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Abstract. A revision of the main buffering mechanisms against acidifying impacts on soils of the Ibe-
rian Peninsula and Brazil (states of Sao Paulo and Minas Gerais) allows the establishment of a soil sensiti-
vity model against acidification which is more adequate than those based on cation exchange properties or
on factors of soil formation (mainly lithology). The most important reactions for protections of soils against
acidity are those that display a fast kinetics, such as cationic exchange and anionic adsorption reactions. In
contrast, mineral weathering reactions are only efficient (as buffering mechanisms against acidification)
when they occur (i) on rocks of basic reaction and intense reactivity and/or (ii) under conditions of intense
weathering. Sulfate adsorption in acid soils is, together with the solubilization of Al reactive forms present
in soils with either andic, aluminic, or ferralic character, one of the main buffering mechanisms against aci-
difying impacts.
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Resumen. Una revision de los principales mecanismos de amortiguacion de los impactos acidificantes exis-
tentes en suelos de la Peninsula Ibérica y de los estados de Sao Paulo y Minas Gerais, en Brazil, permite es-
tablecer un modelo de la sensibilidad de los suelos a la acidificacion mas adecuado que los basados en las
propiedades de cambio o en factores de formacion (principalmente litologia). Las reacciones mas importantes
para la proteccion de los suelos frente a los acidos son las que presentan una cinética rapida, tales como las
reacciones de intercambio idnico o las de adsorcion anionica. En cambio, las reacciones de alteracion mi-
neral s6lo son eficaces cuando se trata de rocas de reaccion basica y elevada reactividad y/o en situaciones
de elevada velocidad de meteorizacion. La adsorcion de sulfatos en suelos acidos es, junto con la solubili-
zacion de formas de Al reactivas presentes en suelos con caracter andico, aluminico o ferralico, uno de los
principales mecanismos de amortiguacion de los impactos acidificantes.
Palabras clave: acidificacion del suelo, neutralizacion, adsorcion del sulfato.

INTRODUCCION. nicos fuertes (deposicion acida) y de los proce-
sos ligados a la oxidacion de sulfuros metali-
cos a la intemperie en suelos de minas o en

derrames accidentales de las balsas de conten-

El estudio de los procesos de acidifica-
cion de los suelos ha tenido un importante des-

arrollo en las tltimas décadas del siglo XX a
causa de la especial incidencia de los procesos
de contaminacion con aporte de acidos inorga-

cion. También, han tenido particular atencion
los procesos de acidificacion inducidos por la
plantacion y cultivo de determinadas especies
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arboreas, la fertilizacion con compuestos amo-
niacales o los procesos de oxidacion de suelos
reducidos ricos en sulfuros. En estas situacio-
nes se produce un aporte de acidez que afecta a
los suelos, en mayor o menor proporcion, de-
pendiendo de sus mecanismos de amortigua-
cion, de modo que la vulnerabilidad del propio
suelo y de los medios hidricos y biodticos con
los que esta relacionado depende de la eficien-
cia de estos sistemas reguladores.

Sin duda, el desarrollo de los conoci-
mientos sobre la vulnerabilidad de los suelos
frente a la acidificacion se ha producido en las
zonas afectadas por lluvias 4cidas del norte de
Europa y América que llevaron a establecer el
Convenio de Ginebra sobre Contaminacion
Transfronteriza a Larga Distancia y las consi-
guientes propuestas de reduccion de las emi-
siones de oxidos de azufre. El concepto de
Carga Critica de Acidez (Sverdrup et al., 1990,
Hettelingh et al., 1991; Federal Environmental
Agency, 1996,...) permite determinar cartogra-
ficamente las diferencias de sensibilidad frente
a la acidificacion mediante diferentes modelos
que se han denominado de Nivel 0, 1 y 2 y de
la cantidad de factores que se tienen en cuenta
(de Vries, 1991, UN/ECE, 1990,...). Una apro-
ximacion de la sensibilidad de los suelos pri-
mero a nivel europeo y luego a nivel mundial
ha sido elaborada por Chadwick y Kuylenstirna
(1990) y por Cinderby et al., 1998). Sin em-
bargo, estas aproximaciones son modelos que
no utilizan algunos de los conocimientos ac-
tuales sobre la quimica de los suelos acidos, en
especial de los suelos con predominio de las
cargas variables propios de zonas templadas y
tropicales, sino que generaliza las tendencias
observadas en los paises escandinavos o del
norte de América. En nuestro caso se han de-
terminado las cargas criticas de acidez y los
mecanismos de amortiguacion de acidos de
suelos de la Peninsula Ibérica y de los estados
de Sao Paulo y Minas Gerais de Brasil, lo que,
unido a la documentacion y conocimientos ad-
quiridos en los diferentes estudios de los suelos
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de las zonas frias de Europa y América, permite
realizar una nueva aproximacion de la vulnera-
bilidad de los suelos basada en sus propiedades
acido-base.

PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS ACI-
DOS

En sistemas abiertos y sustractivos la eda-
fogénesis es un proceso acidificante ralentizado
por las condiciones climaticas de tendencia xé-
rica o aridica y la existencia de materiales ori-
ginales de hidrolisis rapida que neutralicen la
accion del CO,, los acidos organicos y las pér-
didas de cationes del suelo. Por ello, Chesworth
(1992) propone a la acidificacion como uno de
los principales procesos de evolucion de los
suelos que se produce de forma natural en las
regiones donde hay periodos, mas o menos lar-
gos, en que la precipitacion es superior a la eva-
potranspiracion y los aportes alcalinizantes
(naturales o antropicos) no compensan la pér-
dida de bases. Esto produce el descenso de la
capacidad de neutralizacion de acidos (CNA)
y, mas o menos rapidamente el descenso del
pH. Esta tendencia geoquimica conduce a la
eliminacion progresiva de los cationes en el
orden Ca, Na> Mg> K, si el proceso conti-
nua, a la ocupacion de las posiciones de cambio
por cationes acidicos Al, Fe,Mn y H* que pue-
den ser utilizados en los procesos de cambio 16-
nico y pasar a la disolucion.. Se llega asi a los
“suelos acidos”que plantean problemas cre-
cientes a medida que la quimica del aluminio
se vuelve dominante. Se satura el complejo de
cambio en Al, aparecen formas solidas de Al
reactivo (tales como hidréxidos mas o menos
cristalinos, islotes aluminicos en la intercapa de
las arcillas 2:1 y/o complejos organo-alumini-
cos), se desestabilizan las arcillas 2:1 y apare-
cen formas de Al en disolucion. Estas tltimas,
hidroxiladas y con baja carga, en las etapas ini-
ciales, van perdiendo el ligando OH- que es sus-
tituido por F- o SO* (dependiendo de las
concentraciones de estos aniones en el sistema)
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y, en los casos de pH mas bajo se alcanzan las
condiciones de estabilidad del i6n Al* junto a
diferentes iones complejos.

Las caracteristicas de los suelos acidos
incipientes estan relacionadas con el material
de partida y las condiciones climaticas, dando
“suelos andicos” ricos en componentes amor-
fos cuando la roca madre es facilmente altera-
ble (basica), la velocidad de alteracion
importante y el clima y componentes del suelo
no favorecen la cristalizacion de los productos
de las reacciones de alteracion. Si el material
de partida es poco alterable (rocas acidas o in-
termedias) las propiedades se deben a formas
de Al reactivas, por lo que se han denominado
“suelos aluminicos”(Garcia-Rodeja y Macias,
1984). La toxicidad para los sistemas rizosféri-
cos se incrementa en esta secuencia, causando
inhibicion en el desarrollo radicular, precipita-
cion e inmovilizacion de fosfatos, disminucion
de la nitrificacion y de la fijacion simbidtica de
nitrégeno y, en consecuencia, la desaparicion o
el debilitamiento de muchas especies vegetales
sensibles a estas condiciones. Al mismo
tiempo, el descenso del pH causa el incremento
de la movilidad y biodisponibilidad de los me-
tales pesados, con lo cual pueden aparecer fe-
némenos de toxicidad que son mas intensos en
los medios acuaticos que reciben la disolucion
del suelo y, mas tarde, en la propia vegetacion
y fauna del suelo. El pH de los suelos oscila
entre 5.5 y 4.0, dependiendo de factores como
concentracion de acidos organicos libres, acti-
vidad bioldgica, liberacion de CO, en procesos
oxidativos y, por supuesto, la naturaleza de los
componentes organicos y minerales. La altera-
cioén mineral se acelera en estas situaciones,
con lo que la edafogénesis progresa mas rapi-
damente hacia el sistema residual, propio de
cada material original, dentro de una evolucion
convergente en equilibrio con las diferentes
condiciones climaticas. Cuando el nivel de ca-
tiones basicos en el suelo es muy bajo y apenas
quedan minerales primarios alterables (Soil Ta-
xonomy, 1999; FAO, 1998) se llega a los sue-
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los ferralicos u 6xicos. Sin embargo, incluso en
estas condiciones, es posible la presencia de ac-
tividad bioldgica y una cierta productividad
adaptada a estos suelos debido a que tanto el
CO, como los 4cidos organicos tienen una baja
fuerza acida y a que los propios compuestos de
aluminio, generados en el proceso de edafogé-
nesis acidificante, actian como un sistema de
amortiguacion eficaz.. Unicamente, cuando el
material de partida no contiene minerales con
Al la tendencia evolutiva es hacia la podsoliza-
cion al permanecer la materia organica en
forma movilizable por ausencia de floculantes.
Esta situacion puede producirse en cualquier
tipo de clima percolante, pero se incrementa en
areas con bajas temperaturas que limitan la li-
beracion de Al y Fe por alteracion de los mine-
rales primarios y favorecen la accion de los
acidos organicos complejando y arrastrando en
profundidad a las pequefias cantidades de Al 'y
Fe reactivas presentes. Se producen asi suelos
con pH entre 3.0 y 4.0 en los que hay acidos or-
ganicos libres que atacan no solo a los minera-
les primarios residuales sino que también
desestabilizan a los minerales secundarios
como la caolinita y/o los oxihidroxidos de Fe
y Al. El H* pasa a ser el ion clave. La vegeta-
cion queda restringida a unas pocas especies to-
lerantes y frugales, la actividad bacteriana se
reduce y, si el clima del suelo es favorable (frio
y/o humedo), la mineralizacion de la materia
organica se ralentiza produciéndose su acumu-
lacion (“suelos turbosos™). La productividad es
escasa, reduciéndose a rendimientos muy bajos
de tipo ganadero o forestal.

Para hacer descender mas el pH de los
suelos tiene que producirse la intervencion de
acidos inorganicos fuertes como el H,SOy,
HNO;, HCl o HF en concentraciones que
superen la CNA a pH 4.0 de los suelos. De
estos acidos son los derivados del S los que tie-
nen una mayor presencia en ambientes como
los suelos de minas de sulfuros metalicos y car-
bones y los suelos de baja capacidad de amor-
tiguacion que reciben aportes acidificantes
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procedentes de las emisiones de SO, de las
centrales térmicas. En estas condiciones el pH
de los suelos y de las disoluciones de salida es
inferior a 3.0, existe una elevada concentracion
de Al" y de formas Al-SOy, todos los minera-
les primarios y secundarios son inestables, hay
elevadas concentraciones de metales pesados
en disolucion y el Gnico sistema amortiguador
de los suelos es el que mantiene el pH en el in-
tervalo 2.0-3.0 correspondiente al tampon for-
mado por los hidroxidos y sulfatos de Fe. Estas
condiciones no permiten ninguna actividad
productiva y solo bacterias como los Thiobaci-
llus y algunas algas pueden resistir en estos am-
bientes. Se dispone asi de una amplia variedad
de suelos acidos, desde una acidez moderada a
la maxima encontrada en sistemas superficia-
les lo que permite analizar los diferentes meca-
nismos de amortiguacion existentes para,
posteriormente, hacer generalizaciones sobre la
sensibilidad de los diferentes tipos de suelos a
la acidificacion.

MECANISMOS DE AMORTIGUACION
DE ACIDOS

La capacidad que tiene un suelo para neu-
tralizar acidos (CNA) es un valor dependiente
de su composicion en cada etapa de su edafo-
génesis. En sistemas abiertos y sustractivos esta
CNA es continuamente decreciente en cantida-
des equivalentes a los aportes acidos que recibe
el suelo. Sin embargo, el pH sigue un descenso
mas irregular, con tramos en los que permanece
constante aunque descienda la CNA y otros en
los que se producen descensos bruscos a pe-
quefias variaciones de ésta. Esto se debe a los
diferentes mecanismos tampon de los suelos.
Este hecho tiene una especial transcendencia,
puesto que el suelo es el tinico medio superfi-
cial que tiene una capacidad amortiguadora de
cierta eficiencia frente a los aportes acidos. Un
ejemplo significativo es el descrito por Stigliani
(1988) del desfase de cerca de 40 afos entre los
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maximos aportes acidificantes y el descenso de
pH de las aguas del lago Gran Moose en Nueva
York a valores inviables para los salménidos.
El conocimiento de la capacidad de
amortiguacion es uno de los principales avan-
ces de la Quimica del Suelo en las primeras dé-
cadas del siglo XX. Mas tarde, Mattson y
colaboradores (1930-1940) la relacionan con la
existencia de componentes basoides, acidoides
y anfotéricos en el suelo. La acidez se relacio-
naba exclusivamente con la presencia de H+ en
la disolucién del suelo y en el complejo de
cambio hasta que, diferentes investigadores,
pusieron de manifiesto el papel preponderante
del aluminio en la reaccion de los suelos aci-
dos. Este hecho, unido al avance en los cono-
cimientos sobre la fraccion coloidal y su
génesis, parecia que aclaraba definitivamente
el panorama de la quimica de la acidez y asi,
Jackson (1963), pudo hablar del enlace alumi-
nio como un principio unificador en la ciencia
del suelo "Aluminium bonding: a unifying
principle in Soil Science". Hacia 1970 comen-
zaron a aparecer nuevos problemas destacando
los efectos de las lluvias acidas, que originaron
un torrente de literatura especializada pero ba-
sada fundamentalmente en lo que ocurria en los
paises mas avanzados, que, en gran parte, coin-
ciden con los de menor desarrollo de la edafo-
génesis a causa de las bajas temperaturas y el
escaso tiempo transcurrido desde la ltima gla-
ciacion. En los suelos la CNA de las fases flui-
das suele ser despreciable frente a la CNA de
las fases solidas. La acidificacion induce la res-
puesta amortiguadora de los componentes del
suelo que, mediante diferentes mecanismos,
ponen en disolucion diferentes iones compen-
satorios de la acidez o bien retienen a los anio-
nes de los acidos aportados. Los mecanismos
de amortiguacion de acidos que pueden pre-
sentarse estan relacionados con la abundancia,
naturaleza y reactividad de los componentes
solidos utilizando los siguientes mecanismos:
a) Hidrolisis mineral.- Los aportes acidos
son neutralizados por la disolucién de los mi-
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nerales del suelo al liberar cationes que neutra-
lizan a los agentes acidos. Su eficiencia de-
pende de muchos factores, unos ligados a la
abundancia y naturaleza del mineral o a los fac-
tores que modifican su reactividad como ta-
mafio de particula, superficie especifica vy,
otros, ligados a las condiciones del medio de
alteracion, siendo la temperatura, el drenaje y la
agresividad del medio los principales factores.
La hidrdlisis es un mecanismo lento que puede
representarse por la ecuacion:

Minerales primarios + disolucion de ata-
que --> M. secundarios + disolucion de salida,

que pone de manifiesto la importancia del dre-
naje y del tiempo de residencia de la disolucion
de ataque en contacto con los minerales altera-
bles. A efectos practicos, de nada vale disponer
de una gran capacidad de neutralizacion de aci-
dos si la cinética de alteracion es demasiado
lenta (Amacher, 1991) o si el tiempo de con-
tacto es muy reducido ya que, en ese caso, el
suelo descendera de pH al recibir el aporte
acido y las disoluciones de salida seran también
acidas.

A pesar de esto, la tasa de alteracion es el
principal mecanismo utilizado en el calculo de
Cargas Criticas y en el primer mapa europeo de
sensibilidad de los suelos frente a la acidifica-
cion, realizado por investigadores del SEI
(Chadwick & Kuylenstierna,1990). En este sis-
tema, los tipos de suelos se asignan a cinco cla-
ses de acuerdo con la mineralogia de la roca y
su respuesta frente a la alteracion. En el mapa
del SEI el factor esencial de la CNA es la lito-
logia y las zonas de mayor sensibilidad presen-
tan rocas graniticas y/o cuarciticas. La idea
basica es que la capacidad de amortiguacion de
acidos se debe a los minerales primarios pro-
cedentes de la roca.

En los métodos de calculo de cargas cri-
ticas de nivel 1 también se considera a la hi-
drolisis mineral (tasa de alteracion) como el
principal mecanismo de amortiguacion aunque
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se afiade la “alcalinidad de lavado tolerable”
que representa la cantidad de aluminio que
puede salir del sistema neutralizando a los anio-
nes de acidos fuertes sin que se causen daios al
sistema. El efecto de la temperatura sobre las
reacciones de hidrolisis mineral es reconocido
y cuantificado mediante la relacién obtenida
por Sverdrup (1988; 1990).

b) Reacciones de Cambio de Cationes.
Las reacciones de intercambio de cationes por
protones son uno de los principales mecanis-
mos con que cuenta el suelo teniendo ademas
una respuesta practicamente inmediata. Por
ello, McFee (1980) propuso como criterio de
diagndstico de la sensibilidad frente a los agen-
tes acidos a la CIC, estableciendo como sensi-
bles a los suelos con una CIC menor de 6.2
cmol. kg en los 25 cm superficiales, ligera-
mente sensibles los de CIC entre 6.2y 15.4y
no sensibles aquellos con CIC superior a 15.4.
Este criterio, a pesar de ser excesivamente sim-
ple, fue ampliamente utilizado y se mantiene el
mapa de sensibilidad de los suelos del mundo
elaborado por el SEI (Cinderby, 1998). Se con-
sidera que los dafios se producen a partir de que
el Al pasa a ser dominante en la disolucion, lo
que implica la practica eliminacion de los ca-
tiones basicos(>90%). Sin embargo, la situa-
cion varia cuando se trata de arcillas 1:1 6 2:1
puesto que en estas ultimas el proceso de des-
truccion de las arcillas se produce mas rapida-
mente y a un pH mas elevado que en las 1:1
(Chesworth y Macias, 1980).

¢) Disolucion y cambios de especiacion
del Aluminio. Otro mecanismo de amortigua-
cion deriva de las multiples posibilidades de es-
peciacion del Aluminio, tanto en fase sélida
como liquida y de los cambios que pueden pro-
ducirse entre ellas. Los modelos suelen consi-
derar Unicamente un control de la
concentracion de Al por gibbsita mas o menos
cristalina. Sin embargo, pueden existir formas
mas solubles que ejerzan el control de la [Al] y,
entre ellas, puede haber una gran diversidad
segun el tipo de suelo. Asi, en suelos de pH en
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torno a 5.0 de Galicia se observa que la distri-
bucion de las formas mas reactivas varia con el
tipo de proceso edafico existente que, a su vez,
esta fuertemente influenciado por la naturaleza
del material de partida y el tipo de edafogéne-
sis. Asi, para los suelos andicos derivados de
gabros los valores de Al cambiable son inferio-
res a 5 cmol kg'!, pero las formas extraibles con
oxalato y pirofosfato alcanzan valores proxi-
mos a 100 y méas de 200 cmol kg') mientras
que en suelos aluminicos derivados de granitos
los valores de Al cambiable son mayores (en
torno a 10 cmol kg™!) pero las formas reactivas
son mucho mas bajas (10 y 30 cmol kg, res-
pectivamente). También deben tenerse en
cuenta los cambios de concentracion y espe-
ciacion del Al en disolucion siendo la presencia
de especies de Al-S y Al los medios mas cla-
ros para reconocer la presencia de condiciones
inadecuadas.

d) Reacciones con intervencion de la ma-
teria organica. Ademas de la intervencion de
la materia organica en procesos de compleja-
cion las reacciones de oxidacion que consumen
protones y son catalizadas por microorganis-
mos son un mecanismo de amortiguacion que
utiliza como oxidante a otro compuesto dife-
rente del oxigeno que puede ser un anién pro-
cedente de la deposicion acida (Sposito, 1989).
Este mecanismo es propio de ambientes anae-
robios o aerobios funcionales.

e) Reacciones superficiales de cambio y
fijacion de aniones. Algunos suelos tienen
componentes capaces de retener aniones de
forma especifica. Es el caso de coloides con
carga positiva al pH del suelo, como los com-
puestos de Fe y Al libres amorfos o cristalinos,
y también de los aluminosilicatos de bajo grado
de orden como alofanos, e imogolita e incluso
de halloysitas o caolinitas desordenadas. En
todos ellos, la adsorcion de aniones, como el
sulfato, es posible y se incrementa a medida
que aumenta la concentracion de H" y de SO*
en el medio (Camps Arbestain et al.,1999-
2002, Barreal et al., 2003). La retencion de
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aniones puede producirse por fijacion sobre los
lugares de carga positiva y, una vez adsorbidos,
estos aniones pueden ser facilmente liberables
o bien ser integrados en formas de enlace de
mayor energia que impiden su liberacion. Tam-
bién pueden producirse procesos de cambio de
aniones, con liberacion de OH" y retencion de
los sulfatos. Los procesos de retencion de sul-
fatos, en las superficies minerales del suelo o
en la biomasa, son un importante efecto amor-
tiguador de los dafios de la acidez debido al
hecho de que su fijacion evita la pérdida de los
cationes basicos que tendrian que perderse para
mantener la electroneutralidad de las disolu-
ciones de salida. Si ademas esta fijacion se pro-
duce aportando grupos OH- la respuesta del
suelo al impacto acido es mayor.

La fijacion de sulfatos es, por tanto uno
de los principales mecanismos de amortigua-
cion de los impactos acidificantes. Este meca-
nismo se presenta en suelos acidos ricos en
formas de Al reactivas y/o en oxi-hidréxidos de
Fe, es decir en suelos propios de regiones con
condiciones templadas a tropicales con intensa
alteracion y, en el caso del Fe con un largo pe-
riodo de edafogénesis (>100.000 afios). Son los
suelos andicos, aluminicos y ferralicos los que
presentan esta importante propiedad protectora
contra la acidificacion que, ademas, es de res-
puesta practicamente instantanea. En todo caso,
debe tenerse en cuenta que solo protege contra
los aportes de lluvias o deposicion acida ricas
en sulfatos, mientras que no lo hace con los
aportes acidos ricos en nitrato o0 amonio porque
los nitratos no tienen adsorcidn especifica y son
rapidamente eliminados con las aguas de dre-
naje o absorbidos por la biota. Esto significa
que para deposiciones acidas de un pH deter-
minado son siempre mas daiinas (en sentido de
tendencia acidificante) las que aportan com-
puestos de Nitrogeno que las que lo hacen de
Azufre en los suelos de la Europa del Sur,
mientras que en la Europa fria, al no existir o
ser muy escasos los componentes fijadores de
sulfatos, es indiferente. La determinacion de la
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tasa de adsorcion de sulfatos para diferentes
suelos de la Peninsula Ibérica y de Brasil
(Camps Arbestain et al., 1999-2000) confirma
que los suelos de la zona (al sur de la zona gla-
ciada en el Wiirm) tienen una elevada capaci-
dad de adsorcion de sulfatos que compensa los
posibles excesos de carga acidificante mientras
no se produzca la saturacion de los componen-
tes reactivos. Este mismo efecto se observa en
los suelos de Galicia (Tabla 1)

Los datos de la Tabla 1 ponen de mani-
fiesto que la adsorcion de sulfatos supera como
amortiguador de 4cidos a la tasa de alteracion y
la alcalinidad de lavado tolerable anual en la
mayor parte de los suelos, destacando los ele-
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vadisimos valores de carga acidificante que
pueden controlar los sumideros de adsorcion de
sulfatos de los suelos desarrollados sobre rocas
basicas (Andosoles, Cambisoles ferralicos y
Ferralsoles) y con muy altos valores en todos
los tipos de materiales excepto en los suelos
desarrollados a partir de cuarcitas y areniscas
cuarciticas. Generalizando a los suelos del
mundo los valores obtenidos en los diferentes
tipos de suelos de la Peninsula Ibérica y de Bra-
sil y teniendo en cuenta los mapas de suelos del
mundo de la FAO y USDA se puede obtener
una zonificacion de la importancia relativa de
este mecanismo (Figura. 1).

TABLA 1. Comparacion de la Capacidad de retencion de sulfatos y de la Carga Critica de Acidez (Tasa de
alteracion mas alcalinidad de lavado) de los suelos del entorno de las centrales térmicas de Galicia.

Material original | Tipo de Suelo Adsorcion sulfatos eq/ha | Carga Critica
(FAO-90) eq/ha/ano
Cuarcitas Leptosoles 1060 1396-3654
Regosoles 2120 1819-3795
Filitas y pizarras | Leptosoles 2300 1971-3775
Regosoles 3080 2523-3775
Cambisoles 17200-31300 1137-4250
Granitos Leptosoles 12520 487-3684
Regosoles 16700 1137-4289
Cambisoles 42300-69120 1137-4289
Esquistos Leptosoles 25120 2788-3332
Regosoles 33500 2788-3332
Cambisoles 102720 4061-4559
Rocas Basicas Leptosoles 13880 1019-1190
Andosoles someros 43420 3030-3566
Andosoles cumulicos 251780 ~4487
Cambisoles y Ferralsoles| 113760-149580 4569-5674




122

MACIAS et al.

T

BN
5

Adsorcion S04

Adsorcion de sulfatos (eq/ha/aio)

FIGURA 1. Estimacion de la capacidad de adsorcion de sulfatos de los suelos del mundo.

De estos mecanismos parece adecuado
distinguir como proponen Bruggenwert et al
(1991) entre sumideros de adsorcion y sumide-
ros de disolucion. Los primeros actiian rapida-
mente pero tienen un bajo potencial
neutralizante de acidos (1 meq 100g"! o apro-
ximadamente 15 keq ha'! en 0.1 m para un
imput de 3 keq ha! ailo™!. Los de disolucion son
lentos pero con alto potencial (1% mineral =
50-600 keq ha! a 0.1 m). Esto lleva a la defini-
cion de una CNA efectiva (CNAe)que es la
CNA accesible por afio. Asi, atin cuando los su-
mideros de disolucion podrian tender a neutra-
lizar los aportes con tiempo esto no resulta
siempre asi porque hay una CNAe anual que
puede ser insuficiente para prevenir el dafio. En
contraste los sumideros de adsorcion tienden a
actuar rapidamente de modo que la CNAe es
igual a la CNA potencial. Otro factor de dife-
rencia entre ambos tipos de sumideros es su
sensibilidad frente a las condiciones del suelo.
La CNA potencial de los sumideros de disolu-

cion es una cantidad fija, dependiente de los
procesos de disolucion. En cambio, los sumi-
deros de adsorcion son sensibles a los poten-
ciales superficiales de aqui que su CNA
potencial (CNAp) esté influenciada por muchas
propiedades y, especialmente, por el pH y la
fuerza i6nica. Ademas, su velocidad es siem-
pre instantanea mientras que la velocidad de di-
solucion depende fuertemente del caracter
abierto del sistema. Otro factor de diferencia
entre ambos tipos de sumideros de acidez es su
sensibilidad frente a las condiciones del suelo.
La CNAp de los sumideros de disolucion es
una cantidad fija, dependiente de los procesos
de disolucion, en cambio los sumideros de ad-
sorcion son sensibles a los potenciales superfi-
ciales de aqui que su CNAp estd influenciada
por muchas propiedades. Ademads, mientras que
su velocidad es siempre instantanea (excepto
en sistemas congelados o secos) la velocidad
de disolucion depende fuertemente del carac-
ter abierto del sistema.
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SENSIBILIDAD A LA ACIDIFICACION

Los datos anteriores permiten realizar una
comparacion entre la capacidad relativa y la ve-
locidad de respuesta de los mecanismos de
amortiguacion de acidos entre zonas frias y ca-
lidas, asi tomando como ejemplo a Europa se
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obtendrian los datos de la Tabla 2.Esto nos
lleva a concluir que los mapas basados en la
tasa de alteracion (Chadwick y Kuylenstierna,
1990; Cinderby et al;1998) o en la capacidad
de cambio (fig. 2) son incompletos y validos
unicamente para los paises donde no existen
mecanismos de adsorcion de sulfatos.

TABLA 2. Comparacion de la capacidad relativa y velocidad de respuesta de los mecanismos de amorti-

guacion de acidos existentes en suelos de Europa

. . Europa Sur
M Amortiguad E Nort
ecanismo Amortiguador uropa Norte Hiimeda Seca
Disolucién Mineral
Carbonatos Elevada/Répida Elevada/Rapida Elevada/Répida
Silicatos Alterables Elevada/Lenta Elevada/Rapida Elevada/Lenta
Silicatos Resistentes Baja/Lenta Baja/Lenta Baja/Lenta
Cambio de Cationes Baja/Réapida Baja/Réapida Elevada/Rapida
Disolucion formas reactivas Baia/Rapid Elevada/Répid Baia/Rapid
de Al'y Si-Al aja/Rapida evada/Rapida aja/Rapida
Adsorcién de SO por| . . . . L C
compuestos Al y Si-Al Baja/Rapida Elevada/Rapida Baja/Rapida
. 2
Adsorcién de SO, por|p .. pasida Elevada/Rapida  Elevada/Répida
compuestos de Fe
.r 2- -
Adst.)rcmn de SO,” y NOs Baja/Réapida Elevada/Rapida Baja/Lenta
en biomasa
N N
~—— © Y 4 - e
\c' Fo ) ] 1Mo
e Ca)
h* A
‘ / q-_t?‘.‘.,
y W 'S‘ ‘
)

FIGURA 2. Mapa de Sensibilidad de los suelos del mundo del Stockholm Environmental Institute (Cinderby,

etal., 1998).
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En todo caso, podrian servir como un es-
quema de las relaciones de sensibilidad relativa
para suelos de una misma zona climatica si los
mecanismos de amortiguacion dominantes fue-
sen los mismos que los de los suelos de los pa-
ises nordicos. En caso contrario la aplicacion
del esquema noérdico de nivel 0 serviria Unica-
mente para sefialar las diferencias relativas de
la capacidad de amortiguacion relacionada con
la alteracion mineral mientras que el basado en
la capacidad de cambio de cationes s6lo indi-
caria la amortiguacion por este proceso pero no
la resistencia completa de los suelos. Por ello,
es necesario realizar una integracion de los
principales mecanismos de amortiguacion
frente a los acidos mas frecuentes. Asi, frente a
los agentes acidificantes ligados a la presencia
de sulfatos (minas, lluvias, acidas, ..) debe te-
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nerse en cuenta la hidrélisis mineral (fuerte-
mente afectada por la temperatura y por la na-
turaleza y contenido de minerales alterables),
la alcalinidad de lavado (ligada a la presencia
de aluminio soluble en zonas de elevada plu-
viometria y buen drenaje) y la adsorcion de sul-
fatos relacionada fundamentalmente con la
abundancia de coloides reactivos de compues-
tos de Fe y Al. Considerando conjuntamente
estos criterios se obtiene un mapa de sensibili-
dad de los suelos de Europa y del Mundo que
demuestra claramente la mayor vulnerabilidad
de los suelos de zonas frias, mientras que las
areas de suelos acidos en climas tropicales o
templados aparecen mejor protegidas, espe-
cialmente cuando estan presentes los tipos de
edafogénesis andica, ferralica o aluminica (fig.
3)

Cargas criticas modificadas por adsorcion SO4

FIGURA 3. Sintesis de la sensibilidad de los suelos del mundo teniendo en cuenta la tasa de alteracion, al-

calinidad de lavado y adsorcion de sulfatos.
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