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Abstract. The high degree of organic matter (OM) accumulation that takes place in soils with andic
properties is attributed to the physicochemical protection against degradation caused by the combination of
OM and ionic Al compounds of short-range order which gives rise to the formation of metastable organo-
mineral associations of slow mineralization. Andic soil properties are associated with the incipient stages of
pedogenesis, but they tend to disappear as the soil develops. However, the intensity and speed at which the
properties disappear can be accelerated by changes in the pedoclimatic and physicochemical conditions of
the soil induced by agricultural practices. The objective of this research was to evaluate the effect of the con-
version from forest (FOR) to agricultural (AGR) use on the stability of Al-humus complexes of andic soils
developed from amphibolites, located in a massif close to Santiago de Compostela (NW Spain) where the
annual precipitation is 1624 mm and the mean annual temperature is 12.3°C. The results indicated that the
conversion from FOR to AGR use (carried out in recent decades) caused a decrease in the organic C con-
tent of more than 40%. Parallel to this, decreases were observed in values of Al extractable with CuCl,, so-
dium pyrophosphate, and ammonium oxalate with the mean values being significatively lower (at either
P<0.05 and/or 0.01) in AGR than in FOR soils. The results obtained therefore indicated that the transfor-
mation of FOR soils with andic properties, to AGR soils, caused important variations in their characteris-
tics, leading to a sharp decrease in Al-humus complexes, and therefore, to the attenuation of the andic soil
properties. These results demonstrate the vulnerability of these soils, in spite of the well-known high stabi-
lity of their OM, which lowers their C sequestration capacity.
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Resumen. La elevada acumulacion de materia organica (MO) que tiene lugar en suelos con propie-
dades andicas se debe a la proteccion fisicoquimica frente a la degradacion que ésta adquiere cuando se
combina con compuestos aluminicos iénicos de bajo grado de orden dando origen a asociaciones organo-
metalicas metaestables de lenta mineralizacion. Las propiedades andicas estan ligadas a las fases incipien-
tes de la evolucion del suelo, desapareciendo a medida que éste evoluciona. Sin embargo, la intensidad y
velocidad con que se produce esta desaparicion puede acelerarse con los cambios en las condiciones eda-
foclimaticas y fisicoquimicas inducidos por las practicas agricolas. El objetivo de este trabajo fue evaluar
el efecto de la conversion de uso forestal (FOR) a uso agricola (AGR) sobre la estabilidad de los complejos
organoaluminicos de suelos andicos desarrollados a partir de anfibolitas, en un macizo cercano a Santiago
de Compostela (NW Espafia) donde la precipitacion anual es de 1624 mm y la temperatura media anual de
12.3°C. Los resultados obtenidos indican que con la puesta en cultivo producida en diferentes periodos del
siglo XX ha tenido lugar una disminucion de mas del 40% del contenido de C organico de estos suelos. Pa-
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ralelamente a este descenso se ha observado que los valores de Al extraible en CuCl,, pirofosfato sodico y
oxalato amoénico son significativamente inferiores (a P<0.05 y/o 0.01) en los suelos cultivados que en los
forestales, siendo los complejos organoaluminicos de estabilidad media a baja (extraibles con CuCl,, pero
no con LaCl3) los mas susceptibles a la transformacion de uso del suelo. Estos resultados reflejan la vulne-
rabilidad de las propiedades andicas y de la capacidad de secuestro de C de estos suelos frente a cambios de
uso del suelo, a pesar de la elevada estabilidad de la MO de los mismos, produciéndose con el tiempo una
atenuacion del grado de expresion de las propiedades andicas.
Palabras clave: Andisoles, complejos organoaluminicos, propiedades andicas.

INTRODUCCION

La andosolizacion se caracteriza por la
formacion y acumulacion de compuestos no
cristalinos que tiene lugar de modo preferente
tras reacciones de meteorizacion hidrolitica de
materiales volcanicos y rocas igneas maficas a
intermedias, en condiciones de buen a intenso
drenaje. La elevada alterabilidad de estos ma-
teriales da lugar a una rapida e intensa libera-
cion de iones y, como consecuencia, la
disolucion se sobresatura, no solo respecto a las
formas cristalinas estables sino también res-
pecto a otros compuestos secundarios pobre-
mente ordenados, lo que favorece la formacion
de fases solidas metaestables en los estadios in-
cipientes de formacion de estos suelos. Ade-
mas, estos iones y formas metaestables tienen
una elevada capacidad de interaccion con los
compuestos organicos dando origen a una aso-
ciacion compleja y heterogénea de intermedia-
rios no cristalinos de elevada reactividad.

Los dos grandes grupos de constituyen-
tes no cristalinos, por un lado alofanas e imo-
golitas y, por otro, complejos organoaluminicos
y silice opalina, pueden aparecer conjunta-
mente, pero existe una relacion inversa entre
ellos ya que tienen condiciones de formacion
opuesta. Las alofanas e imogolitas predominan
a valores de pH superiores a 5, con bajas acti-
vidades de compuestos organicos, mientras que
los complejos organometalicos dominan a va-
lores de pH inferiores a 5 y contenidos de ma-
teria organica elevados. La mayor estabilidad
de los complejos organoaluminicos en estas
condiciones hace decrecer la actividad del Al e
inhibe la formacion de alofanas e imogolitas,

precipitando el exceso de Si en forma de silice
opalina en Andosoles humiferos de evolucion
incipiente, dando origen a suelos con propie-
dades andicas denominados “suelos andicos no
alofanicos” o “alu-andicos” (Dahlgren y col.,
1993). Su formacion se debe, entre otros facto-
res como caracteristicas climaticas y deficien-
cia de P disponible, a la proteccion fisica y
quimica frente a la degradacion que tiene lugar
tras la insolubilizacion y floculacion de asocia-
ciones organominerales (Aran y col., 2001) y
la precipitacion de compuestos de bajo grado
de orden ocluyendo moléculas organicas (Bou-
dot y col., 1989). Como resultado, el tiempo
medio de residencia del C organico en Andiso-
les es mayor que el de la materia organica de
otro tipo de suelos en las mismas condiciones
climaticas y de uso de suelo. Asi, los datos
sobre la edad media de horizontes A, y AB de
suelos andicos de Galicia presentan valores de
2000 a 4000 afios mientras que horizontes si-
milares en suelos acidos sin propiedades andi-
cas presentan valores inferiores a 2000 afios.
Por otra parte, esta edad es acorde con una
mayor saturacion de la materia organica con Al
y Fe, lo que se suele relacionar con una dismi-
nucién de la movilidad y biodisponibilidad de
la materia organica y, por consiguiente, con un
incremento de la estabilidad de la misma (Ma-
cias, datos no publicados). Este resultado con-
cuerda con los obtenidos por Parfitt y col.
(1997) que afirman que aunque el contenido en
C organico y complejos Al-humus desciende a
largo plazo, este efecto es menor que en Incep-
tisoles bajo las mismas condiciones, lo que nos
permitiria afirmar que estos suelos tiende a ser
menos susceptibles a los efectos de las practi-
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cas agricolas (laboreo, fertilizacion, encalado,
mayores fluctuaciones térmicas por ausencia de
cobertura vegetal, etc.) que otros suelos sin
estas caracteristicas. Para comprobar estas re-
laciones entre el caracter andico y la estabili-
dad del C organico, en este trabajo se ha
evaluado el efecto de la conversion de uso fo-
restal (FOR) a uso agricola (AGR) sobre la es-
tabilidad de los complejos organoaluminicos de
suelos andicos desarrollados a partir de anfibo-
litas, en un macizo cercano a Santiago de Com-
postela (NW Espaiia).

MATERIALES Y METODOS

Los suelos elegidos para el estudio (Tabla
1) se encuentran en las inmediaciones de la
aldea de Gamas, cercana a Santiago de Com-
postela (NW Espaiia). En Galicia las activida-
des agricolas se realizan en el entorno de
pequeiios nucleos de poblacion, las aldeas, ge-
neralmente localizadas a media ladera, con las
superficies destinadas a uso agricola (agras) lo-
calizadas en las zonas de menor pendiente, pro-
ximas a los fondos de valle, y las destinadas a
uso forestal en las zonas de mayor pendiente.
La vegetacion dominante es de Ulex europaeus
L. en las fincas de uso forestal (FOR-1, FOR-
2, FOR-3), y de rotacion de cultivos (AGR-4,
AGR-5, AGR-7) en las fincas con explotacion
agricola. Todas las parcelas se encuentran en
un macizo anfibolitico, por lo que existe ho-
mogeneidad litologica en toda la zona estu-
diada. La temperatura media anual en Santiago
de Compostela es de 12.3° C y la precipitacion
anual de 1624 mm, siendo mésico el régimen
térmico y udico el régimen hidrico con algunas
inclusiones de escasa extension de regimen
acuico. Las muestras fueron tomadas en los pri-
meros 20 cm de profundidad, secadas al aire y
tamizadas a través de un tamiz de 2 mm de luz
de malla para posteriores analisis.

En la fraccion menor de 2 mm se deter-
minaron C, N y O totales por combustion me-
diante un analizador LECO (modelo
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CHNS-932, LECO, St. Joseph, MI, para Cy N;
modelo Fisons EA-1108-CHNS-O, Fisons Ins-
truments, Milano, Italia, para el O). Se deter-
min6 también el pH en H,O y en una
disolucion de KCI1 0.1 M utilizando una rela-
cion suelo:disolucion de 1:2.5, asi como el pH
en FNa a 2 min (Fieldes y Pierrot, 1966), este
ultimo con el fin de poder identificar cualita-
tiva y rapidamente la presencia de formas de
Al reactivo. Se realizaron extracciones selecti-
vas para determinar las concentraciones de Al,
Fe y Si presentes en las distintas fracciones del
suelo. Se determind Fe y Al extraibles con pi-
rofosfato sodico (Bascomb, 1968) y oxalato
amoénico a pH 3.5 (Blackmore, 1978) (Alp,
Fe,, y Al,, Feg, respectivamente). Se asume
que el pirofosfato sddico extrae Al y Fe aso-
ciados a la fraccion organica, aunque puede ex-
traer también una fraccion del Al y Fe presentes
en compuestos inorganicos (Kaiser y Zech,
1996). El oxalato amonico extrae, ademas de
las formas de Al y Fe asociadas a la materia or-
ganica, oxi-hidroxidos de Fe y Al, alofanas,
imogolita y constituyentes alofanicos. Para es-
timar la presencia de estos ultimos, se deter-
mino Si en el extracto de oxalato aménico (Si)
(Parfitt y Henmi, 1982). Sin embargo, las rela-
ciones molares (AIO—Alp)/ Sio obtenidas fueron
superiores a 3 por lo que no permitieron reali-
zar dicha estimacion. También se realiz6 la ex-
traccion con NaOH 0.5 M segtin el método de
Hashimoto y Jackson (1960), modificado por
Borggaard (1985) para solubilizar aluminosili-
catos 1:1 e hidroxidos de Al de distintos grados
de cristalinidad, ademas de las formas de Al so-
lubilizadas por oxalato amoénico, y se deter-
mino Siy Al presente en los extractos (Sin y
Aln). Por ultimo, se realizaron extracciones con
CuCl, (Alcy) (Juo y Kamprath, 1979) y con
LaCly (Al}_ ,) (Hargrove y Thomas, 1981) para
solubilizar complejos organoaluminicos de es-
tabilidad media a baja, respectivamente. Las
extracciones fueron realizadas por duplicado y
la concentracion de los elementos citados se de-
termino mediante espectrofotometria de absor-
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cion atémica (Perkin Elmer 2380, Norwalk,
CT).

Se obtuvieron los espectros de infrarro-
jos utilizando la transformada de Fourier
(FTIR) de muestras de suelos no tratadas utili-
zando un espectrometro Brucker IFS-66V
(Brucker Daltonik GMBH, Karlsruhe, Alema-
nia). La caracterizacion de la fraccion arcilla
(obtenida tras un tratamiento con H,O, al 6%y
tras un proceso de dispersion y sedimentacion)
se realizé6 mediante ATD (equipo DTA 1700,
Perkin-Elmer, Norwalk, CT) y XRD (difracto-
metro Philips PM8203; Philips, Wavre, Bél-
gica). Para la caracterizacion mediante XRD
las muestras de arcilla se saturaron con K (y se
calentaron a 25, 110, 330, y 550°C) y Mg (sol-
vatadas con etilenglicol y se calentaron a
550°C).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Variaciones en las propiedades fisico-qui-
micas de los suelos estudiados con el cambio
de uso.

La transformacion de uso forestal a uso
agricola ha dado lugar a una disminucion de
mas del 40% del contenido de C orgénico de
estos suelos (Tabla 2). Ademas, se observan di-
ferencias significativas (P<0.01) en las relacio-
nes C:H, asi como en las C:O, entre ambos
grupos de suelos (Tabla 2), siendo mayores en
los suelos FOR que en los suelos AGR. Ambas
relaciones molares correlacionan positivamente
con el contenido de C organico (Fig. 1), aun-
que resulta dificil interpretar estas relaciones al
incluirse en estos analisis la fraccion mineral.
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FIGURA 1. Valores de las relaciones molares C:O y C:H de los suelos estudiados representados con respecto

a los respectivos valores de C organico.

Larelacion C:N tiende a ser mayor en los
suelos FOR (8.5-11.3) que en los suelos AGR
(8.1-9.2) (Tabla 2), debido a una mayor pre-
sencia de residuos vegetales no humificados en
los primeros y a la adicion de fertilizantes ni-
trogenados en los segundos. No se observan di-
ferencias significativas (P<0.05) en los valores

de pHyyp0, ni tampoco en los de pHy ) entre
ambos tipos de suclos, a pesar de que los sue-
los AGR estan sometidos a adiciones de enca-
lantes. Ambos grupos de suelos son acidos con
valores de pH en agua que oscilan entre 4.7 y
5.2 (Tabla 3). La elevada capacidad de amorti-
guacion de estos suelos (Camps Arbestain y
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Macias, 2000), junto con el hecho de que la
puesta en cultivo de las parcelas AGR-4 y
AGR-7 ha sido relativamente reciente explica-
ria el que apenas suban los valores de pH tras la
adicion continuada de cal y fertilizantes fosfa-
tados (datos no publicados de suelos de parce-
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las cuya puesta en cultivo ha sido anterior re-
flejan un ligero aumento de pH). Es posible,
ademas, que la realizacion de otras practicas
agricolas, como la adicion de fertilizantes amo-
niacales y purines, influya sobre el pH en sen-
tido contrario al efecto del encalado.
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FIGURA 2. Porcentaje de Aln, Alo, Alp y Alcu de los distintos puntos del transecto con respecto a los res-

pectivos valores de la parcela FOR-3.

Los valores de Al ,, Al Aly, y Alg, son
significativamente menores (a 1133<0 01 y/o
<0.05) en los suelos de uso AGR que en los de
uso FOR (Tabla 3). Esto se atribuye en gran
medida a la destruccion que sufren los comple-
jos Al-humus como consecuencia de las practi-
cas AGR. El aluminio extraible con CuCl,
represento la fraccion mas 1abil de Al; los va-
lores de Alcu en suelos AGR no alcanzaron el
50% de los correspondientes a los suelos FOR
(Fig. 2).

Con el cambio de uso del suelo tiene
lugar un descenso medio del Cp, considerado
como C humificado, de cerca del 47% (Tabla
3). El descenso medio de Cp fue mayor al co-
rrespondiente en Alp (39%), mientras que no
se observan diferencias significativas (P<0.05)
entre los valores medios de Fe,, (Tabla 3). Todo

. P .
ello explica que la relacion molar media

+Fe )/C sea mayor (significativo a
é) 05) en suelos cultivados que en suelos no
cultlvados (media FOR: 0.17; media AGR:
0.22). La maxima capacidad de la materia or-
ganica para complejar metales (teniendo en
cuanta la cantidad de grupos funcionales de las
sustancias humicas) estaria en torno a valores
de (AlerFep)/Cp de 0.1 a 0.2 (Higashi y col.,
1981; Higashi, 1983; Dahlgren y col., 1993),
aunque esta relacion molar es dependiente del
pH (Buurman, 1985). El aumento de esta rela-
cion molar en suelos AGR con respecto a sue-
los FOR podria ser debido a la baja
especificidad de la extraccion con pirofosfato
sodico (Kaiser y Zech, 1996), capaz de extraer,
ademas de los complejos organometalicos, for-
mas minerales de Al y Fe, asi como Al polime-
rizado, asociadas a estos complejos organicos,
mas abundantes en los suelos sometidos a apor-
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tes de cal. No se observaron diferencias signi-
ficativas (P<0.05) en los valores medios del in-
dice Al +1/2Fe (Tabla 1), criterio basico para
definir el caracter andico (Soil Survey Staff,
1999), a pesar del descenso de los valores de
Alo con el cambio de uso del suelo. Esto se
debe a que los valores de Feo fueron mayores
en los suelos AGR que en los FOR (media
FOR: 6.1 g kg-1; media AGR: 10.6 g kg'!), aso-
ciado principalmente a una mayor presencia de
formas de Fe no organicas (Fe,-Fey). Las for-
mas de Fe cristalino, estimadas como Fed-Feo,
fueron también mas abundantes en los suelos
AGR (media FOR: 41.7 g kg'!; media AGR:
56.0 g kg"). El aumento de pH y Eh asociado,
aunque sea a nivel de microsistemas, con las
practicas agricolas puede haber inducido una
mayor precipitacion de compuestos de Fe
amorfo, p.e. ferrihidrita. Sin embargo, tampoco
se descarta la posibilidad de que con el laboreo
se produzca una mezcla de los horizontes su-
perficiales con materiales de horizontes mas
profundos, caracterizados por tener propieda-
des ferralicas, y con ello se produzca un enri-
quecimiento de compuestos secundarios de Fe
en superficie por lo que en este estudio solo se
consideraran los cambios producidos en las for-
mas aluminicas.

La destruccion de los complejos organo-
aluminicos con las practicas agricolas puede
deberse a distintos procesos. Por un lado, con la
aplicacion de encalado, un ligero aumento de
pH a nivel local puede causar la aparicion de
especies de AI-OH, que pueden polimerizar y
formar complejos polinucleares positivamente
cargados (Haynes, 1984) que, a su vez, pueden
reaccionar con componentes organicos negati-
vamente cargados y formar complejos organo-
minerales estables (Carballas y col., 1979),
aumentando de esta forma la relaciéon molar
Al,/C,,. Por otro lado, la aplicacion de fertili-
zantes amoniacales puede inducir, tras el pro-
ceso de nitrificacion, la formacion de
condiciones localmente acidificantes y dar
lugar a la solubilizacion de los complejos or-
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ganoaluminicos mas labiles. Con ello se pro-
duciria un aumento de C orgénico disuelto,
siendo éste susceptible de ser lavado o degra-
dado. Una tercera situacion puede tener lugar
debido a las mayores fluctuaciones térmicas
que se producen en suelos AGR — debido a una
menor o ausente cobertura vegetal durante
parte del afio — comparado con los suelos FOR.
Estas mayores fluctuaciones térmicas induci-
rian la condensacion de la materia organica, pu-
diéndose romper enlaces débiles entre los
compuestos organicos y Al-OH (Haynes y
Swift, 1989) y, por tanto, destruyéndose los
complejos organoaluminicos mas labiles. Fi-
nalmente, es bien conocido el efecto destruc-
tivo del laboreo sobre los agregados del suelo
favoreciendo una mayor oxidacion de la mate-
ria organica (Dalal, 2001).

Variaciones mineralogicas en los suelos
estudiados con el cambio de uso.

Los espectros de FTIR de las muestras sin
tratar (Fig. 3) mostraron una menor intensidad
de las bandas de FTIR a 1632 y 1384 cm™! en
los suelos AGR que en los FOR, atribuible a
una menor presencia de grupos carboxilicos
desprotonados o complejados por metales, res-
pectivamente.

Por otro lado, se observé una mayor in-
tensidad de las bandas de FTIR a 3696, 3620,
1031, 913, 538 y 470 cm™ en suelos AGR que
en suelos FOR, reflejo de la presencia de kan-
ditas (caolinita, haloisita). Para una mejor ca-
racterizacion de estos minerales, se realizaron
estudios mineraldgicos de la fraccion arcilla.

Los espectros de ATD (Fig. 4) ponen de
manifiesto la presencia de un endotermo entre
450 y 590°C, asociado a la destruccion de los
OH presentes en caolinitas y haloisitas, en los
suelos AGR (AGR-4, AGR-7, AGR-5), mien-
tras que éste no se detecta en los suelos FOR.
Los difractogramas de rayos X de la fraccion
arcilla (Fig. 5) corroboran la informacion obte-
nida por ATD y FTIR, detectandose una mayor
presencia de kanditas en los suelos AGR
(AGR-4, AGR-7, AGR-5).
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FIGURA 3. Espectro de FTIR de muestras de suelos no tratadas (<2 mm).
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FIGURA 5. Difractogramas de rayos X de la fraccion arcilla de los suelos estudiados.

La haloisita se encuentra con frecuencia
en suelos andicos de zonas con una precipita-
cion menor de 1700 mm (Parfitt y col., 1983) y
asociada a una estacion seca pronunciada (Ta-
kahashi y col., 1993). Durante la estacion seca,
se produce una mayor concentracion de los
constituyentes de la disolucion del suelo lo que
permitiria una cristalizacion y resilicificacion
de los geles aluminosilicatados. Dahlgren y col.
(1993) creen mas probable la progresion diso-
lucion — sol — pobremente cristalino — cris-
talino que la formacion de haloisita por

transformacion de alofana o imogolita. Sin em-
bargo, los datos disponibles de este estudio no
permiten confirmar ni invalidar estas hipotesis
ya que, a pesar de que en los suelos AGR se
producen mayores oscilaciones térmicas e hi-
dricas (ligados a la modificacion del grado de
cobertura vegetal de los suelos) que acentian
los procesos de desecacion, no puede descar-
tarse la posibilidad de que el laboreo produzca
una mezcla de los horizontes superficiales con
materiales de horizontes mas profundos, en los
que estos minerales son frecuentes.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que la
transformacion reciente de uso forestal a uso
agricola de suelos con propiedades andicas si-
tuados en el macizo anfibolitico cercano a San-
tiago de Compostela ha dado Iugar a
importantes variaciones en las caracteristicas
de estos suelos, tales como un elevado des-
censo del contenido de C organico, C organico
humificado y complejos organoaluminicos de
estos suelos. Ello puede dar lugar, con el
tiempo, a una atenuacion del grado de mani-
festacion de dichas propiedades. Estos resulta-
dos reflejan la vulnerabilidad de las
propiedades andicas y de la capacidad de se-
cuestro de C de estos suelos frente a los cam-
bios de uso de suelo, a pesar de la relativa
elevada estabilidad de la materia organica de
los mismos.
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