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RESUMEN: Se hace un estudio de la acumulacion de sales en varias plantas
halofilas de la cuenca del Duero (Castilla y Ledn, Espana). Las especies estudiadas
son: Frankenia laevis, F. pulverulenta, Camphorosma monspeliaca, Salsola soda,
Atriplex patula, Suaeda splendens, S. vera, Salicornia ramosissima, Spergularia
marina, Plantago coronopus var. columnaey P. maritima.

Palabras clave: Acumulacion de sales, plantas haldfilas, cuenca del Duero, Cas-
tilla y Le6n, Espana.

ABSTRACT: Salts accumulation in some halophiles plants belonging to the
Duero basin (Castilla y Ledn, Spain) are studied.

This species are: Frankenia laevis, F. pulverulenta, Camphorosma monspeliaca,
Salsola soda, Atriplex patula, Suaeda splendens, S. vera, Salicornia ramosissima,
Spergularia marina, Plantago coronopus var. columnae and P. maritima.

Keywords: Salts accumulation, halophiles plants, Duero basin, Castilla y Leodn,
Spain.

Nomenclatura botanica y autorias: Se ha seguido la de TutiN & al. (1964-1980) y la
de CastrOVIEJO & al. (1986-2001), salvo para Plantago, que seguimos la de Losa (1962).
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INTRODUCCION

Actualmente se dispone de una amplia informacion bibliografica sobre los sue-
los de los saladares de la cuenca del Duero y sobre su flora y vegetacion, sin que
se tengan datos concretos de las relaciones suelo-vegetacion. Garcia & al. (1973)
y LADERO & al. (1984a) califican como Solonetz a suelos ricos en sales, originados
a partir de sedimentos areno-arcillosos miocénicos y cuaternarios procedentes de
la alteracion de areniscas y granitos, y de Solonchak cilcico, a los formados a par-
tir de margas arcillosas, también miocénicas y calizas. Por otra parte, LADERO & al.
(1997) reconocen suelos subhaléfilos cubiertos de eflorescencias salinas que equi-
paran, segin la terminologia de la FAO, a los cambisoles gleicos.

De las dos publicaciones de LADERO & al. anteriormente citadas, asi como de
las de LADERO & al. (1984b), ALONSO & al. (1978), SANCHEZ RODRIGUEZ & al. (1996)
y VALLE & al. (2002), se deduce que dichos biotopos sirven de soporte a vegetales
genuinamente halofilos y a otros subhalofilos o haléfilos facultativos.

El conjunto de los halofilos estrictos esta integrado por los siguientes elementos:

Aeluropus littoralis, Artemisia coerulescens subsp. gallica, Bupleurum semi-
compositum, Cressa cretica, Frankenia laevis* F. pulverulenta® Gypsophila tomen-
tosa, Juncus maritimus, J. subulatus, Limonium costae, Linum maritimum,
Lythrum flexuosum, Microcnemum coralloides, Plantago maritima®* Puccinellia
Sfestuciformis subsp. tenuifolia, Salicornia ramosissima® Salsola soda* Scirpus
maritimus var. compactus, Spergularia marina* Sphenopus divaricatus, Suaeda
splendens*, S. vera* Tetragonolobus maritimus, etc.

El grupo de los haléfitos facultativos y subhal6fitos estd formado por:

Althaea officinalis, Atriplex patula*, Camphborosma monspeliaca*, Bupleurum
tenuisimum, Crypsis schoenoides, Elymus curvifolius, Hordeum marinum, Juncus
gerardii, Lactuca saligna, Lythrum tribracteatum, Parvapholis incurva, Plantago
coronopus var. columnae*, Polypogon maritimus, Schoenus nigricans, Scirpus
tabernaemontani, Sonchus crassifolius, S. maritimus, etc.

Con el fin de estudiar una serie de adaptaciones al halofitismo, se han selec-
cionado los vegetales no graminoides pertenecientes a cada uno de los grupos
anteriores que aparecen marcados con un asterisco (*). Se ha calculado la relacion
o cociente de acumulacion de cationes por parte de la planta.

Muchos vegetales viven en suelos poco frecuentes en la cuenca del Duero, en
los que su composicion quimica constituye un factor limitante esencial para la vida
de las plantas; es el caso de los suelos que nos ocupan, que tienen una fuerte con-
centracion salina.

La accion quimica de dichos suelos sobre la vegetacion se manifiesta bajo tres
aspectos condicionados por la seleccion natural y por la adaptacion al medio haléfilo:
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1. Formacion de fitocenosis particulares donde los arboles y arbustos
encuentran grandes dificultades para vivir. Si se analiza la lista de halofi-
tos y haldfitos facultativos, nos daremos cuenta de que la gran mayoria
son plantas herbaceas, aparece algin arbusto (Suaeda vera) o mata
(Camphorosma monspeliaca) y faltan los arboles.

2. En el seno de tales fitocenosis se forman desde ecotipos (Plantago coro-
nopus var. columnae) hasta especies netamente adaptadas al halofitismo
(Microcnemum coralloides, Plantago maritima, Salicornia ramosissima,
Salsola soda, Spergularia marina, Suaeda splendens, S. vera, etc.).

3. la posibilidad para algunas especies acumuladoras de absorber cantida-
des notables de algunos iones que en otras especies se hallan en con-
centraciones muy bajas, p. e. Cu, Mn, Fe, Zn.

El analisis quimico de las sales del suelo y de las sales acumuladas por la
planta, es un tema poco tratado en la literatura botanica. De las relaciones
suelo/planta depende la posibilidad que tiene un vegetal terrestre de vivir en un
sustrato determinado y acumular o eliminar algunos cationes, ttiles o inatiles, que
a veces le brinda el suelo en exceso.

MATERIAL Y METODOS

Algunas especies absorben masivamente elementos presentes en exceso en el
suelo y los acumulan en sus tejidos caulinares y sobre todo foliares, y toleran en
sus células cantidades anormalmente elevadas de uno o mis elementos toxicos
para plantas no adaptadas. Las sales acumuladas por la planta lo suelen hacer en
forma de disolucion, lo que les confiere un alto grado de crasulencia (parénquimas
acuiferos muy desarrollados y una presion osmoética elevada).

La acumulacion de elementos minerales por las plantas puede cuantificarse
empleando distintos indices. Nosotros utilizamos el cociente o relacion de acumu-
lacion (RA) recogido en DUVIGNEAUD & al. (1973), que se expresa por el cociente
entre la acumulacion de un i6n por parte de la planta y la concentracion del mismo
ion en el suelo [RA = Concentracion de un ion en la planta/ Concentracion del
mismo ién en el suelo.

Para la extraccion y cuantificacion de las sales de las plantas se han puesto
muestras de las partes aéreas de vegetales, procedentes del Espacio Natural Lagu-
nas de Villafafila (Zamora), en una estufa a 80 °C durante 24 horas. Una vez seca
la muestra, se pesan 0,5 g de las mismas (con cuatro cifras decimales) y se colocan
en capsulas de porcelana; después estas capsulas, con las correspondientes mues-
tras, se colocan en la mufla donde se eleva la temperatura cada 10 minutos en
100 °C hasta alcanzar los 500 °C. Se mantienen cinco horas a dicha temperatura, se
sacan de la mufla y se afade a cada muestra 5 ml de la muestra extractora (ocho
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partes de agua, una de acido clorhidrico y otra de acido nitrico). Se someten
durante tres horas a 30 °C de temperatura y en sequedad. Después se filtran y enra-
san 5 ml con la mezcla extractora. A continuacion se someten las muestras al ana-
lisis por absorcion atomica y los resultados obtenidos se expresan en pg/g referidos
al peso. De este modo se han cuantificado los componentes mayoritarios (Na, K,
Ca, Mg y P) y los minoritarios (Cu, Mn, Fe, Zn).

Las muestras de suelos se tomaron a 30 cm de profundidad en el mismo lugar
de recoleccion de las plantas. Para las determinaciones analiticas de los cationes de
cambio del suelo se ha seguido en lineas generales el esquema propuesto por
BowEir & al. (1952) para suelos calizos y salinos, modificado en orden de poder
efectuar las determinaciones de cationes.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se muestran los datos relativos al suelo (el nimero es inferior al
de plantas debido a que en un mismo tipo de suelo viven varias plantas). En la
Tabla 2 se expresan los valores de las sales contenidas en las plantas expresadas
en pg/g referido al peso, donde no hemos observado diferencias significativas
entre individuos de la misma especie procedentes de suelos diferentes. Y en la
Tabla 3 aparecen reflejados los resultados obtenidos para el RA del Na, K, Ca y Mg
de cada planta.

Del analisis de la Tabla nimero 1 se puede apreciar que todos los halofilos
considerados en este trabajo viven en suelos cuyo pH oscila entre 7,02 y 8,86.

Los suelos con mayor proporcion de materia organica coinciden con aquellos
cuyo pH oscila entre 7 y 8, lo cual se corresponde con aquellos que poseen mayor
relacion C/N (superior a 10).

El andlisis de los cationes de cambio revela que los suelos con mayor conte-
nido en Na son el 1y el 4, en los que se desarrollan plantas bien adaptadas al halo-
fitismo como Frankenia laevis, Spergularia marina 'y Salicornia ramosissima.

Respecto al contenido en Ca y K, el suelo mis rico en estos cationes es el 6, en
el que se desarrollan Suaeda splendensy Plantago coronopus var. columnae, seguido
del suelo 5 en el que viven Camphorosma monspeliacay Plantago maritima.

El suelo mas rico en Mg es el 4, también con un alto contenido en Na y en el
que domina Salicornia ramosissima.

El contenido en cationes del suelo no guarda una relacion directa con el de la
planta, dado que ésta los puede retener o los puede secretar bajo la forma de cos-
tras salinas en sus 6rganos aéreos. Asi, Frankenia laevis tiene un alto contenido en
Na, lo mismo que ocurre con el suelo que ocupa (Tabla 2); en cambio, no sucede
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lo mismo con Spergularia marina y Salicornia ramosissima cuyo contenido en
este mismo elemento es bastante menor que el de Frankenia laevis.

Las plantas con mayor contenido en K son Salsola soda, Spergularia marina
y Suaeda vera que, aunque no coinciden con las concentraciones mas altas de K
en el suelo, indica una mayor capacidad de absorcion en ellas de este cation.

Frankenia laevis, Plantago maritimay Salsola soda son los tres vegetales con
mayor contenido en Ca, lo cual estd relacionado con las concentraciones de este
cation en el suelo.

Salicornia ramosissima, Frankenia pulverulenta y Plantago maritima son las
plantas que retienen mayor cantidad de Mg y guarda relacion con el contenido de
este cation en el suelo.

En la Tabla 3 se muestran los resultados de la acumulacion de iones por parte
de las plantas en relacién con los mismos iones contenidos en el suelo.

Segln estos datos, la especie que retiene mas Na en relacion con el contenido
de este i6n en el suelo es Suaeda vera, con notable diferencia en relacion con el
resto de las especies estudiadas. Esta misma especie también destaca sobre todas
respecto a la retencion del K, seguida de lejos, para este elemento, por Salicornia
ramosissima.

La relacion de acumulacion mas alta para el Ca la tiene Frankenia pulveru-
lenta y para el Mg Spergularia marina.
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M.O. CATIONES
de CAMBIO ng/g
pH | % |C/N| Na K Ca Mg

1. Villarrin de Campos, 30TTM7929, 690 m
- Frankenia laevis 702 | 24 |13,23[5.375,0] 386,1 | 1.034 | 231,6
- Spergularia marina

2. Villarrin de Campos (poblado), 30TTM7929, 690 m
- Frankenia pulverulenta 8,15 | 045 | 58 [2.047,5/1.049,1| 4.140 |1.227,6
- Salsola soda

3. Villarrin de Campos, 30TTM7929, 690 m
- Suaeda vera 886 | 0,73 | 6,4 | 77,5 |237,9| 720 | 114,0
- Atriplex patula

4. Villarrin de Campos, entre Villarrin y Otero
de Sariegos, 30TTM7929, 690 m

- Salicornia ramosissima 7,29 | 3,57 | 13,8 [5.287,5| 803,4 | 4.000 |1.380,0
5. Otero de Sariegos, 30TTM8232, 675 m
- Camphorosma monspeliaca 8,04 | 1,07 | 87 - 1.536,6] 6.300 | 813,6

- Plantago maritima

6. Salinas de Revellinos, laguna de Barillos,
30TTM8737, 680 m
- Suaeda splendens 799 | 2,76 | 10,12 - [2.152,8 8.380 [1.140,0
- Plantago coronopus var. columnae

TaBLA 1. Datos relativos a suelos.
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Na p K Cu Mn Fe Zn Ca Mg
Frankenia laevis 3139 | 2452 [19.9460| 70 | 5544 | 350 | 05 (201915 2.471,0
Camphorosma monspeliaca | 1889 | 2.494 (2228949 5,5 101,7 | 808,5 9,0 |13.597,1] 2.712,9
Salsola soda 955 | 2.059 [88.2647| 35 545 | 7666 | 16,5 |18.360,1| 4.571,1
Atriplex patula 1715 | 3.022 [28.7443| 30 | 665 | 8788 | 185 |[1.1611,213.1104
Suaeda splendens 438 | 2.072 |18.6409| 25 32,6 | 1.906,0| 10,9 | 43481 1.574,2
Salicornia ramosissima 53,9 | 3745 (235817 25 345 [ 1.341,0| 13,0 |5.799,524.6884
Frankenia pulverulenta 85,1 | 2741 [21.0168| 25 200 15750 13,1 [16.090,9|17.227,8
Spergularia marina 99,8 | 2436 [59.4489| 18 479 129410 100 |8.6155(15.7154
; Z‘ZZES;"’O""P” v 35 | 2009 [232672] 70 | 549 [34530| 289 |20954| 8003
Plantago maritima 948 | 2481 | 8316,7| 6,5 673 |1.896,0| 10,0 [18.617,6|15.733,3
Suaeda vera 235 | 2116 [36.3726| 05 0,4 49 05 |9.842,6(13.242,4
TaBLA 2. Sales contenidas en las plantas expresadas en pg/g referido al peso.
RA RA RA ¢, RA Mg
Frankenia laevis 2,92 258,30 462,81 6,72
Salsola soda 0,11 420,66 2,21 2.583,00
Suaeda vera 15,56 7.707,56 641,80 5.808,07
Spergularia marina 0,9283 698,52 416,61 21.928,23
Atriplex patula - 935,32 92,15 80,53
Frankenia pulverulenta 2,07 10,01 1.943,12 58,35
Salicornia ramosissima 0,50 1.467,61 1,44 894,50
Plantago maritima - 270,62 147,75 845,19
Comphorosma monspeliaca - 125,27 107,91 16,67
Suaeda splendens - 100,98 25,94 69,04
Plantago coronopus var. columnae - 51,52 1,30 25,32

TaBLA 3. Relacion de acumulacion (RA) para NA, K, Ca, Mg.
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