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RESUMEN

Elnogal pecanero C. illinoinensis (Wangenh.) K. Koch
es una especie de frutal sensible a las sales cuando
se cultiva bajo irrigaciéon. Con el fin de detectar la
dindmica de la salinidad del suelo que se presenta en
algunas huertas establecidas con diferentes sistemas
de riego y tipos de suelo de la variedad Western en la
Costa de Hermosillo, Sonora, fue realizado un estudio
durante el ciclo 2007-08 en cinco huertas comerciales.
Se hicieron muestreos de suelo el 15 de marzo de
2007 y el 16 de enero de 2008, a profundidades de 0-5,
5-40, 40-80 y 80-120 cm. Los resultados demuestran
que las texturas pesadas acumularon mayor cantidad
de sales, aunque existe un lavado adecuado. El sodio
y los sulfatos se incrementaron en mayor cantidad en
los sistemas de riego por goteo que en otros sistemas,
ademas de que la conductividad eléctrica y el cloro se
incrementaron anualmente a menores profundidades
de suelo, existiendo mayor cantidad de bicarbonatos
en los estratos superiores.

Palabras clave: Sodio, conductividad eléctrica,
goteo, bicarbonatos.
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ABSTRACT

Pecan is a very sensitive crop to soil salinity when
grown under irrigation.The objective was to study the
dynamics of soil salinity in five orchards in the coast
of Hermosillo, Sonora, growing under different soil
types and irrigation systems in Western cultivar. The
study was carried out during cycle 2007-08 and two
soil samplings were taken, the first on March 15,2007
and the second on January 16,2008.The samples were
taken at 0-5, 5-40, 40-80, and 80-120 cm depths. The
heavy textures tend to accumulate higher amount of
salts, although it favorably moves towards lower layers
by irrigation leaching. The soil electrical conductivity
is greater in drip irrigation systems, mainly in upper
layers. Sodium and sulfates are increasing more in
drip irrigation, besides the electrical conductivity and
chlorine increase annually at deepest layers of soil.
There is a greater amount of bicarbonates in the upper
layers.

Key words: Sodium, conductivity, drip,
bicarbonates
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INTRODUCCION

En Meéxico, las dreas de produccién agricola
que presentan problemas de salinidad se localizan
principalmente en los distritos de riego del norte
del pais. Aunque la fuente original de sales proviene
de los minerales primarios que forman las rocas, las
sales solubles en el suelo provienen, en su mayoria,
de su dilucién por el agua de riego. Si la precipitacién
pluvial es baja (<380 mm anuales), las sales solubles
se quedan en el suelo y al evaporarse el agua, las
sales del agua del suelo ascienden por capilaridad a
la superficie y después de muchos anos, se forman
los suelos salinos (Castellanos et al., 2000). El nogal
pecanero, junto con el almendro (Prunus amygdalus
Batsch), estan entre las especies vegetales cultivadas
en bajo riego sensibles a las sales (Miyamoto, 2006).
Todas las regiones nogaleras presentan en mayor o
menor grado problemas de salinidad, por lo que el
objetivo del estudio fue mostrar la dinamica de sales
que se presenta en los estratos superiores del suelo de
algunas huertas de la Costa de Hermosillo, del estado
de Sonora, establecidas bajo diferentes sistemas de
riego y tipos de suelo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollé en cinco huertas adultas
(30 anos), cultivadas bajo los sistemas de riego que se
sefalan en la tabla 1,durante los ciclos 2007 y 2008.En
cada huerta (unidad experimental) se seleccionaron
al azar cuatro arboles de la variedad Western Schley
y en cada uno de ellos se realiz6 un muestreo al
suelo a profundidades de 0-5, 5-40, 40-80 y 80-120
cm, tomandose muestras simples que se realizaron
antes de la brotacion del cultivo, el 15 de marzo de
2007 (Fecha 1) y 16 de enero de 2008 (Fecha 2). El
disefio experimental consistié en un arreglo factorial
2x5x4  (fechas/huertas/profundidades del suelo)
completamente al azar, con cuatro repeticiones. Las
variables evaluadas y su método de analisis fueron las
siguientes: Bicarbonatos (mEq L™): neutralizaciéon con
acido sulfarico, Sodio (ppm): extraccidon con acetato
de amonio y absorciéon atémica, Conductividad eléc-
trica (dS m™):extracto de saturacion, Sulfatos (mEq L™):
precipitacion con sulfato de bario y Cloruros (mEq L™):
titulacién con nitrato de plata. Para el andlisis estadis-
tico se utilizé la comparaciéon de medias mediante la
prueba de Tukey (5%).

Tabla 1. Huertas de nogal utilizadas en el estudio de la salinidad del suelo en la regién de Hermosillo, Sonora.
Table 1. Pecan orchards used in the study of the soil salinity in the Hermosillo, Sonora region.

Rodado

Goteo enterrado

Goteo enterrado

Goteo enterrado

Aspersion

Franco

Franco-arcilloso

Franco-arcilloso

Franco-arenoso

Franco

Franco- arenoso

Franco- arcilloso

Franco- arcilloso

Arena- francosa

Franco arenoso

Franco

Franco

Franco- arenoso

Arena

Arena francosa

Franco- limoso

Franco- limoso

Franco

Franco

Arenoso
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RESULTADOS Y DISCUSION
Sodio

El sodio es el elemento mas problematico para el
manejo delasalinidad de los suelos, yaque incrementa
el pH, deflocula la estructura del suelo que favorece
la compactacion, lo cual afecta el crecimiento de las
plantas (Aceves, 1979), ya que limita la disponibilidad
de humedad en la zona radical del nogal. El andlisis
estadistico de los resultados muestra una diferencia
significativa entre huertas y la interaccion de fechas
por profundidad del suelo. En la tabla 2, se presenta
el analisis estadistico a través de la comparacién de
medias para el factor huertas,donde se puede observar
queesteelementovaincrementando suconcentracion,
especialmente entre aquéllas que se riegan por goteo
enterrado (sub-superficial) y cuya textura superficial
es mas arcillosa. Es en estos suelos donde debe
hacerse un mejor manejo del agua de riego, con el fin
de prevenir el problema de concentracion de sales y
principalmente del sodio, ya que las texturas pesadas
(arcillosas) dificultan el lavado, por su gran cantidad de
fuerzas eléctricas de carga negativa, debido a su alta
superficie especifica que retienen a los cationes de
las sales (Nufez, 2000). Por otra parte, en la tabla 3 se

Tabla 2. Concentracién de sodio en el suelo (mg kg™)
en las diferentes huertas evaluadas.

Table 2. Sodium concentration in soil (mg kg™) in the
different evaluated orchards.

©

observa que la diferencia estadistica estuvo presente
entre profundidades de suelo, notandose que la
mayor acumulacion de sales se presenté en relacion
al incremento de la profundidad, lo cual puede indicar
un manejo adecuado del riego para el lavado de sales,
es decir, riegos pesados, que reducen la concentraciéon
en el drea importante de raices absorbentes, aunque
en algunos sitios ya existe el problema, debido a que
se supera el nivel critico de 486 mg kg' medidas en
el extracto de saturacioén, que de acuerdo a Miyamoto
(2006), es cuando se inician los efectos negativos en el
crecimiento del arbol.

Conductividad eléctrica

La determinacion de la conductividad eléctrica
es una forma indirecta de medir la salinidad del agua
a través del extracto de suelo saturado y representa
un serio problema para el nogal, ya que incrementa
la presién osmoética de la solucion del suelo, lo que
dificulta la disponibilidad de agua y nutrientes para las
raices de las plantas (Chhabra, 1996), ademas de que
puede presentarse toxicidad de iones y desbalance
nutricional (Willadino y Camara, 2004).

El analisis estadistico detectdé una diferencia

Tabla 3. Concentracién de sodio en el suelo (mg kg™)
en la interaccién fechas por profundidades del suelo.

Table 3. Sodium concentration in soil (mg kg™) in the
interaction dates by soil depths.

1 238 283 260d

2 368 395 382¢

3 944 714 8292

4 590 706 648D

5 343 389 366¢d
Media 497 497

Letras diferentes indican diferencias significativas en cada
una de las medias (p<0.05)
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1 397 448 507 644 4992

2 484 478 520 507 4974

Media 440P 463b 5143b  57ga

Letras diferentes indican diferencias significativas en cada una
de las medias (p<0.05)
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significativa para los factores fechas de muestreo
y profundidad del suelo. En la tabla 4 se presentan
los resultados, donde puede observarse que
anualmente existe una acumulacién de sales, por
lo que es importante realizar un manejo del agua
de riego diferente a través del lavado de las sales del
area circundante de las raices del nogal hasta una
profundidad del suelo de 100 cm antes de brotacion,
parainiciarel cicloconunsuelo en mejores condiciones
de baja conductividad eléctrica. Aunque no hubo
significancia estadistica entre las profundidades de
suelo (tabla 4), existe una clara tendencia a observar
mayores niveles de salinidad en las partes superficiales,
queinclusosuperanelnivelcritico 1,5dS m™ (Miyamoto
et al., 1986), lo cual es negativo, debido a que en esta
profundidad del suelo se desarrollan la mayor cantidad
de raices absorbentes del arbol (Nufez, 2001).

Tabla 4. Comportamiento de la conductividad
eléctrica (dS m™) entre fechas de muestreo y
profundidades del suelo en huertas de nogal de la
Costa de Hermosillo.

Table 4. Behavior of the electrical conductivity
(dS m™) between dates of sampling and depths of the
soil in the coast of Hermosillo pecan orchards.

0-5 1,85 2,54 2,192
5-40 1,48 2,35 1,912
40-80 1,59 2,06 1,84
80-120 1,71 1,98 1,822
Media 1,662 2,23b

Letras diferentes indican diferencias significativas en cada una
de las medias (p<0.05)

Bicarbonatos

Son compuestos quimicos comunes en suelos al-
calinos de alto pH que son frecuentes en zonas aridas
y semidridas, y es llamado el elemento elusivo, el cual
se analiza de rutina en los analisis de agua, pero pocas
veces se realiza en el extracto de saturacién. Se ob-
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servo diferencia estadistica significativa entre las pro-
fundidades (tabla 5), lo cual sefiala que el proceso de
acumulacién es mayor a nivel de la superficie (0-5) con
2,56 mEq L'y va descendiendo paulatinamente hasta
1,88 mEq L' a la profundidad de 80-120 cm, lo cual se
asocia seguramente con los procesos de humedeci-
miento del suelo, ya que las mayores concentraciones
de bicarbonatos se dan ente 0y 80 cm de profundidad
del suelo, que es el nivel donde se desarrolla la mayor
cantidad de raices del nogal (Nunez, 2001), especial-
mente en los sistemas de riego por aspersién y rodado
(superficial o gravedad). Traynor (1980) sefiala que en
rabano, la tasa relativa del crecimiento de raices inicia
su decremento cuando se cultivé en soluciones con 5
mEq L.

Tabla 5. Bicarbonatos obtenidos entre profundidades
del suelo.

Table 5. Bicarbonates obtained between depths of
the soil.

0-5 2,568
5-40 2,200
40-80 2,05bc¢
80-120 1,88¢

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)

Cloruros

El nogal es una especie sensible a la presencia de
los cloruros (Miyamoto et al., 1985) y es un micro-ele-
mento necesario para el funcionamiento 6ptimo de
los sistemas de evolucion del oxigeno durante la foto-
sintesis (Terry, 1977), ya que de acuerdo a Marschner
(1995) citado por White y Broadley (2001), las plantas
superiores solo requieren 1 g kg™ de materia seca. El
analisis estadistico detecté diferencia significativa en-
tre fechas de muestreo y huertas. En la tabla 6, los da-
tos muestran que ya existe acumulacion del elemento
por arriba de 10 meq L7, especialmente en una huerta
con sistema de riego por goteo, y que de acuerdo al
Manual de la Asociacion de Fertilizantes de California
(1990), en algunas variedades de naranja dulce y vid
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empiezan a ser perjudiciales. En nogal pecanero, de
acuerdo a Brison (1976) citado por Tarango y Chavez
(2010), ocurre quemadura marginal del foliolo a partir
de 5,7 meq L' en el suelo.

Tabla 6. Cloruros (mEq L") obtenidos entre fechas de
muestreo y huertas estudiadas.

Table 6. Chlorides (mEq L') obtained between
sampling dates and studied orchards.

1 4,75 6,75 5,75C

2 6,81 7,88 7,34C

3 19,62 19,69 19,664

4 8,12 11,69 9,90b

5 4,69 6,12 5,40€
Media 8,80b 10,423

Letras diferentes indican diferencias significativas en cada una
de las medias (p<0.05)

Sulfatos

Los cultivos agricolas raramente responden al
azufre aplicado. La carencia de respuesta del cultivo
al fertilizante de azufre ocurre en la mayoria de las
veces. El resultado es la presencia de sulfatos en el
subsuelo u o6xidos de azufre, que constituyen uno

de los principales gases emitidos en las ciudades
principalmente por actividades industriales, vehiculos
automotores y quema de biomasa (Alcala et al., 2008).
Aunque tanto las formas organicas como el sulfuro
pueden contribuir a la nutriciéon vegetal en el tiempo,
las plantas absorben del suelo primeramente el azufre
en la forma de SO~ (Leustek y Saito, 1999). El andlisis
estadistico detecté diferencia significativa entre
fechas de muestreo y la interaccion entre huertas y
profundidades del suelo.En las tablas 7 y 8, se observa
que existe una acumulacién del elemento en el
tiempo y entre las huertas, especialmente en una que
se riega con goteo enterrado (sub-superficial),aunque
afortunadamente todavia lejos del nivel critico de
100 mEq L, que de acuerdo a Mengel y Kirkby (1987),
afectan negativamente el crecimiento general de las
plantas.

Tabla 7. Resultados de la variable sulfatos entre fechas
de muestreo.

Table 7. Results of the variable sulphates between
sampling dates.

2 9,834

1 5,46P
Letras diferentes indican diferencias significativas
(p<0.05)

Tabla 8. Resultados de la variable sulfatos (50,7 en mEq L'en lainteraccion entre huertas y profundidades

del suelo muestreadas.

Table 8. Results of the variable sulphates (S04 =) in mEq L' in the interaction between orchards and

sampled soil depths.

1 4,12 2,85
2 6,62 7,11
3 5,75 5,90
4 21,32 18,00
5 5,46 4,94
Media 8,662 7,768

3,14 5,14 3,81¢
8,64 9,32 7,92b
8,40 8,88 7,23b
9,54 7,69 14,143
5,56 4,52 5,12bc
7,062 7,112
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CONCLUSIONES

Las huertas de texturas arcillosas con goteo
enterrado (sub-superficial), presentaron mayores

riesgos de sodicidad, ya que acumularon por arriba
del nivel permisible de 486 mg kg™. Se observé una
significativa acumulacion de sales (conductividad
eléctrica) entre fechas de muestreo, incluso que
superan el umbral de acumulacion permisible (1,5 dS
m™), lo que denota la importancia de realizar un mejor
lavado con riegos pesados antes de la brotacién de
los arboles. La escasa informacion disponible sobre
bicarbonatos en nogal, hace necesario reforzar la
investigacion sobre niveles criticos especificos para
este cultivo. En general, las huertas superan el umbral
critico para cloruros (5,7 meq L), por lo que se debe-
ra poner atencién al manejo adecuado del riego que
favorezca su lavado y evitar un posible dafno a la pro-
ductividad del cultivo.
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