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Prólogo 

La definición de fertilidad del suelo está compuesta de dos partes. La primera 
es la incumbencia básica: la capacidad que posee el suelo para proporcionar a 
los cultivos los nutrientes necesarios para su desarrollo en forma equilibrada. La 
segunda refleja los factores que condicionan la nutrición: las condiciones físico­
mecánicas e hídricas, que se incluyen en la Física de Suelos, las condiciones de 
aireación y la presencia de sustancias perjudiciales para las plantas. Esto último, 
en su acepción más amplia incluye a los problemas de salinidad/alcalinidad, la 
acidez, ambos factores que exceden los problemas de toxicidad, y la presencia 
de elementos químicos tóxicos. 

Los capítulos que integran este libro tratan todos sobre problemas que, de 
una forma u otra, producen limitaciones en la fertilidad de los suelos; o sea, la ca­
pacidad de los mismos para soportar el crecimiento de cultivos, pasturas y plan­
taciones de árboles. 

Estas limitaciones son de orden físico, químico y biológico, por lo cual su 
tratamiento bien podría incluirse en libros de texto sobre cualquiera de las dis­
ciplinas mencionadas. Sin embargo, cuando se habla de problemas como el ha­
lomorfismo y la acidez edáficas, el hidromorfismo, las inundaciones, o la con­
taminación de los suelos con elementos potencialmente tóxicos, bien pueden 
merecer su tratamiento aparte en un libro sobre Alteraciones de la Fertilidad de 
los Suelos. Esta definición de fertilidad del suelo introduce el concepto que las 
condiciones ideales para un cultivo tienen lugar no sólo cuando el suelo provee 
nutrientes, sino cuando no posee factores que condicionen o limiten el suministro 
de estos nutrientes a las plantas. 

Los autores de los capítulos que integran este libro tienen larga trayectoria 
en cada una de las especialidades que aquí se tratan. No obstante, cada capítulo 
tuvo como objetivo cubrir el estado del arte de cada área, tanto en el país como 
en el exterior. Es así, que el lector podrá hallar al final de cada capítulo un completo 
listado de referencias bibliog ráfícas que han servido de soporte científico y técnico 
al material escrito. Los editores de este nuevo libro esperan que sea: de interés 
de quienes lo lean, y sirva de base para futuras ediciones actualizadas en un 
área hasta ahora poco cubierta por la literatura nacional. 
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1. 

Alteraciones de la fertilidad del suelo 
causadas por halomorfismo 

Raúl S. Lavado1 y Miguel A. Taboada1 

Procesos de salinización global 

Un lugar común en toda la literatura acerca de los problemas ambientales 
globales que abarcan a la agricultura y los suelos es la mención a los procesos 
de salinización y sus consecuencias. Efectivamente, en muchas áreas del mun­
do estos procesos son serios y afectan la producción de alimentos y con ello la 
calidad de vida de muchos habitantes de esas áreas. 

Muchos de los problemas globales que la actividad humana genera so­
bre el ambiente tienen la característica de significar la alteración o rotura de un 
equilibrio interno del planeta y por ello causar consecuencias que, llegado a 
cierto nivel, se supone serán irreversibles. Los procesos de salinización que 
tienen lugar en el mundo aparentemente no poseen estos atributos: la tierra 
posee mecanismos que funcionan en escalas de tiempo geológico que permi­
ten la «renovación» de los materiales terrestres. Estos mecanismos están re­
lacionados a la deriva continental y mantiene el equilibrio químico en el plane­
ta. Las estimaciones que se han realizado indican que no hay alteración del 
equilibrio de las sales solubles en la planta. Una prueba de ello es la constan­
cia en la composición salina del agua de mar desde hace muchos millones de 
años. Por lo tanto, la actividad agrícola no aumenta el nivel salino del planeta, 
sino que redistribuye las sales solubles y los transfiere de sedimentos y aguas 
más o menos profundas a la superficie del suelo. Globalmente este proceso 
es insignificante, pero para la producción de alimentos en los lugares afecta­
dos, el proceso de salinización es de extrema gravedad. 

Los suelos afectados por sales están distribuidos en todo el mundo y 
desde hace muchos años se diferencia la llamada salinización primaria, de la 
salinización secundaria. La primera ocurre en los suelos por causas naturales, 
ajenas a la actividad antrópica. Es el caso característicos de muchas áreas de 
zonas áridas, en las cuales las sales solubles están presenten en el perfil del 

1 Cátedra de Fertilidad y Fertilizantes, Facultad de Agronomía UBA 
e INBA-CONICET; e-mail:lavado@agro.uba.ar 
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suelo simplemente porque no se lavan por falta de suficientes lluvias. La sa­
linización secundaria es causada por la actividad de la agricultura: irrigación, 
cultivos, forestación y deforestación, producción ganadera, etc. Las causas de 
ambos tipos de salinización son las mismas. Generalmente, la salinización se­
cundaria es provocada por la rotura del equilibrio hídrico, lo que causa la remo­
vilización de las sales desde fuentes cercanas (subsuelos salinos, aguas sub­
terráneas, etc.), a la superficie del suelo. 

Definiciones y parámetros 

La salinidad se define como la presencia de un exceso de sales solubles 
en los suelos. Los suelos son fuertemente afectados cuando poseen niveles 
elevados de sales solubles y/o sodio intercambiable en una parte o la totalidad 
de su perfil. Este exceso de sales se plantea en relación con la tolerancia 
normal de los cultivos a ellas. Las sales están integradas por distintos cationes 
y aniones. El catión que predomina universalmente es el sodio y, entre los 
aniones, los cloruros y sulfatos predominan en los llamados suelos salinos, y 
los carbonatos y bicarbonatos, en los llamados suelos alcalinos. Sin embargo, 
los suelos alcalinos se cuantifican por la proporción de sodio intercambiable. 
Por eso, también se denominan suelos sódicos. Para denominar en forma glo­
bal ambas problemáticas se utilizarán indistintamente los términos «suelos 
afectados por sales» o «suelos halomórficos», aunque se trate de sinónimos 
que enfatizan características distintas. 

Existe gran dificultad para abarcar en forma simple y comprensiva a este 
tipo de suelos. Esto se debe, entre otras cosas, a: 

• su caracterización requiere la realización de varias determinaciones
analíticas, para considerar a todos los tipos de suelos afectados por 
sales;

• la afección por sales involucra efectos que poseen mayor o menor mag­
nitud y persistencia sobre los suelos;

• hay efectos directos e indirectos sobre las plantas, las que a su vez
reaccionan en forma distinta a estos efectos;

• los efectos sobre las plantas son modificados por el medio: lluvia, hu­
medad ambiente, insolación, profundidad de la capa freática, variación
o alternancia de sequías y/o inundaciones, etc.;

• las propiedades de los suelos afectados por sales y sodio varían en el
espacio y en el tiempo y con la profundidad del suelo;

2 
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• el riego y la actividad agrícola contribuye a disminuir o aumentar la sa­
linidad y/o la alcalinidad de los suelos y la magnitud de sus efectos;

• en muchos casos la tecnología agrícola y los cultivos utilizados en otras
situaciones no son aptos para estos suelos;

• los aspectos económicos multiplican la complejidad de los problemas,
dado que en nuestro país la producción debe hacerse necesariamente
a bajo costo, para mantener la competitividad internacional;

• existen suelos afectados por sales que tienen otros problemas adicio­
nales, tales como presencia de elevados porcentajes de aluminio inter­
cambiable o presencia de ácido sulfúrico libre.

La existencia de una gran variedad de suelos afectados por sales dio lu­
gar a distintas visiones sobre ellos. Esas visiones tuvieron un correlato con la 
distribución geográfica de estos suelos y la ideología reinante hace unos años. 
Los casos extremos fueron: a) una visión pragmática basada en datos quími­
cos cuantitativos; y b) otra visión genetista de suelos, basada en la descrip­
ción de los perfiles. 

Otro aspecto que hace que el estudio de los suelos afectados por sales 
sea muy complejo, es que involucra a los suelos que son salinos y/o alcalinos 
más los suelos que fueron salinos, pero que actualmente retienen alguna carac­
terística causada por la salinidad. A ellos se suman los suelos potencialmente 
afectados por sales, tanto por razones naturales como antrópicas. Los proble­
mas de salinidad y de sodicidad pueden aparecer en forma conjunta en los 
suelos, pero también es común que se encuentren separadas. Es importante 
saber diagnosticarlos, pues los problemas que ocasionan a los suelos y cultivos 
difieren entre si. Se proveen a continuación algunas definiciones básicas, toma­
das del Glosario de Términos de Ciencia del Suelo usado por la Sociedad Ame­
ricana de la Ciencia del Suelo (Soil Science Society of America, 2001). 

Suelo salino 

Suelo que contiene suficiente cantidad de sales solubles para afectar ad­
versamente el crecimiento de la mayor parte de los cultivos. El límite inferior de 
salinidad en estos suelos es establecido convencionalmente en una conductividad 
eléctrica del extracto de saturación de 4 dS m-1 (a 25 ºC) 2. En realidad, las plan­
tas sensibles son afectadas por la mitad (o aún menos) de esa salinidad, mien­
tras que las plantas tolerantes soportan alrededor del doble o más. 

2 dS m·1 = deciSiemen por metro, equivalente a la unidad antigua «mmho cm·• ...

3 
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Suelo sódico 

Son suelos con bajo contenido de sales, que contienen una cantidad de 
sodio intercambiable suficiente para afectar adversamente a la producción de 
cultivos y a la estructura del suelo en la mayor parte de las condiciones am­
bientales. Actualmente, el parámetro utilizado para definir problemas de sodi­
cidad es la relación de adsorción de sodio del extracto de saturación de suelo 
(RAS). Los suelos sódicos deben poseer una RAS no menor a 13. La RAS es 
la relación entre el sodio y los cationes divalentes solubles, la que es usada 
para predecir la fracción de sodio intercambiable del suelo en equilibrio con el 
sodio presente en la solución edáfica. Se define así: 

[sodio] 
RAS= ---;::======

✓ [ calcio+magnesio]
[1 l 

donde las concentraciones de cationes están expresadas en moles por litro. 

El valor RAS reemplaza al PSI, que es la proporción del complejo de ad­
sorción del suelo ocupada por sodio. Se expresa por: 

sodio intercambiable (cmol kg·1 suelo)
PSI= --------------------x 100 (2) 

capacidad de intercambio catiónico (cmol kg·1 suelo)

Muchos suelos sódicos, en especial los de ambientes húmedos, poseen 
un horizonte nátrico en su perfil. 

Horizonte nátrico 

Horizonte mineral del suelo que satisface los requerimientos de un hori­
zonte argílico (i.e. horizonte Bt), pero que también posee estructura prismáti­
ca, columnar o en bloques, y más de 15% de Na intercambiable. 

Suelo alcalino 

Esta categoría no se utiliza más en la clasificación de suelos americana 
(US Soil Taxonomy), pero es aún usada en nuestro país. Generalmente se 

4 
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utiliza como sinónimo de «suelo sódico», pero debe tenerse en cuenta que 
aunque todos los suelos alcalinos son sódicos, no todos los sódicos son alcali­
nos. El criterio para definir a un suelo alcalino es que posea un valor de pH muy 
elevado, mayor a 8,5. 

Suelo salino sódico 

Esta categoría no es utilizada actualmente, pero aparece en materiales 
de cierta antigüedad. Ocurre que un presupuesto básico para denominar «só­
dico» a un suelo es la presencia de altos niveles de sodio intercambiable y, 
dado que las sales solubles son sódicas, todos los suelos con sales tienen al­
tos niveles de sodio intercambiable. Por ello, después de varios años de apli­
car esta categoría se vio que prácticamente no se diferencia de los suelos sa­
linos y en los últimos años se dejó de utilizar (Naidu y Rengasamy, 1993). 

En síntesis, se refiere a un suelo que puede contener suf iciente cantidad 
de sodio intercambiable y apreciables cantidades de sales solubles para inter­
ferir con el crecimiento de la mayor parte de los cultivos. El PSI es mayor a 15, 
la conductividad del extracto de saturación es mayor que 4 dS m- 1 (a 25 ºC) y 
el pH del suelo saturado es usualmente 8,5 o menor; 

En el Cuadro 1.1 se muestra una síntesis de los umbrales de los pará­
metros actuales y antiguos de salinidad y sodicidad edáfica. 

CUADRO 1.1. Umbrales actuales y antiguos para definir salinidad y sodicidad en los suelos. 
(Fuente: Soll Science Society of America, 2001 ). 

CE RAS pH PSI 

dSm-1 

(25 ºC) % 

Actual 

suelos salinos > 4 (2 - 8) 58,5 

suelos sódicos > 13

Antiguas 

suelos alcalinos <4 ?. 8,5 >15

suelos salino sódicos >4 ?. 8,5 >15

5 
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Origen de las sales y procesos de salinización de suelos 

Existen diferentes vías de entrada de sales a los suelos, pudiendo distin­
guirse entre el acceso desde la superficie y el que ocurre desde el fondo de los 
perfiles (Fig. 1.1 ). La salinización por la superficie puede ser importante, princi­
palmente en casos de campos que se encuentren próximos a la costa marina, 
o a ríos, arroyos o lagunas con aguas cargadas en sales, pero no constituye un

fenómeno que alcanza gran difusión geográfica. En la Región Pampeana se
descartó que las sales presentes en los suelos posean ese origen (Lavado,
1983). Lo mismo puede decirse de la salinización profunda de origen biológi­

co, por ej. de algunos suelos tropicales (suelos sulfato-ácidos). En cambio, sin
lugar a dudas, el agua subterránea es la principal vía de entrada de sales al

perfil del suelo.

Entradas de 
sales 

Superficie 
del suelo 

Fondo del perfil 
del suelo 

Vía seca, deposición desde áreas salinas, 
salitrales o el mar, volcanes. 

Vía húmeda, disolución por agua de 
lluvia, inundación por desborde de 
cursos de agua salina. 

Origen biológico: cenizas de plantas, 
suelos sulfato-ácidos. 

Agua subterránea, ascenso capilar 
desde estratos salinos o aguas 
subterráneas. 

FIGURA 1.1. Principales vías de salinización de los suelos. 

Todas las aguas subterráneas poseen -en mayor o menor medida- sales 
disueltas en forma de cloruros, sulfatos y bicarbonatos unidos a cationes como 
sodio, calcio, magnesio y potasio. La presencia de estas sales en el agua sub­
terránea obedece a que son productos de la meteorización de diferentes tipos 
de rocas, que luego son arra�trados disueltos con el agua que se mueve a tra-

6 
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vés de los perfiles de suelos y sedimentos. Estas sales pueden ser de origen 
local o ser transportadas por el agua subterránea. En forma excepcional, es­
tas sales pueden ser el remanente de ingresiones marinas sucedidas hace 
miles de años. 

Aceptando que la principal vía de entrada de sales a los suelos es desde 
el fondo del perfil, a través del agua subterránea, queda claro que la superficie 
de los suelos sólo se saliniza cuando la capa freática se encuentra cerca de 
ella. La pregunta es: ¿cuán cerca? Esta profundidad mínima -llamada profundi­
dad crítica- fue objeto de intensos estudios en el pasado, pero no se logró gene­
rar un modelo universal. Depende de las cambiantes condiciones locales. En la 
Región Pampeana, por ejemplo, depende principalmente de la textura de los 
suelos, cuando el agua freática no está sujeta a presión (aguas surgentes). Ello 
se debe que por encima de la capa freática se desarrolla una zona de ascenso 
capilar, cuya altura es tanto mayor cuanto más fina sea la textura. Así, en suelos 
arenosos esta zona de ascenso capilar tendrá pocos centímetros de elevación, 
pues estos suelos carecen de poros capilares. En cambio, en suelos arcillosos 
la zona de ascenso capilar puede ser de un metro o más. El conocimiento de la 
profundidad crítica es una variable importante cuando se realizan obras de dre­
naje, para mantener la capa freática alejada de la superficie. 

Profundidad crítica en función de la altura freática 

Horizonte A 

Horizonte A 

freática 

Zona libre 
de sales 

Zona de 
acumulación 
de sales 

FIGURA 1.2. Movimientos ascendentes de sales idealizados: Capa freática cerca de la superfi­
cie (izquierda) y lejos de la superficie (derecha). 

El concepto de la profúndidad freática crítica es desarrollado en la Figura 
1.2, en la cual pueden observarse dos perfiles de suelo idealizados con capa 
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freática cerca o con capa freática lejos de la superficie. Sólo en el primer caso 
las sales disueltas pueden ser transportadas por el flujo evaporativo de agua y 
depositarse en la superficie, salinizándola. Debido a que las sales presentes en 
el agua subterránea son fundamentalmente sódicas, por ejemplo, el cloruro de 
sodio (CINa), los procesos de salinización superticial van generalmente acompa­
ñados por los de sodificación. Cada uno de ellos causa diferente tipo de perjui­
cios sobre suelos y plantas. 

La Figura 1.3 muestra un suelo cerca de Amenábar, sur de Santa Fe, con 
capa freática cerca de la superficie, y la salinización superficial resultante de 
ello. 

FIGURA 1.3. Suelo franco arenoso (Amenábar, sur de Santa Fe) con capa freática cerca de la 
superficie (izquierda). Sales depositadas sobre la superficie de este mismo suelo (derecha). 

Pepi et al. (1998) relacionaron el contenido salino del agua freática (CEA) 
con los contenidos de arcilla y limo de suelos del Noroeste Bonaerense: 

CEA[ dS m-']= 0,2 arcilla+limo - 1, 14 F= 0,39,P<0,01 [3] 

Sin embargo, a menudo los procesos de salinización son menos simples 
que el arriba descr ipto. Ello sucede típicamente en la mayor parte de los sue­
los de campos bajos, los cuales no poseen un pertil homogéneo como el de la 
Figura 1.3, sino uno heterogéneo, compuesto por diferentes horizontes. En par­
ticular, es importante la influencia del denominado horizonte nátrico, el cual po­
see elevado contenido de arcilla· con alto porcentaje de sodio. Esto determina 
una muy baja permeabilidad en este horizonte, con lo cual se limitan los flujos 
ascendentes y descendentes de agua a través del perfil. 
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