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RESUMEN

En el presente trabajo se atiende al continuum de observacién con enfoques macro,
micro y submicroscépico, para estudiar los procesos formadores en suelos con caracte-
risticas quimicas sédicas. Se han identificado tres macromorfologfas que se corresponden
con grados de pedialidad marcadamente distintos y edaforrasgos texturales no equiva-
lentes. Se puede afirmar que no todos estos suelos tienen las propiedades del horizonte
argilico, ni cumplen las exigencias adicionales del endopedién ndtrico.

Después de interpretar los procesos formadores que han actuado en cada caso, se
propone la clasificacién de Torriorthents xéricos y Xerofluvents tfpicos para suelos
sddicos que no cumplen las exigencias estrictas de ndtrico y de Natrixeralfs tipicos, para
los que se ajustan a la definicién establecida por S.S.S. (1990), que es la que tiene vigen-
cia. Las caracterssticas de los distintos suelos se relacionan con el uso agricola y la res-
puesta de los cultivos.

Palabras clave: Horizonte ndtrico. Micromorfologfa. Edaforrasgos texturales. Alcalinidad,
Natrixeralf.

SUMMARY

SOLID TRANSLOCATIONS IN SOILS WITH SODIC CHARACTERISTICS IN
MONEGROS - FLUMEN (HUESCA): PROCESSES AND LAND USE IMPLICATIONS

Soil forming processes in soils with sodic-chemical characteristics are studied using
the continuum of observations from landscape to microscopic and submicroscopic
arrangements. Three macromorphologies have been identified corresponding to very
different degrees of pedality and non equivalent textural pedofeatures. Some of the
studied sodic soils have diagnostic characteristics of an argillic horizon and in addition
the ones for natric horizon, but others do not fullfill these requirements.

After the acting soil forming processes have been interpreted (recognized) in each case,
the sodic soils which do not fullfill the present definition of a natric horizon are classified
in the study area as Typic Xerofluvent and Xeric Torriorthent, sodic soils with a natric
horizon in the current acceptation are Typic Natrixeralfs. The characteristics of the
different soils are related with land use and crop behaviour.

Key words: Natric horizon. Micromorphology. Textural pedofeatures. Alkalinity. Na-
trixeralf.
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INTRODUCCION

En estudios en campo, en suelos
afectados por salinidad en el Valle
del Ebro, se identifican con relativa
frecuencia, revestimientos en hori-
zontes que resultan tener elevados
contenidos de sodio intercambiable
(ESP > 15%). En algunas ocasiones,
horizontes con estas caracteristicas
se han considerado endopediones
natricos, sin tener en cuenta que este
horizonte es una clase especial de
horizonte argilico y que, ademés
de las caracteristicas de sodicidad,
debe cumplir las del horizonte ar-
gilico,

La cartografia de suelos se basa,
evidentemente, en una adecuada
clasificacion de los suelos, Dado que
las propiedades directamente obser-
vables en campo pueden ser emplea-
das en cartografia mucho mas rapi-
damente y de forma mas econdémi-
ca (Den and Young, 1981), a veces
se sobrevalora este nivel de informa-
cién. Soil Taxonomy (SSS, 1975)
ha seleccionado preferentemente este
tipo de propiedades como base de
diagnéstico, evitando la utilizacién
de técnicas micromorfolégicas, asf
como de otras técnicas onerosas o de
uso poco generalizado, ya que su
introduccién podria restringir el
empleo de dicho sistema de clasi-
ficacion,

Los estudios de suelos afectados
por sodicidad llevados a cabo en el
Valle del Ebro se han basado en
caracteristicas macromorfoldgicas y
quimicas (INYPSA, 1974; Martinez-
Beltrdan, 1978; Alberto et al., 1984;

Bech et al.,, 1988), no siendo sino
hasta los trabajos de Rodriguez-
Ochoa et al. (1989) y Torrentd
et al. (1991) en los que se aporta
informacién micromorfolégica, No
obstante, en algunos casos se ha
generalizado el concepto de hori-
zonte ndtrico (SSS, 1975, 90) y se
han considerado como endopedio-
nes natricos, aquellos que, si bien
presentan ESP > 15%, no cumplen
los requerimientos del horizonte ar-
gilico, por falta de granoclasifica-
cién en los materiales translocados;
ni los de horizonte natrico, por un
desarrollo insuficiente de estructura
o de lenguas de un horizonte eluvial.

Por la relativamente importante
extensiéon ocupada por suelos afecta-
dos por sodicidad en el Valle del
Ebro (Herrero y Aragiies, 1988),
interesa revisar y profundizar esta
cuestién con claras implicaciones
para establecer estrategias de uso y
manejo, basadas en cartografia eda-
fologica.

El objetivo del presente trabajo
consiste en llegar a una mejor com-
prensién de los procesos en suelos
sodicos, representativos del Area
regada de Flumen-Monegros. Discu-
tir, en diferentes escalas, macro,
micro y submicroscopicas, los pro-
cesos de translocacién de materiales
s6lidos, cuyas implicaciones tecno-
légicas se reflejan en la colmatacién
de drenes enterrados (Herrero et al.,
1989), en el movimiento del agua vy,
en definitiva, en las posibilidades de
uso y manejo.
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MATERIAL Y METODOS

Los suelos aqui presentados se han
seleccionado de un total de 80 pe-
diones que se han estudiado en el
Valle del Ebro, en el sistema de
riegos de Flumen-Monegros (Hues-
ca). El perfil FR-1 (Fraella), FR-2 y
FR-3 se hallan en secano, mientras
que el LZ-2 (Lalueza) y el CA-2 (Ca-
llén) son suelos de regadio. Fig. 1).

El clima de la zona ha sido carac-
terizado por Herrero et al. (1989)
y por Rodriguez-Ochoa et al. (1989).
Los pardmetros medios anuales mas
significativos son precipitacién de
489 mm, temperatura de 14.5 °C y
una evapotranspiracion muy supe-
rior a la precipitacion, lo que condu-
ce a un régimen de humedad no
percolante y, si hay capa fredtica, a
un régimen ascensional. La clasifica-
cién climética segin Thornthwaite
es DB’2 db’3. El régimen de hume-
dad de los suelos (SSS, 1990) es tran-
siciébn del xérico al aridico. Aplican-
do el método Jarauta (1989) para
estimar el régimen de humedad,
resulta aridico en suelos con una
capacidad de retencidn de agua
disponible para las plantas (CRAD)
inferior a 756 mm y xérico si se su-
pera este valor. Por ello, dependien-
do del valor de la CRAD, cabe la
presencia de Aridisoles o de Alfi-
soles, ambos con horizonte natrico.
De acuerdo con ello, los suelos es-
tudiados con perfil A Bw C y A

Btnak C presentan régimen xérico.

La descripcién de suelos se ha
realizado siguiendo las normas SI-
NEDARES (C.B.D.S.A., 1983). La
conductividad hidrdulica se mide
segin el método Porchet y la velo-
cidad de infiltracién segiin el mé-
todo del doble anillo, Como téc-
nicas analiticas se utilizan los Mé-
todos Oficiales de Andlisis MAPA,
(1986) y Porta et al. (1986). La
arcilla naturalmente dispersa se .
determina sin destruir la m.o, ni
adicion de dispersante y siguien-
do metodologia clasica. Se han
estudiado los cationes cambiables,
en funcién de los extraibles en ace-
tato sédico y acetato amonico, y
de los solubles, segin Bower et al.
(1952). Para el estudio de la esta-
bilidad estructural se ha empleado
la metodologia propuesta por Emer-
son (1967) y Loveday (1974). La
difractometria de rayos X y la espec-
troscopia infrarroja para determinar
la mineralogia de arcillas se ha rea-
lizado en la U.E.I. de Mineralogia
y Geoquimica (CSIC, Madrid). Las
laminas delgadas se han fabricado
segin la técnica Guilloré (1985) y
su descripcibn de acuerdo con
Bullock et al. (1985). Los estudios
de microscopia electrénica de barri-
do y EDAX se han realizado en el
Servicio de Microscopia de la UPC.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos estudiados estan aso-
ciados a posiciones geomorfologicas
de vertiente en glacis y vertientes
rectilineas, con pendientes generales
inferiores al 5% asi como a fondos

de barrancos tributarios del rio
Flumen y a pequenas depresiones.
Los materiales originarios son holo-
cenos, de tipo detritico fino, ricos
en limo y en carbonatos. Por la
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FIG. 1.—Localizacién de la zona estudiada.

aridez del clima, siguen teniendo Se han identificado y estudiado
una fuerte influencia sobre las pro- suelos (Tablas 1 y 2) con tres macro-
piedades y comportamiento de los morfologias claramente diferentes.
suelos.

Por un lado, suelos con material fina-



TABLA 1

Caracteristicas de los materiales sédicos en posicion subsuperficial en el suelo.

Pediones tipo

Macromorfolégicas Micromorfol6gicas

Suelos con materiales finamente laminados

FR-1 Color matriz: 10 YR 7/4 Microestructura apedial. Laminado, compuesto por
Estructura laminar fina. ldminas alternantes de textura limosa y arcillosa. Con
Revestimientos frecuentes en tibulos verticales, grietas granoclasificacién. Porosidad 5-10%. Edaforrasgos
y huecos. texturales de relleno complejos, revestimientos e
Color 7.5 YR 5/7 intercalaciones, de limosos a arcilla impura. Suponen

de 1-5%. Existen edaforrasgos de fdbrica en canales
y cdmaras de relleno.
Suelos con estructura y revestimientos texturales heterogéneos

LZ -2 Color matriz: 2.5Y 6/3 Microestructura prismatica, moderada. Subestructura en

CA-2 Estructura primaria en bloques subangulares, a veces bloques. Porosidad 10-20%. Edaforrasgos texturales:
prismética, de moderada a débil, gruesa. Estructura revestimientos e hiporrevestimientos e intercalaciones
secundaria fuerte, en bloques subangulares medios. limo-arcillosas, no birrefringentes (1-5%)
Revestimientos frecuentes en caras de agregados, en (prismdtica) o birrefringentes
poros y en canales. (bloques subangulares).

Manchas frecuentes ¢ <<1 mm.
Suelos con estructura y revestimientos: endopedion ndtrico

FR-2 Color matriz: 7.5 YR 5/6 Microestructura prismatica, fuerte.

FR-3 Estructura prismatica, fuerte, gruesa. Estructura secun- Subestructura en bloques. Porosidad 15 a 25%.
daria prismdtica fina. Subestructura en bloques. Edaforrasgos texturales:

Revestimientos frecuentes en caras de agregados, revestimientos de arcilla impura, con birrefringencia
poros y canales. de moderada a fuerte Suponen de un 3 a 5%.
Color: 75 YR 5/5 Intercalaciones de arcilla impura 1%. N6dulos de
Né6dulos de carbonatos friables de 5-15 mm. calcita: 5%. No6dulos de hierro, manganeso y titanio
Pisolitos escasos ¢p <1 mm (SEM - EDAX): <1%.
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TABLA 2

Principales caracteristicas analiticas de los materiales sédicos en posicion subsuperficial en el suelo: Se observa una gran semejanza en lo
que a caracteristicas quimicas se refiere. (Intervalo de variacion para los 80 perfiles analizados).

: Conductividad Velocidad inﬁll-
] Horizontes hidrdulica media tracién m dia~ Sistema
Perfiles tipo genéticos ESp* SAR hasta 100 cm superficie agricola
1075 ms™! suelo
FR-1 6 20.3-54.2 16.1-48.3 0.69- 8.10 1.20 Secano
FR-2 Bt, na 15.3-89.0 10.5-97.7 9.25-16.20 Secano
FR-3 Bt, na 56.8-81.4 10.8-28.0 11.57-17.36 144 Secano
LZ-2 Bw 56.8-81.4 10.8-28.0 3.47 0.35 Riego
CA-2 Bw 28.7-49.3 334455 5.78-13.88 0.65 Riego
CEcSm™ a pH pasta % arcilla naturalmente Clase textural
259 dispersa USDA
Materiales laminados
0.135-0.476 8.9-10.0 56.8-87.3 FalL-aL
Endopedién ndtrico
0.155-0.960 84-10.3 43.4-749 FL-FaL
0.230 -0.389 9.0-10.1 Fa-FaAr
Materiales s6dicos con revestimientos heterogéneos
0.230-0.389 9.0-10.1 = Fa-FaAr
0.615-0.903 9.1-10.1 17.5-48.5 FalL-aL

* Calculado segin Bower et al. (1952).

809

VINVT1d X OTdNS



TRANSLOCACIONES SOLIDAS EN SUELOS CON CARACTERISTICAS SODICAS

mente laminado, con alternancia de
capas milimétricas limosas y arcillo-
sas (hojaldre); suelos con estructura
edafica y revestimientos texturales;
y suelos con estructura en primas o
a veces columnas y revestimientos
texturales (endopedién  nitrico,
S.S.S., 1975, 90).

Suelos con material finamente
laminado

Se han identificado suelos poco
evolucionados, con perfil AC, en
algunos casos A2C. En aquellas po-
siciones en que no han sido modifi-
cados por la transformaciéon en rega-
dio con nivelacién, presentan un
epipedidén ochrico, de textura gruesa,
rico en materia orgdnica (2-3%), bien
estructurado, sin salinidad ni sodici-
dad y con velocidad de infiltracion
alta y buena permeabilidad.

El horizonte C, o el 2C, presenta
estructura laminar, que se describe
en campo como fina a muy fina,y
textura franco-limosa. EI andlisis
granulométrico cldsico enmascararia
las diferencias texturales entre ldmi-
nas, que s6lo han podido ser puestas
en claro gracias a los estudios micro-
morfolégicos (Fig. 2). Herrero et al.
(1989) denominan ‘‘hojaldre”, por
su morfologia, a este material fina-
mente laminado,

La presencia de materiales lami-
nados parece ser bastante frecuente
en suelos afectados por salinidad en
el Valle del Ebro, habiendo sido
descrita en miultiples emplazamien-
tos, asi en Bdrdenas por Martinez-
Beltran (1978), en Flumen-Monegros
(Rodriguez-Ochoa et al.,, 1989) y en
los regadios del Cinca en las proximi-
dades de Ilche (Porta, 1990). Se trata
de materiales que, en condiciones
de secano, presentan contenidos
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salinos bajos, y elevado nivel de so-
dio intercambiable (ESP > 15%) y
pH fuertemente alcalinos (> 9.5).
A estas caracteristicas quimicas des-
favorables se unen su estructura
laminar, que impide en gran manera
el movimiento vertical del agua, fre-
nando las posibilidades de hacer
llegar cualquier enmienda quimica
a cierta profundidad. La porosidad
identificada es de tipo cavitario no
comunicante. Todo ello hace muy
dificultoso el avance de las raices,
por lo que su mejora bioldgica tam-
bién es muy lenta. Resulta frecuente
identificar revestimientos en tabulos,
grietas cerradas y poros, que se inter-
pretan como heredados, al estar ya
presentes en hojaldres no edafizados,.

FIG. 2.—Edaforrasgo textural relleno, he-
redado en horizonte C de material lami-
nado, de un Torriorthent xérico, XPL.
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Al ser transformados en regadio
y nivelados, en muchos casos el
material laminado ha sido puesto
en superficie, perdiéndose el epipe-
dién que era favorable para una vege-
tacion cuyo desarrollo radicular s6lo
erz posible en esta parte del suelo,

Esto explica que muchos de estos
suelos, una vez puestos en regadio
hayan side abandonados por los
agricultores. Al labrar los materiales
laminados se desorganiza su estruc-
tura sedimentaria originaria, si bien
en lamina delgada son identificables
fragmentos de paquetes laminados
deserganizados, en una matriz predo-
minantemente limosa. Se pueden
identificar revestimientos que deben
interpretarse como heredados del
material originario.

Los horizontes subsuperficiales
con estas caracteristicas deben inter-
pretarse como un material sddico, no
como un endopedidon natrico, incluso
si el laboreo ha desorganizado la
disposicién laminar inicial. Por ello,
deben clasificarse como Torrior-
thents xéricos fase sddica.

'El proceso de formacién de un
material semejante al hojaldre ha
podido ser directamente observado
en campo; estd relacionado con los
procesos de erosiéon, transporte y se-
dimentacion diferencial de la frac-
ci6én limo y arcilla sédica. El agua
de escorrentia superficial, cuando
llega a las partes basales de las lade-
ras, depresiones y fondos, transpor-
tando una carga so6lida constituida
por limo y arcilla, pierde velocidad
y da lugar al depésito de estos ma-
teriales. El primero en sedimentar
sera el limo, la arcilla lo hace de
una forma claramente fraccionada
respecto al limo, no sbélo por su
menor tamano, sino por hallarse dis-
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persa al tratarse de arcilla sodica.
Al depositarse la arcilla en medio
acuoso da lugar a depdsitos con
fdbrica interna con laminacién y
frecuentes revestimientos e intercala-
ciones birrefringentes en huecos y
poros. La repeticién del proceso
hace crecer la capa de sedimento,
que va adquiriendo la estructura
finamente laminada y presenta abun-
dantes huecos de tipo cavitario
y vesicular, que es la observada
en los materiales originarios de
los suelos. A lo largo del holoceno
el proceso puede haber tenido lugar
a escala regional.

Suelos con estructura y revestimien-
tos texturales

Se han identificado suelos de re-
gadio cuyos horizontes superficiales
presentan estructura edafica, asi
como revestimientos observables en
campo, y cuyos ESP resultan supe-
riores al 15%.

La estructura del endopedién
puede ser prismdatica moderada, con
una estructura secundaria en bloques
subangulares (LZ-2). En otros casos
la estructura primaria es en bloques
subangulares (CA-2), si bien no se
ha llegado a desarrollar un horizonte
eluvial, ni por ello hay ningin tipo
de lenguas, se trata de un Bw de ca-
racteristicas s6dicas.

En el horizonte Bw se han identi-
ficado fragmentos de paquetes de
material finamente laminado, que se
interpretan como resultado de la eda-
fizacién del material tipo hojaldre
que constituye el horizonte C.

Los estudios micromorfolégicos
han puesto de manifiesto (LZ-2) que
los revestimientos corresponden a
edaforrasgos texturales sin suficiente
clasificacion textural ni birrefringen-
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cia (Fig. 3). Se trata del resultado
de translocaciones heterogéneas,
mezcla de arcilla y limo del tipo de
las descritas por (Fedoroff y Courty,
1987) en suelos de regiones dridas
y semidridas. La entrada de agua en
el suelo a través de las grietas que
presentan estos suelos después de
una estacion seca, as{ como por
caras de agregados y otros sistemas
de huecos, puede arrastrar materia-
les ricos en arcilla y limo que se
depositaran con escasa granoclasifi-
caciéon en horizontes subsuperficia-
les (Fig. 3). Con la definicion actual
de horizonte natrico (S.S.S., 1990),
estos horizontes no pueden conside-
rarse que lo sean, ya que sblo cum-
plen la exigencia de tener un SAR
superior a 13 (ESP > 15%), pero no
las caracteristicas macro o micro-
morfologicas. Se trata de un endo-
pedién con cardcter sodico, de un
Bw de un suelo de fase sodica, pero
no de un suelo con un horizonte
natrico, Por ello, deberfan clasifi-
carse como Xerofluvents tipicos fase
sodica segiin S.S.S. (1990).

Esta dificultad a la hora de clasi-
ficar suelos con un horizonte con
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estructura en bloques y caracterfs-
ticas sbdicas se presenta no sélo en
el Valle del Ebro, si no también en
otros lugares, como por ejemplo,
en la llanura Indo-gangica (Murthy
et al., 1981) con suelos de la serie
Zarifa Viran, que estos autores
optan por clasificar como Typic
Natrustalf.

Suelos con estructura vy revesti-
mientos: endopedién ndtrico

Se han identificado suelos sédi-
cos de génesis mas compleja, como
se desprende ya de su macromorfo-
logia (Rodriguez-Ochoa et al., 1989).
El epipedién es 6chrico y sus carac-
teristicas son semejantes a las de los
restantes suelos. En condiciones de
secano se conserva el horizonte
originario, de textura franco-arenosa
con un espesor que va de 2 a 25 cm.,

Su endopedién presenta estructura
prismatica (ocasionalmente colum-
nar), y revestimientos asociados a
poros, canales de rafces y a caras
de agregados.

Como caracteres complementarios
puede destacarse la presencia de

FIG. 3. -Edaforrasgo
textural, revestimientos
heterogéneo en hori-
zonte Bw sddico. Xero-
fluven tipico. XPL.



612

nédulos friables de carbonato célcico
de 5 a 15 mm visibles en campo, y
de pisolitos ferro-mangdnicos de
hasta 1 mm de didmetro, visibles en
lamina delgada. La estructura del
horizonte B pasa de una forma
gradual a laminar de tipo hojaldre,
que es la que caracteriza al ho-
rizonte C.

En secano presentan un epipedién
que no contiene sales solubles
(CEs < 0.2 Sm™ a 25 °C) ni es
s6dico (ESP < 2%), ni alcalino
(pH < 8.7).

El endopedién y el horizonte C
presentan una fuerte alcalinidad (pH
de hasta 10 y ESP muy superior a
15%) (Tabla 2).

El estudio de la génesis de estos
suelos debe abordar el origen de los
materiales arenosos que constituyen
el epipedién, la naturaleza de los
revestimientos en el endopedién y
la presencia de materiales finamente
laminados en la base del perfil.

El estudio morfoscopico de los
granos de arena al MEB (Fig. 4) per-
mite destacar la procedencia eblica
de estas arenas, al no ser redondeadas
ni su superficie mate y despulida,

FIG. 4.—Textura super-
ficial de grano de cuar-
zo de un epipedion
ochrico de un Natrixe-
ralf tipico en secano.
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ni presentar estrfas. Se trata de
granos de cuarzo, de forma subangu-
lar, con superfices lisas y pulidas, con
zonas escalonadas angulosas y otras
con fracturas concoides retocadas.
Estos rasgos denotan el origen sedi-
mentario en medio acuoso (Cailleux
et al, 1968, Krinsley y Margolis,
1969). Descartada la intervencion
eblica en la formacién de los epipe-
diones, resulta de interés proponer
una explicacion para el caracter
franco-arenoso,

Puede tratarse de un enriqueci-
miento relativo en arena por proce-
sos de empobrecimiento lateral en
posiciones de pendiente, que favo-
rezcan la pérdida de materiales finos
(Servat, 1966), o bien por procesos
de eluviacién, o de un enriqueci-
miento absoluto por aporte de un
material mas arenoso sobre el mas
arcilloso preexistente, en este caso
se tratarfa de una discontinuidad
litolégica o de un depdsito que
enterrarfa un suelo preexistente,

Estos suelos presentan un endo-
pedién iluvial, con estructura pris-
matica y revestimientos texturales,
de matices mas rojos que 10 YR,
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que se corresponden a edaforrasgos
texturales birrefringentes de arcilla
impura (Fig. 5). Se trata de un endo-
pedién con un ESP > 15%, por lo
que se considera un horizonte Btna,
un natrico en sentido estricto (S.S.S.,
1990). Por ello, deben clasificarse
como Natrixeralfs tipicos segin
S.S.S. (1990).

En el endopedion se han identi-
ficado fragmentos de paquetes de
material finamente laminado, que es
el que forma el horizonte C. Por
ello, resulta posible interpretar que el
material finamente laminado ha
servido de material originario de los
horizontes suprayacentes.

Sin excluir la posible funciona-
lidad de otros procesos, la hipé-
tesis de la iluviacién se ve reforza-
da al estudiar con el MEB los granos
de arena del epipedién. Estos pre-
sentan depdsitos globulosos irregu-
lares de stlice (Fig. 4), lo que traduce
unas condiciones de alcalinidad, exi-
gidas para posibilitar la movilidad
de la silice. Este ambiente debi6 de
existir en el epipedién en el momen-
to en que los procesos de eluviacion-
iluviaciéon de arcillas s6dicas tuvieron
lugar, La presencia de casquetes e
intercalaciones limosas en los epipe-
diones refuerzan la hipdtesis de
translocaciones verticales de materia-
les a partir del epipedién, junto con
la existencia de arcilla iluviada en
mas de un 3%, asi como de revesti-
mientos e intercalaciones texturales
de limo y arcilla mezcladas, sin birre-
fringencia, en los horizontes inferio-
res, puesta de manifiesto por micro-
morfologia (Tabla 1 y Fig. 3). El
conjunto de los rasgos micromorfo-
légicos estan de acuerdo, salvo algu-
nas particularidades, con los poco
numerosos estudios micromorfologi-
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FIG. 5.—FEdaforrasgos textural, revestimien-
to arcilloso, en endopedion ndtrico, de un
Natrixeralf tipico, XPL.

cos publicados sobre el endopedién
natrico, Yarilova (1964), Yarilova
et al. (1968);Seghal y Stoops (1978);
Kooistra (1982); Walter (1985) y Fe-
doroff et al. (1987).

Por otro lado, la intensa actividad
de la fauna mantiene un cierto pro-
ceso de mezcla entre epipedién y
la zona superior del endopedién, en
la actualidad.

Estudio comparado

Las distintas morfologias son dife-
renciables integrando informaciéon
procedente de un continuum de ob-
servacion, que empieza con el estudio
del modelo de distribucién de suelos
en el paisaje, la observacidon de los
pediones con identificacién en sus
horizontes de macroestructura y re-
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vestimientos, continua con la des-
cripcién micromorfolégica de micro-
estructuras y edaforrasgos texturales
y acaba con la observacion de los
materiales con el MEB.

Se puede establecer una gradacién
de morfologias tomando el material
finamente laminado (hojaldre) como
punto de partida. A medida que
aumenta el grado de pedialidad, se
pasa a suelos A C (hojaldre), A Bw C
(hojaldre) y A Btnak C (hojaldre).

El proceso lleva asociada la trans-
locacién de soélidos, que ha dado
lugar a edaforrasgos texturales sin
granoclasificacién en los Bw, y con
granqclasificacién avanzada y marca-
da birrefringencia en los Btna.

La desorganizacion de la lamina-
ci6én del hojaldre por bioturbacién
debida a fauna o accién antrépica
puede dificultar las interpretaciones
sobre la significacién de los revesti-
mientos que se observen.

Los suelos con edaforrasgos tex-
turales, identificados en horizontes
sin estructura edéafica, principalmen-
te con laminacién muy fina (hojal-
dre) heredada de las caracteristicas
del material originario, pueden cum-
plir los requerimientos analiticos
para natrico, sin embargo, los reves-
timientoss que pueden presentar
constituyen el resultado de un pro-
ceso ligado a formacién del ‘“hojal-
dre” y no al del suelo. Estos suelos,
de caracteristicas y comportamiento
muy desfavorable para los cultivos,
no presentan, por consiguiente, hori-
zonte natrico.

Los suelos con edaforrasgos textu-
rales y birrefringencia en horizontes
subsuperficiales con estructura en
bloques obligan a una redefinicién
del endopedi6n natrico.

En relacién con el uso agricola de
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estos suelos cabe destacar como
rasgo comn la elevada alcalinidad
de los horizontes subsuperficiales.
Como elementos diferenciales se
hallan la velocidad de infiltracidn,
la conductividad hidraulica y la faci-
lidad para el enraizamiento (Ta-
bla 2).

La velocidad de infiltracion refle-
ja diferencias importantes. En secano
los suelos con materiales laminados
tienen un epipedién arenoso, por lo
que su velocidad de infiltraciéon resul-
ta alta (1.20-1.44 m dfa™!), mientras
que al dejar en superficie materiales
laminados o endopediones natricos
la velocidad de infiltracién pasa a
ser insuficiente (< 0.60 m dia™!),
por lo que se puede afirmar que en
muchos casos la nivelacién provocod
efectos no deseables.

La conductividad hidraulica hasta
100 cm es de insuficiente a poco per-
meable en los suelos con material la-
minado, lo que puede explicarse por
la disposiciéon horizontal del material
y debido a la porosidad no comuni-
cante que presenta, Los Xerofluvent
tipicos fase sodica y los Natrixeralfs
tipicos presentan conductividades hi-
draulicas de poco a moderadamente
permeables, debido a la existencia de
porosidad intra e interagregados, fa-
vorecida por la existencia de perio-
dos secos a lo largo del ano.

Las densidades aparentes en los
horizontes Bw y Btnak son altas, de
1600 a 1700 kg m~3, ello traduce
una elevada compacidad. Las raices
no penetran en los materiales lamina-
res de los horizontes C, penetran
entre agregados en los Bw y su espa-
cio se ve mas restringido en los Btnak,
al ser de mayor tamano los prismas,
Las raices tapizan las caras de los



TRANSLOCACIONES SOLIDAS EN SUELOS CON CARACTERISTICAS SODICAS

prismas y presentan a veces deforma-
ciones por aplastamiento.

El comportamiento del sistema
radicular resulta, pues, diferente en
cada una de estas tres unidades de
suelos debido a sus caracteristicas
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fisicas, desarrollo radicular impedido
en los materiales laminados, mode-
rado en los suelos con endopedidén
natrico y mas favorable en los suelos
con horizonte Bw,

CONCLUSIONES

Se proponen tres mecanismos para
explicar los procesos que dan lugar a
macromorfologias con revestimien-
tos texturales asociables, en princi-
pio, a translocaciones sélidas en am-
biente alcalino (ESP > 15% y pH
9-10) en medios aridos y semiaridos,
en los que en la cuenca existan
centros de redistribucién de salinidad
constituidos por calcilutitas ricas en
limo y arcilla.

Unicamente la conjuncién de un
continuo de observaciones campo-
analisis-micromorfologia puede per-
mitir evitar errores de interpretacion,
que tendrdn importancia en el mane-
jo y clasificacién de estos suelos y
que adquieren importancia por la
superficie que ocupan.

El origen del hojaldre como mate-
rial originario de los suelos parece
aclarado, por aplicacién del principio
del actualismo.

El distinto comportamiento de
los suelos sodicos de la zona estu-
diada, la distinta respuesta de los
cultivos y de las estrategias de uso
(Herrero et al. (1986), Rodriguez-
Ochoa et al., 1989) pueden ser mejor
interpretados en base a la informa-
cibn que se aporta. La porosidad
conectada es prdacticamente nula en
los materiales laminados (hojaldre),
sin embargo, es significativa en los

endopediones natricos, tanto inter
como intraestructural. Los materiales
s6dicos con revestimientos heterogé-
neos presentan estructura edafica
ligada principalmente a la actividad
de fauna, lo que les confiere poro-
sidad conectada, cuya proporcién va
ligada principalmente a la intensidad
de la bioturbaciéon. La estructura es
esencialmente en bloques subangula-
res en estos horizontes Bw.

Para una adecuada transferencia
de tecnologia se requiere que el dis-
tinto comportamiento de estos sue-
los quede reflejado en su denomi-
nacion, de forma que al cartografiar-
los se establezcan unidades distintas
para cada caso.

Los suelos estudiados que presen-
tan materiales laminados deben con-
siderarse Torriorthents xéricos; aque-
llos que presentan materiales con
revestimientos heterogéneos, Xero-
fluvents tipicos y, si se ha desarro-
llado un endopedién natrico y tienen
régimen xérico, se trata de Natrixe-
ralfs tipicos. La definicién actual
del endopedién nétrico deberd ser
revisada para una aplicacién mas
extensiva, en el sentido de incluir
endopediones con estructura en
bloques, con edaforrasgos texturales
birrefringentes, cumpliendo ademas
las exisgencias quimicas actuales,
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