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1. O B J E T O 

En el Sureste español, aparte de los suelos salinos naturales que ocu
pan una superficie próxima a las 10.000 Ha., se está provocando una sali
nización, que en algunos casos ha alcanzado niveles peligrosos, en gran
des extensiones de suelos, con cultivos frutales y hortícolas, por el em
pleo de aguas de riego de calidad dudosa o mala y por el uso inadecuado 
que de ellas se ha hecho. 

El presente trabajo j)retende contiibuir particularmente, al mejor co
nocimiento de la extensión e intensidad de estos procesos antropogénicos 
de salinización y alcahnización de suelos, así como estudiar la zona de 
suelos salinos naturales más importantes de la Región, con vistas a su 
posible revalorización. 

Se estudian estos problemas desde tres puntos de vista distintos: 
suelo, agua y relaciones suelo-agua. 

La parte dedicada al estudio de los suelos, está dividida en dos apar
tados. En el primero, de carácter analítico, se estudian las relaciones en
tre los extractos y pastas de suelos, con la finalidad de sustituir el extrac
to de saturación, de uso uni\'ersal para determinar las características sa
linas y alcalinas de los suelos, por otro de obtención más sencilla lo que 
se logra con el extracto 1 : 5. 

(*) Este trabajo es un resumen de la Tesis del autor, para aspirar al Grado de 
Doctor en Ciencias, que fue leída en noviembre de 1966 en la Universidad de Murcia. 
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En el segundó apartado, se estudian Jas características de una de Jas 
zonas saJinas más importantes de España, los SaJadares, que por su Jo-
caJización al sur de la provincia de AJicante afecta a la nueva agiupación 
geopoJítica denominada Sureste españoJ, deduciendo aJgunas considera
ciones en reJación con Jas posibilidades de recuperación. 

En el capítulo dedicado al agua, se revisa el panorama actual de los 
regadíos en la Región, considerando el problema de disponibilidad de 
agua para riego, y especialmente respecto a su calidad, facetas de gran 
interés para la necesaria mejora de la agricultura, que exige el Plan de 
Desarrollo Económico y Social que actualmente se lleva a cabo en 
España. 

Y finalmente el último aspecto del trabajo, es el dedicado a las rela
ciones suelo-agua de riego. Se examinan las características más apropia
das para predecir los efectos que sobre el suelo produzca el agua de 
riego, con respecto a Ja saJinización y aJcaJinización y así juzgar de ante
mano Ja caJidad de ésta. Los resultados obtenidos se aplican al caso con
creto de agrios, estableciéndose un diagrama de clasificación. 
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2. GÉNESIS Y CLASIFICACIÓN DE LOS SUELOS SALINOS 

2.1. GÉNESIS 

Son innumerables los autores que han estudiado los suelos salinos 
desde diversos aspectos. 

Fue Hilgard (59) el primer gran investigador de este tema. Designó 
los suelos salinos como aquellos que contenían suficientes sales solubles 
para perjudicar el desarrollo de las cosechas. 

Basándonos en este criterio puramente cualitativo vamos a examinar 
en primer lugar los procesos que de alguna forma conducen a la acumu
lación de las sales. 

El origen primario de las sales solubles existentes en los suelos es la 
descomposición de las rocas, ya que el suelo mismo se define como el 
resultado de la evolución natural de una roca bajo la influencia de los 
factores físicos, químicos y biológicos (35). 

Así pues, las rocas madres, mediante procesos de descomposición quí
mica, hidrólisis, hidratación, disolución, oxidación, carbonatación, etc., 
pueden liberar sales solubles. 

Estas sales están constituidas principalmente por los aniones cloruro, 
sulfato y en casos especiales por nitrato y borato, y los cationes sodio, 
calcio, magnesio y potasio. Los bicarbonatos se forman como resultados 
de la disolución del anhidrido carbónico —de origen atmosférico o bio
lógico— en agua y su acción sobre los carbonates del suelo. 

Sin embargo, en raras ocasiones solamente las transformaciones sufri
das por la roca madre, originan "in situ" un suelo salino. Existen una 
serie de procesos de transporte y acumulación de sales de índole geográ
fica y geoquímica que conducen, en períodos más o menos prolongados, 
a la salinización de determinadas áreas. 

De acuerdo con la índole de los fenómenos que originan la formación 
de suelos salinos, éstos se pueden clasificar en: 

1.°; Continentales. 

Son los originados por el movimiento de distribución y acumulación 
de sales, en regiones interiores de baja permeabilidad y cuya topografía 
impide o dificulta el drenaje. 
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Si el origen de las sales en los suelos, lo constituyen los productos del 
lavado de las rocas ígneas, nos eiicontramos ante suelos salinos prima
rios, mientras que si está relacionado con la redistribución de las sales an
teriormente acumuladas en las masas rocosas procedentes de sedimentos 
salinos, el ciclo de salinización y los suelos salinos resultantes se denomi
nan secundarios. 

2.": Marinos. 

En éstos, el aporte de sales es de origen marino —en ellos se encuen
tra principalmente cloitiro sódico— y se efectúa sobre planicies costeras, 
albuferas y a lo largo de algunas playas. 

3.": De deltas. 

Se encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza y son de 
gran importancia para el liombre, por cuanto los deltas de los rios han 
sido desde muy antiguo usados para cultivo en régimen de regadío; tal es 
el caso de los ríos Nilo, Tigris y Eufrates, entre otros. 

Estos ciclos de salinización están caracterizados por una complicada 
combinación de procesos de circulación, y por la acumulación de sales 
transportadas desde los continentes por los ríos y por las corrientes pro
fundas de los valles de delta, por una liarte, y las llevadas desde el mar 
en diferentes épocas, por otra. 

4.": Artesianos. 

Son los originados por la evaporación de las aguas subterráneas y por 
su elevación a la superficie a través de fracturas tectónicas y estructuras 
destruidas. 

5.°: Antropogénicos. 

Resultan de los errores de las actividades del hombre o del descono
cimiento de las condiciones que regulan la acumulación de sales en la 
superficie terrestre. Tales son la salinización producida como resultado de 
una elevación del nivel freático, o la originada por el empleo de aguas de 
riego fuertemente mineralizadas. 

Todos estos procesos de acumulación de sales están estrechamente 
relacionados con las condiciones geomorfológicas e hidrogeológicas de las 
zonas en las que se originan. En general están asociados, geomorfológica-
mente, a tierras bajas, y, desde e! punto de vista hidrogeológico, a regio-



Manuel Caro Fernández 65 

nes con nivel freático alto, o donde el lavado está fuertemente impedido, 
y en aquellas otras en que el balance hídrico no está compensado entre 
la lixiviación, la evaporación y la transpiración. 

La intensidad de evaporación del agua freática, y, por consiguiente la 
de acumulación de sales, aumenta cuando los niveles de agua profmida 
se aproximan a la superficie, llegando a valores máximos cuando se en
cuentran a 2-3 m., en condiciones climáticas de aridez. La evaporación 
total en zonas áridas oscila entre los 1..500 a 3.000 mm. por año lo cual 
excede en mucho a la precipitación. Es interesante señalar aquí, que gran 
parte de las provincias de Murcia, Alicante y Almfín'a están clasificadas, 
según el índice de Thoriitliwaite, en zona árida. 

Así vemos que será de gran importancia las acumulaciones salinas y 
las formaciones de costras yesosas y calcáreas originadas por la evapo
ración natural de aguas superficiales, freáticas, lacustres o marinas. 

En relación al .suelo, la acumulación de sales está íntimamente ligada 
a las condiciones contemporáneas o antiguas de los procesos de formación. 

En cualcfuier caso y sea cual sea su origen, los suelos salinos quedan 
incluidos dentro de la clasificación de Sibireef como intrazonales, ya que 
son suelos bien desarrollados que reflejan morfológicamente la influen
cia de algún factor local de relieve, rocas originarias, edad, clima o vege
tación. Aunque en el Multilingual Vocabulary of Soil Science, publicado 
por la FAO (41), Sección L, N.° 6, al definir los suelos intrazonales se 
indican como secundarios los factores de clima o vegetación, nosotios 
los consideramos fundamentales, de acuerdo con Moss (79), por creerlos 
de gran importancia concietamente en la formación de los suelos alcalinos. 

2.2. CLASIFICACIÓN DE SUELOS SALINOS 

Las causas que pueden originar la acumulación de sales son diversas, 
por lo que según sea el proceso seguido y las transformaciones posteriores 
experimentales, el suelo salino originado tendrá unas características pecu
liares, tanto en su composición química como en sus j)ropiedades físicas. 

Se han sugerido diversos límites arbitrarios para definir la salinidad de 
los suelos con el fin de establecer una clasificación. 

2.2.1. SUELOS SALINOS 

El proceso de formación de los suelos salinos no termina con la acumu
lación de sales; como consecuencia de ella surge la adsorción del ion sodio 
por la arcilla y el humus; es decir un cambio de bases entre el complejo 
adsorbente arcilla-humus y la disolución salina. La proporción en que el 
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ióii sodio forma parte de los cationes adsorbidos depende de la concen
tración de la disolución del suelo. Cuando el porcentaje de sodio de cam
bio no es elevado, nos encontramos con los "suelos salinos"', denominados 
por los rusos Solontchaks y por Hilgard (59) "White Alkali". 

Los investigadores rusos Ivanova y Rosanov (62) subdividen estos sue
los utilizando las relaciones de los cationes de cambio en el complejo de 
adsorción: 

Na + K Ca 
= A v = B 

Ca + Mg Mg 

donde los cationes están expresados en miliequi valen tes 
Por su parte los autores amen'canos clasifican los "suelos salinos" de la 

siguiente forma: 
Hilgard, que como hemos dicho los llamó "Whitc Alkali"; incluye en 

este grupo los que contienen cloruros o sulfatos alcalinos, fundándose 
para denominarlos en que dichas sales clan al suelo en estado húmedo un 
aspecto blanquecino. 

De Sigmond (33) por su parte consideró suelos salinos los que presen
tan acumulación de sales alcalinas, sin experimentar ninguna transfonna-
ción posterior. En ellos, el grado de alcalinización, es decir, la cantidad de 
equivalentes de metales alcahnos en el total de bases cambiables adsorbi
das por el complejo arcilla-humus es menor del 12 %. 

Finalmente y basándose en los trabajos de Hilgard, De Sigmond y 
sobre todo de Scofield, los investigadores del U. S. Sahnity Laboratory 
Staff (108) definen como "Suelos salinos" aquellos cuyo extracto de satura
ción presenta una conductividad eléctrica superior a 4 mmhos/cm a 25" C 
y cuyo porcentaje de sodio de cambio (PSC) es menor de 15. Previamente 
habían establecido una estrecha relación entre el contenido en sales del 
suelo y la CE del extracto saturado. 

Las características químicas de los suelos clasificados como salinos vie
nen determinadas principalmente por las clases y cantidades de sales 
presentes. El sodio rara vez alcanza más de la mitad de los cationes exis
tentes en la disolución del suelo, y por ello no es absorbido en cantidad 
suficiente para superar el 15 % del complejo de cambio. Además de las 
sales fácilmente solubles pueden contener otras de menor solubilidad, 
tales como sulfato calcico y carbonatos de calcio y magnesio. 

Debido a la presencia de un exceso de sales y a la ausencia de canti
dades apreciables de sodio de cambio, los suelos salinos están floculados y 
en consecuencia, su permeabilidad es igual o aún mayor que la de los 
suelos no sahnos similares. 
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2.2.2. SUELOS SALINO-ALCALINOS 

Sin embargo, teniendo en cuenta que los procesos de formación del 
suelo son dinámicos, puede suceder que el sodio absorbido por el com
plejo de cambio, alcance un valor tal que confiera al suelo propiedades 
perturbadoras, distintas de las que se presentan en los suelos salinos. Este 
tipo de suelos se pueden considerar como resultado de la combinación de 
los procesos de salinización y alcalinización. No obstante y puesto que 
están presentes aún gran cantidad de sales, la apariencia y gran parte de 
las propiedades son similares a las de los suelos salinos ordinarios, y así 
vemos que rara vez el pH es mayor de 8'5, y que las partículas permane
cen floculadas. 

Se identifica este grupo con los "solontchak-solonetz" descritos por Iva-
nova y Rosanov (62). 

En cuanto a la clasificación establecida por el U. S. Salinity Laboratory 
Staff, consideran "suelos salino-alcalinos" aquellos que su extracto de sa-
tiu-ación tiene una CE mayor de 4 mmhos/cm a 25" C y el PSC es mayor 
de 15. 

2.2.3. SUELOS ALCALLNOS-NO SALLXOS 

Puede suceder que un suelo anteriormente salino haya sufrido un la
vado total o parcial de sus sales solubles. El suelo no se regenera sino que 
empeora porque las disoluciones salinas podían, como hemos señalado en 
párrafos anteriores, mantener, según su concentración, un cierto grado de 
coagulación. El lavado da lugar a que se eliminen las sales, pero no el so
dio absorbido en el complejo de cambio y entonces se favorece la disper
sión, haciendo deficientes las propiedades físicas del suelo. Además se pro
duce un proceso químico de gran importancia, la formación de carbonato 
sódico, que proporcioTia al suelo una reacción francamente alcalina y 
aumenta sus propiedades de viscosidad, impermeabilidad y tenacidad (5). 

Nos encontramos ante los suelos denominados por Hilgard "Black Al-
kali", debido a que el carbonato sódico dispersa la materia orgánica que 
disuelta en la solución del suelo puede ser depositada sobre la superficie 
del mismo por evajjoración, proporcionando a éste un color oscuro carac
terístico. Hilgard atribuyó la formación del carbonato sódico a la reacción 
del cloruro sódico con el carbonato calcico, reacción a todas luces inve
rosímil. 

Gedroiz (47) demostró que la cantidad de carbonato sódico formada, 
no aumentaba con la de cloruro sódico presente, sino c[ue sucedía precisa
mente lo contrario: al disminuir el cloruro sódico i^resente, se favorecería 
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la formación de carbonato scklico. EXIDIÍCÓ entonces el proceso mediante 
las siguientes reacciones: 

Arcilla - Na + COaCa ^ Arcilla - Ca + COaNa, 
Arcilla - Na + H.O ; t Arcilla - H + NaOH 

2 NaOH + CO. ; 1 COaNa, + H.O 

Por ello, como observa Robinson (90),.el carbonato sódico ha de consi
derarse como mía consecuencia, más que como una causa de la alcalini-
z ación 

De Sigmond (33) por su parte distingue mi grupo de suelos que deno
mina "Alcalinos desalinizados" y los define como aquellos que han perdi
do parte de sus sales solubles pero aún contienen bastantes cationes alca
linos. Como la presencia de sales alcalinas protege al complejo de adsor
ción contra la acción hidrolizante, la desaparición no debe ser total, y así 
existe un limite que viene dado por un contenido en sales de 0,1 a 0,2 % y 
un grado de no saturación del 15 %. 

Ivanova y Rosanov (62) denominan a estos suelos "solonetz". 
Por último, el U. S. Salinity Laboratory Staff (IOS) considera como 

suelos "alcalinos no salinos" aquellos con un porcentaje de sodio de cam
bio mayor del 15 % y una conductividad eléctrica del extracto saturado 
menor de 4 mmhos/cm a 25° C. El pH está usualmente entre 8,5 y 10. 

Puede suceder que la arcilla, parcialmente saturada de sodio y alta
mente dispersa, sea transportada al subsuelo y acumulada a niveles más 
bajos. Como resultado de este proceso el suelo presentará en la superficie 
una textura de aspecto grueso y suelto; pero en horizontes profundos don
de se ha acumulado la arcilla se puede formar una capa densa, de permea
bilidad baja y estructura columnar prismática, e incluso poliédrica. Muy 
frecuentemente, la alcalinización es producida como resultado del riego. 
En tales casos, no transcurre tiempo suficiente para que tenga lugar el 
descenso de la aixilla y la formación de la estructura columnar típica, pero 
el suelo tiene baja permeabilidad y es difícil para el cultivo. 

El sodio cambiable presente en los suelos alcalinos-no salinos tiene, 
pues, marcada influencia sobre sus propiedades físicas y químicas. Cuan
do la proporción de sodio de cambio aumenta, el suelo tiende a estar más 
disperso y el pH puede aumentar, algunas veces por encima de 10. 

Geodriz (47) describió una fase final del proceso. Cuando las sales han 
sido lavadas, la acción hidrolítica, de acuerdo con las reacciones que he
mos visto en los suelos alcalinos, continúa separando cationes alcalinos 
del complejo de cambio y sustituyéndolos por hidrógeno. De este modo 
el complejo de adsorción se va haciendo cada vez más ácido. Sin embar-
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go, aunque el pH desciende por debajo de 7, la presencia de los iones 
sódicos hace que se conserven las propiedades físicas peculiares de los 
suelos alcalinos, distintas de los típicos suelos ácidos, "podsoles". Los de
nominó suelos "alcalinos degradados" y corresponden con los que en la 
bibliografía rusa aparecen mencionados como "solod". 

Por su parte, los investigadores americanos no distinguen este tipo de 
suelos de los alcalinos-no salinos, ya que sus propiedades físicas están de
terminadas por la presencia del sodio y son prácticamente análogas a las 
de otros. 
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3. DETERMINACIÓN DE SALINIDAD Y ALCALINIDAD DE SUELOS 

3.1. EL AGUA DEL SUELO 

El agua es esencial para el desarrollo de los vegetales, que la necesi
tan en cantidades mucho mayores que cualquier nutriente, con la dife
rencia de que mientras la planta retiene una gran parte de los nutrientes 
que absorbe, el agua fluye continuamente en una dirección, desde el 
suelo hasta la superficie de las hojas, donde se evapora difundiéndose 
después en la atmósfera. 

La velocidad con que la planta transfiere el agua desde el suelo a la 
atmósfera, está regida por cuatro procesos distintos: 

a) el transporte de agua desde la disolución del suelo al sistema vas
cular a través del protoplasma de las células de las raicillas absorbentes; 

b) la transferencia desde el sistema vascular hasta el protoplasma de 
las células de las hojas que rodean los estomas; 

c) la incidencia de energía sobre las hojas, que puede ser utilizada 
para evaporar el agua de los estomas y de la superficie de la hoja; y 

d) el paso del vapor de agua desde los estomas a la atmósfera por 
difusión y convección (92). 

Desde nuestro punto de vista, el único de estos cuatro procesos que 
presenta interés, es el primero: absorción del agua de la disolución del 
suelo por las raicillas de la planta, puesto que está estrechamente relacio
nado con la salinidad del suelo. 

Si este proceso no se efectúa o está alterado por cualquier causa, la 
hoja sufre de escasez de agua, lo que provoca varios efectos, además de 
ser la causa del marchitamiento: 

Los suelos retienen el agua de dos modos: en los intersticios o capila
res que existen entre las partículas sólidas, y por adsorción sobre las su
perficies de las i^artículas de arcilla y materia orgánica. 

La intensidad con que un líquido es retenido por un capilar puede 
definirse en términos de la diferencia entre la energía libre del líquido 
en el capilar y en el recipiente. 

El concepto de potencial capilar fue introducido por Buckingham en 
1907 por analogía con la temperatura y el potencial eléctrico. 
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Schofield propuso el empleo del logaritmo del potencial capilar de 
Buckingham como medida del contenido de humedad del suelo, y le de
nominó pF. 
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En la fig. 1 se indican las principales constantes hidrológicas, con sus 
correspondientes potenciales capilares, expresados en pF y atmósferas y 
con las denominaciones del agua existente en el suelo, en cada una de 
ellas, ¡Dará dos suelos de texturas limo-arenosa y limo-arcillosa (91, 104). 

Las raíces de las plantas únicamente pueden extraer agua del suelo si 
son capaces de aplicar una succión suficientemente grande para despla
zarla de los poros. A medida que el suelo se seca, la succión necesaria 
para extraer agua aumenta y la velocidad del movimiento del agua en 
una longitud dada de raiz disminuye, lo cual puede tener algunas veces 
la consecuencia de que si los vegetales se están desarrollando en condi
ciones que obligan a velocidades de transpiración elevadas, la velocidad 
real máxima que ésta puede alcanzar disminuirá a medida que el suelo 
se seca. A pF superiores a 4,2 aproximadamente, es imposible para la 
planta utilizar el agua que aún existe en el suelo; por ello se denomina 
"punto de marchitamiento". 

En las consideraciones anteriores se ha supuesto implícitamente que 
el agua del suelo está presente como agua pura, pero esto no es cierto, 
ya que en la realidad contiene sales disueltas. En consecuencia, esta di
solución poseerá una presión osmótica. 

La suma de la tensión del suelo para la humedad y de la presión os
mótica se denomina "tensión total de humedad del suelo". 

Por otra parte, el plasma celular de las raíces contiene también sus
tancias disueltas y la raiz únicamente puede extraer agua del suelo si la 
presión osmótica en las células radiculares es apreciablemente mayor que 
la de la disolución del suelo. 

3.2. DETERMINACIÓN DE SALINIDAD 

Por todo lo expuesto anteriormente resulta de gran interés conocer el 
porcentaje en sales solubles del suelo que contribuyen a la presión osmó
tica de la disolución del mismo. Sin embargo, una determinación cuanti
tativa de este tipo es difícil y complicada, por lo que se han generaHzado 
métodos basados en el empleo de la conductividad eléctrica de los ex
tractos acuosos del suelo, como medida de la salinidad, aun con ciertas 
reservas (76, 88). 

Entre la presión osmótica expresada en atmósferas y la conductividad 
eléctrica de una disolución en mmhos/cm, existen relaciones que pueden 
expresarse ¡Dor las ecuaciones siguientes (20, 102): 

PO = 0,36. CE, y 
PO = 0,321. (CE)''°* 
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En consecuencia, resulta lógico expresar la tolerancia de las plantas a 
las sales, mediante la CE, de la disolución del suelo, ya que por otra 
parte también existe una estrecha correlación entre la CE y el contenido 
total de sales de una disolución. 

No obstante y gracias a una serie de relaciones posteriores, es posible, 
mediante medidas de CE en extractos acuosos más diluidos, y por consi
guiente de más fácil obtención que el de saturación, relacionar la salini
dad de un suelo calculada asi, a la escala de salinidad generalmente 
aceptada (96), que se basa en medidas efectuadas en el extracto de satu
ración (Tabla 1). 

Además del extracto de saturación se emplean otros más diluidos hasta 
el 1 : 10 (25, 108, 63, 78, 19, 83, 29, 84,30). De todos ellos, los más utili
zados por los investigadores y Centros dedicados a la ciencia del suelo, 
son los 1 : 1, 1 : 2, 1 : 5 y 1 : 10. 

Además de los extractos, se han utilizado para el cálculo de la salini
dad medidas de CE de las suspensiones resultantes de la mezcla y agita
ción de las cantidades adecuadas de suelo y agua para cada relación de 
las mencionadas. 
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3.2.1. RELACIONES ENTRE EXTRACTOS Y SUSPENSIONES 
O PASTAS 

Delver y Kadry (34), consideran la pasta de suelo como un sistema 
simple de dos fases, suelo y agua. La relación CEe/CEp puede expresarse 
entonces mediante la ecuación siguiente: 

CEe CEe 

CEp / 100-x \ 
CEe + 

\ 100 / 

donde p es la conductividad de las partículas de suelo en la pasta y x es 
el volumen de estas partículas. 

Kamaliddin y Al-Ani (65) relacionan también estas mismas variables, 
obteniendo la siguiente ecuación: 

CEe K 
= 1 + 

CEp 

donde /' es la relación agua/suelo y K una constante que depende de la 
naturaleza del suelo. Para los suelos iraquíes encontraron un valor medio 
de 0,80. 

Con el fin de establecer la relación general entre las conductividades 
eléctricas de suspensiones del suelo (CEp) y los extractos correspondien
tes (CEe), en función de la relación agua/suelo, se han determinado estas 
características en 90 muestras de suelo, de salinidad debida principal
mente a la presencia simultánea de cloiuro sódico y sulfato calcico. 

Se ha establecido la correlación entre las variaciones de la relación 
CEe/CEp y la dilución para la serie de muestras estudiadas. La regresión 
curvihnea, de naturaleza hiperbólica, es significativa al nivel de proba
bilidad 0,1 % (R = 0,965) y responde a la ecuación: 

CEe d 
(I) 

CEp 0,954d - 0,218 

donde d es la relación agua/suelo, que en la serie de saturación será 
igual al porcentaje de saturación dividido por 100. 



76 Suelos salinos y procesos de salinización en el Sureste español 

Q. 
LÜ 
Ü 

UJ 
O 

3 -

Relación agua/suelo 
Fig. 2 

La obtención del extracto de saturación, el más indicado para conocer 
el nivel de salinidad de los suelos, está sujeta a errores ligados, a dificul
tades técnicas por una parte (84) y a errores de manipulación por otra, 
por lo que no es aconsejable para análisis en serie. Por ello, diversos in
vestigadores han estudiado las relaciones entre la conductividad eléc
trica de este extracto (CEe) y la de la pasta correspondiente (CEp), con 
objeto de encontrar una relación más sencilla que la general que hemos 
exiDuesto en el apartado anterior (ecuación I), y que permitiera obtener 
la CEe a pai-tir de las cómodas medidas de CEp. 

Al establecer estas relaciones no puede omitirse una tercera variable, 
íntimamente ligada a la preparación de la pasta y obtención del extracto, 
el porcentaje de saturación (PS), (relación de agua a suelo en la pasta 
saturada). 

Reitemeier y Wilcox (89) comprobaron que no existía una correlación 
estrecha entre la CEe y la CEp a saturación, y sin embargo, enti'e el co
ciente CEe/CEp y el PS, encontraron ecuaciones lineales sencillas: 

CEe/CEp = 4,43 - 0,030 PS 
CEe/CEp = 3,48 - 0,026 PS 
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Bower (108) encontró otra relación del mismo tipo con suelos equili
brados con distintas concentraciones de una mezcla de cloruros sódico y 
calcico a partes iguales. La ecuación que expresaba la correlación era: 

CEe/CEp = 5,4 - 0,07 PS 

Kamaliddin et at. (66) encuentran que no existe una relación simple 
y directa entre la CEe y la Cep. Sin embargo, cuando consideran el por
centaje de saturación, el cociente CEe/CEp disminuye sistemáticamente 
con el aumento del PS. La curva puede expresarse en el intervalo de PS 
de 40 a 100 %, por la ecuación empírica aproximada: 

CEe (100-PS)= 
= 1,7 + 

CEp 100 

La ecuación exacta es: 

CEe 
= 6,38-0,131 (PS) + 1,22.10-^ (PS)^ -3,75.10-° (PS)'' 

CEp 

Finalmente, Delver y Kadry (34) obtuvieron una familia de curvas 
hiperbólicas para CEe/CEp = f (PS) utilizando como parámetro los va
lores de CEp, y proponen para calcular la CEe, utilizar la textura, de la 
que es fmición el PS por una parte y la Cep por otra, obteniendo una co
rrelación muy elevada entre los valores exprimentales y los obtenidos 
empíricamente. 

La observación del primer tramo en la fig. 2, correspondiente a la 
serie de saturación hídrica, sugiere la existencia de una relación más 
sencilla entre las variables consideradas. Teniendo en cuenta que la de
terminación del PS y la medida de CEp no implican dificultad para los 
análisis en serie, esta relación, de existir, nos permitiría la determinación 
indirecta de la CEe de una manera cómoda. 

Con este objeto se ha estudiado la correlación entre los logaritmos de 
la relación CEe/CEp y del PS en una serie de .56 muestras de suelo, co
rrelación que resulta significativa al nivel de probabilidad de 0,1 % 
(r = - 0,83), obteniéndose la siguiente ecuación: 

CEe (II) 
log = - 0,707 log PS + 1,576 

CEp 
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que se representa en la fig. 3, donde las líneas de trazos corresponden al 
intervalo de confianza al mismo nivel, ± 0,084. 

VAOo rsoo reoo 1700 reoo 
Log P. 5. 

Fig. 3 

Si en lugar de las CE se emplea la magnitud pC (propuesta primera
mente por Whitles y Schofield-Palmer (112) en 1951 y definida como el 
logaritmo negativo de la CE), la ecuación adquiere la forma: 

pCe = 0,707 log PS + pCp - 1,576 (III) 

Cualquiera de ellas permitirá conocer el estado de salinidad del suelo, 
de acuerdo con las escalas generalmente aceptadas y basadas en medidas 
realizadas en el extracto de saturación, en función del PS y la CEp o el 
pCp. 

3.2.2. RELACIONES ENTRE EXTRACTOS 
3.2.2.1. RELACIÓN ENTRE TODOS LOS EXTRACTOS 

Experimentalmente se ha pretendido establecer una relación general 
que ligue la CE del extracto saturado con la de cualquier otro extracto, 
en función de la relación de dilución agua/suelo. 
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Con este fin, se han determinado las conductividades de una serie de 
extractos (desde el de saturación al 1 : 10) para 14 suelos, estudiando la co
rrelación entre los pC y las distintas relaciones agua/suelo. 

En la Tabla 2 se muestran las ecuaciones de regresión y los coeficien
tes de correlación, y en la fig. 4 las rectas de regresión. 

T A B L A 2 

N.° Coeficiente de 
muestra Ecuación correlación 

1 pC = 0,692 log f] + 3,299 0,985 

2 pC = 0,721 log d + 3,162 0,993 

3 pC = 0,693 log d + 3,072 0,997 

4 pC = 0,680 log d + 3,055 0,991 

5 pC = 0,713 log d + 3,044 0,993 

6 pC = 0,690 log d + 3,027 0,999 

7 pC = 0,717 log d + 2,867 0,996 

8 pC = 0,699 log d -I- 2,841 0,990 

9 pC = 0,717 log d + 2,825 0,993 

10 pC = 0,723 log d + 2,650 0,997 

11 pC = 0,730 log d + 2,648 0,996 

12 pC = 0,752 log d + 2,517 0,998 

13 pC = 0,755 log d + 2,303 0,999 

14 pC = 0,787 log d + 2,234 0,999 

Todos los coeficientes de correlación son significativos al nivel de pro
babilidad 0,1 %. 

Generalizando esta regresión lineal encontrada, es posible calcular el 
pC de un extracto dado (a), conociendo el pC de cualquier otro (c), me
diante una ecuación general de la forma: 

pCa = pCc - b (log c - log a) (IV) 
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3.2.2.2. RELACIÓN ENTRE LOS EXTRACTOS SATURADO Y 1 : 5 

El extracto que mayor interés presenta es el de saturación; por ello, 
se ha comprobado la relación anterior, para la determinación de la CE 
de dicho extracto. 

El hecho de que el valor de la pendiente h en la ecuación anterior, 
está ligado al nivel de la salinidad del suelo y al porcentaje de saturación, 
y de que la dilución 1 : 5 sea la empleada en nuestro Centro para los aná
lisis en serie, nos ha inducido a estudiar la dependencia del valor de la 
indicada pendiente frente al porcentaje de satm-ación y el pC,,, en una 
serie de 37 muestras de suelo con conductividades del extracto saturado 
comprendidas entre 1.600 y 7.700 /xmhos/cm. 

La ecuación de regresión múltiple obtenida es: 

b = 0,402 log 
PS 

100 
- 0,458 pC. + 2,063 (V) 

significativa al nivel de probabilidad 0,1 %. El intervalo de confianza para 
b al nivel de probabilidad 1 % es ± 0,095 y al nivel de probabilidad 
10 % =̂  0,071. 

2'0 22 2% 2'6 

pC¿ calculado 
Fig. 5 
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Sustituyendo los valores de h obtenidos mediante esta última ecua
ción, en la (IV) se han calculado, a partir de los pC^ los pCs de la serie 
de suelos considerada. En la fig. 5 se indica la correspondencia entre los 
pCs calculados de esta forma y los experimentales. 

El elevado coeficiente de correlación (r = 0,972), significativo al nivel 
de probabilidad de 0,1 %, indica que se dispone de una relación rigurosa, 
que, en las condiciones de nuesti-o estudio, liga los pCó y pCs y que per
mitirá la estimación de este último a partir de medidas del pC, . Análo
gamente, se pueden establecer relaciones para los valores de cualquier 
otro par de diluciones. 

Este procedimiento puede simplificarse, tomando el valor medio de la 
pendiente 0,719, con lo que la ecuación (IV) queda: 

pCa = pCc - 0,719 (log c - log a) (VI) 

Si comparamos el extracto de saturación con el 1:5, dando al PS el 
valor medio de 37,3, encontrado en las 90 muestras empleadas, obten
dremos 

pC. = pC, - 0,719 (log 5 - log 0,373) 

que se reduce a: 
pC. = pC, - 0,81 (VII) 

Finalmente, se ha establecido para 53 muestras la relación entre las 
conductividades eléctricas de los extractos saturados (CEs) y 1 : 5 (CE,) 
sin considerar el PS (fig. 6). El estudio de la regresión lineal entre ambas 
conduce a una ecuación significativa al nivel de probabilidad de 0,1 % 
(r = 0,935). 

La ecuación encontrada es: 

CE, = 7,351 CE,, - 568 (VIII) 

aplicable en el intervalo de valores de CE,,5 de O a 1.700 /tmhos/cm 
correspondiente a otro de O a 14.000 ^mhos/cm en el extracto saturado, 
para suelos con salinidad debida fundamentalmente a la presencia de 
cloruro sódico y sulfato calcico, excepto cuando la sahnidad de suelo sea 
debida primordialmente a la presencia de sulfato calcico (relación 
S04°°/C1~ en el extracto 1:5 mayor de 15, ó concentración de sulfato, 
calcico próxima al valor de saturación, aprox. 30 meq/1 en el extracto 1 : 5 
ó 1,2 por 100 en el suelo), ya que en el primer caso se produce una igua
lación de valores para la CE de ambos extractos y en el segundo notables 
divergencias que hacen inutilizable esta ecuación. 
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Expresando en pC los términos de la ecuación anterior se obtiene la 
relación aproximada: 

pC. = pC. - 0,80 (IX) 

análoga a la encontrada anteriormente por un procedimiento diferen
te (VII). 

3.2.3. ESTUDIO DEL EXTRACTO ACUOSO 1 : 5 

La conductividad del extracto 1 : 5, procede fundamentalmente de 
tres aniones: cloruro, sulfato y bicarbonato, originado este último por la 
disolución de los carbonatos alcalinotérreos de los suelos por el CO2. 
Según los casos, la salinidad será más o menos peligrosa para el desarro
llo vegetal, debido a la mayor toxicidad del ion cloruro y a la solubilidad 
limitada del sulfato calcico. 

Se han obtenido los extractos 1 : 5 de una serie de 73 muestras de 
suelo, en los que se ha determinado las CE a 25° C y las concentraciones 
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de los iones Cl~, SO^,, y HC0~3 • En la tabla 3, se recogen los valores 
mínimos, máximo y medio para cada mía de las variables: 

r A B L A 3 

V a l o r e s 

máximo medio 

174 4.923 ] . l l l 
0,14 12,03 1,45 
0,19 17,95 4,38 
0,69 1,48 0,97 

CE,, ^mhos / cn i . 
(C1-) meq/100 <¿. 
(S0=, 
(HCO-,) " 

Con las cuatro series de valores se ha establecido la ecuación de regre
sión múltiple que expresa la dependencia de la CE,, de las concentraciones 
de los tres principales aniones presentes en los extractos de suelos, obte
niéndose la expresión: 

CE,, = 123 + 203 (C1-) + 144 (S0=.,) -i- 65,6 (HCO.-r) (X) 

significativa para P = 0,001. La CE viene expresada en /imhos/cm a 25° C 
y las concentraciones de los aniones, en meq/100 gr. de suelo. 

Considerando la constancia de los valores de (HCOs^), se ha eliminado 
esta variable de la regresión. La nueva ecuación: 

CE. = 189 + 200 (C1-) + 144 (S0=.,) (XI) 

permite la predicción de la CE del extracto 1:5 de un suelo, conocidos 
los contenidos de cloruro y sulfato del mismo, dentro de los intervalos es
tudiados. 

3.3. CLASIFICACIÓN DE SUELOS EN FUNCIÓN 
DE LA SALINIDAD 

Las relaciones obtenidas en el apartado 3.2.2., permiten, con las limita
ciones indicadas, establecer una clasificación para suelos en función de la 
salinidad, basada en la conductividad del extracto 1 : 5, en la cual corres
ponderían los siguientes valores a los que limitan los intervalos estableci
dos para el extracto de saturación: 
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Extracto 
de saturación 

/^mhos/cm pCs 

TABLA 4 

Extracto 1 : 5 
|ji.mhos/cm pC5 Clasificación 

8.000-16.000 2,1-1,8 > 1.150 < 2 , 9 Muy salino 
4.000- 8.000 2,4-2,1 650-1.150 3,2-2,9 Salino 
2.000- 4.000 2,7-2,4 350- 650 3,5-3,2 Lig. salino 

< 2.000 >2,7 <350 > 3 , 5 No salino 

En cualquiei' caso, los suelos con salinidad debida fundamentalmente 
a la presencia de sulfato calcico en cantidad superior al 1,2 por 100, ha
bría que clasificarlos única y exclusivamente como ligeramente salinos, 
ya que aunque su CE en el extracto 1 : 5 alcance los 2.200 /ímhos/cm, 
conductividad que corresponde a la disolución saturada de sulfato calci
co a 25° C (pC = 2,7), no debe superarse tampoco notablemente este va
lor en el extracto de saturación. 

En 73 muestras de suelos se han determinado las conductividades 
eléctricas de los extractos satinado y 1:5, y las concentraciones de los 
iones cloruro y sulfato de este último. Los valores extremos encontrados, 
referidas las concentraciones de ion cloruro y sulfato a 100 g. de suelo, 
figuran en la Tabla 5. 

T A B L A 5 

mínimo máximo 

CEs /xnihos/cni. 1.385 16.096 
CE,, " 174 2.564 
(C1-) meq/100 <¿. 0,07 4,48 
(S0=,) . " " 0,28 15,54 

Utilizando como criterio diferenciador las conductividades eléctricas 
de los extractos saturados y la escala de Scofield, se ha construido un dia
grama de clasificación de suelos en función de la conductividad eléctri
ca del exti'acto 1 : 5 y del contenido de ion cloruro del suelo, que se 
muestra en la fig. 7. 
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La recta I, deducida de la ecuación (XI), suponiendo que la concen-
tiación de sulfato en el suelo fuera nula, expresa la dependencia conduc
tividad eléctrica del extracto 1 : 5 - cloruro. En la realidad los puntos co
rrespondientes a suelos con salinidad debida fundamentalmente a la pre
sencia de cloruro, se sitúan en las proximidades de la recta II, en vez de 
hacerlo cerca de la I, lo que indica que las concentraciones de sulfatos 
alcanzan valores de 0,4 y 1,5 meq/100 g., respectivamente, en los extre
mos del intervalo considerado. Naturalmente, a la izquierda de la recta I 
no se encontrarán puntos correspondientes a muestras de suelo, y entre 
la I y la II sólo aparecerán los correspondientes a las desviaciones de la 
regresión representada por la última. 

Las líneas de trazos representadas en la gráfica marcan los intervalos 
de salinidad establecidos en la clasificación anterior para suelos con sali
nidad debida fundamentalmente a la presencia de cloruros. 

3.4. DETERMINACIÓN DE ALCALINIDAD DE SUELOS 

Generalmente, se consideran suelos alcalinos aquellos cuyo porcentaje 
de sodio de cambio es mayor de 15. De acuerdo con esta definición, para 
establecer el grado de alcalinización de los suelos es necesario conocer el 
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porcentaje de sodio de cambio. Sin embargo, esta determinación, Bo-
wer (14), no es simi^le, ya que implica la medida del sodio en el extracto 
de saturación (sodio soluble), y en el extracto con acetato amónico (sodio 
soluble y de cambio), obteniéndose por diferencia el valor del sodio de 
cambio. 

Este método, como todos los que emplean el extracto de saturación, 
encierra dificultades técnicas que resultan perturbadoras para los análisis 
de suelos efectuados en serie. 

En el presente capítulo, teniendo en cuenta que el extracto 1 : 5 se ha 
utilizado anteriormente para determinar la salinidad del suelo, se inten
tan establecer relaciones entre las concentraciones de sodio en los extrac
tos de saturación del suelo y los extractos 1 : 5, con el fin de calcular el 
sodio de cambio en los suelos sin necesidad de recurrir a la obtención del 
extracto de saturación. 

En una serie de 57 muestras de suelo (28 de salinidad baja, 12 de sa
linidad media y 17 de salinidad elevada) se han efectuado las siguientes 
determinaciones: 

1) Porcentaje de saturación. 
2) Sodio en el extracto saturado. 
3) Sodio en el extracto 1 : 20 con acetato amónico N a pH 7. 
4) Sodio en el extracto acuoso 1 : 5. 
5) Cloruros en el extracto acuoso 1 : 5. 

En primer lugar se han estudiado las correlaciones entre los valores 
del sodio soluble, deducidos de los extractos de saturación y 1 : 5. 

El valor de sodio soluble que se obtiene a partir de los exti'actos 1 : 5 
es superior de forma sistemática al que proporciona el extracto de satu
ración. Este hecho se ha comprobado preparando una serie de extractos 
desde el 1 : 1 al 1 : 10 y determinando el sodio en ellos. Los resultados 
que figuran en la Tabla 6, revelan claramente este aumento, cuya causa 
radica en el desplazamiento de parte del sodio de cambio por el ion Ca, 
procedente de la disolución del CaCO:, del suelo (76). 

En consecuencia, no resulta aceptable la determinación del Na solu
ble a partir del extracto 1 : 5. 

En segundo lugar, se ha estudiado la correlación sodio soluble dedu
cido del extracto de saturación-cloruro deducido del extracto 1 : 5, co
rrelación de significación elevada, lo mismo que la anterior, pero de va
lores casi análogos, por lo que puede emplearse en su forma simplificada 
sin cometer errores apreciables. 

Na, = CI|_5 meq/100 g. 
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3.4.1. CORRELACIÓN: Na SOLUBLE - Na 1:5 

La comparación de los valores de sodio soluble del suelo (determina
dos a partir de la concentración de sodio del extracto de saturación) y de 
los contenidos en sodio (deducidos de sus concentraciones en el extrac
to 1:5) sugiere la existencia de una correlación positiva entre ambas se
ries de valores. En efecto, el estudio de dicha correlación conduce a la 
ecuación de regresión: 

Na^„, = 0,939 Na,,^ - 0,315 (XII) 

significativa para P = 0,001 (r = 0,992) donde ambos valores vienen ex
presados en meq/100 g. de suelo. 

Esta relación indica que, en general, los valores de sodio soluble no 
son directamente sustituibles por los de sodio determinado en el extrac
to 1:5, ya que en este valor está incluido todo el sodio soluble y una 
fracción indeterminada del sodio de cambio, lo cjue está de acuerdo 
con la observación de Magistad y colaboradores (76), de que en suelos 
calizos, los contenidos de bicarbonato y de sodio, aumentan con la dilu
ción, ya que el sodio es desplazado por el calcio disuelto del carbonato 
calcico. Esta observación se ha confirmado, respecto al sodio, al prepa
rar una serie de extractos con distintas diluciones para 13 muestras de 
suelo. 

Calculando a partir de cada extracto la concentración de sodio en el 
suelo, se encuentran valores crecientes con la dilución, hasta alcanzar la 
estabilización, ya en las diluciones de relación suelo: agua más bajas, y 
que corresponden aproximadamente a la suma de sodio soluble (calcula
do a partir del extracto saturado) más sodio de cambio (Tabla 6). 
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T A B L A 6 

CONCENTRACIÓN DE SODIO A PARTIR DE DISTINTOS EXTRACTOS 

Meq/100 g. 

E X T R A C T O S 

Muestra 
N." Sat. 1:1 1:2 1:4 1:5 1:8 1:10 

1 0,337 0,560 0,608 0,640 0,685 0,736 0,860 
2 0,201 0,211 0,216 0,304 0,330 0,448 0,450 
3 0,363 0,620 0,820 0,862 0,875 0,928 0,920 
4 0,385 0,600 0,720 0,785 0,880 0,856 0,900 
5 0,501 0,840 1,000 1,100 1,060 1,168 1,200 
6 0,230 0,290 0,312 0,334 0,435 0,528 0,540 
7 0,390 0,600 0,840 0,996 1,032 1,088 1,060 
8 0,430 0.582 0,620 0,672 0,730 0,792 0,800 
9 0,530 0,623 0,685 0,736 0,780 0,832 0,860 

10 0,749 0,940 0,960 1,000 1,440 1,098 1,190 
11 1,579 2,020 2,300 2,480 2,610 2,680 2,660 
12 1,104 1,268 1,340 1,440 1,490 1,620 1,660 
13 1,860 1,860 2,080 2,240 2,406 2,610 2,790 

3.4.2. CORRELACIÓN Na SOLUBLE - Cl 1:5 

Los resultados anteriores, junto con la observación de que los valores de 
las concentraciones de ion cloruro en suelos (obtenidos a partir del extrac
to 1:5) y de sodio soluble (determinado a partir de la concentración del ex
tracto de saturación) muestran notable paralelismo, que se acentúa en el 
caso de suelos de conductividad elevada, nos han llevado a estudiar la co
rrelación existente entre ambos. 

El estudio de la correlación entre Na^ y Cl,_5 en la serie de 57 muestras 
consideradas, conduce a la ecuación de regresión: 

Na^ = 1,018 Cl,̂ 5 - 0,120 (XIII) 

significativa para P = 0,001 (r= 0,999), y en la que ambos valores vienen 
expresados en meq/100 g. 
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Esta equivalencia indica que en los suelos considerados, la totalidad de 
ion cloruro presente se encuentra exclusivamente en forma de cloruro sódi
co (cuya presencia es debida en la mayor parte de los casos a aportes de 
esta sal por las aguas de riego, o bien, en los suelos de salinidad más ele
vada, por desecación de aguas marinas en las cuales dicha sal es el compo
nente soluble fundamental). 
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4. SALADARES DE ELCHE 

4.1. INTRODUCCIÓN 

En la provincia de Alicante, los sueles salinos suponen un 1 % de su su
perficie, encontrándose concentrados en una franja de unos 20 Kms. de 
longitud y un ancho que oscila de 1 a 5 Km. Esta zona, constituye una de 
las más importantes de España (9) y se halla situada al Sur de la provincia, 
extendiéndose desde la localidad de Albatera hasta la de Santa Pola. 
(Mapa I). La superficie aproximada es de 5.700 Ha. 
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Próximas a ella existen otras dos pequeñas áreas situadas en'la carretera 
de Santa Pola a Alicante con una superficie conjunta de 500 Ha. 

En la primc'ra se vienen efectuando trabajos de saneamiento desde 1715 
iniciados por el Cardenal Belluga, que fundó pueblos como Dolores y otros 
cercanos. 

Desde 1946, el Gobierno español, por medio del Instituto Nacional de 
Colonización, ha continuado la obra iniciada por el ilustre Cardenal, reem
prendiendo de forma metódica y racional los trabajos de recuperación de 
los Saladares y creando los pueblos de S. Isidro de Albatera y El Realengo. 

Por esto se ha estudiado aquélla con detenimiento, efectuando ün mues-
treo detallado (al 2 %). 

4.2. FORMACIÓN DE LOS SUELOS . 

Los suelos de la zona estudiada, son de origen aluvial. Su origen primi
tivo puede encontrarse en la colmatación de la antiguamente extensa albu
fera de Elche, en el Cuaternario reciente, con sedimentos transporttados 
por las ramblas, principalmente la de Abanilla, y ríos procedentes del Norte 
y Noroeste, entre los que destaca el Vinalopó. Es posible que el río Segura 
haya cooperado también en tal relleno. 

Resto de aquella amplia albufera, es la zona pantanosa actual, que 
desagua al mar por una pequeña gola. 

A este primer período de sedimentación, sucedieron otros de origen 
marino, aluvial y lacustre, según ha podido deducirse de los restos fosiliza
dos encontrados en las distintas capas del terreno: Conchas del tipo Pectén, 
Gasterópodos dulceacuícolas y cantos rodados. 

4.3. NIVEL FREÁTICO 

La primera capa freática, la cjue realmente presenta interés desde el 
punto de vista edafológico, oscila desde 2 metros de profundidad hasta la 
superficie. En la zona Este, el agua aflora formando áreas pantanosas. 
Son frecuentes los lugares en que el agua surge con débil presión arte
siana. Este agua procede, sin duda y en su mayoría de las áreas regadas 
en la parte alta de! campo de Elche, de aquí que su salinidad sea "relati
vamente" baja, con valores de CE de 9.000 a 12.000 ,(imhos/cm y el clo
ruro de 2,6 a 2,8 g/1. y de composición similar a la ordinaria en el cauce 
del Vinalopó, en el antiguo Pantano. Estas aguas se mezclan con las de 
avenamiento de los riegos y con las de lluvias, resultando de esta mezcla 
una concentración de cloi'uro aproximada de unos 3 g/1. que es la más 
frecuente en las zonas pantanosas indicadas. 
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En las zonas donde no tienen lugar estos aportes exteriores de agua de 
menor contenido en sales, la capa acuosa del subsuelo está fuertemente 
mineralizada, llegando incluso a alcanzar los 60 g/1 de ion cloruro en al
gunos puntos, lo que representa una concentración triple que la del agua 
marina en el próximo golfo de Santa Pola, la cual es de 21,5 g/1. 

4.4. CLASIFICACIÓN DE LOS SUELOS 

Como se ha indicado, los suelos de esta zona han sido en su totalidad 
inicialmente subacuáticos, y por consiguiente de origen hidromórfico, 
formándose en el subsuelo horizontes de reducción, tipo Gley. La gran 
concentración de sales marinas provocada por evaporación intensa en la 
albufera, ha dado lugar al rellenarse, a suelos "salino-alcalinos", con un 
elevado contenido en carbonato calcico (de 35 % a 60 %, y un valor medio 
de 45 %). Existen áreas con horizontes decolorados, del tipo de los suelos 
"alcalinos degradados" (Solod). 

Con arreglo a la tipología de suelos americana, estos suelos, en con
junto, y en el estado de suelos terrestres, que es el dominante, se pueden 
incluir en el orden Aridisol, Gran Grupo Salorthid. 

4.5. CARACTERÍSTICAS DE FERTILIDAD, SALINIDAD 
Y ALCALINIDAD 

Para efectuar el muestreo se ha utilizado la técnica del i'eticulado rí
gido, toinando 100 muestras. En el Oeste de la zona se han tomado algu
nas por duplicado, debido a que es allí donde el Instituto Nacional de 
Colonización ha efectuado su labor de saneamiento, parcelando y cons
truyendo canales de avenamiento, que ha permitido el establecirniento 
de determinados cultivos (algodón, cereales, pimientos, etc.). Por este ' 
motivo, junto a zonas francamente salinas se hallan otras actualmente en 
cultivo, que lógicamente deben presentar niveles de salinidad más bajos 
y grandes diferencias en las restantes características estudiadas. En los 
siguientes histogramas de frecuencias se recogen los resultados del 
muestreo realizado. 
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4.6. POSIBILIDADES DE DESALINIZACION 

• Como consecuencia inmediata de este estudio efectuado sobre las zo
nas conocidas como Saladares de Albatera y Elche, puede deducirse 
que, si bien el saneamiento de este tipo de terrenos no tiene nunca una 
solución sencilla, rápida y económica, en este caso concreto, puede que 
ello no implicara serias dificultades, ya que las características particula
res de estos suelos así lo hacen suponer. 

Desde el punto de vista del suelo, es interesante considerar al hablar 
de desalinización la textura y el contenido salino, reflejado por la con
ductividad eléctrica del extracto 1:5, puesto que ambas influyen de ma
nera definitiva en todos los procesos relacionados con el lavado de las 
sales a horizontes inferiores. 

De la observación del liistograma de frecuencias de limo -i- arcilla se 
deduce que los suelos predominantes contienen del 35 al 55 % de limo + 
+ arcilla, o lo que es lo mismo, del 45 al 65 % de arenas, estando clasifica
dos el 74 % de ellos según el diagrama de Texturas (4) como limo-areno
sos y limo-arcillo-arenosos, mientras que por debajo del 45 % de arenas 
sólo existen dos pequeñas áreas. No es de extrañar por tanto, que pueda 
decirse en principio, que la desalinización de esta zona podrá realizarse 
con relativa facilidad en lo que a la textura se refiere. 

En cuanto al contenido de sales solubles, reflejado por los valores de 
la conductividad eléctrica, no cabe duda, que el panorama no es tan ha
lagüeño, ya que las cantidades de sales a eliminar son bastantes eleva
das, aunque tampoco pueden considerarse estos suelos como excesiva
mente salinos. Por otra parte, hay que señalar que la cantidad de sales 
solubles no es el factor desfavorable que plantea más dificultades a la 
hora del saneamiento de un teiTeno salino. 

También hay que resaltar la importancia que tienen los contenidos 
elevados en carbonato calcico, tanto total como activo, y sulfato calcico 
especialmente, que atenúan de manera notable el peligro de alcaliniza-
ción que lleva consigo la eliminación de las sales solubles, ya que al exis
tir en el suelo concentraciones elevadas de calcio, es muy difícil que el 
complejo de cambio se sature de sodio, con el consiguiente perjuicio para 
las propiedades físicas y físico-químicas de aquél. 

Quedan aún dos factores a considerar, independientes de las caracte
rísticas físico-químicas del suelo, que pueden dificultar y en algunos ca
sos impedir la desahnización; son éstos el nivel freático y el agua de riego. 

El nivel freático, es elevado, puesto que en algunos puntos alcanza 
incluso la superficie; sin embargo, bastaría la instalación de una adecúa-
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da red de canales de avenamiento (como la llevada a cabo por el Institu
to Nacional de Colonización en la zona de Albatera y otras empresas 
particulares, como Santa Fe y Puente de Diez), para conseguir que des
cienda a profundidades no perturbadoras, al menos para el cultivo de 
hortalizas y cereales. Por consiguiente, todos los problemas que puedan 
surgir serán de orden técnico y no creemos ciue su solución plantee difi
cultades insuperables. En los casos mas complicados, sería suficiente la 
colocación de pequeñas instalaciones elevadoras de bajo costo y elevado 
rendimiento, como se ha hecho ya en algunas fincas de propiedad pri
vada (en las mencionadas Puente de Diez y Santa Fe), situadas al Este 
de la Laguna del Hondo, precisamente allí donde la profundidad del 
nivel freático es menor. 

En cuanto al agua de riego empleada, no cabe duda, de que cuanto 
mejor sea su calidad y mayor su abundancia, más fácil se conseguirá la 
desalinización. 

En las áreas actualmente cultivadas, se viene empleando normalmen
te para el riego aguas de distintas procedencias. En la zona de actuación 
del Instituto Nacional de Colonización, se utihza el agvia procedente de 
los pozos que el mismo posee en la Sierra de Callosa del Segura y en el 
resto de los Saladares, las aguas de los Azarbes allí existentes y de las 
colas del Segura, elevadas por Riegos de Levante y el Progreso. 

Los análisis de estas aguas quedan reflejados en la tabla siguiente: 

T A B L A 

Pozos del 
INC en 
Callosa 

Motor 
del 

Progreso 

Azarbe 
de la 

Cebada 

pH 
Conductividad a 25° C 
^ m h o s / c m . 
Calcio m e q / l . 
Magnesio " 
Sodio 
Potasio " 
Cloruros " 
Sulfates 
Bicarbonatos " 

7,50 7,65 7,80 

8.547 2.704 10.300 
18,10 9,00 17,00 
16,10 10,50 28,50 
52,00 12,00 74,00 

0,95 0,24 0,68 
53,15 11,46 72,82 
25,48 13,81 38,65 

8,52 5,75 6,55 
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De la obsei-vación de la tabla anterior se llega a la consecuencia de 
que, aunque ninguna de ellas posee la calidad que sería de desear para 
conseguir el objeto que se persigue, es preferible la del Motor del Progre
so, empleada en la zona Este, pues por su menor contenido en sales se 
obtendría una más rápida y efectiva desalinización si se dispusiera de 
ella en cantidad suficiente. 
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5. A G U A 

Se calcula que la producción mundial de alimentos es 1.700 millones 
de toneladas, que distribuidos entre 2.800 millones de habitantes, pueden 
proporcionar una ración media diaria de 2.350 calorías por habitante, que 
resulta insuficiente. Teniendo en cuenta que la distiibución no es unifor
me, se ha calculado por la FAO y otros organismos análogos, que las 2/3 
partes de la humanidad padecen hambre. 

Aunque este problema de la afimentación del género humano se plan
tea a largo plazo, se observan en principio dos soluciones para resolverlo: 

Limitación de la población, medida irrealizable desde todos los pun
tos de vista. 

Aumento de las producciones agrícolas y ganaderas a precios asequi
bles, bien sea por una explotación más racional de las superficies actual
mente cultivadas o por la ampliación de estas zonas. 

En este esfuerzo tiene la primacía de eficacia el aprovechamiento del 
más importante de nuestros recursos naturales: EL AGUA. 

El regadío puede ser definido como la aplicación artificial del agua al 
suelo con el fin de suministrar a las plantas la humedad necesaria para su 
crecimiento. 

Los recursos de agua del mundo yacen en los ríos, en los lagos de 
agua dulce, en los manantiales y glaciales, y bajo la superficie en forma 
captable por pozos artesianos o de otros tipos. 

La superficie total regada hoy en el mundo es aproximadamente de 
121 millones de hectáreas (53). La mayoría de las áreas regables han sido 
puestas en explotación en los últimos ochenta años; hay planes para, en 
los próximos veinte años, incrementar la superficie regada hasta más de 
200 millones de hectáreas. 

5.1. LOS R E G A D Í O S EN ESPAÑA 

La importancia de los riegos en España no es sólo de hoy, cuando la 
creciente presión demográfica y la natural tendencia al aumento del nivel 
de vida de los españoles, orienta los esfuerzos de la nación y coloca en 
primer término el problema de incrementar la producción agrícola. En 
un país en el que la precipitación media anual no rebasa los 400 mm y 
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en el que la irregularidad de la distribución de lluvia en el espacio y en 
el tiempo es la norma de su meteorolgía, se comprende perfectamente 
que haya sido preciso desde los más remotos tiempos recurrir al regadío 
como único medio de asegurar las cosechas y obtener rendimientos sufi
cientes. 

En la tabla 8 se recoge la distribución actual de la superficie agrícola 
total, en miles de Ha. 

T A B L A 8 (61) 

Regadío Secano 

NO LABRADA 

a) Prados y praderas permanentes . . 173,7 1.628,6 
b) Especies arbóreas forestales . . . — 10.355,1 
c) Especies espontáneas no arbóreas . — 10.878,9 
d) Improduct iva — 1.466,6 

LABRADA 

a) Cultivos herbáceos 1.353,2 12.657,6 

b) Arbolado y arbustos 498,1 4.879,2 

TOTALES . . . 2.025,0 41.866,0 

SUPERFICIE TOTAL NACIONAL. . 50.474,1 

Esto supone que de la superficie total nacional, un 86,96 % puede con-
.siderarse superficie agrícola y de ésta sólo el 4,61 % se cultiva bajo riego. 

Este bajo índice de superficie regada tiene su origen principal en el 
profundo desequilibrio hidrográfico español, desequilibrio que se en-
cuentia en franca oposición con el equilibrio económico, ya que las zonas 
más productivas son las peor dotadas. 

5.2. C A R A C T E R Í S T I C A S GENERALES DE LAS AGUAS 
DE RIEGO 

Sin perjuicio de que en otra parte de este trabajo se revisen las carac
terísticas y criterios de caHdad de las aguas de riego, ofrecemos a con
tinuación (fig. 11) las distribuciones de frecuencias, en tanto por ciento 
de las características más directamente ligadas con los procesos de salini-
zación, en un grupo de 742 muestras de agua de riego de la Región, de 
distinta procedencia. 
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Teniendo en cuenta que el muestreo se ha efectuado al azar y que 
por tanto puede considerarse representativo del estado actual de los re-

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE ALGUNAS CARACTERÍSTICAS 
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gachos, se deduce de la simple observación de los gráficos, haciendo uso 
de criterios interpretativos elementales, que existe un predominio mar
cado de aguas de calidad mediocre o mala. 

5.3. RELACIONES ENTRE CARACTERÍSTICAS DE AGUAS 

Las aguas naturales varían grandemente en su composición mineral. 
Los constituyentes de un agua pueden dividirse en dos grandes grupos: 
1) Componentes menores y 2) Componentes mayores. 

El primer grupo es el menos importante, puesto que comprende cons
tituyentes que se presentan normalmente en bajísimas concentraciones y 
los cuales, con excepción del boro, no son de mayor importancia en su 
relación con el suelo y las plantas. En este grupo se incluyen: boro, sílice, 
fluoruro, nitrato, nitrito, sulfito, fosfato, hierro, aluminio, amonio y mate
ria orgánica. 

El segundo grupo comprende los componentes más abundantes de las 
aguas de riego y que determinan en gran parte su calidad; en él se inclu
yen: los cationes calcio, magnesio, sodio y potasio y los aniones cloruro, 
sulfato, carbonato y bicarbonato. 

La conductividad eléctrica se usa comúnmente como indicadora de 
la concentración total de constituyentes ionizados. 

Existen relaciones sencillas entre los distintos constituyentes de un 
agua, que se han utilizado, bien para detectar errores en sus análisis, o 
para obtener aproximaciones de utihdad práctica, que evitan medidas la
boriosas. Así, expresando los aniones y cationes en meq/1., sus sumas han 
de ser iguales o presentar diferencias muy pequeñas, debidas ya a iones 
no determinados por encontrarse en muy baja concentración, o a ligeros 
errores analíticos justificables normalmente. 

5.3.1. RELACIÓN CONCENTRACIÓN DE ANIONES 
O CATIONES - CE 

La relación entre la CE en fimhos/cm y la suma de cationes o aniones 
en meq/1., debe ser un número próximo a 100 (108). 

La existencia de esta relación se ha comprobado experimentalmente 
por nosotros, tanto con cationes como con aniones. Para ello se estable
cieron las correlaciones entre las sumas de aniones y cationes en meq/1. 
frente a las correspondientes CE en //mhos/cm, operando con los datos 
procedentes de 1.152 análisis de aguas 
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Las ecuaciones de regresión obtenidas fueron: 

aniones meq/1 = 0,0122 CE (//mhos/cm) - 1,0, (XIV) 
y 

cationes meq/1 = 0,0125 CE (/ímhos/cm) - 1,05 (XV) 
y los respectivos coeficientes de correlación: r ^^¡ = 0,9765 y 
r^g, = 0,9749, significativos al nivel de probabilidad de 0,1%. 

Estas ecuaciones permiten tener una idea de la concentración de sa
les con la sola medida de la conductividad y despreciando el término in
dependiente, confirman la relación antedicha con un valor medio de 81. 
Por otra parte, la casi igualdad de las dos ecuaciones comprueba que en 
los datos utilizados se verificaba la igualdad de las sumas de aniones y 
cationes. 

5.3.2. RELACIÓN: SOLIDOS DISUELTOS - CE 

Otra relación empleada generalmente y de utilidad análoga a la an
terior, es la que resulta de dividir la concentración de sólidos disueltos, 
expresados en ppm., por la CE en /¿mtios/cm, relación que según la bi
bliografía debe ser aproximadamente 0,64 (108). 

Establecida la correlación entre estas dos variables, la ecuación de 
regresión obtenida es: 

Sol. dis. ppm. = 0,7445 CE /xmhos/cm -h 53 (XVI) 

el coeficiente de correlación (r = 0,9697) es significativo al 0,1 %. 

5.3.3. RELACIÓN CE - CLORUROS, SULFATOS Y BICARBONATOS 

Hemos considerado de interés establecer la dependencia de la CE de 
las aguas de los componentes de una de sus fracciones iónicas (se han se
leccionado los aniones porque debido a la ausencia casi sistemática de car-
bonatos quedan reducidos a tres lo que simplifica notablemente el cálcu
lo). La consideración químico-física del fenómeno es compleja, ya que la 
presencia de varias especies iónicas en disolución, a concentraciones rela
tivamente elevadas, da lugar a fenómenos de interacción que afectan muy 
marcadamente los resultados (3). El estudio realizado sobre 1.152 muestras 
de agua (de riego, freáticas y de avenamiento), muesti'an la dependencia 
de la CE de la concentración individual de los iones cloruro, sulfato y bi
carbonato. 
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La regresión múltiple entre dichas variables, establecida mediante el 
sistema de multiplicadores de Gauss —método abreviado de Doolittle 
(50)—, viene expresada por la ecuación 

CE /imhos/cm = 210 + 74,0 (CO,H) + 63,8 (SO,) + 94,2 (Cl) (XVII) 

donde las concentraciones de HGOa", SO", y Cl~ deben expresarse en 
meq/1. 

El análisis de la varianza de la regresión múltiple muestra que ésta es 
muy significativa (nivel de probabilidad de 0,1%). 
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6. SALINIZACIÓN Y ALCALINIZACION DE SUELOS ORIGINADA 
POR LAS AGUAS DE RIEGO 

Los principios que gobiernan las relaciones entre el suelo y el agua 
son conocidos, al menos cualitativamente, desde hace bastantes años y 
las investigaciones en este sentido se han orientado en todo momento a 
dar a estos conocimientos, en la medida de lo posible, una forma cuan
titativa. 

Todas las aguas de riego contienen cantidades variables de sales di-
sueltas. Por ello, la práctica del riego, necesaria para el desarrollo de los 
cultivos en las zonas áridas y semi-áridas, puede alterar marcadamente 
las propiedades de los suelos a que se aplique, así como las de las espe
cies vegetales que sobre ellos existan 

Los efectos principales que las aguas de riego originan en los suelos 
pueden dividirse en dos grupos: 

a) Alteración de la concentración de la disolución del suelo, proceso 
conocido como "salinización". 

b) Modificación de la composición de los constituyentes disueltos y 
adsoi'bidos, "alcalinización", en el caso de aumento de la concentración 
de ion sodio especialmente. 

Estas dos acciones dan lugar a perturbaciones de diversa Índole cuan
do se emplean para el riego aguas muy salinas. Algunas de las más impor
tantes son: disminución de la absorción de agua por las raices de las plan
tas al aumentar la concentración de la disolución del suelo, empeoramien
to de las propiedades físicas del suelo como consecuencia de la adsorción 
de sodio por el complejo coloidal, y fenómenos de toxicidad específica de 
algunos iones. 

6.1. S A L I N I Z A C I Ó N 

La relación entre la concentración total de sales disueltas en el agua 
de riego y la de la disolución del suelo en la zona radical es muy comple
ja y está determinada, en primer lugar, por la fracción del agua aplicada 
que en un tiempo dado atraviesa esta zona, y secundariamente, por el 
contenido de agua del suelo. También influyen sobre dicha relación, la 
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precipitiición de los constituyentes disueltos y la separación de algunos 
por los cultivos. 

Por definición, la "capacidad de retención" de un suelo pai-a el agua, 
es la cantidad máxima de ésta que el suelo puede retener, cuando el dre
naje está libremente asegurado. Se admite que esta capacidad de reten
ción es debida a fenómenos de supei-ficie. 

A medida que la textura del suelo se hace más gruesa, las fuerzas de 
atracción se debilitan y el lixiviado es más fácil. Este lixiviado está en re
lación con la permeabilidad, que a su vez se encuentra estrechamente 
ligada a la textura. 

Los factores climáticos y pedológicos determinan en el SE. de la 
Península Ibérica una amplia zona, que abarca la casi totalidad de la'pro
vincia de Murcia y una parte notable de las de Alicante y Almería, con 
características netamente diferenciadas de las zonas colindantes costeras 
e interiores. 

Los suelos de esta región están originados xDredominantemente sobre 
roca caliza y derrubiación subsiguiente; desde el punto de vista de tipo
logía son princiíjalmente suelos Pardos calizos mediterráneos y Sero-
sem (93). 

Con el fin de estudiar la salinización de suelos originada por el agua 
de riego en el Sureste español se han obtenido muestras hasta 20 cm. de 
profundidad de 137 suelos calizos de las provincias de Alicante, Murcia 
y Almería, de textura dominante limo-arenosa, contenido en sulfato calci
co inferior a 7.000 ppm y nivel de fertiUdad medio, dedicados al cultivo 
de frutales y hortalizas de interés económico, y de las 137 aguas de riego 
correspondientes. 

Al objeto de tener seguridad plena de que está establecido el equili
brio suelo-agua de riego, así como para eliminar los efectos que sobre él 
ejercen una serie de factores externos (sistemas de cultivo y de riego, 
cantidad de agua empleada en cada riego, frecuencia de los riegos, etc.), 
la mayor parte de las muestras corresponden a suelos regados con la mis
ma agua un gran número de años (12-13). Los resultados obtenidos ofi'e-
cerán de este modo una estimación más representativa del proceso de sa
linización. 

En las tablas 9 y 10, así como en la tabla de regresión se recogen las 
distribuciones de frecuencia de aquellas características de las aguas y los 
suelos estudiados, más directamente ligadas al proceso de salinización. 
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T A B L A 9 

AGUAS 

CE 25° C N.<= de N.» de N.° de 
uiTihos/cm muestras ppm S0=, muestras ppm Cl— muestras 

0-1.000 10 0- 300 21 0- 200 25 
1.000-2.000 21 300- 600 29 200- 400 38 
2.000-3.000 33 600- 900 30 400- 600 29 
3.000-4.000 40 900-1.200 23 600- 800 21 
4.000-5.000 21 1.200-1.500 22 800-1.000 11 
5.000-6.000 9 1.800-2.100 1 1.000-1.200 8 
6.000-7.000 2 2.400-2.720 1 1.200-1.400 3 
7.000-8.000 1 3.300-3.600 1 1.400-1.600 

1.600-1.800 
1 
] 

T A B L A 1 0 

S U E L O S 

ppm. N.° de 
CaSO^ . 2H.,0 

4 2 
muestras ppm CH N. ' de muestras 

0-1.000 70 0- 150 39 
1.000-2.000 34 150- 300 31 
2.000-3.000 21 300- 450 24 
3.000-4.000 7 450- 600 18 
4.000-5.000 2 600- 750 10 
5.000-6.000 2 750- 900 7 
6.000-7.000 1 900-1.050 

1.050-1.200 
4 
2 

N.° de 1.200-1.350 2 
Textura muestras 1.500-1.650 

COgCa total % 

1 

Areno-limosa 11 

1.500-1.650 

COgCa total % 
Limo-arenosa 102 
Limo 
Limo-are.-aren. 

20 máximo mínimo medio Limo 
Limo-are.-aren. 

72,5 5,0 38,9 
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Aunque en el estudio de los problemas de suelos en relación con i'l 
desarrollo vegetal se recomienda casi generalmente el empleo de la me
dida de la conductividad eléctrica del extracto de saturación a 25° C, en 
el presente capítulo se utilizan los correspondientes al extracto 1 : 5, por 
haberse establecido previamente (ecuación VIII) la correlación entre las 
conductividades eléctricas de ambos extractos para suelos de caracterís
ticas análogas a los estudiados 

La correlación entre las CE del extracto 1 : 5 (CE,-,) del suelo y del 
agua de riego conduce a una ecuación de regresión de segundo grado, de 
significación muy elevada (fig. 12). 

CE5 = 19,76 10-" (CEn,o)^ + 0,14 CE^jo + 271 (XVIII) 

que pone de manifiesto un aumento más rápido de la salinización del 
suelo cuando la coiiductividad del agua de riego supera los 4.000 
,umhos/cm. 

Por razones de simplicidad y dado que también resulta significativa al 
nivel de probabilidad 0,1% (r = 0,866) puede utilizarse con fines prácti
cos, la ecuación de regresión de primer grado. 

CE., = 0,266 CE„jo + 101 (XIX) 

Esta ecuación permitirá predecir el riesgo de salinización de suelos de 
la región de características similares a las de los estudiados, en función 
de la conductividad eléctrica del agua de riego utilizada, con seguridad 
de =t 350 /imhos/cm al nivel de probabilidad de 0,1% 
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6.2. ALCALINIZACION 

Para predecir los efectos del agua de riego sobre la composición de los 
constituyentes disueltos y adsorbidos en el suelo, es interesante conside
rar el riego de un suelo como un proceso de columna. 

El cambio en la composición de los cationes disueltos y adsorbidos 
con la profundidad del suelo y con el volumen de agua aplicada, es un 
tema de gran interés práctico. 

Existen dos orientaciones que enfocan este problema desde distintos 
puntos de vista. La primera está fundamentada en las cinéticas de las 
reacciones de adsorción y cambio iónico y considera el proceso que tiene 
lugar cuando una disolución fluye a través de un sólido capaz de reac
cionar con los cationes disueltos. En la segunda se considera ya alcanza
do el equilibrio, y se intenta deducir las composiciones de las fases di
sueltas y adsorbida. 

En el presente trabajo el problema de la alcalinización de los suelos, 
producida por los riegos sucesivos, se ha enfocado desde un punto de 
vista eminentemente práctico, para poder predecir, conociendo las ca
racterísticas del agua de riego, el grado de alcalinización que se alcanza
rá en un suelo determinado. 

Como índice de la alcalinización de los suelos se utiliza casi univer-
salmente el PSC (porcentaje de sodio de cambio), mientras que para pre
decir la alcalinización que las aguas pueden provocar, se emplean distin
tas relaciones entre las concentraciones del ion sodio y las de los restan
tes cationes presentes en aquéllas, relaciones deducidas de las ecuacio
nes de equilibrio, supuesto que se haya establecido dicho equilibrio en el 
sistema dinámico: agua de riego-disolución del suelo-complejo adsorben
te del suelo. 

Se han calculado las ecuaciones de regresión y los coeficientes de co
rrelación entre el PSC determinado experimentalmente y cada una de las 
relaciones escogidas, con objeto de determinar cual de ellas ofrece valo
res más acordes con los reales. 

Las relaciones entre el contenido de sodio y los restantes cationes de 
las aguas de riego que se han utilizado, han sido: 

Na 
a) SAR (Relación de adsorción de sodio) = 

b) PSS (Porcentaje de sodio soluble) = 

/ ( C a + M g ) / 2 
Na • 100 

Ca+Mg-fNa-fK 

que expresa el porcentaje de ion sodio respecto a la suma de cationes 
presentes en el agua. 
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c) PSE (Porcentaje de sodio en exceso) = 

Na . 100 

(Ca + Mg + Na + K) — (CO,, + CO3H) 

c[ue presenta la modificación de restar al total de cationes los carbonatos 
más bicarbonatos. Esto permite que los PSE puedan ser iguales o mayo
res de 100 en lugar de la práctica usual de expresar el exceso de carbo
natos sobre la suma de calcio más magnesio como "carbonatos resi
duales". 

Los valores de PSE están basados en el supuesto de que la totalidad 
de los iones carbonato y bicarbonato están completamente precipitados 
o ligados a cationes divalentes. 

d) PSA (Porcentaje de sodio activo) = 

Na . 100 

(Ca + Mg -t- Na + K) - (CO. + C03H)/4 

suponiendo que sólo la cuarta parte de los carbonatos más bicarbonatos 
sería efectiva en la precipitación del calcio y magnesio (103): 

e) También se ha probado la utilidad del PSC obtenido mediante la 
aplicación al sistema suelo-agua de riego de la ecuación de equilibrio de 
Gapon modificada. 

6.2.1. RELACIÓN DE ADSORCIÓN DE SODIO Y PORCENTAJE 
DE SODIO DE CAMBIO 

El estudio de la correlación entre el SAR y el PSC (fig. 13) conduce 
a la ecuación: 

PSC = 0,767 SAR + 1,09 (XX) 

con un coeficiente de correlación r = 0,903, significativo al nivel de pro
babilidad 0,1 % y con unos límites máximos de confianza a P: 0,1 de 
± 1,58. 

La recta superior muestra los valores del PSC que se alcanzarían en 
los suelos suponiendo que el agua de riego se concentra en el suelo 2,5 
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veces, límite que está de acuerdo con el dado por Durand (37) para sue
los de textura limo-arenosa, y concuerda exactamente con nuestros resul
tados, ya que sólo tres de las muestras estudiadas lo superan ligeramente. 

Fig. 13 

6.2.2. PORCENTAJE DE SODIO SOLUBLE Y PORCENTAJE 
DE SODIO DE CAMBIO 

El empleo del PSS da lugar a la siguiente ecuación de regresión: 

PSC = 0,123 PSS (XXI) 

representada en la fig. 14. El coeficiente de correlación es significativo al 
nivel de probabilidad 0,1 % (r = 0,821). Los límites máximos de confian
za a P: 0,1 son de ± 2,13. 
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Fig. 14 

6.2.3. PORCENTAJES DE SODIO "EN EXCESO" Y "ACTIVO" 
Y PORCENTAJE DE SODIO DE CAMBIO 

La utilización de los PSE y PSA no representa ninguna ventaja sobre 
las otras relaciones estudiadas. Esto indica que en las condiciones consi
deradas, la precipitación de la totalidad de los carbonates y bicarbona
tos del agua no se realiza a expensas de los iones calcio y magnesio de la 
misma. 

Las ecuaciones de regresión obtenidas son: 

PSC = 0,102. PSE 

PSC = 0,119. PSA 

(XXII) 

(XXIII) 

con coeficientes de correlación significativos al nivel de probabilidad 
0,1 %, de 0,742 y 0,813 respectivamente. 
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6.2.4. PORCENTAJE DE SODIO DE CAMBIO DE CAPÓN 
Y PORCENTAJE DE SODIO DE CAMBIO D E L SUELO 

La ecuación de equilibrio de Gapon: 

NaZ Na 
= Ko 

CaZ + MgZ ] / (Ca + Mg)/2 

deducida para el sistema: disolución del suelo-suelo, da muy buenos re
sultados cuando se emplean para las concentraciones de los cationes, va
lores obtenidos a partir de extracto saturado del suelo. Sin embargo, pue
de ser de gran utilidad aplicar a dicha ecuación los valores del agua de 
riego. 

La aplicación directa de la ecuación de Gapon requiere el cálculo de 
la constante de equilibrio, que como es lógico depende de la naturaleza 
del suelo y oscila de 0,010 a 0,015 según Greene (49) o de 0,04 a 0,004 
según Jacobs et al. (64). 

Para obtener el valor de esta constante aplicable a las condiciones 
de nuestro trabajo, se ha calculado a partir de la ecuación de equilibrio 
ligeramente modificada 

NaZ 

CC-NaZ 
= K G . SAR 

para cada una de las muestras, tomando después el valor medio. En esta 
ecuación los símbolos NaZ, representan las concentraciones de sodio en 
meq/100 gr. en el complejo de caml:)io y CC la capacidad de cambio de 
cationes, también en meq/100 gr. 

Los vajores obtenidos varían en 39 de las 40 muestras estudiadas 
entre 0,00.7; y 0,.024 con un valor medio de 0,012, Jo que está;í;n perfecto 
acuerdo con (49). 

Modificando la ecuación de Gapon para que tome la forma: 

PSC = 
K Q . Nfi'. 100 

1 ^ Ca -I- Mg 

2 
KG . Na 

y sustituyendo en esta ecuación los valores de Na, Ca y Mg de cada una 
de las aguas y dando a K Q SU valor medio 0,012 se han calculado los 
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PSCG para las 39 muestras, y entonces se han relacionado con los valores 
actuales de PSC. 

La ecuación de regresión detenida, representada en la fig. 15 es: 

PSC = 0,732 PSCG + 0,90 (XXIV) 

el coeficiente de correlación es 0,903, significativo al nivel de probabili
dad del 0,1 %, y los límites máximos de confianza al mismo nivel, de ± 1,56. 

No se obtiene, pues, mayor ventaja utilizando los valores de PSC ^ 
que directamente los de SAR en la predicción de PSC. La única diferen
cia es que los limites de confianza son más estrechos, lo que no justifica 
su empleo. ' 

9 

8 

' 

7 ,'' , • y^ • 

6 • 

<-» 5 y^ ..--'• 
(/) y^ * • y'' 
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7. CLASIFICACIÓN DE AGUAS PARA RIEGO 

7.1. ANTECEDENTES 

Se han propuesto numerosas clasificaciones de aguas, basándose en 
algunas de sus características, para poder predecir su aptitud para el 
riego de determinados cultivos, Wilcox (114), Puri (85), Greene 49), Ri
chards (108), Eaton (39) Durand (37), y Kanwar (67). 

Sin embargo, a pesar de todas las modificaciones propuestas, no se ha 
conseguido una clasificación utiLizable en cualquier condición, para todos 
los cultivos y todos los suelos. 

Así, Thorne y Peterson (104), Bottini y Lisanti (11) y Kanwar (67) en
tre otros han comprobado que aguas que debían ser clasificadas como 
dudosas e incluso no utilizables para el riego según las normas anteriores, 
se empleaban sin embargo con buenos resultados. 

7.2. APLICACIÓN AL RIEGO DE AGRIOS 

Los agrios son, en general, plantas poco tolerantes a la salinidad y al
calinidad. 

Aunque no se puede establecer de forma absoluta una concentración 
salina en el agua que marque el límite de toxicidad, ya que éste depende 
de factores variables, generalmente se observan efectos depresivos sobre 
el desarrollo cuando se emplean aguas de concentraciones superiores a 
0,35 y 0,70 gr./l. en los iones cloruro y sulfato respectivamente (86, 111). 

Son numerosas las experiencias que así lo confirman. Pearson et al. (81), 
Pearson y Huberty (82) (111) y Harding (54). 

En las plantaciones de agrios del Sureste español, es frecuente obser
var algunos de los efectos desfavorables, debidos en su mayoría al empleo 
de aguas de elevados contoiidos en iones cloruro y sulfato y de SAR 
elevado. 

En esta zona, son de uso común con buenos resultados, aguas que 
según las normas generalmente aceptadas, resultarían peligrosas o inuti-
lizables para el riego de agrios, por el peligro de salinización y alcalini-
zación implicado. 
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Por este motivo presenta un gran interés, el disponer de un diagrama 
que permita clasificar las aguas de acuerdo con las características parti
culares de la zona. 

Para ello, hemos utilizado los resultados obtenidos en 6.2. por una 
parte, y se han efectuado con suelos dedicados exclusivamente al cultivo 
de agrios, un trabajo análogo al 6.1. 

La figura 16 muestra la regresión entre las CE de los extractos 1 : 5 
de los suelos y la CE de las aguas de riego correspondientes, expresadas 
ambas en mmhos/cm. 
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Fig. 16 

La ecuación de regresión obtenida es: 

A 5 6 

mmhos.cm-^ 

CE» = 0,222 CE H 2 0 0,1 (XXV) 

A partir de esta ecuación pueden predecirse los valores de la CE del 
extracto 1 : 5 del suelo en función de la CE del agua empleada para el 
riego para valores de esta última hasta 6 mmhos/cm con seguridad ma
yor de ± 0,cO mmhos/cm, al nivel de probabihdad 0,1 % (r = 0,861). 

Como consecuencia de todo lo anterior y de las observaciones de cam
po efectuadas ofrecemos un diagrama de clasificación de las aguas para 
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riego de agrios (fig. 17), en suelos de las característieas indicadas, y bajo 
las condiciones climáticas propias del Sureste español. 
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En el gráfico propuesto (fig. 17), en abscisas figuran los valores 
de la CEH., Q ̂  25° C en mmhos/cm y en ordenadas, los de la relación de 
adsorción de sodio. 

Las curvas logarítmicas, establecidas empíricamente, responde a las 
ecuaciones siguientes: 

SAR = - 3,71 log C E H ^ O + 15,0 (línea inferior) 
SAR = - 5,56 log C E H ^ Q + 25,0 ( " media) 
SAR = - 7,41 log C E H J o + 35,0 ( " superior) 

Resultan de esta división, dos tipos de agrupamiento con respecto al 
peligro de salinización o de alcalinización que implican: 

Las aguas correspondientes al grupo Si A, resultan de características 
excepcionalmente buenas para el riego de agrios, aunque son muy poco 
frecuentes en esta región. 

También resultan aptas las clasificadas en el gi-upo S^A, , aunque en 
las inmediaciones del límite superior de conductividad y en suelos de 
texturas más finas, se aprecian síntomas foliares de salinidad en los 
agrios regados con ellas, especialmente en limoneros. A esto ha de aña
dirse, para las del grupo S2A2, el incipiente riesgo de alcalinización, aun
que en suelos de texturas medias generalmente no llega a ser peligroso. 

En las plantaciones de agrios regadas con aguas clasificadas en los 
grupos Si AI y SiA^, ya se presentan claramente y con cierta intensi
dad síntomas de salinidad que llegan a afectar no sólo al desarrollo, sino 
que influyen netamente sobre la producción. En el segundo de dichos 
grupos, el riesgo de alcalinización es moderado y sólo en suelos fuertes y 
mal drenados puede alcanzar peligrosidad. 

Finalmente, resulta muy peligroso el empleo para el riego de agrios 
en suelos de las características generales de la zona, de aguas clasificadas 
en los últimos grupos S,, y A, . 
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