferme-
dades.

Un enfoque muy practico que se ha aplicado a otros cul-
tivos es concentrarse unicamente en los requerimientos
inmediatos de la planta. Pero para el caso de la vainilla
no se tiene informacion registrada de la demanda de nu-
trientes (Hernandez y Lubinsky, 2011) y menos aun de
las concentraciones criticas en el tejido. Por otra parte,
la vainilla es un cultivo de lento crecimiento (Fouche
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y Jouve, 1999) y con ciclo de producciéon mayor a 10
meses, por lo que la generacion de datos es lenta y los
requerimientos nutricionales usualmente se infieren de
otras especies (Hernandez y Lubinsky, 2011) de la misma
familia.

En el caso del potasio (K), cuatro son las formas quimicas
que se encuentran en el suelo: a) K en la solucion, b)
intercambiable, ¢) no intercambiable y d) en la estruc-
tura de los minerales (Evangelow et al,, 1994). Las pri-
meras dos formas son las disponibles para las plantas,
pero las no intercambiables pueden potencialmente ser
liberadas. Pero con la informacion obtenida a partir de
estas formas, no siempre se puede decir si el K sea un
factor limitante de la produccion. Es necesario elucidar
el aporte potencial de K a partir de estudios de equilibrio.
El potasio tiene varias funciones en la planta que pueden
reducir el estrés (Figura 1) y mejorar su crecimiento.

La relacion de capacidad-intensidad es un concepto
que se usa para investigar la disponibilidad de K en el
suelo y se aplica como prospeccion de su disponibili-
dad (Lin, 2011). La inmediata disponibilidad de K se re-
laciona con el factor intensidad (Diatta et al.,, 2011). Por
otra parte, la reserva de K se expresa como factor capa-
cidad. La relacion de actividades de Ky calcio (Ca) en la
solucion del suelo se propone como medida de la di-
ferencia entre los potenciales quimicos de estos iones
(Beckett, 1972). Varios factores afectan esta relacion
(Idgbor et al., 2009); entre ellos el manejo del suelo.
Alta actividad de ion K se asocia con alta liberacion, es
decir alto potencial de capacidad de amortiguamiento
(PBCE) se asocia con buena liberacion. Practicas como
la fertilizacion con K o la adicion de cal al suelo pueden
inducir cambios en la relacion de actividades de Ky Ca
o en el K labil (Diatta et al., 2011); ya que la cantidad de
K que se absorbe, lo afecta Ca y magnesio (Mg; Evan-
gelow et al., 1994).

MATERIALES Y METODOS

Se obtuvieron muestras compuestas de suelo (0-20 cm),
de tres localidades donde se cultiva vainilla (Cuadro 1),
integradas por ocho muestras individuales. Para su ca-
racterizacion y la realizacion de los experimentos de
equilibrio, el suelo se seco a la sombra y pasd por una
malla de 2 mm.

La caracterizacion del suelo se hizo con procedimien-
tos estandarizados: pH, conductividad eléctrica, textura
y capacidad de intercambio cationico (Rowell, 1994);
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Figura 1. Funciones del potasio en la planta y su relacion frente al estrés (adaptado de Wang et al,, 2013).

ro 1. Ubicacion y forma de cultivo de las celas muestreadas.

Pantepec, Pue. 20° 30" 17" 97° 53 17" 215 Malla sombra, tutores de cemento

Papantla, Ver. 50° 25 39" 97° 18" 42" 100 Tutores vyos (Erythrm? americana, Eysenhardtia polystachia,
Bursera simaruba) en hileras.
Acahual, varios tutores sin arreglo geométrico definido (Gliricidia

1 de Mayo, Ver. 20° 17" 44" 97° 15" 54" 155 sepium, Pachura aquatica, Erythrina americana, Eysenhardtia
polystachia, Bursera simaruba).

Puntilla Aldama, Ver. 50° 14’ 05" 96° 54' 14" Tutores en hlleras Pachura aquatica y Erythrina americana con
podas continuas y altura controlada.

materia organica (Nelson y Sommers, 1982); fosforo (Ol-
sen, 1954). Los experimentos de relaciones de activida-
des de iones se hicieron por el procedimiento descrito
por Beckett y modificado por Wang et al. (2004).

Las muestras de suelo se pesaron por triplicado (2 g). Se
equilibraron con concentraciones crecientes de K (KCl)
de 0.5 a 4.3 mM, en 50 mL de solucion de CaCl, (0.01
M), durante 2 h a temperatura de 20 °C. En el sobrena-
dante se analizo el contenido de Ca, Mg y K. El factor
cantidad de K se calculo a partir de la diferencias de
concentracion de K inicial y final en la solucion. El fac-
tor intensidad se calculd de la relacion entre Ke y ARE.
Las concentraciones se expresaron en mol L%

Para la construccion de las graficas de capacidad in-
tensidad (Q/I) se usaron las ecuaciones que se des-

criben a continuacion: El cambio de K en la solucion

(K/ —K,{)X’V

de equilibrio: AK = . La relacion de ac-

tividades (AR) de K, Ca y Mg se calculd como sigue:
Kj

ARE = —L—
(Ca+Mg)

. El intercepto de la curva Q/I en el

eje ARQ donde K=0, proporciona la relacion de activi-

dad en equilibrio (ARQ). El K especifico del sitio (K,) se
obtuvo por extrapolacion de la parte linear de la curva
Q/l a la ordenada y de la diferencia entre K| y AKe. La

capacidad potencial buffer de equilibrio (PBCE) fue la

pendiente de la seccion lineal de la curva Q/I (Figura 2).

La energia libre de intercambio (kcalorias por mol) de K
en el equilibrio se determind con la expresion de Beckett
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(1972) —AG =2.303 RT log ARS ; Donde: R=Constante
de gases (1.98717 cal mol™t K™, T=Temperatura abso-
luta en grados Kelvin.

La dinamica de K en el suelo puede controlarse por pro-
cesos de intercambio y difusion, en los cuales la Capa-
cidad Potencial Buffer (PBCE) tiene una funcion muy
Akg
RE
cativos de la capacidad del suelo para mantener una ac-
tividad de K definida (Le Roux y Summer, 1968) durante
el equilibrio, cuando las plantas lo absorben. También se
determind la cinética de liberacion de K usando una so-
lucion de acido citrico 0.05 mM como simulador de la
funcion de la raiz de la planta, por extracciones sucesivas
de 30 min (Idgbor et al., 2009). Se usaron varias ecuacio-
nes para tratar de describir la liberacion del K (Cuadro 2).

Los valores de PCB son indi-

importante. PCBg =

RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos de la region de Papantla son de color negro
(10YR2/1) a gris muy obscuro (5Y2/1); pesados, con baja
conductividad hidraulica (<10~ m s™3), con caracteris-
ticas vérticas (alto contenido de arcillas expandibles). Se
agrietan y varian en espesor dependiendo de la posicion
topografica, desde 25 cm en las laderas de los cerros
hasta 85 cm en las zonas planas y aluviales. Poseen es-
tructura columnar o0 masiva y se compactan, por lo que
su drenaje es deficiente (Figura 3a). Su textura varia de
migajon arcillosa a arcillosa; lo que les permite retener

PBC" = A—KK

- AR
I@

X

fe!

€

O

'

<

o \ 05

AK ARE AR (mol L)

AK=cantidad de K que el suelo gana o pierde en equilibrio
(factor intensidad)

ARZ=Relacic’>n de actividad de K en equilibrio (factor inten-
sidad)

AK°=K [3bil o intercambiable

Ky=K especifico del sitio

PBC§=Capacidad potencial de amortiguamiento de K en
equilibrio (cmole kg™ (mol dm™3)7%3),

Figura 2. Forma tipica de una curva Q/I: cambio en la dis-
ponibilidad de K en funcion de relacion de actividades de K
respecto al Ca y Mg (Beckett, 1964).

alta proporcion de agua. En contraste, los suelos de Pun-
tilla Aldama tienen mayor contenido de arena por lo que
son francos, por ser aluviales y son mas profundos, con
mejor drenaje (Cuadro 3). Con porosidad de 59% a 49%

Cuadro 2. Ecuaciones que describen la cinética de liberacion de K del suelo en acido citrico 0.05 M.

Orden cero (Ge - qt) =Kt ay b constantes
Primer orden Int=lna—>bt ky=constante de primer orden (h™)

1 1 1
Segundo orden —=——kyt ko=constante de segundo orden (ug g~ ")

t e

1

1
Elovich simple ol =Em(aﬂ)+ﬁlm

a=tasa de liberacion inicial (ug g_1 h=Y

B=constante de liberacion (ug g™

a=tasa de liberacion inicial.

Funcion exponencial q =at’ 1
b=coeficiente de liberacion (ug g—)
.. . _ y P —-1,-05
Funcion parabdlica G = Qe +Rt7? R, contante de difusion (g g™)
' g ki=tasa de adsorcion (g mg_1 min~Y. Integrado entre los
P —=k -
seudo primer orden at 1 (G qt) siguientes limites g=0; t=0; g=q vy t=t
file] 2 ko=tasa de adsorcion (g mg_1 min~h. Integrado entre los
P — =k -
seudo segundo orden at 2(% qt) siguientes limites g=0; t=0; g= gy t=t

gi=K liberado después del tiempo t (mg kg"l), ge=K liberado al equilibrio (mg kg‘l), t=tiempo (min). Avling et al., 1985.
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K puede ser afectada por el cambio
en la relacion de iones. El K extrai-
do con acido nitrico que representa
la cantidad de elemento potencial-
mente disponible para las plantas
es alto (de 24 a 5.3 cmol¢ kg_l), lo
que sugiere un buen factor capaci-
dad. Pero, considerando los iones
con los que compite, es necesario
saber si el elemento esta realmen-
te disponible para las plantas. Esta
informacion util la proporcionan las
isotermas. Solamente la isoterma

Figura 3. a) Perfil de suelo de cultivo de vainilla en acahual, Papantla, b) cultivo de vainilla con
tutores vivos en suelo de vega de rio.

(Figura 3b). En general, son suelos neutros a modera-
damente alcalinos, con variable contenido de materia
organica (MO) y capacidad de intercambio cationico de
moderada a alta (Hazelton y Murphy, 2007).

Se considera que los suelos ideales para el cultivo de
la vainilla deben ser ligeros, porosos, ricos en humus y
de facil drenaje, para que durante el crecimiento la raiz
no encuentre zonas con humedad excesiva (Fouché y
Jouve, 1999). La principal limitante de algunos suelos de
la zona es la pobre conductividad hidraulica; implica la
necesidad de mantener a la raiz de la planta en el sue-
lo superficial y en zonas con pendiente para adecuado
drenaje.

El contenido de K soluble es variable, pero bajo (<0.5
mg kg'l), lo que implica que la tasa de lixiviacion po-
tencial es baja (Cuadro 3). Sin embargo, la disponibili-
dad para las plantas (extraido con acetato de amonio)
varia de baja a media. En Pantepec, el K intercambia-
ble (0.84 cmolc kg_l) fue el mas bajo, con un equiva-
lente apenas de 70 kg ha™! En contraste, en el suelo
de Papantla la concentracion fue mayor (2.08 cmol¢
kg_l). Pero, debido a la adicion de carbonato de calcio
para el control de plagas, la capacidad de abasto de

Cuadro 3. Algunas caracteristicas de los suelos donde se cultiva vainilla.

del suelo 1 de mayo fue una grafica
tipica Q/I, obteniéndose los valores
KL, para los otros suelos no se obtuvo valores.

Respecto a las graficas de Q/I, solamente en los suelos
de Papantla y Puntilla Aldama se obtuvieron graficas tipi-
cas, con valores de K labil (K| ) evidentes. En los suelos de
Pantepec, Primero de Mayo el factor intensidad (AK) esta
predominantemente en el cuadrante positivo, es decir, a
bajos valores de RA, el K permanecera adsorbido al suelo
y habra poca disponibilidad para las plantas. Entre mas
altos sean los valores de AK, mayor sera la disponibilidad
de K para las plantas (Sparks y Liebhardt, 1981). La rela-
cion de actividades de K en equilibrio con respecto a la
de Cay Mg es baja (menor a 0.5) en Pantepec y Papant-
la. En contrate, con la de 1 de mayo y Puntilla Aldama
que es de 4y 6, respectivamente (Cuadro 4). La capaci-
dad de adsorcion (pendiente de la linea) también es baja
en Pantepec y Papantla y 1 de Mayo, comparada con la
de Puntilla Aldama (Figura 4). Por lo que al aumentar la
concentracion de Ca en 1 de Mayo o Puntilla Aldama, la
actividad de K se incrementa y no hay reduccion de la
disponibilidad para las plantas. En contraste en Pantepec
y Papantla la RA se mantienen baja. Al aumentar la can-
tidad de K aplicado al suelo, no aumenta la adsorcion
en el suelo; lo que implica baja habilidad del suelo para
retener K sin que se pierda por lixiviacion.

Pantepec 8.08 110 0.17 27 57 280 400 320
Papantla 7.35 1.20 0.54 42 41 425 290 285
1 de mayo 7.52 1.30 0.29 23 47 240 320 420
Puntilla Aladama 723 1.35 0.59 24 68 240 320 440

p=densidad aparente; CE=conductividad eléctrica; CIC=Capacidad de intercambio cationico; MO=material organica.

Potasio en suelos cultivados con vainilla
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Cuadro 4. Contenido de

Pantepec 0.042 329 937 8.3 0.937 0.93 0.004
Papantla 0.290 1282 1868 321 193 042 1.100
1 de mayo 0.076 615 1619 16.9 1.15 0.20 0.340
Puntilla Aldama 0430 815 2069 204 1.10 0.80 1.840
PBCk=Capacidad potencial de amortiguamiento; RAK=Relacion de actividad de K .
b)
a) |
55 5.5
45 -
4.5 3 R2=0.98
~ 357 R? = 0.9971 o 7]
5 25 - e g 23 1
§ 15 - 515 - /o
£ 1.
- ¥
X 0.5 - < 0.5
< / T T T 1 _05 _ T T T T T !
0500 10 20 30 40 50 6. ' 1.0 20 30 40 50 6.0
-1.5 -1.5
25 - RA (mol L) -2.5 RA (mol L)
) 9 55 -
55 :
45 4 45 -
35 - —~35 7
- —_ | 2 _
T o5 - 82'5 R?=0.9814
§1s - R?=0.9911 51'5 |
é 0.5 ‘ <03 7 T T T T T ]
0.5 e 0.5
200 1.0 20 30 40 50 60 150‘%-0 20 30 40 50 60
-1.5 -1.5 - )
25 - RA (mol L") 25 b RA (mol L)

Figura 4. Relaciones Q/I para potasio en suelos de a) Pantepec, b) Papantla, c) 1 de Mayo y d) Puntilla Aldama.

Los suelos de Papantla, con mayores valores de PBCE,
se caracterizaron por menor porcentaje de saturacion
de K, indicativos de alto potencial para intercambiar
este elemento en la solucion. Ademas, las relaciones
de iones tienen mejor balance. La energia libre de in-
tercambio (—AGE) de K en el equilibrio es la energia
libre de reemplazo del K. Para cada suelo fue —6.88,
—8.23, =374y —3.73 kcal, en el orden Pantepec, Pa-
pantla, 1 de Mayo y Puntilla Aldama, respectivamente.
Esto implica que en Pantepec y Papantla se requie-
re mayor energia para el proceso de intercambio, en
comparacion con 1 de Mayo y Puntilla Aldama. Los
suelos con altas concentraciones de K intercambiable
tienen valores menores energia (Woodruff, 1955).

42 | IS AGRSR

Tasa de liberacion. La tasa de liberacion de K en los
cuatro suelos es muy rapida en los primeros cinco min
y después se reduce. La curva casi no muestra cam-
bios, con excepcion del suelo de Puntilla Aldama. La
mayor proporcion de K liberado (>71%) del suelo ocu-
rrio en los primeros 20 min del equilibrio, después la
proporcion liberada fue baja. La tasa de liberacion del
K cambia en funcion del numero de extraccion. El sue-
lo con menor capacidad de liberacion fue el de Pan-
tepec y el de mayor liberacion fue el suelo de Punti-
lla Aldama, seguido por el de 1 de Mayo. La cantidad
de nutriente que puede aportar el suelo de Pantepec
es menos de la mitad de lo que aportan los otros
suelos.



De las ecuaciones usadas para des-
cribir la liberacion, solo la funcion
semilogaritmica describe apropia-
damente el proceso (Figura 5). El
ajuste a la funcion parabolica fue
la segunda en el ajuste, pero con
menos precision. Esto implica que
aparentemente la liberacion de K
es fuertemente influenciada por el
equilibrio durante el intercambio de
iones.

Ninguna de las otras ecuaciones
evaluadas, incluyendo las de orden
cero, primer, segundo, exponencial
o Elovich, tuvo buen ajuste, debi-
do a que la velocidad de liberacion
cambia drasticamente después de
los primeros 20 min.

De acuerdo con Fouché y Jouve
(1999), el aporque de materia or-
ganica a la base de las plantas es la
fuente basica de nutrientes, inclu-

yendo el K. Se esperaria que la lixi-
viacion de estos materiales permi-
tiria la liberacion del elemento para
su absorcion por las raices. Por cada
kg de vaina producida solamente
se requiera de 1 a 2 g de minerales.
En términos de masa de K aportada
por el suelo, aparentemente, solo el
suelo de Pantepec no suplementa
suficiente K para cubrir los requeri-
mientos de la planta.

Relacidon de potasio extractable
con el contenido en planta. No se
observo correlacion directa entre la
concentracion de K intercambiable
del suelo con la concentracion de
este elemento en las plantas. Tam-
poco al usar la relacion de activida-
des de K con Ca y Mg. Esto se po-
dria explicar considerando el rapido
cambio de K en el suelo o bien que
el procedimiento de determinacion
de Ken el suelo no sea el mas apro-

Potasio en suelos cultivados con vainilla

piado para predecir la disponibilidad
para la vainilla. Se deberia buscar un
metodo de analisis de K que se rela-
cione directamente con lo extraido
por las plantas. Es necesario incluir
al K en el balance de nutrientes que
ingresan a la planta y que pudiera
ser absorbido por las raices adventi-
cias. También es necesario conside-
rar el estudio de la respuesta de las
plantas a la adicion de K.

CONCLUSIONES
a concentracion de K extrac-
table con acetato de amonio
en el suelo es de moderado
a alto. El suelo tiene alta ca-
pacidad potencial de amortigua-
miento de K a pesar de las adiciones
contantes de calcio; sin embargo, la
aplicacion de cal puede modificar el
intercambio de K en el suelo. Es ne-
cesario establecer correlaciones en-
tre el contenido de K en las plantas
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Figura 5. Desorcion de K en funcion del tiempo de equilibrio en a) Pantepec, b) Papantla, c) 1 de Mayo y d) Puntilla Aldama.
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y las formas analizadas para definir el mejor indicador
de su abastecimiento. También se requiere experimentar
con la aplicacion de K para obtener una mejor relacion
Q/l'y su efecto en el rendimiento del cultivo.
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