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Funcionamiento de los suelos salinos y sódicos 
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(Artículo resumido de Taboada y Lavado 2008, y de Taboada et al. 2009). 

I. Suelos afectados por sales: ¿dónde y por qué? 

 Existen diferentes vías de entrada de sales a los suelos, pudiendo distinguirse entre el 
acceso desde la superficie y el que ocurre desde el fondo de los perfiles  (Figura 2). La salinización 
por la superficie puede ser importante 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. Lo  mismo puede decirse de la salinización profunda de 
origen biológico, típica 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.  

 

 
Figura 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 subterránea obedece a que son productos de la meteorización 
de diferentes tipos de rocas, que luego son arrastrados disueltos con el agua que se mueve a 
través de los perfiles de suelos. En forma excepcional, estas sales pueden ser el remanente de 
ingresiones marinas sucedidas hace miles de años. 
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Ahora bien, ¿cuándo estas sales pasan a ser un problema? Ello sucede cuando la capa 
freática -el agua subterránea más superficial-  se encuentra próxima a la superficie de los suelos. 
Usualmente esto sucede en los suelos de campos bajos. Estos campos se  caracterizan por tener 
muy escasa pendiente, y de este modo fuerte predominancia de  movimientos verticales de agua 
(i.e. infiltración y evapotranspiración) por sobre sus movimientos horizontales i.e. escurrimiento 
superficial y subsuperficial). 

 Las regiones donde existen pendientes mayores –digamos más que 1 %-  se caracterizan 
por el predominio de los movimientos horizontales del agua y en consecuencia poseen adecuada 
densidad de cursos de agua, capaces de drenar los excedentes hacia los ríos y finalmente hacia el 
mar. Esto lo que típicamente sucede en la llamada Pampa Ondulada (Norte de  Buenos Aires, Sur 
de Santa Fe y Este de Córdoba), región caracterizada por una red de drenaje bien desarrollada, 
compuesta por arroyos y ríos de diferente caudal (Figura 2). Es así que en la Pampa Ondulada los 
suelos dominantes no poseen problemas de salinidad, por lo que los suelos afectados por sales 
sólo se presentan en los bajos, asociados con planicies de inundación de algunos ríos y arroyos. 

  

 

 
Figura 2. Red de drenaje de la región pampeana con las diferentes subregiones 
indicadas. 

 

II. Procesos de salinización y alcalinización 

 La pregunta es: ¿cuán cerca? Esta profundidad mínima –llamada profundidad crítica- 
depende principalmente de la textura de los suelos, cuando el agua freática no está sujeta a 
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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 
1 metro o más. El conocimiento de la profundidad crítica es una variable importante cuando se 
realizan obras de drenaje, para mantener la capa freática alejada de la superficie. 

 El concepto de la profundidad freática crítica es desarrollado en la Figura 3, en la cual 
pueden observarse dos perfiles de suelo idealizados con capa freática cerca y con capa freática 
lejos de la superficie. Sólo en este último 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 
(Cl Na), los procesos de salinización superficial van generalmente acompañados por los de 
sodificación.  Como se verá más adelante, cada uno de ellos causa diferente tipo de perjuicios 
sobre suelos y plantas. 

 
Figura 4. Movimientos ascendentes de sales idealizados: Capa freática cerca de 
la superficie (izquierda) y lejos de la superficie (derecha)   

 

  

III. Influencia del horizonte nátrico sobre la dinámica del agua: tipo de inundación que sufre el 
suelo 

La probabilidad de que una inundación se origine en agua de lluvia o en agua subterránea 
depende de las características del perfil del suelo, particularmente la presencia (o no) de 
horizontes Bt nátricos poco permeables que separen los movimientos de las aguas subterránea  y 
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superficial. Estos horizontes están presentes en todas las áreas mencionadas, variando su 
importancia localmente. En la Figura 5 se esquematizan las dos situaciones, una con el ascenso 
freático libre, y la otra con el ascenso confinado por el fondo del horizonte Bt poco permeable, 
formándose capas de “agua colgante” sobre la parte superior de este horizonte. 
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Figura 5. Idealización de perfiles de suelo sin horizonte Bt que limite la  permeabilidad 
(izquierda) y con horizonte Bt poco permeable, que confina el ascenso freático y forma 
capas de “agua colgante” en épocas de lluvias excesivas (derecha) (Lavado y Taboada, 
2003). 

 

Todos los suelos sódicos de zonas húmedas se caracterizan por presentar en su subsuelo 
un horizonte con elevado porcentaje de arcilla, conteniendo un elevado porcentaje de sodio 
retenido (sodio intercambiable). Este horizonte se conoce con el nombre de horizonte nátrico, y 
puede ser observado en la Figura 6. Dada su escasa o nula permeabilidad, suele representar un 
impedimento para el libre movimiento vertical del agua en el perfil del suelo, por lo que su 
presencia suele separar dos tipos de aguas: la subterránea usualmente cargada en sales por 
debajo de él, y la de lluvia con baja concentración de sales por encima de él. 

En épocas de balance hídrico positivo (lluvias > evapotranspiración) , en suelos sin 
horizontes o capas impermeables la capa freática asciende y se aproxima a la superficie. Las sales 
presentes en el agua se mueven por flujo masal, a veces por difusión, y eventualmente alcanzan la 
superficie del suelo. El potencial de salinización de estos procesos está relacionado con la 
concentración de sales del agua freática que asciende. Los contenidos de sales son muy variables, 
no sólo de un lugar a otro, sino entre estaciones del año. La posibilidad de salinización de la 
superficie del suelo después de estos anegamientos depende entonces de la combinación de dos 
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variables: salinidad y profundidad de la capa freática. El suelo en la Figura 5 muestra la típica 
consecuencia de este proceso de ascenso capilar de sales. 

En suelos con horizonte Bt nátrico también es posible el proceso de salinización superficial, 
pero éste no es generado por la llegada directa desde el agua subterránea, sino por el ascenso 
capilar de sales depositadas en dicho horizonte, el cual sí tiene contacto directo con el agua 
subterránea salinizada (Lavado y Taboada, 1987).  

Las consecuencias de las inundaciones sobre los suelos se relacionan estrechamente con la 
calidad del agua inundante, medida por su contenido de sales y por el tipo de sal prevaleciente. 
Una primer diferencia es causada por el origen del agua inundante, según sea ésta de lluvia (no 
salina) o subterránea, con variada concentración de sales solubles, según puede verse en el 
diagrama de la Figura 6.  

 

 

Figura 6. Tipos de inundación y sus consecuencias sobre los suelos (adaptado de 
Taboada y Lavado, 2003). 

 

En el caso que la inundación sea causada por agua de lluvia, se diluyen las sales 
eventualmente presentes en la solución del suelo. O sea, se produce un descenso en la salinidad 
edáfica. A diferencia de los casos analizados previamente, los problemas que genera este tipo de 
inundación se relacionan principalmente con las condiciones deficientes de aireación para la 
mayor parte de las plantas cultivadas y de transitabilidad para vehículos, maquinarias y hacienda.  
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A menudo, lo que se conoce como encharcamiento superficial o inundación leve no es más 
que enorme masa de agua dulce apoyada sobre este horizonte poco permeable y que aflora por 
sobre la superficie del suelo (Figura 10). Los períodos con estos excedentes de agua (e.g. 
inundaciones o encharcamientos) se alternan con períodos con déficits de agua, típicamente en 
forma de secas estivales. A pesar que las inundaciones son el fenómeno climático más conocido en 
estos ambientes, son los períodos de seca los que más limitan la productividad forrajera de los 
suelos salino-sódicos. Los efectos de las sequía son agravados por las características perjudiciales 
que imprime la sodicidad a los suelos 

Existe una íntima asociación entre los suelos halo-hidromórficos y aquellos que son sólo 
hidromórficos.  Los primeros se caracterizan por tener siempre un horizonte nátrico en 
profundidad y estar afectados por excesos de sales y/o sodio intercambiable, además de tener 
rasgos de hidromorfismo (moteados, concreciones, etc.). Los segundos sólo están afectados por 
excesos temporarios de agua, en forma de encharcamientos. Un ejemplo de suelo que sólo 
hidromórfico en los ambientes de campos bajos son los denominados “bajos dulces”.  

 

IV. Concentraciones críticas de sales y sodio intercambiable 

La propiedad distintiva y dominante de los suelos salinos es la alta concentración de 
electrolitos, mientras que de los suelos sódicos (estos últimos también denominados alcalinos) es 
la alta relación de adsorción de sodio (RAS) de su solución y, asociado con ello, el elevado 
porcentaje de sodio intercambiable (PSI). A menudo, pero no necesariamente siempre,  los suelos 
sódicos poseen altos valores de pH. Este hecho implica que la sola medida de pH no es un 
indicador confiable de sodicidad, ya que elevados valores de pH (> 8,5) indican presencia de altas 
concentraciones de sodio intercambiable, pero puede haber también suelos sódicos con valores 
de pH entre 7,5 y 8,5. 

La sodicidad intercambiable es un carácter relativamente estable  en los suelos, la 
presencia de sales en exceso es sumamente variable.  Por ende, un suelo salino-alcalino bien 
puede presentarse como sólo alcalino en muchas épocas del año.           

El contenido de sales límite que separa a un suelo salino de otro no salino ha sido fijado 
arbitrariamente como 4 dS m-1 y en general estos suelos poseen un pH menor a 8.5. Las sales 
predominantes son cloruros y sulfatos de sodio (ClNa y SO4Na2) y en medida decreciente de magnesio 
(Mg2+), calcio (Ca2+) y potasio (K+). Son suelos generalmente pobres en materia orgánica y en 
nutrientes, pero poseen floculados sus coloides (por efecto salino) y presentan así buena 
permeabilidad. 

El límite entre suelos sódicos y no sódicos fue establecido originalmente en 15 % de sodio 
intercambiable (Na+). Posteriormente, en diversos países se reconsideró este límite, reduciendo el 
umbral a 10 o 6, función del  nivel a partir del cual se observaban efectos dañinos por el sodio. Así, 
en la Pampa Deprimida, con un PSI superior a 8 el horizonte Ah de un Natracuol comenzó a 
manifestar efectos del sodio sobre los cambios de volumen y la resistencia al quiebre. Los valores 
de pH de estos suelos usualmente superan 8.5. Sin embargo, como se dijo, la relación entre el 
sodio intercambiable y el pH no es simple y depende de muchos factores. Por ello, pueden 
encontrarse a veces suelos sódicos con pH menor a aquel valor. Los valores muy altos  de pH 
(superiores a 9.0-9.5) están asociados con la presencia de carbonato de sodio  (CO3 Na2).  El 
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horizonte superficial de suelos con estos valores de pH posee estructura masiva, se presenta 
compacto y con baja permeabilidad.  

Estos suelos se presentan en gran variedad de situaciones, pero siempre poseen un 
horizonte B nátrico (horizonte o capa arcilloso poco permeable) en profundidad. Una forma simple 
de diferenciarlos es de acuerdo con el espesor y la calidad de su horizonte superficial (horizonte 
A), o también la profundidad a la cual se encuentra el horizonte B nátrico.    

 

V. Efectos de la salinidad y la alcalinidad 

Los suelos salinos y los suelos sódicos no se encuentran absolutamente separados, pero en 
general los primeros tienden a predominar regiones áridas y semiáridas y los segundos en las 
regiones húmedas.  

La presencia de sales solubles (cloruros y sulfatos) eleva el componente osmótico del 
potencial agua de los suelos. El resultado es la menor disponibilidad del agua para las plantas. La 
respuesta a cambios en este potencial depende de las plantas. El aumento en el contenido salino 
del suelo produce retraso y disminución de las tasas de germinación, emergencia y crecimiento 
inicial, y puede llegar a provocar la muerte de las plantulas. Esto se observa en la Figura 7 para el 
caso de la soja. 

 
Figura 7 Evolución del % de germinación de soja bajo distintos niveles de salinidad 
(Bustingorri y Lavado, 2008). 

 

 En plantas adultas, en una primera fase,  el efecto salino es no específico: depende 
principalmente del estrés hídrico debido a la caída en el potencial agua causado por el aumento en 
la concentración total de sales solubles. En una segunda fase, aparecen efectos debido a los iones 
tóxicos. Por otra parte, un ambiente salino puede provocar desórdenes nutricionales, que son el 
resultado de la disponibilidad del nutriente, de la absorción, o de la partición dentro de la planta. 
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La tolerancia a las sales es la capacidad que tiene una planta de mantener los principales procesos 
fisiológicos, especialmente el crecimiento, en un medio salino.   

 La salinidad causa normalmente una caída en la producción de la parte aérea y 
subterránea de los cultivos, afectando más a una u otra según la especie vegetal. En los cultivos 
causa una importante caída del rendimiento de la parte cosechable (Figura 8).    

 

Figura 8. Disminución porcentual de los rendimientos de soja y cebada (granos) y agropiro 
(forraje) en suelos salinos. 

 

VI. Perjuicios causados por el exceso de sodio intercambiable 

 A diferencia de las sales solubles, cuya concentración es de naturaleza variable en función 
de los ciclos climáticos y de la profundidad freática, la presencia de sodio intercambiable es de 
carácter más estable en los suelos, pues aparece como catión (Na+)   adsorbido en la superficie de 
las partículas de arcilla. El catión sodio aparece siempre rodeado de una capa compuesta por 
moléculas de agua. Estas moléculas están fuertemente retenidas al átomo de sodio, e impiden que 
las arcillas saturadas con sodio  floculen. Como el sodio impide la floculación no se genera en ellos 
una estructura de suelo estable. Es por ello que lo que distingue a los suelos sódicos es su 
inestabilidad estructural. Cuando están húmedos se dispersan con facilidad, lo cual promueve 
pérdidas de materia y orgánica y arcillas dispersas 

El efecto dispersante del sodio promueve la fácil migración de las partículas de arcilla dispersa y de 
los microagregados (unidades < 0,25 mm). Como resultado, se forma una costra superficial que 
impiden la infiltración de agua en el suelo. Estas costras se endurecen cuando el suelo se seca, y 
reducen marcadamente la emergencia de plántulas, como se muestra para el caso de canola.  
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  Otra característica distintiva de los suelos sódicos es la baja movilidad del agua. Por un 
lado, ello se debe a que gran parte del agua está fuertemente retenida a las arcillas y permanece 
prácticamente inmóvil (“agua muerta”). Por otro lado, el sistema de poros se encuentra colapsado 
por la inestabilidad de los agregados. En la Figura 9 se presenta esquemáticamente cómo sucede 
la oclusión o taponamiento de poros por microagregados dispersos que migran. Estos 
microagregados (< 0,25 mm)  quedan atrapados por poros de diámetro más pequeño que el 
tamaño del material disperso que migra. Esto no sucede en suelos que poseen buena estabilidad 
de agregados y poros.   

 

Figura 9. Esquema que muestra cómo se produce la oclusión de poros 
estructurales superficiales, como resultado de la migración de partículas y 
microagregados diámetro inferior al diámetro de poro ocluido. 

 

 Como resultado de la oclusión del sistema de poros, se produce la disminución en la tasa 
de infiltración (entrada de agua al suelo). Existe una relación directa e inversa entre la tasa de 
infiltración y el porcentaje de sodio intercambiable de un suelo. Del mismo modo sucede con la 
conductividad hidráulica saturada, que es el parámetro que caracteriza la permeabilidad o 
velocidad con se mueve el agua a través del suelo .  

 Por otro lado, el sodio presente en el suelo puede tener un efecto directo sobre la planta, 

ya que un aumento de su concentración interfiere en el metabolismo celular, interfiriendo en el 

transporte de otros iones y causando pérdidas excesivas de agua. En muchas especies los 

desordenes fisiológicos se relacionaron más con el balance de iones que con su concentración. El 
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resultado de estos procesos es una gradual caída de los rendimientos de las plantas a medida que 

la alcalinidad aumenta. 

 En lo que respecta a los suelos, puede afirmarse que el exceso de sodio intercambiable 

afecta principalmente el funcionamiento físico – hídrico de los suelos. Estos pueden a menudo 

tener moderados contenidos hídricos, pero el agua casi no se mueve y no es así aprovechada por 

las plantas.   

VII. Sumario 

a) La Argentina tiene una  gran superficie cubierta por suelos salino-sódicos en zonas húmedas.  

b) El origen principal de las sales y el sodio intercambiable en los suelos es el agua subterránea. 
Esta puede influenciar directamente, o por medio del ascenso capilar de sales hacia la superfice 
del suelo. 

c) Existe diferente funcionamiento hidrológico – y como resultado diferente origen del agua de 
encharcamiento- según el suelo sódico posea o no horizonte B nátrico poco permeable en 
profundidad. 

d) Aquellos suelos con horizonte B nátrico poco permeable desarrollan en épocas de excesos de 
agua una napa colgante sobre ese horizonte. Esa agua no es salina, sino de lluvia y no causa 
salinización. 

e) En aquellos suelos sin horizonte B nátrico el agua subterránea se mueve en todo el perfil, y los 
procesos de salinización superficial se relacionan con una “profundidad crítica” de la capa freática. 

f) Los suelos salino-sódicos pueden mostrar efectos negativos por halomorfismo por debajo de 
valores umbral definidos por la taxonomía de suelos (por ejemplo, pH > 8,2 o  PSI > 15). 

g) La salinidad afecta negativamente la disponibilidad de agua para las plantas por el aumento del 
componente osmótico. La sodicidad afecta principalmente a la movilidad del agua en el suelo por 
la inestabilización de la estructura. 

h) Es importante mantener el suelo cubierto por vegetación, para evitar la llegada de las sales a la 
superficie del suelo. 
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