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CARGAS CRITICAS PARA LA ACIDEZ DE ALGUNOS SUELOS
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Abstract: The buffering capacity of soils of some mediterranean ecosystems from Madrid
Community, in relation to the potential air pollution by acid rain is evaluated. These soils are: Humic
Cambisol (granite), Haplic Luvisol (arkose), Renzic Leptosol (limestone) and Calcaric Cambisol (marl).
The critical loads are calculated applying the SSMB (Steady State Mass Balance) and particularly the
PROFILE model.

In spite of the existent uncertainties, the results we obtained for each soil manifest a very different
buffering capacity.
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Resumen: Se evalda la capacidad de amortiguacién de los suelos de algunos ecosistemas medi-
terrdneos de la Comunidad de Madrid, frente a una contaminacién atmosférica potencial por lluvia
dcida. Los suelos seleccionados han sido: Cambisol hiimico (granito), Luvisol héplico (arcosa), Leptosol
renzinico (caliza) y Cambisol Calcérico (marga).

La evaluacién se ha llevado a cabo mediante el célculo de las cargas criticas para la acidez,
aplicando el SSMB (Balance de Masas al Estado Estacionario) y en particular el modelo PROFILE.
A pesar de las incertidumbres existentes, emanadas del propio método y de los datos exigibles, los
resultados obtenidos ponen de manifiesto un rango variable de cargas criticas; por tanto los suelos
estudiados poseen diversos grados de sensibilidad relativa para la acidez y el modelo es aplicable.

Palabras clave: lluvia 4cida, carga critica, acidez de suelos.

INTRODUCCION

Uno de los problemas ambientales de ma-
yor discusién y debate, tanto a nivel de la calle
como en el plano cientifico, es el de la contami-
nacion. Pero esta denominacién incluye varios
tipos. Uno es ¢l derivado de la denominada
« lluvia acida », término referido al impacto
que produce la deposicion de sustancias
acidificantes procedentes de la atmésfera.

Hasta tiempos relativamente recientes se
habfan obviado los efectos de la lluvia 4cida,
pero existen evidencias, particularmente en los
pafses nérdicos, sobre los efectos adversos de
las mismas, (Ulrich 1985 y 1989, Reuss et al
1987, Matny 1987). Las deposiciones 4cidas
estan compuestas inicialmente de constituyen-
tesde N'y S que, posteriormente, pueden formar
dcidos nitrico y sulfiirico (Tanner 1989). Estos
constituyentes, al depositarse en el suelo, pue-
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den ser nocivos «per se», 0 bien generar la
movilizacién de otros compuestos toxicos. Ante
ésta agresion los ecosistemas presentan deter-
minada sensibilidad, segfin sea su naturaleza y
las condiciones ambientales de su entorno. So-
bre los mecanismos por los que puede aumentar
la acidez de los suelos existen numerosas revi-
siones y modelos (Krause et al 1986, Binkley et
al 1989 etc.).

Para investigar esta problemética se han
establecido programas internacionales ECE/
UN (1987). Y para conocer cuales son los
niveles de deposicion a partir de los cuales se
producen efectos desfavorables se ha introduci-
do el concepto de «carga critica», (Nilsson
1986, Nilsson et al 1988), para calcular el nivel
de acidificacién que puede recibir el suelode un
ecosistema. La carga critica se define como : la
mdxima deposicién de compuestos acidificantes
que no causa dafios, a largo plazo, en la estruc-
tura y funcionamiento del ecosistema del que
forma parte el suelo. De éste modo la carga
critica es una propiedad inherente del mismo,
independientemente del estado de acidez pre-
sente. Su significado y trascendencia han sido
puestas de manifiesto en varias ocasiones
(Sverdrupetal 1990, Sdnchez Cabreroy Jiménez
Ballesta 1993, Sanchez Cabrero 1993 etc.).

Sanchez Cabreroy Jiménez Ballesta(1993)
han determinado, a través de un modelo
monocapa (aproximativo), la carga critica de
los suelos de Ia Comunidad de Madrid. En el
presente trabajo se implementan, mediante un
modelo multicapa, los célculos de las cargas
criticas de cuatro suelos caracteristicos de
ccosistemas mediterrdneos bajo encinar, con el
4nimo de conocer que nivel de cargaacidificante
pueden soportar. Dichos suelos se han seleccio-
nado sobre la hipGtesis de que al tener caracte-
res diferentes (desde 4cidos a moderadamente
basicos, sin y con carbonatos etc.) sus cargas
criticas deberian ser diferentes.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para la determinacion de la carga critica de

los suelos se pueden utilizar diferentes méto-
dos. En este estudio utilizamos el Steady State
Mass Balance (SSMB), previamente empleado
aescalaeuropea(Sverdrupetal. 1990, Hetteling
etal 1991). Se trata de un modelo de simulacion
en el que se relacionan emision-deposicion e
impacto ambiental, y con el que se predicen los
valores quimicos de ciertos iones relevantes en
lasolucién del suelo. Elfundamento consiste en
establecer un balance de masas, a largo plazo,
entre los aportes acidos y la produccion de
alcalinidad. La particularidad del método es
que solo se tiene en cuenta el resultado final,
estando neutralizada la acidez fundamental-
mente por las reacciones de alteracion mineral.
Al considerarse el estado estacionario el cam-
bio iénico se ignora, despreciandose la capaci-
dad de neutralizacion procedente de la misma.

En el calculo los flyjos se establecen del
siguiente modo:

CC=CB(a)-AC(n)-CB(a)- AL(l), donde

CC es la carga critica

CB(a) se refiere a los cationes bésicos pro-
cedentes de la alteracién mineral

AC(n) es la acidez generada por la absor-
cién de N.

CB(a) se refiere a la extraccion de cationes
bésicos para el crecimiento vegetal

AL es la alcalinidad critica de lixiviado,
(flujo de alcalinidad que sale del sistema por
percolaci6n).

El balance a su vez se puede realizar me-
diante un modelo simple (monocapa), 0 com-
plejo (multicapa). En el primer modelo el suelo
es considerado como una solo capa (50 centi-
metros de espesor), mientras el segundo (que es
el utilizado en el presente trabajo) realiza el
balance de masas horizonte a horizonte. Entre
los modelos que establecen este tipo de balance
estdel PROFILE; dadasubuenareproductividad
y facilidad de manejo, nos inclinamos por su
uso.

Los perfiles de suelos a los que se les
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aplicado el modelo estan situados dentro del
territorio de la Comunidad de Madrid, forman-
do parte de diferentes ecosistemas mediterra-
neos. Dichos suelos son:

1.- Cambisol hidmico ( -4°15'/ 40°24"), en
Robledo de Chavela, sobre material granitico.

2.- Luvisol héplico (-3°37¢/ 40°33), en S.
Sebastidn de los Reyes, sobre arcosas.

3.- Leptosol renzinico ( -3°29'/ 40°52"),
situado en Patones, sobre calizas.

4.- Cambisol calcdrico ( -3°13/ 40°11°),
situado en las proximidades de Chinchén, sobre
margas.

La descripcién y toma de perfiles (aunque
aqui no se presenta por razones de espacio), se
harealizado siguiendo las normas FAO (1977 y
1990). Los datos analiticos de identificacién
rutinaria se han llevado a cabo segiin FAO
(1990). Particularmente Ia densidad se ha deter-
minado por el método del mercurio y la textura
y érea superficial se analizaron por medio de
espectrometria de difraccién de rayos ldser, en
un aparato HELOS 12 KA. La mineralogfa de
arenas se hallevado a cabo siguiendo las técni-
cas de Pérez Mateos (1965). La identificacién
de los minerales de la fraccién arcilla, se efec-
tud por difraccién de rayos X, sobre muestras
orientadas. En algin caso se han obtenido los
difractogramas de muestras homoiénicas. Con
estos datos y los mineralogia de arenas y limos,
sehaestimado el porcentaje en que se encuentra
cada mineral y para cada horizonte.

Algunos pardmetros especificos como pre-
sién de CO,, DOC y distribucién de la absor-
cién de cationes a lo largo del perfil, se han
introducido teniendo en cuenta su profundidad,
contenido en materia orgénica, textura ytipode
arcilla, asf como los datos de la literatara
(Sverdrup et al 1990). Otros datos como la
temperatura, precipitacion y escorrentia se han
obtenido de fuentes habituales. Los datos de
deposicidn se han obtenido de la red EMEP, en
particular de la estacién de S. Pablo de los
Montes (Toledo), ya que es la més cercana al

territorio. En el caso de los valores de nitrégeno
y cationes bdsicos absorbidos por la planta,
hemos utilizado los valores aportados por
Escarré et al (1984), al corresponder a
ecosistemas mediterrdneos similares a los aqui
estudiados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos introducidos para cada perfil en
el modelo (tablas 1 y 2) han permitido obtener
los resultados de la tabla 3, siendo la encina la
especie bioindicadora. Como puede observarse
los valores de cargas criticas obtenidos son 0.6,
1.3,3.1y>5Keqg/ha/a. parael Cambisol hiimico,
Luvisol hdplico, Leptosol renzinico y Cambisol
calcdrico, respectivamente. De donde se des-
prende que los suelos seleccionados poseen una
sensibilidad o capacidad de amortiguamiento
variable.

Teniendo en cuenta la distribucién territo-
rial de los suelos se detecta una variacién
secuencial, de tal modo que el perfil de 1a zona
serrana (Robledo) tiene un nivel de alteracién y
carga critica bajas, dada la naturaleza del mate-
rial (granito) y el clima. Dichos valores aumen-
tan ligeramente en el suelo sobre arcosa (S. S.
Reyes). Finalmente la naturaleza carbonatada
de los suelos de los dos ultimos perfiles conlle-
va una liberacién de bases mayor (obviamente
de forma especial Ca*), lo que representa una
fuente importante de neutralizacién. En este
caso, dado que la zona es ademds moderada-
mente lixiviante, se presentan valores de carga
critica incluso superiores a 5 Keqg/ha/a.

Respecto de la importancia relativa de los
pardmetros introducidos en el modelo cabe
indicar que la mineralogfa, el drea superficial y
el clima son muy importantes, siendo secunda-
rios la presién parcial de CO, y los pardmetros
relativos a la absorcién. i

Sinembargo afloran variasincertidumbres.
En primer lugar no se dispone de todos los
pardmetros exigidos, por lo que ha habido que
hacer aproximaciones (dentro de las directrices
emanadas del Mapping Critical Load). Asf, por
ejemplo, el modelo figuran un ndmero reducido
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Tabla 2. Datos generales de los suelos estudiados en relacion con la mineralogia.
ROBLEDO PATONES S.S. DE LOS REYES CHINCHON

MINERALOGIA T _ _ _ 1
Feldespatd'-K ’ 18 19 20 11 10 iz 1 14 2 4 4 5
Oligociasa " A A i e § g 8 W 5 i
Albita R L. 0 S .
Hornablenda SR . . :
Piroxeno * b . . “ “© ®
Epidota o 04 |04 [04 02 02 01 o1 01 o1 o1 o o1
Granate Co S TR T g4 [ eE [ e ) e | b 6 o
Biotita a 5" 5 s ’ ' 7 6 7 B 01 a1 02
MOéCOVIla 2 2 2 ! z 3 2 2 4 ) )
Clorita 5 2 | s ! i
Vermiculila 7 16 6 12 16 6 10 18 17 6 10 8
Apatite 03 03 03

Tabla 3. Cargas Criticas y Niveles de alteracion obtenidos tras aplicar el modelo PROFILE.

PERFILES NIVELES DE ALTERACION C.C. PARA ENCINARES
ROBLEDO 1.12 Keqg/ha/a 0.6 Keqg/ha/a
S.S. DE LOS REYES 244 ¢ 1.3 ¢
PATONES 110 * 31 ¢
‘CHINCHON 370 >5 *

de especies minerales, seleccionados por selec-
cionadas por ser relativamente comunes y por
representar a un conjunto mas amplio de espe-
cies. Consecuentemente para poder ejecutar el
modelo es preciso pues, sustituir determinados
minerales por otros que liberan bases, a largo
plazo, en cuantia similar (ver grupos de altera-
cién mineral propuestos por Sverdrup et al
(1990) . En este sentido llama la atencion la
ausencia de calcitaen el grupo de minerales que
requiere ¢l PROFILE; dado que es un mineral
de facil liberacion de bases, puede ser sustituido
por otro que, aunque composicional y
estructuralmente es muy diferente del mismo,
conlleva una liberacion similar. El piroxeno

representa este grupo de minerales, porloqueel
porcentaje de calcita ha sido sustituido por ¢l
mismo. Otras incertidumbres emanan de 1os
datos de deposicién que, si bien incluyen los
correspondientes a la deposicion seca, deben
variar dentro del territorio.

Por tanto puede decirse que el modelo es
aplicable, a pesar de que las condiciones
geoquimicas del ambito territorial estudiado
son diferentes de las que dominan en las zonas
donde previamente ha sido implementado.

CONCLUSIONES

Utilizando un balance de masas al estado
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estacionario se obtienen, para cuatro suelo de
distintos ecosistemas mediterraneos, valores de
niveles de alteracién y de cargas criticas en un
rango variable. Es decir poseen diferentes gra-
dos de sensibilidad relativa para la acidez. Por
lo que, a pesar de las incertidumbres existentes,
la formulacién general del modelo es dtil y
aplicable a los suelos de ambiente mediterrs-
neo.
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