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CAPACIDADES DE AMORTIGUAMIENTO POTENCIAL Y
ACTUAL DE DIVERSOS SUELOS ACIDOS DEL SISTEMA
CENTRAL

CARDONA A., ALVAREZ A., CARRAL P. y JIMENEZ BALLESTA R.

Dpto. de Quimica Agricola, Geologia y Geoquimica. UAM. 28049 Madrid.

Abstract: Buffer capacity and differents forms of aluminium were determined in some samples
of surface horizons of acid forest soils, placed in Spanish Sistema Central. Soils are derived from:
granitic, slates and quarcites rocks. Samples were batch equilibrated with different quantities of CaCO,
and H,SO,. Actual buffer capacity values were ranged from 3.2 to 15.4 (H*) kg and potential buffer
capacny values were ranged from 6.0 to 27.0 (H*) kg™, Buffer capacity of this soils is considered to
be in the CEC buffer range (according to the organic matter content), although in some cases it’s really
close to the buffer range of aluminium oxides and hidroxides.
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Resumen: Se estudia la capacidad amortiguadora y formas de Al de diversas muestras de hori-
zontes superficiales, pertenecientes a suelos forestales de cardcter dcido localizados en el Sistema
Central espafiol; originados: cinco sobre granitos, dos sobre pizarras y uno sobre cuarcitas. Las mues-
tras fueron equilibradas con diferentes cantidades de CaCO, y H,SO,. Los valores de las capacidades
amortiguadoras actuales (C.A.A.) se encuentran en el lanoo 32a 15 4 cmol (H*) kg!, mientras que
los valores de capacidad amortiguadora potencial (C.A.P.), estan entre 6.0 y 27.0 cmol (H*) kg'. Se
considera que la capacidad de amortiguamiento de estos suelos se sitda en el rango amortiguador de
la capacidad de cambio catidnico (relacionada con el contenido en materia orgdnica), si bien se
apréxima, en algunos casos, al rango amortiguador de los oxihidréxidos de Al

Palabras clave: capacidad buftfer, suelos acidos, formas de aluminio, Sistema Central

INTRODUCCION

La acidificacion del suelo es un proceso
natural que, en algunos casos, puede verse
acelerado por las actividades humanas. La prin-
cipal causa del balance positivo de carga dcida
de origen antropogénico en el ecosistema te-
rrestre, es la combustidn de fueles fésiles para
obtencién de energia. Los 6xidos de azufre y de
nitrégeno liberados a la atmésfera se conside-

ran los principales responsables de la deposi-
cién dcida, ya sea seca o himeda en los
ecosistemas forestales afectados (Nebot y Bru-
no, 1991).

Los resultados obtenidos en el Inventario
CE-ECE de dafios forestales, que anualmente
se realiza en Espafia, muestran un ligero em-
peoramiento desde un punto de vista global
(Servicio de Proteccién Contra Agentes Noci-
vos, 1995). Entre los factores posiblemente
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causantes estd el régimen hidrico y también el
efecto de la contaminacién atmosférica.

Procesos del suelo tales como la
desnitrificacién, la sulfato-reduccién y la alte-
racién quimica de los minerales, pueden neu-
tralizar las deposiciones atmosféricas 4cidas.
Sin embargo los suelos muestran, segiin su
naturaleza, diferente respuesta global frente a
una adici6n 4cida; siendo casos muy contrasta-
dos el comportamiento de un suelo carbonatado
frente al de un suelo pobre en bases formado a
partir de rocas cristalinas (por ejemplo granito,
gneiss etc.).

En el conjunto de suelos de la Peninsula
Ibérica predominan los carbonatados y/o mo-
deradamente dcidos, frente alos marcadamente
dcidos. Entre estos iltimos se encuentran algu-
nos del Sistema Central Espafiol (Alvarez
Gonzalez y Jiménez Ballesta, 1989).

La capacidad de amortiguamiento actual
(C.A.A.)deunsuelosedefine comolacapacidad
de neutralizacién de la carga dcida incorporada
al sistema. Esta caracteristica de los suelos es
funcién de sus componentes (factor capacidad) y
de su valor de pH inicial (factor intensidad). El
suelo contiene diferentes constituyentes cuya
capacidad de reaccion depende del pH, estando
definidos sus rangos de actuacién por Ulrich
(1991). Asi, a medida que disminuye el pH del
suelo, desde un valor aproximado de 8.5, inter-
vienen solapandose el rango de los carbonatos, el
de la alteracién mineral de los silicatos, el del
intercambio catiénico, el del aluminio y el del
hierro.

Dado que las adiciones dcidas atmosféricas
son inicialmente interceptadas en los horizon-
tes superficiales, (Johnson 1979), y teniendoen
cuenta que Bloom y Grigal (1985), al desarro-
llar un modelo semiempirico de amortigua-
miento 4cido, obtienen buenos resultados sin
considerar las reacciones de horizontes
subsuperficiales, parece oportuno calcular la
capacidad de amortiguamiento en este tipo de
horizontes. En el presente trabajo se evalda la
capacidad amortiguadora actual y potencial de
horizontes superficiales de diversos suelos 4ci-
dos del Sistema Central.

Por tanto, es importante evaluar ¢l riesgo
de aquellos suelos que se situan en entrar en el
rangode amortiguamiento de los oxi-hidréxidos
de Al (Chadwick y Kuylenstierna, 1990), ya
que suponen la disolucién de los mismos. Se ha
llegado a sugerir que una vez la amortiguacién
pasa al rango de los oxi-hidréxidos de Al, la
deforestacion se produce en un tiempo de vida
medio del bosque de unos 50 afios. Este efecto
causaria la pérdida de los horizontes superiores
debido al incremento de los efectos de erosién,
alcanzdndose una situacién irreversible en la
que el proceso de formacién del suelo queda
interrumpido (Nebot y Bruno, 1991).

Ademds, vista la importancia de la quimi-
ca del aluminio en suelos de carécter 4cido, se
abordael estudio las formas de este elemento en
los suelos mediante un fraccionamiento
secuencial, comprendiendo las formas cambia-
ble, extraible y potencialmente reactivo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiza sobre ocho muestras
de horizontes superficiales, pertenecientes a
otros tantos suelos de cardcter 4cido y, por
tanto, susceptibles de sufrir procesos de acidifi-
cacién. Cinco se forman a partir de granito, dos
sobre pizarra y uno sobre granito y cuarcitas.
Esta seleccidn se ha llevado a cabo por ser los
materiales predominantes en el Sistema Cen-
tral. En la tabla 1 aparecen algunos rasgos
significativos de los horizontes muestreados.

Sobre las muestras secadas al aire y tamiza-
das (<2 mm) se determinaron: pH en H,0 y KCI
IN (1:2,5 suelo:disolucién); materia orgdnica
(m.o.) segiin método Walkley-Black (1947); Al
de cambio (Al ), KC1 IN.(Coleman y Thomas,
1967); Al extraible (Al, ), AcONH, IMa pH
4,8 (Black, 1965); Al potencialmente reactivo
(Al.), CuCl, 1IN (Juo y Kamprath, 1979); Las
condiciones de extraccién para estas tres frac-
ciones fueron unarelacién suelo: disolucién de
1: 10y un tiempo de agitacién de dos horas; Las
determinaciones del Al se han realizado por
absorcién atémica.
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Existen varios métodos de determinacién
dela capacidad buffertales comolos de Abrufia
et al. (1958) y Fox (1980). El primero tiene el
inconveniente de realizar la medidas de pH en
agua al final del tratamiento en vez de hacerlo
en una sal diluida; el segundo es muy lento. Por
ello la determinacién de la capacidad buffer se
ha llevado a cabo mediante la elaboracién de la
curva de valoracién de cada suelo, segin las
pautas marcadas por Magdoffy Bartlett (1985),
afiadiendo diferentes cantidades de CaCO, y
H,SO, a cada muestra. Este procedimiento se
llevé a cabo con posterioridad al humedeci-
miento a la capacidad de campo e incubacién
durante 30 dfas.

Las adiciones fueronde 0, 2, 4, 8, 16 y 32
cmol de H* y 1/2 Ca* por Kg de suelo para la
adicién dcida y bdsica respectivamente, El
CaCO, se aiiadi6 en polvo y el H,SO, como
disolucién IN. Mediante los 11 valores de pH
obtenidos para cada horizonte se construy6 la
curva buffer para cada suelo representando pH
vs cmol (H* o 1/2 Ca?) Kg'. La capacidad de
amortiguamiento actual (C.A.A.) se determiné
como la inversa de la pendiente que une los
puntos préximos al puntode adicién cero (Aitken
etal., 1990). La capacidad de amortiguamiento
potencial (C.A.P.) que nos informa sobre el
comportamiento del suelo frente adiciones dci-
das, se determinacomo lainversade lapendien-
te que une los puntos de adicién de 8,4 y 2 (H?
Kg'y punto de adicién cero.

Se ha utilizado ésta metodologia, ya que si
bien Magdoff'y Bartlett propugnan el uso de la
misma para suelos jévenes (caso de los perfiles
4,5,6,7y 8), tambien lo hacen para suelos con
pocas cargas dependientes (caso de los perfiles
1,2y 3).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 2 aparecen los resultados obte-
nidos; los valores de pH_estdn en el rango entre
4.6-5.4 y los de pH,, entre 3.6-4.5. Los conte-
nidos en materia orgdnica son variables, osci-

lando entre un 0.3 y 19.4 %. Las cantidades de
Al varfan segiin el agente extractante y el perfil
considerado, aunque la relacién AlCu > Al >
Al es general en todos ellos. Los mayores
contenidos de Al de cambio se presentan en
muestras de menor contenido en materia orgd-
nica y valor de pH mds bajo. El Al potencial-
mente reactivo (complejado), alcanza los valo-
res mds altos en muestras con alto contenido en
materia orgénica.

Las curvas amortiguadoras de los horizon-
tes se representan en las figuras 1 a 8. En el eje
horizontal de las gréficas, los niimeros negati-
vos se usan para indicarlaadicién de dcido y los
positivos la adicién de carbonato. Los valores
de las capacidades amortiguadoras actuales es-
tdn comprendidas entre 3.2 y 15.4 cmol Kg*!
pH'; se observa una tendencia tal que los por-
centajes de materia orgdnica estdn en relacién
directa con la C.A.A. Los efectos de 1a materia
orgdnica sobre el Al soluble y de cambio son
variables, dependiendo tanto del contenido en
la misma, como del pH del suelo (Ritchie,
1989). Las muestras con mayor contenidoen Al
potencialmente reactivo son las que presentan
mayor capacidad de amortiguacién actual. Se
observa cierto paralelismo entre los valores de
Al extraible y la capacidad amortiguadora po-
tencial, lo que sugiere que ambos pardmetros
estdn relacionados con los oxihidréxidos de Al,
que son los responsables de la capacidad
amortiguadora de los suelos a pHs mas bajos.

A pesar de que en algunas muestras tanto
los pHs como los contenidos en materia orgdni-
ca son similares, sin embargo, las capacidades
amortiguadoras y el fraccionamiento del Al son
muy dispares; por ello serfa conveniente cono-
cer el grado de humificacién de dicha materia
orgdnica y su influencia sobre la complejacién
del Al, lo que se pretende investigar posterior-
mente.

Si se utilizan los criterios de Ulrich (1989),
los valores de pH corresponden a capacidades
amortiguadoras relacionadas con la capacidad
de intercambio catiénico.

En el tramo de adicién 4cida se observa, un
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Figuras 1 a 8. Curvas de amortiguamiento de las muestras.
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Figuras 1 a 8. Curvas de amortiguamiento de las muestras.

descenso relativamente acusado del pH para la
primera adicién en las muestras 3, 5y 8 (siendo
los valores de C.A.A. 3.5, 5,4 y 3.2 respectiva-
mente), estando algo mejor amortiguadas las
muestras 2y 6 (C.A.A. 9.5y 8.6) y bien amor-
tiguadasla1,4y7(C.A.A154,10.5y 14.1).El
tramo de descenso menos acusado debe coinci-
dirconlapresencia de otros agentes amortigua-
dores que comienzan a hacerse responsables de
la capacidad amortiguadora a pH mds bajos
(Prenzel, 1985). Segin Ulrich (1991), estas
sustancias con capacidad buffer serfan los
oxihidréxidos de Al que bloquean el complejo

de cambio como consecuencia de la desestabi-
lizacién de las arcillas. Ahora bien, aunque el
perfil de la curva es similar, el pH de méxima
adici6n dcida varfa de uno a otro suelo; siendo
los més bajos los correspondientes a las mues-
tras 2,7 (pHs=2,6)y 8 (pH=2,5) y los menores
las muestras 1y 6 (pHs = 3,2). En cuanto a la
C.AP., se observa que los valores mds altos
coinciden con los mayores obtenidos en el
fraccionamiento del Al (muestras 1,6y 7). Por
el contrario, las bajas concentraciones en for-
mas aluminicas llevan asociadas bajos valores
de C.AP.
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Enel tramo bésico de lacurvade las figuras
3,5, 6y 8, se observa un cardcter méds o menos
asintStico para un valor de pH > 7,0, lo que
indica que, a ese niveles de adicién de CaCO,,
aproximadamente 20 cmol (1/2 Ca?*)Kg'!. se ha
saturado el complejo de cambio, quedando un
exceso de carbonato no consumido. Este no es
el caso para el mismo tramo de las curvas de la
muestras 1, 2, 4 y 7, que aparece como linea
ascendente, sin llegar a saturarse en Ca*?; este
hecho puede explicarse por un incremento de la
capacidad de cambio debida al mayor conteni-
do de materia orgdnica, o por una posible
desaturacién del complejo de cambio.

CONCLUSIONES

En suelos 4cidos estudiados del Sistema
Central, con contenidos variables tanto en ma-
teria organica, niveles de Al y capacidad buffer
seencuentraque las capacidades amortiguadoras
dcidas actuales varian aproximadamente entre
3y 14 cmol (H*) kg'!; estas se deben a los
mayores contenidos de materia orgdnica. Las
capacidades amortiguadoras potenciales varian
entre 6y 27 cmol (H*) kg!, coincidiendo conlos
mayores niveles de Al en los distintos
fraccionamientos. El Al potencialmente reactivo
(extraido con Cl,Cu), parece relacionarse con la
capacidad amor—tiguadora actual, mientras que
el Al extraible lo estd con la capacidad
amortiguadora potencial.
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