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RESUMEN

El cultivo de nogal es una actividad en amplio
crecimiento en el Valle del Yaqui, Sonora. Las zonas
nogaleras de la region se caracterizan por presentar
problemas de salinidad y altas concentraciones de
sodio intercambiable, lo que provoca disminucion en
la productividad de la nuez pecana. Al terminar la
temporada de riego con agua del sistema de presas
del Rio Yaqui, el uso de agua de pozos profundos
es utilizada, generalmente en los meses de mayo a
agosto. Esto puede ocasionar acumulacion de sales
en el suelo cuando el agua es de mala calidad. El
yeso agricola ha sido utilizado como enmienda
para rehabilitar el suelo mejorando las propiedades
quimicas del mismo. El objetivo del presente estudio
fue determinar el efecto de la aplicacion de yeso
agricola en un suelo salino de un huerto de nogal en
el Valle del Yaqui. Se llevo a cabo la rehabilitacion
durante dos aflos, en el primer afo se emplearon dosis
de 5y 10 Mg ha'', mientras que en el segundo afno
2 Mg ha'!' de yeso agricola. Se realizaron dos lavados
por melgas después de cada aplicacion. Los analisis
quimicos del suelo se ejecutaron de acuerdo a la
NOM-021-RECNAT-2000 durante tres afios, previo
y posterior a las aplicaciones de enmienda. Posterior a
la aplicacion de enmienda, disminuyeron los valores
de conductividad eléctrica de 12.41 a 6.29 dS m,
porcentaje de sodio intercambiable de 12.48 a 5.57
y relacion de adsorcion de sodio de 10.54 a 4.88 en
la profundidad de 0-30 cm en la primera aplicacion.
El empleo de yeso agricola y los lavados en el suelo
salino del huerto de nogal mejoraron las propiedades
quimicas.

Palabras clave: sulfato de calcio, PSI, conductividad
eléctrica, lavado de suelo, pH.

SUMMARY

Pecans are cultivated extensively in the Yaqui
Valley, Sonora. These soils often have problems of
salinity and high concentrations of exchangeable
sodium, which cause a decline in pecan productivity.
At the end of the season of irrigation with water
from the system of reservoirs on the Yaqui River,
groundwater is generally used from May to August.
This can result in salt accumulation in the soil when
water is of poor quality. Gypsum has been used as
an amendment to rehabilitate soil by improving
its physical and chemical properties. The main
objective of this study was to investigate the effect
of gypsum application to a saline soil of a pecan
orchard in the Yaqui Valley. Rehabilitation was
carried out for two consecutive years. In the first year
a dose of 5 and 10 Mg ha'! was applied, while in
the second year 2 Mg ha'! of gypsum was used. Two
ridge washings were done after each application.
The physico-chemical analyses of the soil were
conducted following NOM-021-RECNAT-2000
during three years prior to and after the applications
of amendment. Once the amendment was applied,
the values of electrical conductivity decreased from
12.41 to 6.29 dS m, percentage of exchangeable
sodium from 12.48 to 5.57 and sodium adsorption
ratio from 10.54 to 4.88 at the depth of 0-30 cm. The
use of agricultural gypsum and washing in a saline
soil of the pecan orchard improved soil chemical
properties using 5 and 10 Mg ha'.
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INTRODUCCION

El cultivo de nuez pecanera en M¢xico es
una actividad en crecimiento, los estados de
mayor producciéon se encuentran al norte del pais
(Zaragoza-Lira et al., 2011). Los suelos de México
se ven afectados por concentraciones de salinidad en
un 3.2% del territorio (Mata Fernandez et al., 2014).
Las actividades agricolas se ven desfavorecidas con
los problemas de salinidad y altos niveles de sodio
intercambiable (Rivera ef al., 2014). Las sales en la
planta afectan los procesos bioquimicos y la retencion
de agua (Mata Fernandez et al., 2014; Smith et al.,
2015). Alo largo de los afios, se ha aplicado el sulfato
de calcio di hidratado (CaSO, 2H,0) cominmente
llamado yeso agricola, el cual es de bajo costo, como
enmienda para el suelo. Dicho manejo ha demostrado
el mejoramiento de las propiedades fisicas y quimicas
del suelo, asi como el aumento de la productividad
de los cultivos (Rasouli et al., 2013; Yazdanpanah
y Mahmoodabadi, 2013). El mecanismo de accion
del yeso agricola, es el reemplazo del calcio por el
sodio del suelo mediante intercambio catidnico, para
formar sulfato de sodio el cual es lixiviado (Sibbett,
1995). Bajo esta perspectiva, el objetivo del presente
estudio fue evaluar el efecto en las propiedades
quimicas de la aplicacion de yeso agricola en un
suelo salino en el Valle del Yaqui.

MATERIALES Y METODOS

El sitio experimental fue un huerto comercial de
nogal pecanero de 50 ha. Localizado en el Valle del
Yaqui, bloque 1502 con coordenadas 27° 14’ 48.6
Ny 110° 00’ 34.9” O. Fue plantado en el 2010 con
un marco real de 8§ x 8 de las variedades Western
Schley y Wichita. Cuenta con sistema de riego por
goteo y drenaje parcelario a 1.40 m. Los analisis de
suelo se efectuaron en las instalaciones del Instituto
Tecnolodgico de Sonora en el laboratorio de Analisis
de agua, suelo y planta.

Aplicacién de Yeso Agricola

La aplicacion de enmienda se llevo a cabo en
diciembre de 2015 y 2016. La parcela se dividi6 en
dos zonas segun el estado de los arboles (necrosis
y amarillamiento) y las sales visibles en suelo.

En el afio 2015 a la zona 1 se le aplicé una dosis
de 5 Mg ha! de yeso agricola, mientras que a la
zona 2, 10 Mg ha''. En el afio 2016 se aplico la dosis
de 2 Mg ha'! a las dos zonas. El yeso agricola fue
incorporado con un paso de rastra después de su
aplicacion terrestre con cajon, previo a ello se llevo
a cabo la preparacion del suelo con cincel y rastra
seguido del levantamiento del sistema de riego por
inundacion controlada (melgas). Se llevo a cabo un
riego de humedecimiento y se dejo actuar el yeso
agricola sobre el suelo. Después se realizaron dos
riegos por inundacion por melgas. Con duracion de
12 horas en el mes de diciembre y enero.

Muestreo y Analisis Quimicos del Suelo

Se realizaron tres analisis de suelo del huerto de
nogal durante tres afios consecutivos. Uno previo a la
aplicacion de enmienda en el mes de junio de 2015
y posterior de cada aplicacion en el mes de abril de
2016 y 2017. Los pozos se realizaron al centro de la
calle. El muestreo inicial se realizo en cuatro puntos
de la parcela a tres profundidades (0-30, 30-60 y
60-100 cm). El muestreo de 2016 se efectud en seis
puntos. Mientras que, en 2017, se obtuvieron dos
muestras compuestas de tres pozos cada uno para cada
zona, a las profundidades de 0-30 y 30-60 cm. Los
analisis de suelo se llevaron a cabo de acuerdo con
la NOM-021-RECNAT-2000. El primero fue previo
a la aplicacion de enmienda en el mes de mayo de
2015. Se contemplaron los analisis de % de materia
organica, textura, pH, conductividad eléctrica (CE),
relacion de absorcion de sodio (RAS) y porciento
de sodio intercambiable (PSI). Para el segundo y
tercer analisis, en el mes de mayo de 2016 y 2017, se
realizaron los analisis de pH, CE, RAS y PSI.

Analisis Estadistico
Se realizd un analisis de varianza. Para la
diferencia entre las medias de cada profundidad se
utilizo la prueba de LSD (P < 0.05), con el programa
estadistico STATGRAPHICS Plus 5.1.
RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas del Agua de Pozo Utilizada para
Riego

En los meses de mayo a agosto el agua que
es utilizada proviene de un pozo localizado en
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el predio. Los analisis de calidad del agua mostraron
una CE fue de 1978.00 uS cm, ha sido clasificada
como salinidad de media a elevada y el pH es de 6.61
(Cuadro 1).

Caracteristicas del Suelo del Huerto de Nogal

Los resultados de los analisis quimicos, previo a
la aplicacion de enmienda se muestran en el Cuadro 2.
Se clasifico al suelo del huerto de nogal como salino,
segun los criterios de la NOM-021-RECNAT-2000.

Textura

El suelo del huerto de nogal se clasifico como
un suelo arcilloso (Cuadro 3). Estos se caracterizan
por su baja permeabilidad y baja conductividad
hidraulica (Ravinder et al., 2017).

Materia Organica

La media para la materia organica en el suelo
donde esta establecida la huerta de nogal fue de
1.71% para la profundidad de 0 a 30 cm; de acuerdo
a la NOM-021-RECNAT-2000 estos suelos se
clasifican de nivel medio de materia organica.

pH

Los valores de pH para el huerto de nogal
fueron de 7.52 a 7.92 (Figura 1). De acuerdo a la
NOM-021-RECNAT-2000, el suelo se clasifica
como medianamente alcalino. La mayoria de los
cultivos de nuez se obtienen en suelos con pH de 5.5
a 7 (Sibbett, 1995). El pH esta relacionado con la
absorcion y la disponibilidad de los nutrientes para

Cuadro 1. Concentracion de cationes y aniones en el agua
del pozo.

Cation/Anion Concentracion

mg L!
Calcio 116.23
Magnesio 53.50
Sodio 220.07
Cloruros 444 .43
Sulfatos 227.23
Carbonatos 0.00

Bicarbonatos 153.07

Cuadro 2. Propiedades quimicas del suelo del huerto de
nogal.

Profundidad pH CE RAS PSI

cm dS m!

0-30 7.52 12.42 10.54 12.48
30-60 7.68 5.24 7.48 8.85
60-100 7.83 4.13 4.79 5.46

CE = conductividad eléctrica; RAS = relacion de absorcion de sodio;
PSI = porciento de sodio intercambiable.

la planta, sobre todo de fosforo y micronutrientes
(Ramos-Leal ef al., 2016). Posterior a la aplicacion
de yeso agricola el pH aumentd s6lo de 0-30 y
30-60 cm. Cierta cantidad de sodio pudo haberse
hidrolizado y causar el incremento.

Conductividad Eléctrica

Los valores de conductividad eléctrica
disminuyeron de 12.42 dS m'a 6.29 y 7.3 dS m' al
realizar la aplicacion de 5y 10 Mg ha'! de yeso a la
profundidad de 0-30 cm (Figura 2). Este compuesto
promueve una reaccion de intercambio cationico.
El Ca* por el Na® del suelo, lleva a la formacion
de sulfato de calcio. El cual puede ser eliminado
mediante lavados debido a su alta solubilidad. La
NOM-021-RECNAT-2000 clasifica a los suelos
como salinos cuando poseen una conductividad
eléctrica igual o mayor a 4 dS m™'. Sin embargo,
estudios previos indican que valores mayores a
3 dS m' tienden a reducir el area transversal del
tronco y el rendimiento por arbol (Santamaria et al.,
2002). En la mayoria de los muestreos, a excepcion
de los de 30-100 cm de profundidad se obtuvieron
valores mayores a 4 dS m. Estos valores son
similares a los reportados por Zaragoza-Lira et al.
(2011) en el estado de Coahuila, quien encontro para
las profundidades de 0-30, 30-60 y 60-90 cm valores
de 4.3, 5y 5.3 dS m’, respectivamente. Y menores
a los reportados por Arellano-Gil y Gutiérrez-

Cuadro 3. Fracciones granulométricas del huerto de nogal.

Profundidad Arena Arcilla Limo
cm - - - - - e e Y% - - - - - - - - -
0-30 13.04 66.11 20.85
30-60 12.68 69.11 18.21
60-100 9.72 71.61 18.67
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Figura 1. Efecto de la aplicacién de yeso agricola sobre el pH en el huerto de nogal.
Valores de medias de pH + error estandar. Z1 corresponde a la zona de aplicacion de
5 Mg ha'!, mientras que la Z2 a 10 Mg ha'! de yeso agricola en el afio 2016.

Coronado (2006) que fueron de 2.1 y2 dS m™! para las
profundidades de 0-15 y 15-30 respectivamente en el
Valle del Yaqui, Sonora. La conductividad eléctrica
puede permanecer en rangos temporalmente estables
durante dos temporadas (Stadler et al., 2015). Sin
embargo, puede haber acumulacion de sales de un
aflo a otro debido a las condiciones del agua de riego
(Grageda et al., 2011). Lo que pudiera ser razon del
aumento de CE del afio 2017 y la disminucion de
dosis de yeso agricola a 2 Mg ha'.

18 1
16 1

14 1

10 1

Conductividad eléctrica (dS m™)

6 1 Tb X I I )
z h |‘ i |

Relacion de Adsorcion de Sodio

Los valores de RAS disminuyeron posterior a la
aplicacion de yeso agricola a excepcion de la zona 2
enelafio 2017. (Figura 3). En 2015 se encontraron los
valores mas altos, de 12.48 disminuy6 a 5.57 y 6.2 en
el ano 2016 para la zona 1 y 2 en la profundidad de
0-30 cm. Esto se puede deber al intercambio de Na
por Ca en las particulas de arcilla en suelo debido al
efecto de la aplicacion de yeso agricola. En la zona 2

H(-30 cm
30-60 cm
H60-100 cm

2015 2016 Z1 2016 722

Muestreo

2017 Z1 2017 22

Figura 2. Efecto de la aplicacion de yeso agricola en la conductividad eléctrica.
Valores de medias de CE + error estandar. Z1 corresponde a la zona de aplicacion de
5 Mg ha’!, mientras que la Z2 a 10 Mg ha'! de yeso agricola en el afio 2016.
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Figura 3. Efecto de la aplicacion de yeso agricola en la relacion adsorcion sodio.
Valores de medias de RAS + error estandar. Z1 corresponde a la zona de aplicacion de
5 Mg ha'!, mientras que la Z2 a 10 Mg ha'' de yeso agricola en el afio 2016.

correspondiente a la zona de aplicacion de 10 Mg ha!
de yeso agricola, se encontraron valores mayores en
comparacion con la zona 1 de 5 Mg ha', lo que indica
una acumulacion de sales mayor, el mismo efecto se
obtuvo en el afo 2017.

Porcentaje de Sodio Intercambiable

Enelafio 2015 se obtuvieron los valores mas altos
de PSI en las tres profundidades. Estos disminuyeron

10 1

Porciento de sodio intercambiable (Mg ha'!)

tras la aplicacion de yeso agricola (Figura 4). Estos
resultados siguen la tendencia que los obtenidos en
RAS, debido al efecto del lavado del sodio por efecto
del yeso agricola en el suelo. Segiin la NOM-021-
RECNAT-2000 un suelo sédico es aquel que tiene
valores de 15 PSI o mas. Sin embargo, Santamaria
et al. (2002) reportaron que a valores superiores
a 3% existe un efecto negativo en el tronco y en
rendimiento de nuez por arbol; en cambio, tiende a
reducir la alternancia del nogal.

H(-30 cm
30-60 cm
H60-100 cm

2015 2016 Z1

ik

2016 22

Muestreo

2017 Z1 201772

Figura 4. Efecto de la aplicacion de yeso agricola en el PSI. Valores de medias de PSI +
error estandar. Z1 corresponde a la zona de aplicacion de 5 Mg ha’', mientras que la Z2 a

10 Mg ha'! de yeso agricola en el afio 2016.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de yeso agricola y los lavados en el
suelo salino mejoraron las propiedades quimicas del
mismo. Asimismo, disminuyeron los valores de CE,
RAS y PSI posterior a las aplicaciones de enmienda
en el afio 2016 con las dosis de 5y 10 Mg ha! de yeso
agricola. El pH aument6 posterior a la aplicacion de
tratamientos.
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