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FITOGEOQUIMICA DE SUELOS ACIDOS

A. J. HERNANDEZ SANCHEZ *

RESUMEN

Las diferentes cuestiones acerca de los suelos &cidos estdn actualmente no sélo muy dispersas, sino
que los conocimientos sobre los procesos y consecuencias de la acidificacién natural se encuentran para
ecosistemas agricolas. El hecho de poseer bastante informacién sobre suelos acidos de tipo cambisol, que
albergan a comunidades pascicolas naturales ubicadas en los sistemas de dehesa del centro-oeste de la
Peninsula Ibérica, nos ha llevado a hacer una «lectura» de dichos suelos a fin de aportar una nueva vi-
sién de los mismos enmarcada en el entorno natural. Este tipo de suelos se encuentran bien representados
en nuestro pais y son ademds caracteristicos de amplias zonas del sur de Europa.

El enfoque moderno considera que la acidificacién del suelo estd causada por el desacoplamiento
d= los ciclos de los elementos en un ecosistema. Este punto de vista aporta una visién mas integradora de
los medios edéficos que el considerar la acidez del suelo solamente relacionada con la nutricién mineral
de las plantas. La perspectiva fitogeoquimica del tema ofrece una mejor aproximacién al conocimiento
de la red de interacciones que se dan en estos complejos sistemas naturales.

PALABRAS CLAVE
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SUMMARY

The fact of having sufficient information on acid soil of a cambysol type, which house matural
of the processes and consequences of natural acidification are found for agricultural ecosystems.
The fact of having sufficient information on acid soils are not only very diverse, but knowledge
grassland communities situated in the dehesa systems of the central-eastern part of the Iberian
Peninsula, has led us to make a “reading” of the said soils with the aim of carrying out a new
revision of same in the context of its natural surroundings. This type of soil has been found to
be well-represented in Spain and Portugal and is also quite characteristic of extensive areas of
- Southern Europe.

' The modern outlook considers acidification of soil to be caused by the unlinkinag of the
cycles of elements in an ecosystem. This point of view has a more integratory vision of the soil
environments than that of considering soil acidity to be only related to mineral nutrition of
plants. The phutogeochemical perspective of the interactions network which are given in these
complex natural systems.

Ecosystems. Acid soil. Exangeable aluminium.
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INTRODUCCION

Las cuestiones fronterizas en la ciencia son cada
dia objeto de mds estudios, dado que muchos as-
pectos de la realidad no pueden ser conocicos so-
lamente desde el punto de vista de una Unica espe-
cialidad. Los sistemas suelo-planta son un ejemplo
de ello. Hoy sabemos que éstos constituyen un en-
tramado complejo ce interacciones. Sin embargo,
estas cuestiones han sido tratadas desde &pticas
muy parciales y asi, por lo que se refiere a los suelos
dcidos, la informacién se encuentra muy dispersa
segin hayan sido estudiados problemas relativos a
la edafologa, la agricultura, la ecofisiologia ce la
nutricién mineral, o més recientemente a la quimica
ambiental o a la toxicologia. Si bien en la actualidad
parece tenderse hacia un enfoque sistémico, toda-
via es evidente que la mayor parte de los conoci-

mientos al respecto estdn muy pocos interconexio-
nados.

Los aspectos de las relaciones suelo-planta en los
ecosistemas naturales se han concretado general-
mente a los estudios sobre distribucién de las esp~-
cies vegetales. Asi la correlacién entre éstos y el pH
de sus habitats hizo que, desde principios de siglo,
fuesen los términos acidéfilo y baséfilo, caracteris-
ticos para describir a las plantas en los trabajos
geobotdnicos [KINZEL (1983)]. Han sido posterio-
res los estudios que han ligado esta distribucién a
otros factores quimicos del suelo [DUVIGNEAUD y
DENAYER-DE SMET (1962) (1970)]. permitiendo
adentrarse en los diferentes contenidos de la fito-
geoquimica como campo més interdisciplinar de las
cuestiones relativas a las relaciones referidas. Pre-
cisamente es hacia la segunda mitad del siglo cuan-
do comienza a utilizarse el término biogeoquimica
[BROCK (1980)]; concretamente, HUTCHINSON
(1943) introdujo este concepto en lengua inglesa a
p-03Ssito de un trabajo sobre las relaciones dei
aluminio en el suelo.

La fitogeoquimica, por tanto, investiga sobre las
r:laciones de orden quimico que existen entre la
composicién mineral de las plantas y los sustratcs
sobre los que se desarrollan; de estas relaciones
cepende la posibilidad para una planta de estable-
cerse en un sustrato determinado, de asegurarse
una buena nutricién mineral, de acumular o por el
contrario, rehusar ciertos elementos, Gtiles o no, que
le son a veces ofrecidos en exceso. Un gran interés
han tenido también en este campo los toxicéfilos,
espacies vegetales que acumulan elementos o iones
para los que ellas se han especializado y esta particu-
laridad las convierte en buenas indicadoras para la
prospeccién fitogeoquimica de algunos minerales
[DUVIGNEAUD y DENAYER-DE SMET (1970) y DA-
JOT (1979)]. Sin duda toda esta perspectiva ofre-
ce una mejor aproximacién al conocimiento de la

red de interacciones que se dan en los sistemas

suelo-planta.

Como deciamos al principio, las diferentes cues-
tiones acerca de los suelos 4cidos estan actualmente
no sélo muy dispersas, sino que los conocimientos
sobre los procesos y consecuencias de la acidifica-
cién natural se encuentran para ecosistemas agri-

colas [REUSS y JOHNSON (1986)]. El hecho de
posesr bastante informacién sobre suelos &acidos
de tipo cambisoles, que albergan a comunidades
pascicolas naturales ubicadas en los sistemas de
dehesa del centro-oeste de la Peninsula [HERNAN-
DEZ (198%5)], nos ha llevado a hacer una «lectura»
de dichos suelos, a fin de aportar una nueva visién
de los mismos enmarcada en el entorno natural.
Este tipo de suelos se encuentran bien representa-
dos en nuestro pais y son ademas caracteristicos ce
amplias zonas del sur de Europa. Ello ha constituido
cl objetivo de este trabajo, para lo cual ha sido
preciso también clarificar las diferentes terminolo-
gias empleadas incluso en el orden de los conceptos
que suelen manejarse al hablar del tema.

Por otra parte, hemos incluido los someros cono-
cimientos existentes acerca de las precipitaciones
acidas sobre la acidificacién del suelo. Recientemen-
te la OCDE (1985) se ha referido a ellas no sélo
como una de las formas cde degradacién de los sue-
los, sino que son un ejemplo de transferencia de
contaminantes entre la atmdsfera, el agua y los sue-
los, si bien los procesos quimicos en juego no estan
todavia comprendidos. El hecho de que siempre
haya sido uno de los objetos de estudio de la fito-
geoquimica las cuestiones relativas a los ciclos bio-
geoquimicos de los elementos, no se podréd omitir
ya este aspecto de la accién de las «lluvias dcidas»
sobre los sistemas edaficos. Asi, hablar hoy de aci-
dez de los suelos se ha convertido no sélo en una
prioridad cientifica, sino en un tema ecoldgico de
incidencia social [HERNANDEZ et al. (1987)]. De
cualquier modo, pensamos que este trabajo puede
contribuir a una mejor aproximacién para abordar
los problemas relativos a la interfase biosfera-
litosfera que constituye, a nuestro entender, una
linea mds ecoldgica de los sistemas suelo-planta
[MARGALEF (1974)].

FACTORES QUE CAUSAN ACIDEZ

Los suelos arenosos son especialmente propensos
a la acidificacién. Este término, tal como se utiliza
en la actualidad [REUSS y JOHNSON (1986)], esta
referido a un complejo de procesos y no puede des-
cribirse cuantitativamente mediante un Unico in-
dice. Generalmente este proceso es lento y puede
ocurrir de forma natural o se presenta afectado
fuertemente por la acciéon humana [DE VRIES y
BREEUWSMA (1984 a)]. La cuantificacién de la im-
portancia relativa de las fuentes naturales y antro-
pdgenas en la acidificacidon del suelo requiere, se-
gun DE VRIES y BREEUWSMA (1984 b), un discer-
nimiento sobre el reciclaje natural de los elementos
y en los efectos de los disturbios ejercidos por el
hombre en los distintos ciclos. El enfoque moderno
considera que la acidificacién del suelo estd causada
por el desacoplamiento de los ciclos de elementos
en un ecosistema. Pensamos que este punto de vista
aporta una visién mds integradora de los medios
edéficos dcidos que el considerar la acidez solamen-
te relacionada con la nutricién mineral de las
plantas.



FITOGEOQUIMICA DE SUELOS ACIDOS 45

:yfuonm naturales de acidificacién

~ a) Humedad del svelo.—El primer factor cau-
‘sante de la acidez es la humedad del suelo —lixivia-
cién a causa de lluvia intensa—. El agua que se
filtra a través del suelo produce un lavado de bases.
~Ademés, los cationes que posee la arcilla y el
“humus son reemplazados cada vez en mayor pro-
~ porcién por los iones H* de los dcidos formados en
'uel suelo, sobre todo del acido carbdnico, a menos
vque la fuerte humedad no vaya acompanada de una
desmtegracoén intensiva de las reservas minerales
_y con ello de una disponibilidad grande de bases
[ALBAREDA y HOYOS (1955), GUITIAN y MUNOZ
TABOADA (1957), ALMEIDA y SANTOS TAVERES
w(1974), KINZEL (1983), BREEUWSMA y DE VRIES
- (1984)]. La acidificacién del suelo es asi un pro-
ff:.ceso natural en los climas himedos.

- b) La Naturaleza de la roca madre.—Influird en
3 la mayor o menor disponibilidad de bases en los
 minerales constituyentes. Los materiales de base
- procedentes de las rocas igneas, coloreadas por los
~ efectos de la luz y que tienen gran proporcién de
~ silice y 6xidos de Na+ y de K+, tienden a ser &cidos
~ debido al cardcter quimico de la descomposicién
- de los productos de las rocas [DAUBENMIRE
~ (1979)]. El porcentaje de reaccién acida para el gra-
~ nito y el gneis es de 86,4 y 75 por 100, respectiva-
~ mente, segin ALBAREDA (1940 y 1955). Un trabajo
_ reciente sobre la importancia del material de ori-
- gen en los suelos de Galicia (fundamentalmente ro-
cas igneas y metamérficas) pone de relieve que los
- cambios mds importantes desde el punto de vista
~ geoquimico se dan antes de aparecer la estructura
- edédfica propiamente dicha [MACIAS y colaborado-
~ res (1982)]. Ello contribuye a caracterizar propie-
. dades de los suelos &cidos, asi como aquellos fac-
~ tores limitantes que estén relacionados con materia-
~ les originales.

c) Los seres vivos.—Otro factor es la fuente
de &cidos, productos del metabolismo de los micro-
~ organismos del suelo, asi como los causantes por la
. descomposicién de ciertas plantas (especies de pi-
 nos, ericdceas, etc. [POLO, 1972; CALVO DE ANTA
~ y DIAZ FIERROS, 1981]). También en la formacién
- de los suelos &cidos es frecuente sefialar el ataque
~ dcido debido a las raices de las plantas. Es suficien-
~ temente conocido que la absorcién de cationes ba-
~ sicos por cultivos puede empobrecer el suelo y por
consiguiente aumentar la acidez del mismo [CALLOT
~ et al. (1982)].

- Fuentes antropégenas

a) Uso del suelo.—Tanto el abuso de plantacio-
~ nes de monocultivos como el de fertilizantes puede
conllevar una mayor absorcién de bases y sobre todo
~ procesos de lixiviacién por las aguas del drenaje; el
empobrecimiento en bases es seguido por un mayor
aumento de hidrégeno en el complejo coloidal de-
nunciado por una bajada de pH [ALMEIDA y SAN-
~ TOS TAVARES (1974); DE VRIES y BREEUWSMA
- (1984 a)].

b) Lluvias acidas.—Por Ultimo cabe afadir la
lluvia 4cida sefialada recientemente como uno de los

factores de acidificacién del suelo (Conferencia de
Estocolmo sobre la «Acidificacién del Medio Ambien-
te», 1982; HAGERHALL, 1982; DE VRIES y BRE-
EUWSMA, 1984 a; M.AS.C,, 1984; REUSS y JOHN-
SON, 1986). Hay muy pocos estudios de campo que
evidencien la acidificacién del suelo debido a la
deposicién &cida atmosférica. Los efectos —ha se-
fialado la citada Conferencia— deberan ser detecta-
dos en un periodo de diez-cincuenta afios. No obs-
tante, parece deducirse un incremento de la acidez
de cambio de los suelos por la precipitacién &acida,
asi como una reduccién de las bases cambiables.
Los ecosistemas terrestres que debido a esta causa
pueden tener mds riesgos, son los que se asientan
sobre suelos arenosos, de sedimentacién y poco es-

pesor.

CONCEPTOS Y TERMINOLOGIA EMPLEADOS
EN LOS SUELOS ACIDOS

1. El pH

El concepto de pH se formulé en relacién con las
soluciones idnicas sencillas. Mas tarde, al aplicarse
a los suelos, surgié la conviccién de que las mismas
determinaciones realizadas acerca de las suspensio-
nes del suelo tienen un significado diferente y no
deben tratarse como logaritmicas. De los razona-
mientos en que se basa dicha afirmacién se ha de-
ducido que los valores del pH de los suelos, por lo
general, son tratados en el cdlculo como una serie
aritmética.

La medida del pH de una suspensién del suelo en
agua nos da una idea de la actividad de los
iones H;O+ presentes en el estado disociado de la
fase acuosa y determina lo que comUnmente se co-
noce como el pH en agua o simplemente el pH del
suelo. Los iones H;O+ en solucién estan en relaciéon
con los protones no disociados, fijados a la matriz
érgano-mineral del suelo, que se comporta como un
4cido débil [DUCHAFOUR (1979)]:

HA (suelo) + H,O — A— (suelo) + H;O*
Segin E. Trog, citado por ROQUERO y PORTA

(1981), los suelos acidos quedan clasificados por
su pH en agua de la siguiente manera:

4-45 ... acidez extrema
4553 ... » muy fuerte
5355 .. » fuerte
5,5-6 » moderada
6-6,5 » muy débil

El equilibrio anterior estd, en parte, desplazado
hacia la derecha por la accién de una solucién sa-
lina de fuerza idnica suficiente, como es el caso
del KCI, sal neutra que determina pues el pH en
cloruro potésico:

HA (suelo) + H+ — K A (suelo) + H;O*+

Muchos investigadores de suelos.realizan |a deter-
minacién del pH empleando soluciones del KCI
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[GUITIAN y MUNOZ (1957)] como medio de sus-
pensién. En general, se ha demostrado que los va-
lores de dicho medio marcan mds concretamente
el pH propio del suelo que las determinaciones en
agua, por resultar independientes de la adicién de
abonos neutros, de la presencia de sales solubles
y por tanto de la variacién estacional. El valor ob-
tenido en presencia de sales neutras es siempre me-
nor que el obtenido en agua. El pH en KCI cons-
tituye, pues, un pardmetro mas estable que el pH
en agua. Por el pH en KCl los suelos, segin el autor
citado, se clasifican:

hasta 4,5 ... fuertemente &cidos
4,5-5,5 ... acidos
5,51-6,5 ... débilmente &acidos

La mayoria de los suelos &cidos tienen pH com-
prendido entre 3,5 y 6,5. Los suelos podzdlicos y
de turberas de Sphagnum son los que alcanzan un
pH mas bajo (hasta 4), mientras que los cambia-
bles tienen valores més altos.

En el intervalo indicado se estima que los iones
o las moléculas siguientes pueden ser responsables
de la acidez de las soluciones: H;O—; HA (&cidos
orgédnicos); N,H*; HSiO;; HCO—5; CO,; Al*+; Fe’+
y Fe*+. Ellos contribuyen a tamponar el pH del
medio cediendo protones o consumiendo hydréxilos
segun las distintas reacciones de equilibrio que tie-
nen lugar.

Todas las formas por las que pasan las fracciones
de equilibrio entre los hidréxidos de aluminio y el
agua, al poner en juego estos compuestos, conser-
van un cardcter catiénico [DUCHAFOUR (1979)].
Desempenan pues un papel esencial en el poder tam-
pén de los suelos &cidos y algunas formas se vuel-
ven cambiables, entre las menos polimerizadas; el
aluminio es entonces, como veremos a continuacién,
responsable en gran parte, cuando no en la tota-
lida, de la acidez de cambio de los suelos con pH
inferior a 5.

Los cambios en el pH dan idea de los cambios
de hidrégerio y de bases, pero puesto que se puede
tener un mismo pH con distintas bases cambiables
el pH no es criterio suficiente sobre fertilidad y
otras propiedades importantes en ecologia [ MAR-
GALEF (1974)].

2. Acidez actual y acidez potencial

Hasta hace muy pocos afos era corriente encon-
trar en los trabajos sobre los suelos dcidos los con-
ceptos de «acidez actual» y «acidez potencial». Asi,
ALBAREDA y HOYOS (1955) definen la acidez de
un suelo por la expresién del valor de su pH, deno-
minandola acidez actual, que, segun estos autores,
puede explicarnos muchos fenémenos de génesis.
Pero aluden también a la acidez potencial que se
pone de manifiesto si intentamos neutralizar ‘un
suelo dcido con una bdase.

DUCHAFOUR (1974) muestra cémo en los suelos
hay que distinguir la acidez actual, cuya definicién
coincide con la que acabamos de expresar y la acidez
potencial o total, que queda en este trabajo mejor
definida: corresponde a la suma de los iones H+

de cambio (o AI*+ que liberan iones H*) que acom-
pafian a las moléculas absorbentes, es decir, que no
estén actualmente disociadas, pero que se disocian
progresivamente a medida que se produce la neu-
tralizacién.

Puede hablarse también de «acidez activa» como
la proporcién de los iones H+ libres y de la «acidez
potencial» como correspondiente a los iones H*
absorbidos [LARCHER (1977)].

Ha sido més recientemente cuando las cuestio-
nes que han pasado por caracterizar la fisico-
quimica de los suelos &cidos han llevado a la defi-
nicién y el significado de la acidez de cambio. El pro-
blema esencial es el que resulta de la naturaleza
misma de los iones aluminio en solucién.

3. La acidez de cambio

La caracterizacién del complejo de cambio de los
suelos ha preocupado durante mucho tiempo a los
edafélogos, por el hecho de sus implicaciones a la
vez agrondémicas y edafogenéticas. Durante mucho
tiempo se creyé que la acidez de un suelo era debida
sélo a los iones H+, pero segun ESPIAU y PEDRO
(1980) la presencia de aluminio en los estratos
salinos de los suelos, mucho tiempo explicada por
reacciones secundarias con los constituyentes mine-
rales, se puso méds tarde en relacién con la presen-
cia de aluminio fijado en posicién de cambio sobre
los minerales arcillosos.

Existen en el suelo un cierto nimero de proto-
nes susceptibles de ser desplazados por los iones
de cambio y esta constatacién antigua —sefialan los
anteriores autores— ha sido la fuente de numero-
sos trabajos destinados no solamente a comprender
el fenémeno, sino también a utilizarlo en vista de
prever unas bases mds racionales en las diferentes
modalidades de la practica agronémica del encala-
do. Hoy es conocido que la graduacién acidimétrica
de un suelo tiene, a menudo, las mismas caracte-

risticas que un &cido débil, en particular, un cierto
poder tampdn.

El estudio del cambio entre catién y el protén
requiere la obtencién de una arcilla desaturada. Es
conocido en el laboratorio que si el protocolo de
preparacion de esta arcilla es suficientemente ré-
pido y si la determinacién de cambio del protén se
hace en tiempo corto, lo que excluye practicamente
el establecimiento de una isoterma de equilibrio;
se constata que la arcilla H se comporta como un
dcido fuerte [ESPIAU y PEYRONELL (1976) y ES-
PIAU (1978)]. Si, por el contrario, la arcilla es
mantenida en el estado H+, se observan profundas
rr.lodificaciones de las curvas de graduacién poten-
ciométricas o conductimétricas y del calor de neu-
tralizacién. Paralelamente se asiste, segin estos
autores, a una alteracién del material, traduciéndo-
se por un aumento de aluminio en solucién de cam-
bio (caso de la montmorillonita).

Es pues claro —afirma DUCHAFOUR (1979)—
que la forma «4cida» de la arcilla no tiene una for-
ma estable. Saturada por los protones, la arcilla su-
fre una hidrélisis répida que se manifiesta por la
solubili;acién de la malla; los cationes de la malla
octaédrica (al menos en el caso de las arcillas alu-

T

-
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minicas) pasan a la posicién de iones cambiables,
al contacto con una solucidn salina, estos iones cam-
hiables, engendrando en la solucién una cierta aci-
dez segun la reaccién:

AI (H2O)G+ == AI (Hzo)5 0H2+ + H+

Asi, pues, la acidez de cambio de un suelo es para
los citados autores un fenédmeno complejo que, mu-
chas veces, no puede ser tratado segun la ley sim-
ple de cambio de iones. Ademads, la reaccién ante-
rior no es mas que un esquema de principio, des-
tinado a ser imagen y a tener en cuenta las mul-
tiples reacciones que describen los complejos hidro-
xilados del aluminio y del hierro, ya que la diso-
ciacién de ellos es generadora de protones. El tra-
bajo de ESPIAU y PEDRO (1980) pondra de relieve
la gran importancia que estéd adquiriendo hoy en los
estudios edafoldgicos la acidez de cambio de los
suelos &cidos.

Han sido muchas las investigaciones efectuadas
para poder llegar a medir con exactitud este tipo
de acidez. Por fin hoy se admite que los protones H+
v los cationes Al*+ pueden coexistir, de suerte que
la acidez de cambio corresponde bien a la suma
de los iones H+ + Al*+ cambiables.

Por otra parte, el Ultimo trabajo citado concluye
que la caracterizacién fisico-quimica del complejo
de cambio en los suelos &cidos, que comprende la
determinacién del pH en KCl y del indice de acidez
de cambio, se abre a una amplia informacién sobre
el funcionamiento de la edafogénesis actual del
suelo.

4. Acidez del suelo y poder tampdn

Es frecuente también el uso del término «acidez
total». Para algunos autores coincide con la acidez
de cambio (suma de protones H* y de aluminio
en solucién). Otros distinguen entre la «acidez de
cambio» y la «acidez de superficie» (contenido de
aluminio medido por espectrofotometria de absor-
cién atémica) y la «acidez total», medida por gra-
duacién potenciométrica del conjunto suelo-solucion
KCIN (razén 1 g. en c.c.) después de agitar durante
una hora a temperatura ambiente.

El poder tampdn de los suelos &cidos ha sido
expuesto en el trabajo de ROULLIER (1980). Ellos
han observado que los protones cambiables no son
abundantes nada més que en los horizontes humi-
feros de los suelos podzdlicos y cambisoles. Las ra-
zones H+/Al*+ 4+ H diferencian el tipo de edafo-
génesis.

Demuestran asimismo que el primer poder tam-
pén, ligado a la actividad protdnica, no existe mas
que en los horizontes A; y A; de los podzoles.

El aluminio cambiable [AI*+ + 6 (H:0)] es la
especie dominante del segundo poder tampén de
los suelos &cidos, sobre pH 6,5. Incluso comentan
los autores anteriormente citados que en este tipo
de suelo se podria hablar de una tercera especie
tampén, fijado sobre los planos basales de los mi-
nerales arcillosos, e incluso en sus espacios inter-
foliares. Estaria situado entre pH 6 y 7,5 para los
horizontes B y C.

5. Los iones wdcidos»

DUCHAFOQUR (1984) habla del H* y del AP+
como los «iones &cidos». El primero estd relacio-
nado con la presencia de materia orgdnica acida
que presenta radicales carboxilados con una fuerte
constante de ionizacién; por esta razén estos iones
son responsables, en condiciones naturales, de la
acidez fuerte (pH inferior a 4). A consecuencia de
la precipitaciéon &cida los efectos de protones H+
parecen ser mas fuertes en los suelos calizos que
en los podzdlicos [BREEUWSMA y DE VRIES
(1984)].

Sin embargo, cuando los compuestos orgdnicos
son poco abundantes o no existen, el ién Al*+ libe-
rado progresivamente por degradacién de las arci-
llas ocupa el lugar de los iones basicos. En este caso
la acidez es mucho menos fuerte y el pH raramente
es inferior a 5 [LEFEVRE-DROUDET (1967)]. A pH
superior a 5 (entre 5 y 6) la acidez toma la forma
de iones complejos aluminicos, mucho mas facil-
mente cambiables.

Dado que los cambisoles son los suelos &cidos en
los que estd mas centrado nuestro trabajo, el alu-
minio desempefa sin duda un importante papel en
la acidez de los mismos; por ello exponemos a con-
tinuacion aquellos aspectos de mayor interés al res-
pecto. No obstante, el estudio de BRUCKERT vy
METCHE (1972) aporta un buen conocimiento sobre
la dindmica de este elemento en el medio podzdlico.

EL ALUMINIO EN LOS SUELOS ACIDOS

El aluminio es un elemento anfétero que actua
como catién Al®* en un medio dcido y como anién en
medio alcalino, AlI(OH,)—. Ademds forma iones
complejos, méds o menos fuertemente hidrolizados y
de propiedades acidas que liberan iones H* [BLUE y
DANTZMAN (1976) y DUCHAFOUR (1979)1:

Al *+ 4+ H,O — Al (OH)++ + H*
Al (OH)++ 4+ H,O — Al (OH.)* + H*
Al (OH)++* 4+ H,O — Al (OH;) + H*

Asi pues, en los suelos, el aluminio estd bajo di-
versas formas siguiendo la acidez decreciente: Al*+,
Al(OH)%+, AI(OH,)*, AI(OH);, AI(OH),. Esta sobre
todo representado en las rocas siliceas donde entra
en la composicién de feldespatos y de arcillas; por
tanto, es en los suelos sobre rocas esquistosas O
granitos donde la accién del aluminio serd impor-
tante.

Si bien podemos decir que en los Ultimos veinte
afios los edafélogos han estudiado bastante més el
papel del hierro en la génesis de los suelos que el
del aluminio, hay que sefalar la importante contri-
bucién de JACKSON (1963) a la edafogénesis, de-
mostrando que en los suelos &cidos el aluminio
cambiable constituye la primera fase de los proce-
sos de aluminizacién del espacio interfoliar de las
micas 2/1. Inversamente él puede constituir'la 0l-
tima etapa de la aluminizacidn de estos mismos es-
pacios. Con ello comenzaban a cobrar importancia
para los edafélogos las determinaciones del aluminio
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cambiable, ya que parecen susceptibles para ayudar
a caracterizar al estado del complejo de alteracién
de los suelos &cidos.

Todos los problemas importantes que conciernen
actualmente al estado de este elemento en el suelo
se encuentran detallados en la obra de SEGALEN
(1973). Problemas que no reciben soluciones par-
ciales, sino que la profundizacién en cada uno de
ellos es una contribucién al mejor conocimiento de
los mismos. Los cuatro bloques en que se divide
el trabajo son: a) la movilidad del Al; b) la sintesis
de los minerales arcillosos; c¢) las diferencias de
alteracién de los minerales aluminicos siguiendo las
zonas climaticas; y por Gltimo, d) cuadl es el pro-
ducto final de la alteracién de los minerales alu-
minicos.

A pesar de la enorme reserva que se posee de
este metal en la corteza terrestre, solamente una
pequefia cantidad es movilizada en las aguas, los
suelos y los organismos. En este trabajo, mas que
los aspectos relacionados con la edafogénesis, nos
incumben aquellos otros que se situan sobre su in-
teraccién con los vegetales, que, por otra parte, ha
sido una de las lineas mas antiguas que se han
desarrollado acerca de los suelos &cidos.

La importancia del elemento en este tipo de sue-
los fue puesta de manifiesto por WEITCH (1904)
al evaluar el primer método practico para determi-
nar la acidez del suelo propuesto por HOPKINS et al.
(1902); un método basado en la teoria de que los
acidos orgédnicos y minerales en el suelo son inso-
lubles en agua. Sefalé que la acidez no era sélo
debida a acidos, sino también a la presencia de can-
tidades considerables de aluminio, hierro y manga-
neso en la solucién.

El trabajo de MIRASOL (1920) demuestra de
manera contundente que el aluminio es un factor
en la acidez del suelo y hace una revisién de los
estudios que habia hasta la fecha, con respecto a
este elemento «en agricultura, plantas y suelo». Se
puede observar que es en los albores del siglo XX
cuando comienzan a estudiarse estos aspectos. En
1945, HUTCHINSON pone de manifiesto la impor-
tancia del Al*+ como agente de la acidez de los sue-
los a pH 4,5, asi como la posible existencia de alu-
minio soluble en &cidos orgédnicos que serian res-
ponsables de la toxicidad en suelos cultivados, pro-
vocada por el mismo.

Por lo que se deduce de los comentarios a la
amplia bibliografia resefiada per estos dos Gltimos
autores, el estudio del aluminio en los suelos acidos
estuvo intimamente relacionado en la primera mitad
del siglo XX con la toxicidad o no de este elemento
para las plantas especialmente, y en menor grado
para los animales, mas que el relacionado con la
dindmica del mismo en el complejo del suelo. Otros
trabajos de épocas parecidas reflejan paralela si-
tuacién [FOY y BURNS (1964)].

A partir de estas fechas comenzardn a aparecer
los trabajos con estudios mas analiticos, métodos
de extraccién, asi como los distintos enfoques de
las interacciones entre este elemento y otros cons-
tituyentes del suelo, especialmente fésforo, calcio,
materia orgdnica y arcilla [LIN y COLEMAN (1960),
McLEAN et al. (1965) y PIONKE y COREY (1967)].

Hemos sefalado anteriormente que son mds re-
cientes las cuestiones referentes a la clasificacion
de la acidez de cambio, en los que ha cobrado im-
portancia la caracterizacion de los iones aluminicos.

Formas en que se presenta

Se dan distintas denominaciones a las formas en
que se encuentra el aluminio en los suelos y puede
conducir a errores respecto al método de extrac-
cién. Por ello, pasamos a resumir a continuacién
tanto las formas como los diferentes factores que
actUan sobre !a presencia y el reparto de estas for-
mas del aluminio en los suelos.

Se sabe que las distintas formas de aluminio se
reparten en diferentes combinaciones, mds o menos
complejas que, segin la mayoria de los autores,
dependen del pH del suelo, de la solubilidad del alu-
minio, de la capacidad de cambio catidnico, de las
sales, de las condiciones éxido-reductoras, de la ar-
cilla y de la materia organica.

Las investigaciones recientes parecen senalar, por
otra parte, que no todas estas formas de encontrar-
se este elemento en el suelo son disponibles para
las plantas. Con arreglo a este Ultimo criterio ten-
dremos, segin PEYRONEL (1974), formas asimila-
bles y formas no asimilables.

Formas asimilables

1. Forma soluble o «aluminio soluble» es la
que entra en la composicién de las sales so-
lubles. El aluminio estd en el estado Al*+, y
es de mucha movilidad en el suelo.

2. Forma absorbida fécilmente cambiable o
«aluminio cambiable». El elemento esta esen-
cialmente bajo la forma de iones Al*+, pero
por condiciones del pH acordes con su solu-
bilidad (pH inferior a 5) se encuentra
como Al(H,0)%*. Cuando el pH aumenta,
Al(H.0;)*+ pierde progresivamente iones H
dando asi los iones hydroxy— Al: AI(OH,)+
y Al(OH)2+.

El aluminio es absorbido sobre |a superficie de los
coloides electronegativos del suelo: las arcillas y
la materia orgénica. La mayor parte (Al*+) se en-
cuentra asociada a las arcillas; el resto (iones
hydroxy-Al) satura las cargas negativas de las ar-
cillas o se encuentra ligado a la materia orgdnica.

Formas no asimilables

1. Formas precipitadas: cuando el pH aumenta,
AI(H.0)*+ pierde un tercer ién H+: se for-

’

ma Al(OH),, 3 H,O. Entre las formas se en-
cuentran:

— Los polimeros de los iones hydroxy-Al
precipitados sobre la superficie de las ar-
cillas y de la materia organica.

— Algunos iones como PO*,+ que dan con el
aluminio sales insolubles precipitando en
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la solucién sobre coloides o incluso sobre
las raices de los vegetales (fosfatos de
aluminio).

— El aluminio puede fijarse entre las hojillas
de las arcillas expansibles.

2. Formas complejas. El aluminio puede formar
con la materia organica complejos organo-
minerales insolubles cuando el elemento or-
gdnico estd fuertemente polimerizado.

Los limites entre las diferentes formas que se
pueden extraer son imprecisos. Quizd por ello lla-
man la atencién las diferentes terminologias utili-
zadas por los autores que més trabajan sobre este
tema [McLEAN, et al. (1965), REEVE y SUMMER
(1971), IGUE y FUENTES (1972), BACHE y SHARP
(1976), GAKAHAMANI (1977), ESPIAU y PEYRO-
NEL (1976) y FARINA, et al. (1980)] y que trata-
mos de resumir de la forma siguiente:

— ALUMINIO CAMBIABLE, extraido frecuente-
mente del suelo por una solucién normal no tam-
ponada de KCl, pero que puede extraerse mediante
otras sales [HERNANDEZ et al. (1987)].

Ademds de las razones aludidas anteriormente,
por la que esta forma de aluminio era considerada
importante para los edafdlogos, es la que también
presenta el miximo interés ecolégico en razén de
que es la absorbida por las plantas y puede oca-
sionar los problemas de toxicidad.

— ALUMINIO LIBRE, extraido por soluciones
tamponadas de sales acética, oxalica y otras.

Las determinaciones de aluminio libre constituyen
uno de los criterios frecuentemente utilizado para
estudiar la intensidad de las migraciones y diferen-
ciar los procesos de la génesis del suelo.

— ALUMINIO TOTAL, extraido por fusién alcali-
na (Na.CO;). No nos es posible entrar en el comen-
tario sobre la dindmica del aluminio en los suelos
acidos, aungue este aspecto también hoy estd sien-
do bastante estudiado. Diremos, no obstante, que
se pueden distinguir dos fases: una como resul-
tado de la descomposicién o de la alteracién de los
minerales —fase de movilizacién— y la segunda,
que consiste en la migracién, que da un nuevo re-
parto del aluminio —fase de redistribucién—.

EFECTOS DE LA ACIDEZ DEL SUELO
SOBRE LAS PLANTAS

Los estudios sobre la acidez de los suelos han
ido paralelos, en su mayoria, a la resolucién de los
problemas que éstos planteaban para los suelos de
cultivo. Asi, una gran parte de trabajos han estado
realizados con fines agricolas, interesando los dp-
timos econdmicos (produccién). Han buscado siem-
pre las condiciones quimicas y posiblemente fisicas,
para su mejoramiento. Aqui pueden situarse todos
los estudios sobre el encalado de los suelos. Es su-
ficientemente conocido que la cal se agrega a los
suelos &cidos con tres fines fundamentales:

— Para suministrar calcio y algunas veces mag-
nesio como nutrientes para la planta.

— Para reducir la toxicidad del aluminio, del hie-
rro y del manganeso.

— Para aumentar el pH de los suelos &cidos y
con ello poder hacer més obtenibles otros nu-
trientes para 'a planta.

Sin embargo, son también interesantes otros es-
tudios realizados desde un punto de vista mds eco-
légico, aportando el conocimiento sobre las condi-
ciones adversas que presentan los suelos dcidos para
el crecimiento y desarrollo vegetal y poniendo por
tanto especial énfasis en la adaptacién de las es-
pecies a estos ambientes particulares. Desde esta
segunda perspectiva puede situarse la problematica
de la toxicidad a los metales o las condiciones de
tres minerales que presentan estos suelos para las
plantas.

Seria excesivamente largo el comentario de este
apartado de la acidez si tuviésemos que exponer
las distintas particularidades que se han ido sefia-
lando en el transcurso de los diferentes estudios al
respecto. Puede dar una idea el trabajo sobre la
accién del aluminio cambiable sobre las plantas
[HERNANDEZ (1987)], a juzgar por mas del cen-
tenar de publicaciones que han sido citadas. No obs-
tante diremos de forma sintética que los mecanis-
mos de la toxicidad provocada por este elemento
han sido investigados por muchos autores y parece
haber coincidencias en cuanto a los efectos sefia-
lados: precipitacion de fosfatos aluminicos dentro
y fuera de la planta, resultando deficiencias en fds-
foro en los vegetales; una importancia central es
la inhibicién del crecimiento radicular, resultando
morfologias anormales de raices; asimismo hay
anomalias en la absorcién y transporte del calcio
e interferencia del aluminio en el metabolismo de
dcidos nucleicos.

Se conoce desde hace tiempo que tanto los fac-
tores fisicos como quimicos influyen en la distri-
bucién de las especies vegetales. Los resultados ob-
tenidos a través de los estudios agronémicos y eco-
fisiolégicos han hablado de la «infertilidad de los
suelos» afectados por la acidez, o también del suelo
écido como «complejo de infertilidad» [RORISON
(1980), ADAMS (1981) y FOY (1983)].

Los trabajos de RORISON y FOY, que acabamos
de citar, sintetizan, a nuestro juicio, las dos ver-
tientes complementarias de las investigaciones sobre
este «complejo de infertilidad». El autor inglés, su-
ficientemente conocido por su labor en el campo
de los aspectos ecofisiolégicos de la nutricién mi-
neral [RORISON (1960, 1965, 1969, 1973y 1980)],
enfocard esta temédtica desde la perspectiva nutri-
cional. El autor americano, més conocido por sus
trabajos sobre la toxicidad del aluminio [FOY
(1974, 1981 y 1983), FOY y BURNS (1964) y
FOY et al. (1978 y 1982)], trataré de estudiarla
bajo la visién de la adaptabilidad de las plantas a
los «stress» minerales que se provocan en los suelos
dcidos.

Anteriormente a los trabajos sefialados, CLARK-
SON (1969) habia expuesto las hipdtesis que po-
drian definir las propiedades de una hipotética plan-
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ta calcifuga creciendo en un suelo acido. Sefalaba
asi cuatro hipdtesis:

a) La disponibilidad para crecer en situaciones
con bajo nivel de fésforo, incluso en el caso
de fijacién de este elemento por efecto del
aluminio en la superficie de la raiz.

b) La disponibilidad para crecer en concentra-
ciones bajas de calcio, incluso en el caso
de impedimento y traslocacién de este ele-
mento.

c) La posesidon de sitios especificos en el cito-
plasma de las células radiculares donde pue-
da acumularse el aluminio sin causar danos,
o arbitrar un mecanismo especifico para for-
mar quelatos de aluminio.

Se puede observar que estas hipdtesis conjugan
ya la vertiente nutricional con la de toxicidad del
aluminio a la hora de ser abordada la problematica
sobre los efectos de la acidez en las plantas.

Hay que senalar también que probablemente se
han ido desarrollando otros estudios sobre el cono-
cimiento de la toxicidad provocada por los cationes
de hierro y manganeso. Junto al Al*+, pueden tam-
bién ser téxicos para las plantas superiores que se
desarrollan sobre suelos acidos los iones Fe®+ Fe*+
y Mn2+. Sin embargo, comparativamente con la
accién del aluminio, las plantas aciddfilas presen-
tan mayor resistencia a los altos contenidos de los
mismos que pueden presentarse en estos suelos
[KINZEL (1983)]. Por otra parte, dado que el Fe
y el Mn son necesariamente elementos nutritivos y
el Al no, con lo que ha sido mas subrayado el papel
de este Gltimo ién metdlico en los aspectos relacio-
nados con el apartado que estamos tratando. Por
otra parte, la fisico-quimica de la acidez éptima para
las especies vegetales ha sido expuesta por GANEV
(1976), trabajo que consideramos que ha contribui-
do eficazmente al esclarecimiento actual de esta pro-
blematica.

Es bien conocido que los suelos acidos son tipi-
camente deficientes en nutrientes esenciales y usual-
mente presentan un desequilibrio entre éstos y los
que no son considerados como tales. Los factores
involucrados al respecto han sido sefialados con toda
amplitud por HEWITT en 1952, citado por RORI-
SON (1980):

1. Efecto directo: dafios causados por iones H+.

2. Efecto directo debido al bajo pH.

a) Fisiolégicamente peor absorcién de Cat+,
Mg*+ y P.
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