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1. Concepto

Los suelos afectados por sales son aqucllos que contienen una elevada

concentracion de sales solubles (suelos salinos) y/o sodio intercambiable

en ]as arcillas (suelos alcalinos o sodicos) (RiciIARD, 1982).

Debemos recordar que, en todo estudio edafico, el concepto "sales

del suclo" unicamente incluye aquellas sales mas solubles que el yeso (2

g 1-I). Asi se excluyen sustancias corno la caliza o el propio yeso, sales en

sentido amplio, ya que no ejercen una accion semejante a ]as anteriores

(efecto osmotico, ion especifico).

Las sales presentes en suelos salinos, como las que se pueden cncon-

trar en la depresion central del Ebro medio, son el cloruro sodico (NaCl),

el cloruro magnesico (MgCl2), el sulfato magnesico (MgSO4) y Cl sulfato

sodico (Na2SO4). Entre estas sales, las tres primeras son ]as predominantes

en el aqua del mar, y la cuarta puede aparecer como resultado de las

anteriores (tabla 1). Este hccho no resulta extrano en el valle del Ebro,

dado que a lo largo del Oligoceno formaba parte del actual Mediterraneo,

Para convertirse en mar cerrado hacia el Mioceno.

Tabla 1. Tipos de sales en el agua de near (en HF:RRERO, 1986).

SALES g 1-' %,

NaCI 27,21 77,76

MgCI 33,81 10,88

MgSO4 2,32 6,62

Total 35,00 100,00
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En la portion central del Ebro medio las condiciones climatical se-
miaridas has logrado liberar las sales del material litolo^;ico sin conse^;uir
su lavado del perfil edafico. Bajo estas condiciones, aparecen suelos afecta-
dos por sales, basicamente suelos salinos o salino-sodicos (PoKTn et al.,
1983; HsxKexo, 1986), cuva colonization corre a cargo de una ve^;etacion
muy especializada, la vegetation halofita. E1 aislamiento de este area conti-
nental ha condicionado la presencia y evolution de una serie de taaones
que adquieren un elevado valor sistematico y ecologico (Bxnu^-BLAN-
c^ur.T y Bo[.^s, 1957; Bolds, 1969, 1972; Duxxi^i. y VASSt^.^_, 1972; MAS-
ccnrvs, 1966; SAi^i^n, 1953; Te.Kkat^ns, 1973, 1987). El estudio do cstos
taxones en relation a su habitat, y en concreto a los suelos en los que se
desarrollan, permite una mejor compression de su interaction, y se englo-
ba en los trabajos considerados de correlation edafico-fitosociologicos

1980; PoRTA et al., 1980; Oct ioA, 1982; ToKKr:rvTC^, 1987;
BAllIA, 1987, 1988).

En los siguientes apartados se proporciona una re^•ision bibliografica
sobre el porque de la salinizacion, los efectos que las sales ejercen en las
plantar y como estas presentan una writ de mecanismos de resistencia que
les permite colonizar suelos salinos como los presenter en la depresion
central del Ebro medio.

2. Medida de la salinidad y la alcalinidad del suelo

2.1. l'^''I"RODUCCIbN

La estimation del contenido en sales de un suelo guarda relation con
el comportamiento de los cultivos frente a estas sales. La planta requiere
una ener^;ia potential para absorber el aqua del suelo a naves de sus raids.
Cuanns u^as sales aparezcan disueltas en ci suelo mayor energia necesitara
el cultivo a causa de la presion osmotica generada por la mera esistencia
de compucstos en solution. llado que esre fenomeno vienc dcterminado
por el mismo hecho fisico que genera su conductividad electrita -la pre-
sencia de Tones en la solution sauna sc has correlationado a ambos
parametros, presion osmotira v ronductieidad elecnica, para medir la sali-
nidad en el suelo. La medida de la conductividad electrita (CE) se realiza
sobre el aqua o solution exnaida del suelo previamente humectado; por
eso se habla de conductividad electrita del extracto (CEO). Las unidades
que se utilizan para expresar la CEO son las del sistema international, es
decir, el siemen/metro (anteriormente, mhocm-^), o subunidades de esta
misma, como el decisiemen/metro (dSm-').

1 decisiemen per metro = 1 milimho per centimetro = 1000 micromhos per centimevo
l dS.m ^ = l mmho cm ^ = 10' µmho cm ^
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Por otro lado, dado clue la CE aumenta un 2'Vu por grado, es precis)

referirla a una tempcratura estandar, que, por convenio, es de 25 "C. Esto

Sc efectua mediante la siguiente ecuacion, o aplicando factores dc conver-

sion tabulados previo calculo (PORTA, 1986).

CE-15 = CE, [ 1 + 0.02 (25-t)]

2.2. ME.DIDA DE. LA SALINIDAD: EXTRAC OS ACUOSOS

Una cuestion adicional es el contenido de aqua quc hemos de aplicar

al Suck) para obtener el extracto acuoso. Convencionalmente, se mide la

CE en cxtractos de suelos saturados por ser el metodo en clue menos se

diluve la solution, siendo factible la extraction. Ademas, este punto de

saturacion considera el efecto de la dilucion de ]as sales que ocurre bajo

texturas finas con mayor capacidad para retener aqua. Asi, la concentra-

cion de sales solubles del cxtracto de saturacion se aproxima a la mitad

de la concentracion del suelo en el limite superior del intervalo de hume-

ciad disponible (capacidad de campo) y a la cuarta partc de la correspon-

diente al limite inferior de dicho intervalo (punto de marchitcz permanen-

te). El tener en consideration cstos aspcctos permite usar la CE, para

determinar directamente el efecto de la salinidad sobre el rendimiento de

los cultivos (RICHARDS, 1982).

Existen otras relaciones suelo/agua usadas para obtener extractos de

suelo, como la relacion 1:5. Aunque este metodo es mas facil dc manejar

v requicre menos muestra de suclo, refleja peor las propiedades del mismo

v se introducen errores por hidrolisis, intercambio cat16nico, disolucion

de mineralcs, etc. Asi, para suelos de zonas semiaridas, ]as sales disucltas

aumentan del extracto de saturacion al 1:5 de dos a nueve veces en suelos

yesiferos y dos veces en los calizos. Ademas, el calcio, magnesio, sodio,

potasio y sulfato aumentan con la dilucion por efecto cationico de valencia

o dilucion del vcso, micntras el cloruro y nitrato tienden a disminuir por

cl efecto de adsorcion negativa dc los anioncs (ARACUGS et al., 1986).

Dado que existen diversos parametros que nos expresan la salinidad del

suck), ofrecemos a continuation toda una serie dc relaciones empiricas

que las relacionan (tabla 2).

2.3. MI'.DIDA DL LA ALCALINIDAD

Vista la metodologia a utilizar para conocer si un suelo es salino,

expongamos ahora como determinar si cste es alcalino, es decir, si presenta

un elevado contenido en sodio intercambiable en ]as arcillas. Obtenido

un extracto acuoso por saturacion con aqua destilada de una muestra de

ILtll. 5„c. Cat . Cien.],A ',,I. XIII, 1992
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Tabla 2. Relaciones entre parimetros de medida de la salinidad.

- Concentracion ionica y CF:,. (vilido para rangos de 1-70 dS/m):
C (meq/I) = 9,86 CE,. (dS/m)

- Porcentaje de sal y C1/
°/ sales extracto = 0.064 CE,. (dS/m)

sales suelo = % sales extracto x PS

100
con PS = Porcentaje de agua necesario para obtener la saturacion del suelo.
- Potencial osmotico y CE, (para rangos de 3 a 30 dS/m).

Po (10 atm) = Po (1 MPa) = -0.036 CE,. (dS/m)
- CE,, entre extractor acuosos:

CE,:A X A = CE1:1, x B
siendo A y B los volumenes de agua por unidad de masa de suelo para los extractor
suelo/agua I:A y 1:B. Se supone que no existen reacciones fisico-quimicas en la interfase
solido-solucion, ni efectos de carga.

suelo, podemos determinar los Tones en esta solucion. El problema co-
mienza al determinar los Tones intercambiables en suelos afectados por
sales. S1 se procede al lixiviado con una sal tamponada (CMOSA, 1975),
no es posible distinguir los Tones de cambio de los solubles. Si lavamos
previamente el suelo con agua, se hidrolizan cantidades apreciables de
Na' y Mg". Ante esta perspectiva, diversos investigadores han puesto
de manifiesto que es posible definir cuando un suelo es alcalino o sodico,
al relacionar el porcentaje de sodio intercambiable en funcion de la con-
centracion del,conjunto de cationes solubles mayoritarios (tabla 3).

Tabla 3. Obtencion del PS a partir del indice de absorcion de sodio (SAR).

RAS = Na PSI = 100 (-0,0126 + 0,01475 RAS)

(Ca + Mg)'2 I + (-0,0126 + 0,01475 RAS)

siendo RAS = Relac16n de absorcion de sodio y
PSI = Porcentaje de sodio intercambiable.

3. Clasificacion de los suelos afectados por sales

Entre los diferentes tipos de suelos salinos o alcalinos existc toda una
graduacion cuyos efectos sobre el desarrollo de las plantas puede ser varia-
ble. En base a esta consideracion, se han agrupado los suelos afectados
por sales en cuatro categorias (RICHARDS, 1982).

[Bull. Soc. Cat . Cicn.],Vo!. X111, 1992
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I) Suelos salinos
Este grupo incluye a los suelos que contienen muchas sales en solu-

tion, en la fase liquida, resultando perjudiciales para la mayoria de los

cultivos. Dado que poseen un bajo contenido en sodio absorbido en las

arcillas, en la fase solida, el suelo se mantiene floculado, estnicturado. De

esta forma, la infiltration y permeabilidad es igual o mayor que en un

suelo normal, y, por to tanto, el lavado con aqua en exceso podria conver-

tirlo en un suelo no salino.
Este concepto queda delimitado tecnicamente por la conductividad

electrica del extracto a saturation (CEO), que debe superar los 4 dSm '

(aproximadamente, los 40 meq/1 de sales), teniendo un porcentaje de sodio

intercambiable (PS1) inferior a 15.

2) Suelos alcalinos
Este grupo incluye los suelos que contienen una cantidad muy alta

de sodio intercambizble, capaz de interferir en el crecimiento de la mayo-

ria de los cultivos, sin power sumas apreciables de sales solubles. La

abundancia de un ion monovalente tan activo Como el sodio (Na^^), frente

a los bivalentes calcio y magnesio (Ca++ Y
Mg++) determina la individua-

lization ydispersion de las particular del suelo, situation terrible desde

el punto de vista de su recuperation.
Tecnicamente, un suelo alcalino posee un YSI mayor de 15 y una

CEO. inferior a 4 dSm-^. Su pH es alcalino, variable entre 8,5 y 10, debido

a la ausencia de H+ y la abundancia de Na+ en la solution del suelo.

3) Suelos salino-alcalinos
En estos suelos aparece, junto a un excesivo contenido en sales solu-

bles, un alto PSI. Mientras estos suelos mantienen sales en la fase liquida

del suelo, sus caracttristicas son semejantes a las de los suelos salinos. Sin

embargo, su lavado con aqua de bajo contenido electrolitico (de "buena

calidad") conducira a la formation de suelos alcalinos, mucho mar proble-

maticos. En estos suelos se verifica que la CEO sea mayor de 4 dSm-^ y el

PDI, mayor do 15.

4) Suelos normales
En este grupo encontramos los suelos que no poseen sales comp para

resultar perjudiciales para los cultivos, siendo la CEO. inferior a 4 dSm-^ y

el PSI inferior a 15.

4. Origen de las sales

El origen de las sales es un factor a conocer dentro del analisis del

estatus salino de una region. Las sales solubles presentee en la superficie

iliud). Soc. Cat. Ci^n.],V,d. X111, 1992
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terrestre, dejando aparte la actividad volcanica y los aportes cosmicos, han
podido toner un origen marino, litologico 0 antropico.

1) Origen marino. En zonas del litoral meditcrraneo encontramos proce-
sos de salinizacion por transports de ]as sales desde el mar (sal ciclica).
Esto puede ser debido a la formacion de aerosoles ricos en sales, que son
transportados v depositados sierra adentro, a la infiltracion subterranca
del agua marina o a la re(lisolucion de sales fosiles.

2) Origen litologico. Algunos materiales litologicos sobre los que actual-
mente se ha desarrollado un suelo son ricos en sales al tratarse de materia-
les que sedimentaron en condiciones marinas; esto es especialmente vilido
para Cl valle del Ebro (fig. 1).

Bajo climas h6mcdos, ]as sales son lavadas del suelo por la lluvia,
pasando a los rios y, finalmente, al mar. Sin embargo, en un ambiente
arido o semiarido, ]as sales, aun desplazandose dentro del perfil edafico,
no son eliminadas del suelo. Asi sucede en la dcpres16n media del Ebro,
donde las escasas precipitaciones caidas conducen a la libcracion de sales,
por humectacion v alteracion de materiales salinos, sin que puedan ser
lavadas de su lugar de lberacion. Seg6n Waisel (1972), en la region medite-
rranea ]a tasa de alteracion de la roca madre, Bajo clima semiarido, oscila
entre los 10 y los 50 mm por milenio, seg6n se trate de Ilanuras o vertien-
tes. La alteracion de una roca con un 0,04 '%, de cloruros, ion de maxima
movilidad, liberara entre 0,16 y 0,80 kg-ha 1-ano-1 de sal. La repeticion
anual de este proceso ha conducido a las actuales acumulaciones Salinas
naturales. Ademas del aqua, el vicnto ejerce un importante papel, especial-
mente en ]as regiones aridas y semiaridas, como redistrihuidor de materia-
les, entre ellos ]as sales.

3) Origen antropico: salinizacion secundaria
Muchas actividades humanas ejercen un gran impacto sobre la natura-

leza, teniendo la agricultura una particular importancia. La irrigacion, una
de las practices mas antiguas de la agricultura, ha conducido a resultados
favorables v desfavorables; entre los causantes principales de resultados
desfavorables esta la salinizacion, que por su induccion antropica es deno-
minada salinizacion secundaria (SZABOLCS, 1979). La irregular distribu-
cion de ]a Iluvia en el area mediterranea de la peninsula Ibcrica ha motiva-
do la transformacion en regadio de numerosas zonas, especialmente en las
6ltimas decadas. Sc ha pasado de toner una superficie de regadio de
1.450.000 ha cn 1950 a otra de 3.261.000 en 1986, ademas, esta previsto
que en el ano 2010 se eleve esta superficie hasta las 4.200.000 ha (BALSA
y MONIES, 1991). Seg6n las estimaciones de la FAO-UNESCO (SZA-

I But11. Sue Cat . Cicn.1,Vu1. AIII, 1992



1(I I OS .1/I(,I.1/)O.S I'OR Ill ^

EVOLUCION GEOLOGICA DEL VALLE DEL EBRO Y DE LA PENINSULA IBERICA

MA* SG**

65 PALEOCENO

MACIZO DEL EBRO
I

CORDILLERA IBERICA PIRINEOS
I

54 EOCENO ll^

2 PLIOCENO

0 CUATERNARIO

MA = millones de anos
" SG = serie geologica

61,

l igura 1. 1•:voluci01u gcoltigica dcl vJIIc dcl Ebro: machos de los actuates problcmas de

salinidad dcrisan del origcn marino del material litolugico.

Erosion fluvial

Ebro

[BU[II. Soc. Cat. Cicn.],A'ol. XII1, 1992



616 /).1 1 11) BA MA

BOLCS, 1986), varios millones dc hectareas de tierras irrigadas son abando-
nadas anualmente corno consecuencia de la salinizacion secundaria. Los
mecanismos por los que se provoca esta salinizacion son variados:

a) Por aporte de aguas de baja calidad (aguas de reutilizacion agricola,
aquas residuales in(lustriales o urbanas). Las areas de alta tasa de evapora-
tion, como las clue aqui se tratan, son especialmentc sensibles a la saliniza-
cion por riego con aquas de escasa calidad. Asi, el riego con aguas del rio
Jordan (con 0,5 g-1-' de sales solubles) ha Ilegado a incorporar hasta 500
g de sales por m2 y ano en suelos israelies (WAISFI, 1972). En la peninsula
Ibcrica encontramos algunos ejemplos semejantes en areas del bajo Gua-
dalhorce y en la vega baja del Segura.

b) Por elevacion del nivel frenetico salino. Por efecto de la tension
superficial del agua se produce un movimiento ascendents de ]a capa
frenetica; al evaporarse en la superficie edafica deja ]as sales que contenia
en disolucion.

c) Por intercepcion del drenaje natural. La presencia de obstaculos a
la fluencia del agua no permite el lavado y arrastre de sales a favor de ]a
pendiente. Un caso ilustrativo se dio en el valle del Nilo; fue irrigado
durante miles de anos bajo clima arido sin problemas de salinizacion
gracias al buen drenaje y al efecto de succion de la corriente del rio. Los
sistemas de presas y canalizaciones construidos a lo largo del siglo pasado
rompieron esta dinamica. Actualmente el delta del Nilo requiere de costo-
sos sistemas artificiales de drenaje para eliminar ]as sales en exceso (WAI-
SF1, 1972). En otras ocasiones son las vias de comunicacion las que han
dificultado el desague de torrentes o glacis provocando su salinizacion,
como sucede con la N-II a su paso por el bajo Cinca o Los Monegros.

d) Por exposicion de lnateriales litologicos de alto contenido en sales.
En ocasioncs ]as nivelaciones y otras obras de ingenieria han expuesto a
la intemperie materiales salinos que al ser regados sirven de centro de
redistribucion de sales (fig. 2). En el sistema Flumen-Monegros, siendo el
agua de riego de buena calidad, se han salinizado por esta causa cerca de
40.000 ha, estimandose en mas de 300.000 las hectareas afectadas en el
conjunto del valle del Ebro (HI{KKFKO, 1986).

5. Efectos de las sales sobre el crecirniento vegetal

Los efectos que producers las sales sobre las plantas han sido amplia-
mente estudiados (BER NSTEIN y HAYWARD, 1958; WAISEL, 1972; MUNNS

et al., 1983). A continuacion daremos un rapido repaso a los mismos. Hay
que diferenciar entre un efecto osmotico, un efecto de toxicidad causada
por un ion especifico y un efecto indirecto derivado de la abundancia de
sodio en el complejo de cambio del suelo (tabla 4).

[Bull. Soc. Cat . Cien.],Vol. NIII, 1992
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PLATAFORMA

I igura 2. 1^11ecanismos hipoteticrts de s:tlinizacion secundaria : redistribuci()n por riot,
ascension de capa freatica.

Tabla 4. Mecanismos de inhibition del crecimiento vegetal por estres salino.

Efecto osmotico:

• Fstres hidrico: pcrdida de turgencia ---, inhibicion de la extension celular, inhibi-
cion de la acumulacion de clorofila en hojas, perdida de regulation estomatica, etc.
inhibicion del crecimiento.

• Modification de la conformacion proteica ---, inactividad enzimdtica ---, inhibi-
cion del crecimiento.

• Cambio en la permeabilidad de la membrana ---, deficit nutritive ---> inhibicion
del crecimiento.

Efecto ionico especifico:
• Competencia en la absorcion de nutrientes ---, de potasio por el sodio y de nitrato

por Cl cloro ---, deficit nutritive.
• Cambio estructural en la membrana ---, exceso de sulfato.

Efecto del sodio intercambiablc:
• I)eterioro de las propiedadcs fisicas del suelo ---, reduccion del porcentaje de

germination anoxia, etc.

I Itutll. Soc. Cat. Cicn.l,Vul. XI 11, 1992
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1) Efecto osmotico. En primer lugar, la presencia de sales en la solucion
del suck) reduce la disponibilidad hidrica para la planta al aumentar la
presion osniotica de dicha solucion (efecto osmotico). Llega un momento
en que sera tal la cantidad de sales que, a pesar de que Cl Suck) contenga
aqua, la planta no podra extraerla y sufrira un estres hidrico (sequia fisio-
logica).

2) Efecto dc ion especifico. Sobreimpuesto al efecto osmotico, debido a
la actividad conjunta de las sales en solucion, hay que anadir la accion
toxica de determinados Tones. Este efecto puede ser debido a la toxicidad
directa causada por la acumulac16n de un determinado ion, por la forma-
cion de productos toxicos para la planta o bien por interaccion en el
equilibrio nutritivo de la misma.

Los principales elementos con efccto ionico especifico son: el sodio,

cl cloruro v el boro pero su efecto varia incluso entre especies vegetates

cercanas. Asi, la tornatera silvetre (Lycopersicon cheesmanii) no tolera alias

concentraciones de sodio pero si de potasio, mientras que con la tomatera

cultivada (L. esculentum) sucede to contrario (Rush y Eh5TF.IN, 1981). En

el guisante (Pisum sativum) se observa alteraciones inducidas por cloruros

pero no por sulfatos (PORATtt y Pot,jAKOFF-MAVBF:K, 1964, 1968). Por

otro lado, se admite que el sodio v el cloruro provocan fen6menos dc

competencia a nivel de absorcion con el potasio y los nitratos, respectiva-

mente (KAFKAI 1, 1987; SILBFKBUSti
y
BIN ASIIFR, 1987).

3) Efecto del sodio intercambiable. Finalmente, la abundancia de sodio

frente a] calcio y magnesio absorbido en las arcillas del suelo puede deter-

minar la individualizacion y dispersion de cstas particular (suelo alcalino

o sodico). Bajo estas condiciones, la alreac16n puede ser deficiente, to

puede conllevar a problemas de germinaci6n o podredumbres en ]as plan-

tas. Pero ^como se explica esa individualizacion dc las particulas del suelo?

Segun la teoria de la doble capa de Gouy-Chapman (POIJAKOI I y GALE,

1975), ]as particulas de arcilla compensan sus cargas ncgativas rodeandose

de cationes, los cuales se ven sometidos a dos tendencias opuestas; estas

son: una fuerza electrostatica de atraccion v una dc difusion, desde la

superficie de la arcilla donde estan intercambiados, hacia la solucion del

suelo donde la concentracion cat16nica es menor. Esta situacion es similar

a la de la atmosfera tcrrestre, en la quc ]as molcculas de aire estan sujetas

a dos tendencias opuestas: la atraccion gravitacional hacia el ccntro de la

Tierra y la repulsion por difusion. E1 resultado de estas dos tendencias es

una distribucion "atmosferica, donde la concentracion dc las molcculas

de gas es mas alta cerca dc la superficie tcrrestre y su concentracion decre-

cc con el incremento de la distancia (fig. 3).

I Butll. S. Cat. (.icn.],Vul. x111, 1992
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l^i^ura 3. RcFucuntaci^ni rsyucmitica ^1e la ^ii,uihuci^"^n "aunus(rrica" dr r.ir^a^ i^ini^.i.

alrc^lyd^n^ do la, arcillas.

La configuracion de la doble capa difusa puede verse moditicada

tanto por la relation entre iones divalentes: monovalentes (basicamente,

calcio sodio) como por la concentracion electrolitica (CE) en la solution

del suelo (fib. 4). En un sistema con idcntica CE, es decir, con semejante

tendencia a la difusion del sodio que del calcio, este ultimo, como divalen-

te, presenta una fuerza electrostatica de atraccion doble al primero, mono-

valenu. En un sistema monoionico (por to tanto, con idcntica fuerza de

atraccion para los iones), por ejemplo un sistema arcillo-sodico, un incre-

mento en la concentracion de sales provoca una disminucibn do la tcnden-

Calcio Sodio

Efecto de valencia sobre la configuration de la capa difusa

Efecto de la concentracion electrolitica de la solution

I^i;;ura ^+. l^:frctu do calencia ^• do la r^mcrnuaci^in rlrrtn^litira dr la x^luciun subrr I,i runti-

guraci6n ^Ic la capa difUSa.

JBMII, Sot. Cat. Cicn.JN"' Vil, 1992
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cia a difundir hacia fuera dc la arcilla y, por lo tanto, una doble capa difusa
mas comprimida hacia su supcrficie.

Las particulas de arcilla se mantienen unidas cuanto mas comprimida
este la doble capa, la "atmosfera" ionica de la arcilla; en cse momento
existe un equilibrio entre las fuerzas de atraccion v repulsion entre ]as
"atmosferas" y las micelas de arcilla. Esto se logra bajo dominancia del
calcio o con una elevada concentracion electrolitica de la solucion del
suelo (fig. 5).

FLOCULACION

A

DISPERSION

Fi;;ura 5. Iatado, do tloculacion disprr^ion (it' I,i arci!Ii .

Resumiendo, con una gran concentracion de sodio de cambio (alto
PSI) las fuerzas electrostaticas de repulsion entre particulas del suelo pre-
dominan sobre ]as de atraccion, produciendose dicha dispersion, salvo que
exista una elevada Ch; de la solucion. Asi pues, cuando la relaci6n PSI
suelo/CE agua es suficientemente alta como para supcrar la capacidad de
estabilidad de las arcillas se produce su individualizaci6n y movimiento,
colapsandose la porosidad. Con ello se desmoronan los agregados del
suelo, la porosidad se vuelve ineficaz, degradandose la estructura edafica.
A nivel superficial, se pucde producir un encostrarniento que condiciona
Una baja infiltracion hidrica. Esto, a su vez, provoca escorrentia, erosion,
ineficacia en el use del aqua y danos al cultivo por encharcamiento tempo-
ral (POI JAKOF y GALL, 1975); una vez seca la contra puede ser lo suficien-
temcntc dura como para no poder ser atravesada por la plantula recicn
germinada (A(;Assi et al., 1981 ; MORIN et al., 1981).

6. Mecanismos de resistencia de las plantas frente a las sales : vegeta-
cion halofila

La mavoria de cultivos agricolas presentan dificultades Para crecer en
condiciones Salinas; se trata de plantas glicofilas o glic6fitos. Sin embargo,
la salinidad natural se ha dado en forma mas o menos extensa desde su
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origen. Por ello, numerosas plantas han desarrollado mecanismos adapta-

dos Para crecer en medios salinos; se trata de las plantas halofilas o halofi-

tos.

6.1. CARACTI;:RISTI(IAS GENERALES I)E LOS IIALOI:ITOS

La salinidad induce muchos cambios estructurales en halofitos: tien-

den a poseer gran numero de estornas, celulas mas anchas y un tejido de

reserva de agua bien desarrollado. Se ha observado que, generalmente, el

estado germinativo es un periodo mas sensible clue el adulto. En condicio-

nes naturales, las semillas de halofitos permanecen en dormicion hasta que

el nivel de salinidad baja a cierto valor umbral. En ciertos casos, existe un

dimorfismo en las semillas que se traduce en una diferencial resistencia a

las sales (ORTiz, 1988); de esta manera a la especie se asegura la supervi-

vencia en un rango mayor de salinidad edafica.

Las raices de halofitos no ven afectado su crecimiento por la prcscncia
de sales; en plantas como la osagra (Atriplex halimus), tan habituales en
los bordes de caminos del valle medio del Ebro, pueden alcanzar mas de

5 metros de profundidad.
Ciertas plantas pueden servir como indicadores del grado dc salinidad

o alcalinidad del suclo (PORTA c t al., 1980) o de la presencia de un determi-

nado ion (BAwIA et al., 1989).

6.2. ESTRATEGIAS DF. RESISTENCIA

Las plantas que crecen en suclos salinos manifiestan una serie de

mecanismos de resistcncia o estrategias para lograr su supervivencia. Asi,

existen algunos terofitos que colonizan suelos afectados por sales cuando

cstos tiencn una baja conductividad electrica, y, por lo tanto, no son en

realidad halofitos; estos ultimos pueden utilizar uno de los siguientes

mecanismos:

a) Dilution. Dado que la clevada concentration de Tones en la planta
rcsulta toxica algunos halofitos proceden a diluirlos desarrollando un alto
grado de suculcncia. Esto sucede en las candeleras (Salicornia herbacea,
Artrochnemum glaucurn), en diversas especies de Suaeda, etc., tan abun-
dantes en la depres16n del Ebro. La suculencia desarrollada es debida a la
formacion de grandes celulas en el rnesofilo esponjoso y a la presencia de
tejido en empalizada de capas multiples.

b) Exclusion. La exclusion implica la impermeabilidad de la membra-
na celular del vegetal a ciertas sales o sus Tones. Asi, las variedades mas
resistentes de cebada tienen mas alto contenido en potasio, excluyendo en
cierta medida los cloruros y el sodio.

I13utll. Sue. (:at. (icn.^,Aul. AIII, 1992
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Existen plantas que protegen sus organos nmis sensibles del efecto de
las sales, de esta forma suele detectarse un (,radiente dc concentration
desde las raices pasta las hojas mas jovenes; esto pucde observarse en
algunas variedades de tomatera (BAIIA y M1:1KI, 1989). Se trata de una
compartimentaci6n no celular sino histologica.

c) Secretion. Ademas de casos de exclusion pasiva de las sales, pueden
darse casos de extraccion activa o secrecc16n. En halofitos bien adaptados,
los mecanismos de secrecion se localizan en glandulas. Asi secede en Ia
osagra (A. halimus), que dispone de glandulas vesiculares en forma do
pelos (tricomas) a nivel epidermico. En estas glandulas, situadas en las
hojas, se concentran grander cantidades de Tones, en especial cloruros,
transportados contragradiente de concentration, es decir con gasto ener-
getico. Otro tipo de cclulas aparece en generos tan comunes en el valle
medio del Ebro como Tamarix, Frankenia o Lirnonium. En estas plantas,
las cclulas glandulares quedan incluidas bajo la epidermis produciendose
una secrecion activa de las sales hacia el exterior.

d) Estabilizacion. Algunas plantas son capaces de generar sustancias
estabilizantes de sus macromoleculas prote(-;iendolas de las sales. En otros
casos, presentan una inherente estabilidad de sus membranas, sistemas
enzimaticos y macromoleculas en medio salino.

e) Inactivation. En ocasiones, los diferentes Tones no se acumulan en
glandulas o se excretan al exterior sino que permanecen en el citoplasma
celular, pero acomplejados con acidos organicos (por ejemplo, cl acido
oxalico, con activos grupos carboxilo, originando oxalato sodico), con lo
que se inactiva su perjudicial efecto.

f) Osmorregulacion. Aparte del efecto de toxicidad ionica, las plantas
que viven en suelos salinos tienen graves problemas para disponer del agua
existente en estos suclos. Para solucionar este problema sintetizan sustan-
cias organicas osmoticamente activas corno azucares, prolina, carotenoides
o acidos organicos.

7. Recuperation de suelos agricolas afectados por salinidad

Algunas de las medidas que podemos adoptar para recuperar suelos
afectados por sales son enumeradas a continuation.

7.1. LAVADO

Si Cl suelo mantiene un buen nivel de infiltration, Cl aporte de agua
en exceso lavara las sales. Un prerequisito necesario antes de ese aporte
es el nivelar adecuadamente el campo para favorecer la hornogenea distri-
bution del agua de lavado. Cuando el suelo es alcalino, este lavado no
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sera efcctivo; en primer lager, deberan mejorarse sus propiedades fisicas

a travel de enmiendas quimicas u organicas, Como veremos en los proxi-

mos apartados. Una tecnica adicional cn suclos con rcducida pcrmeabili-

dad consiste en la aplicacion de agues de mayor a menor salinidad en los

sucesivos lavados.

La cantidad do ague v cl tiempo rcqucrido para cl lavado do un suclo

dependen del contenido inicial de sales, dcl nivel de salinidad final desea-

do, calidad del aqua aplirada, caracteristicas del suelo, etc. Convencional-

menu, sc considera Sue entre 5 y I O mm de aqua son ncccsarios para laver

haste un 80 % de las sales del primer centimetro superficial del suelo

(St{nx^in y Gui>^rn, 1987).

Dcbe tenerse cn cuenta que las sales lavadas do la superficic del suclo
deberian ser eliminadas dcl pertil edafico a travel de sistemas de drenajc
(canales abiertos, drones subrerraneos, etc.).

7.2. Eti^v^u^:Ni^ns c^uiv^^cns

Las adiciones de diferentes sustancias quimicas pueden permitir la

recuperacion de suclos salino-alcalinos y alcalinos en los quo la tecnica

del Iavado no es aplicable desde un inicio. Se trait de neutralirar el pH

del suelo y sustiniir el sodio intercambiable de las arcillas por calcio. Esris

sustancias quimicas pueden agruparse en dos categories.

a) Sales con calcio de relative solubilidad, como el ycso o el fosfoyeso.
b) Materiales acidificantes, como sulfurico, pinta, residuos industria-

les.
La aplicacion de esas sustancias combinadas con un buen use del aqua

de lluvia o de riego pueden acelerar el proceso de recuperacion de suclos

afectados por sales. En el caso del ycso debe utilizarse la forma dihidratada

y particulada, por ejemplo entre 2 y 5 mm. Se aconseja distribuirlo homo-

geneamente y mezclado con arado seguido de rastra de discos, en condi-

ciones de escasa humedad. E1 requerimiento de ycso puede ser determina-
do por el metodo de Schoonover ^KICHARI)S, 1982).

Kcqucrimicnto de vcso (cmol•kg ^) =CIC (PIS„-PSIf)/100

siendo CIC la capacidad de inrercambio catiotico del suelo, y PISS, y PSIi,
el porcentaje de sodio intercambiable inicial y final.

Si bien la solubilidad dcl vcso es may limitada en condiciones norma-
les (2,5 gl ^, aproYimadamente), esta puede aumentarse con la aplicacion
de abono verde o compost. F,n machos suclos de la depresion del Ebro la
aplicacion de estas enmiendas organicas, dada la presencia de vcso y caliza,
puede facilitar la recuperacion de suelo afectados por sales, como veremos
scguidamcnte,
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7.3. ENMIENDAS ORGANICAS

La aplicacion de materia organica al suelo mejora diversas propieda-
des fisicas, quimicas y biologicas (PARK et al., 1989; STOTT et al., 1989),
lo cual es extensivo para suclos salinos. Algunas de las practicas tendentes
a incrcmentar el humus de los suelos pueden ser:

a) Aportar residuos vegetates, animales o compost que provoque un
aumento de la concentracion de dioxido dc carbono v cierta disminucion
del pH. De esta forma, la caliza ve aumentar su solubilidad (tabla 5), al
transformarse en bicarbonato calcico. La liberacion de calcio desde Cl
bicarbonato puede mejorar asi los suelos alcalinos.

Tabla 5. Variacion de la solubilidad de la caliza con el pH y la concentracion de CO2 (%
en volumen).

CO2 sire pH Solubilidad caliza
0,00 10,23 13,1
0,03 8,48 63,4

0,30 7,81 133,4

1,00 7,47 202,9
10,0 6,80 470,0

100 6,13 1.098,6

b) No excederse en la aplicacion do residuos animales, como la galli-
naza y los purines , que, con la alta concentracion de sales que poscen, no
pueden considerarse optimos para suelos salinos. Segun Moine (1986), no
dcberian aplicarse en dosis superiores a los 15 Mg per ha y ano de purines
ni a los 5 Mg per ha y ano de gallinaza.

c) Anadir al suclo residuos con alto porcentaje en lignina, como la
paja, o bien con grandes cantidades de raices de lenta descomposicion. Si
se siembra inmediatamentc al enterrado de estos residuos , es convcniente
aportar unas diez unidades fertilizantes de nitrogeno por Mg de paja para
evitar la competencia entre el cultivo y los microorganismos por ese nu-
trients.

d) Reducir el numero de labores, dado que tienden a incrernentar la
tasa de descomposicion de la materia organica del suelo.

e) Seleccionar cultivos de cobertura total antes que los sembrados a
surcos, dado que protegen el suelo de la accion de la Iluvia, evitandose asi
el encostramiento superficial.

[Bud]. Suc. C.tt. Cicn.^, V . XIII, 1992
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f) En los periodos en los que Cl suelo permanece sin cultivo, es util
la deposici6n de cuhiertas de paja u otros residuos de cosechas a modo de
acolchado. Dc esta forma se evita ]a destruccion de la estructura del suelo,
a la vez que se cornifica el balance hidrico del mismo, pudiendose limitar
la ascension de sales desde el subsuelo. Esta ultima finalidad es asumible
en periodos de lluvias o riegos intermitentes, pero no en periodos secos,
donde el agua almacenada es mas facilmente perdida al mantenerse mas
tiempo la humedad superficial.

7.4. PKACTICAS Cur TUKAI.FS

El agricultor, con el manejo de sus tierras, puede prevenir, en cierta
medida, el efecto de las sales sobre los cultivos. Asi, en el periodo germina-
tivo pueden optar por un riego que permita el lavado de las sales en los
primeros centimetros del suelo donde se localizan las semillas. Tambien
pueden adoptarse mayor numero de semillas del habitual contrarrestando
la reducc16n del porcentaje de germinacion por efecto de las sales.

En suelos afectados por sales, con baja estabilidad estructural, no es
conveniente dejar el suelo fino y liso tras la siembra puesto que, con la
formac16n de una lamina de agua, la Iluvia ejerce su maxima capacidad
destructiva. Es rnas beneficioso disponer de una superficie irregular, gru-
mosa que no permita esa accion dispersante con el consiguiente encostra-
miento superficial. La preparac16n del terreno v la disposicion de las
semillas en el mismo son factores a considerar para mejorar la productivi-
dad en suelos salinos (figura 6).

I i;;ura 6. I)istribueidn do las sales en Itt, eahalluncs despucs del rictn. I a loealiiaci6n do Lt

planta o scmilla en el lomo dcl caballon pcrmitiri su uptimo crecimicnro.
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Cada cultivo manifiesta una sensibilidad diferente a una misma con-
centracion de sales en el suelo. Por ello a lo largo del proceso de recupera-
cion de un suelo salino puede comenzarse cultivando especies tolerantes
o semitolerantes, para despucs introducir otras especies mas sensibles.

7.5. REIIABILITACION 1)P. SUI':LOS CON ENCOSTRA\11l NTO SUPERI:ICIAL

La formacion de una costra superficial es un hecho comun en regio-
nes aridas y semiaridas. Su presencia condiciona una baja infiltracion hi-
drica, lo que provoca escorrentia, erosion, ineficacia en el use del agua y
danos al cultivo por encharcamiento temporal. Una vez Seca la costra
puede ser lo suficientemente dura como para no poder ser atravesada por
la plantula recien germinada. Segun varios autores, esta costra suele estar
formada por dos capas.

- Una delgada lamina que provoca el sellado superficial del suelo,
carente de poros y de un grosor de 0,1 mm.

- Una capa subyacente, de baja porosidad v elevada densidad, de
unos 2 mm de grosor, que unicamente se forma en suclos muy desestruc-
turados.

La costra superficial posce una conductividad hidraulica o permeabi-
lidad mucho menor que el suelo sobre el que se forma. Segun Agassi et
al. (1981), este parametro puede ser Cie 2.000 a 800 veces mayor en el suelo
que en las capas respectivamente citadas de la costra. Esta amplia diferen-
cia de conductividad hidraulica entre suelo v costra ejerce una fuerza de
succion que mantiene las particulas de arcilla juntas, fuerza a la que se
atribuye la eficiencia del sellado (MoRIN et al. , 1981).

Como se forma la costra superficial?
Son dos mecanismos de accion complementaria, los que conducen a

la formacion del sellado de la superficie de suelos agricolas en zonal aridas:
- Desintegracion fisica, con dispersion de los agregados del suelo

por el impacto de las gotas de lluvia y con reordenac16n de ]as arcillas.
- Dispersion quimica, funcion del PSI del suelo v la CF del agua.

Cuando la relac16n PSI,L,e.I(,/CE,g,,, es suficientemente alta como Para su-
perar la capacidad de estabilidad de las arcillas, se produce una dispersion
y movimiento de estas, colapsandose los poros conductores en los prime-
ros centimetros de suelo.

Resumiendo, podemos indicar que los factores que van a conducir la
formacion de la costra pueden dividirse en:

a) Eactores externos, del medio fisico. Entre estos se encuentran el
volumen e intensidad de la precipitacion, el numero y durac16n de los
riegos y la calidad (CE) del agua.
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b) Factores internos o del suelo, como el contenido de humedad, de

materia organica, las caracteristicas mineralogicas del suelo, la CE de la

solucion del suelo, el porcentaje de sodio de cambio y la textura (en

general, suelos arenosos no forman costra pero si la forman los arcillosos

o limosos).

Entre las practicas agron6micas que pueden reducir la forrnaci6n de

la costra superficial se encuentran:
- La adici6n regular de materia organica, para fortalecer la estabili-

dad de los agregados del suelo.
- La implantaci6n de cultivos de cobcrtura total o la deposicion de

residuos vegetales en superficie para evitar que las gotas de lluvia impacten

directamente sobre el suelo.
- No dejar el suelo fino y liso tras la siembra, para evitar la forma-

c16n de una lamina superficial de agua que incrementaria la accion destruc-

tive de las gotas de lluvia sobre los agregados del suelo.

- Aplicacion de sustancias quimicas como el yeso, el fosfoyeso (FY),

la poliacrilamida an16nica (PAM) o diversos polimeros cationicos (PC).

El yeso tiene el doble efecto de incrementar la concentracion electrolitica

de la solucion del suelo (CE) y sustituir el sodio intercambiado en las

arcillas (PSI), de accion dispersante, por el calcio, de accion floculante

(SHAINBI:RG et al., 1982). Por su mayor solubilidad, se esta experimentan-

do con el FY, subproducto pulverulento de la industria de fertilizantes

fosfatados. Su acci6n es similar a la del yeso. La deposicion superficial de

estas sustancias ejerce, ademas, un efecto de acolchado (A(;ASSI et at.,

1986; SHAINBFRG et at., 1982).

La PAM es una sustancia de alto peso molecular quc actua como

agente cementante de los agregados del suelo. La aplicacion en seco de la

poliacrilamida es mas eficaz, puesto que sus grupos anionicos se asocian,

en condiciones de deshidratacion, a cationes intercambiados en las arcillas.

En medio acuoso, la union es mas inestable, al establecerse a travcs de

una molecula de aqua.

Si se riega con aqua de buena calidad o nos encontramos en el periodo

de Iluvias, se obtendran mejores resultados con la aplicacion conjunta de

FY y PAM (SHAINBFRG et at., 1989).

Algunos polimeros cationicos (PC), de bajo peso molecular y solu-

bles en agua, parecen interferer en la formacion de costras superficiales.

Estos PC, aplicados con la misma agua de riego, son adsorbidos sobre las

particulas de la superficie del suelo cementandolas; se sugiere que la adsor-

cion electrostatica del polimero entre la superficie de la arcilla, negative

mente cargada es el factor que condiciona la cstabilidad de los agregados.

Sc obtienen rcduccioncs del sellado superficial manteniendose optimas

tasas de infiltracion hidrica (BF, N y LI:TL:Y, 1989). Todas estas sustan-
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cias aunque de efectividad probada, suelen ser costosas econOmicamente,
en especial para aplicar en cultivos extensivos.

BIBLIOGRAI'IA

ACASSI, M.; SHAINBERG, L, & MORIN, J. (1981). "Effect of electrolyte and soil
sodicity on infiltration rate and cost formation". Soil Sci. Soc. Am. J., 45:
848-851.

A<;ASSI, M.; SIIAINBLRG, I., & MORIN, J. (1986). "Effect of powdered phospho-
gypsum on the infiltration rate of sodic soils". Irrig. Sci., 7: 53-61.

ARINGIIIi RI, R., y PARIANI, G. (1987). "Effect of soluble salts on the surface
properties of a non-saline soil". En Current Perspectives in Environmental
Biogeochemistry. Giovannozzi & Nannipieri Eds. CNR. Roma.

BAI)IA, D., y Mui.LOR, R. (1987). "Evaluacion do los factorcs limitantcs del use
agricola en Fraga. Un estudio para la ordenac16n territorial". Com. II
Congr. Mundial Vasco. Biologia Ambiental. [Bilbao]

BADIA, D.; ALGANIZ, J. M. (1989). "Nitrificacion potencial en agro-ecosistemas
del Ebro Medio". Options Mediterraneenes, 3: 195-198.

BADIA, D. (1989). Los suelos en Fraga. Cartografia y Evaluacion. TEA Huesca.
BIN-HUR, M., & LETEY, J. (1989). "Effect of polysaccharides, clay dispersion

and impact energy on water infiltration". Soil Sci. Soc. of Am. J., 53: 233-
238.

Boi.ds, O. de (1973). "La vegetacion de la Serreta Negra de Fraga". Mem. R.
Acad. Cien. y Art. [Barcelona].

BRAUN-BLANQUEI, J., & BorOs, O. de (1957). "Les groupements vegetaux du
Bassin Moyen de l'Ebre ct leur dynamismc". Ann. Est. Exp. Aula Del' 5:
1-266. [Zaragoza].

COMSA (1975). Metodos oficiales de analisis. M° de Agricultura, Madrid.
DURRirU, G., y VASSAL, J. (1972). Compte Rendu 100e. Session extraordinaire.

Soc. Botaniquc de France. Paris.

DUVIGNEAUD, P., & DF:NAEYl,.R DE SMET, S. (1968). "Essai de classification chimi-

que (elements mineraux) des plantes gypsicoles de Bassin de I'Ebre". Bull.
Soc. Roy. Bot. Belgique 101: 279-291.

DUV IGNrAUD, P., & DENAEYrR I)E SMET, S. (1973). "Consideration sur I' ecologle
de la nutrition minerale des tapis vegetaux naturels". Ecologic Plant. 8(3):
219-246.

D'YAKONOVA (1970). "Soil as a source of carbon dioxide for plants on irrigated
and non irrigated Ciscausian chernozems" (in: Kononova, 1970, op. cit.).

HERRI:RO, J. I. (1980). Salinidad del suelo en salobrares de Monegrosy Somonta-
no Oscense como condicionante de la vegetacion. Dip. Prov. Zaragoza.

HERRERO, J. 1. (1980). Salinidad en los suelos: aspectos de su incidencia en rega-
dios de Huesca. DGA. Huesca.

KAEKAEI, U. (1987). "Nutrition des plantes clans des conditions dc salinitc".
Fertilisants et Agriculture, 95: 3-18.

I Mill. Soc. (..it. ("it-n.,Vol. AIII, 1992



SCLLO S Al 1 :(:711)US I'O R .1ALIS 629

MASCLANS, F. (1966). Flora del Segria i l'Urgell, a la plana occidental catalana.
IEC. (Barcelona).

MCCORMICK, R. W.; Wor.r, D. C. (1980). Effect of sodium chloride on CO,

evolution, ammonification and nitrification in a Sassafras sandy loam.

PARR, J. F., & PAI'i NDICk. R. I. (1978). "Factors affecting the decomposition of

crop residues by micro-organisms". In: Crop residue Management System.
ASA. Madison.

PARR, J. F.; PAPI?NUICK. R. I., HORNICK, S. B., & Co1.AClcco, D. (1989). "Use

of organic amendments for increasing the productivity of arid lands". Arid

Soil Research and Rehabilitation, 3: 149-170.

POI.IAKOPF-MAYBIR & GAIl, Eds (1975). Plant in saline environments. Ecologi-

cal Studies, 15. New York.

PORTA, J. (1986). 7ecnicas y experimentos en Edafologia. Col. Of. d'Eng. Agro-
noms de Catalunya. Barcelona.

P0RTA, J. (1982). Suelos afectados por salinidad. Monografia ETSIA n" 49,

Universidad Politecnica. Madrid.

POR VA, J.; CASrROVIEIo, S., V LOI>r:z AciV'I-.IDo, M. (1980). Diagnosis of saliniza-
tion and alkalinization levels in Spanish salt-affected soils by means of ha-
lophytic community studies. Int. Symp. Salt-Affected soils. (Karnal, India).

RioolARDS, L. A. Ed. (1982). Diagn6stico y rehabilitaci6n de los suelos salinos y

s6dicos. US Salinity Laboratory. Ed. Limusa. Mexico.

SAPPA, F. (1953). Contributo all'interpretazione della vegetazione del Mone-
gros. Torino.

SIIAINIwRG, I.; WARRINGTON, D., & RFNGASANY, P. (1989). Effect of PAM and

gypsum application on rain infiltration and runoff ARO. Series n" 2640-E

Volcani Center Bet. Dagan.

SIIARMA, S. K., & GUPTA, I. C. (1986). Saline environment and plant growth.

Agro-Botanical Publishers. India.

SII.Bl RBUSH, M., y Br:N-Asm3..R, J. (1987). "The effect of salinity on parameters
of potasium and nitrate uptake of cotton". Comm. in Soil Sci. Plant Anal.

18(1): 65-81.
SINDI IU, M. A., y CORNPIP:Lr), A. M. (1976). "Comparative effects of varying

levels of chlorides and sulphates of sodium, potasium, calcium and magne-
sium on ammonification and nitrification during incubation of soil". Plant
& Soil, 27: 468-472.

SZABOI.CS, S. (1979). "Review of research on salt affected soils". Natural Re-
sources Research, XV. UNESCO. Paris. P. 137.

SZABOLCS, I. (1986). "Agronomical and ecological impact of irrigation on soil

and water salinity". Advances in Soil Science, 4: 189-218.

THRRAUAS, J. (1986). "El paisatge vegetal dels Monegros: assaig d'interpretaci6".
Orsis, 2: 71-95.

TORRI.NT(>, J. R. (1987). Relacii edafo fitosociol6gica en medis halomorfs del
Baix Segre. Tesina. Universidad de Barcelona.

WAYSFI., Y. (1972). Biology of halophytes. Academic Press. New York.

[Butll. Soc. Ct. Cicn.],Vol. SIII, 1992


