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FITOGEOQUiMICA DE SUELOS ACIDOS
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RESUMEN

43

Las d iferentes cues tiones acerca de los suelos ác idos es tán actua lmen te no sólo muy d ispersas, sino
que los conocimientos sobre los procesos y consecuen cias de la acidificació n na tural se encuentran para
ecosistemas agrícolas . El hecho de poseer bastante in fo rmación sobre suelos ácidos de tipo cambiso l, que
a lbe rgan a comunidades pascícolas naturales ubicadas en los sistemas de dehesa del centro-oeste de la
Peníns ula Ibérica , nos ha llevado a hacer una «lectura » de dichos suelos a fin de aportar una nueva vi
sión de los mismos enmarcada en el entorno na tura l. Este t ipo de suelos se encuentran bien representados
en nuest ro pa ís y son además característicos de am plias zonas del sur de Europa.

El enfoque moderno co nsidera que la acid ificación del suelo está causada por e l desacop lam iento
de los ciclos de los elementos en un ecosistema. Este punto de vista aporta una visión más integ rado ra de
los med ios edáficos que e l con side rar la acidez de l s ue lo so lamente re lacionada co n la nu trició n minera l
de las plan tas . La perspectiva fitogeoquím ica de l tema ofrece una mejor aprox imación a l conocim iento
de la red de interaccion es que se da n en estos com piejos sistemas naturales.
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SUMMARY

The [act 01 luLving sutticient iniormation on acid soil 01 a cambysol type, which house natural
01 the processes and consequences 01 natural acuutiaüion are [ousui [or aqricultural ecosystems.
The jact 01 having sutticient iniormation on acid soils are not only very diverse, tnü knowledge
grassland communities situated in the dehesa systems 01 the centrai-eastern part 01 the Iberian
Peninsu la , has led us to malee a " r eading" 01 th e said soüs with the aim 01 carrying out a new
reoision 01 same in the context 01 its natural surroundinqs. This type 01 soü has been [ouaui to
be uiell-represented in Spa in and Portugal and is also quite characteristic 01 eztensiue oreas 01
southerti Europe.

The modera outlook considers aciditicatio n 01 soil to be caused by the un!inkina 01 t he
cycles 01 elements in an ecosustem: This point 01 view has a more integratory vision 01 the soil
enuironments than that 01 considerina soil aci dity to be only related to mineral nutrition 01
pkmts. The ptiutoqeochemicat perspective 01 th e interactions network w hich are given in these
complex naturrü systems.
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INTRODUCCiÓN

Las cuest iones fronter izas en la ciencia son cada
d ía ob jeto de más estudios, dado que muchos as
pectos de la rea lidad no pueden ser conocidos so
lam ente desde e l pun to de vista de una única espe
cialidad. Los s istemas suelo-p lanta son un e jemplo
de ello. Hoy sabem os que éstos const ituyen un en
tr am ado co mple jo ce interacciones. Sin embargo,
es tas cuesti o nes han sido tratadas desde ópt icas
muy pa rcia les y as í, por lo que se ref iere a los suelos
ácidos, la info rmación se encuentra muy dispersa
según hayan s ido es tud iados problemas re lat ivos a
la edafcl oq /a, la agricu ltura , la ecofisiología re la
nutrición mi ne ral, o más recientemente a la qu ímica
ambi en tal o a la tox icolog ía. Si b ien en la actua lidad
parece tenderse hacia un enfoque sistém ico, toda
vía es evide n te q ue la mayor parte de los conoci
mientos al respecto es tá n muy pocos interconexio
nadas.

Los aspec tos de las re laciones suelo-planta en los
ecos istemas natu ra les se ha n concretado genera l
mente a los es tud ios sobre d ist r ibución de las espe
cies vegetales. Así la correlación en tre éstos y el pH
de sus hábitats h izo que, desde pr incip ios de siglo,
fuesen los té rmi nos ac idófilo y basófi lo, caracterís
ticos pa ra describ ir a las plan tas en los trabaj os
geobot ánicos [K INlEL (1 983) ]. Han sido pos terio
res los estud.ios que han ligado esta d istribución a
ot ros facto res qu ím icos del sue lo rOUVIGNEAUD y
DENAYER-DE SMET (1 962) (1 970)]. permitiendo
adentra rse en lo s d iferentes con tenidos de la fito
geoq uímica como campo más int erdi sciplinar de las
cuest iones re lat ivas a las relaciones referidas. Pre
cisamente es hacia la segun da mit ad de l siglo cua n
do comienza a utilizarse e l té rmi no biogeoquím ica
[ BROCK (1 980)]; concre ta mente, HUTCH INSON
( 1943) int rodu jo este concepto en lengua inglesa a
p-o oósito de u n traba jo sobre las re laciones del
aluminio en e l sue lo.

La f itogeoqu ím ica , por tanto, investiga sobre las
r rlac ionas de orden qu ímico que existen entre la
composición rn íne ral de las p lan tas y los sustra tcs
sobre los q ue se desarrollan; de es tas relaciones
c'epende la posib ilidad para una planta de es tab le
cerse en un sus tra to determ inado, de aseq urarse
una buena nu t rición min eral, de acumular o por el
contrari o, re husa r c ier tos eleme ntos, útil es o no, que
le son a veces ofrec idos en exce so. Un gra n interés
han teni do ta mbién en es te campo los toxicófilos,
especies vegetal es que acu mu lan elementos o iones
para los que ellas se han es pec ializado y es ta particu
laridad las conv ierte en buen as indicado ras pa ra la
prospección fitogeoquímica de algunos min erales
[ DUVI GNEAUD y DENAYER-DE SMET ( 1970 ) Y DA
JOT (1 979) ] . Sin d uda tod a esta perspectiva of re
ce una mejo r aproximación al conocimiento de la
red de interacciones qu e se da n en los sistemas
suelo-planta.

Co mo decíamos a l pr incipio, las d iferentes cues
tion es acerca d e los sue los ácidos es tá n ac tua lmente
no só lo muy dispers as, sin o q ue los conoc imientos
sobre los procesos y consecuencias de la acid ifica
ción na tural se e nc uentran para ecos istemas agrí-

co las [REUSS y JOHNS~ (1986)] . El hec~~ de
poseer bastante lnfo rrnaclón sobre suelos ~cldos

de tipo cambisoles, que albergan a comunidades
pascícolas naturales ubicadas en los sistemas de
dehesa de l centro-oeste de la Penínsu la [HERNAN
DEl ( 1985)], nos ha llevado a hacer una «lectura »
de dichos suelos, a fin de aportar una nueva visión
de los mismos enmarcada en el entorno natura l.
Este tipo de suelos se encuentran bien represen ta
dos en nuestro pa ís y son además característ icos de
amplias zonas del sur de Europa. Ello ha constituido
el ob jet ivo de este traba jo, para lo cual ha sido
preciso también clarificar las diferentes terminolo
gías empleadas incluso en el orden de los conceptos
que suelen mane jarse al habla r del tema.

Por otra parte, hemos incluido los someros cono
cimientos existentes acerca de las precipitaciones
ácidas sobre la acid ificación de l suelo. Recientemen
te la OCDE (1985) se ha referido a ellas no sólo
como una de las formas de degradación de los sue
los, sino que son un ejemplo de transferencia de
contam inantes entre la atmósfera, el agua y los sue
los si bien los procesos q uímicos en juego no están
tocÍavía comprendidos . El hecho de que siempre
haya sido uno de los objetos de estudio d~ la fi~o

geoqu ímica las cuestiones re lat ivas a los C1~los ~I~

geoqu ímicos de los elementos, no se podra om itir
ya este aspecto de la acción de las «lluvias ácidas~

sobre los sistemas edáficos . Así, hab lar hoy de aCI
dez de los suelos se ha convert ido no sólo en una
pr ioridad científica, sino en un tema ecológico de
incidencia soc ial [HERNANDEZ et al. (1987)] . De
cua lquier modo, pensamos que este traba jo puede
contribuir a una mejor aproximación para abordar
los problemas relat ivos a la interfase biosfera
litosfera que constituye, a nuestro entender, una
línea más eco lógica de los sistemas suelo-planta
[~RGALEF (1974)].

FACTORES QUE CAUSAN ACIDEZ

Los sue los arenosos son especia lmente propensos
a la acid ificación. Este término, ta l como se utili za
en la ac tua lidad [ REUSS y JOHNSON ( 1986 )], está
referido a un comple jo de procesos y no puede des
cribirse cuantita tivamente med iante un único ín
d ice. Gene ra lmente es te proceso es lento y puede
ocu rrir de fo rma natu ral o se presenta afectado
fuer temente por la acción humana [DE VRIE~ y
BREEUWSMA (1984 a ) ] , La cuant ificación de la Im
porta ncia re lativa de las fuentes natur ales y antro
póge nas en la acid ificación de l sue lo req uiere, se
gún DE VRIES y BREEUWSMA ( 1984 b) , un d iscer
nim ien to sobre el recicla je na tural de los elementos
y en los efectos de los d ist urbios e jercidos por el
hombre en los d istintos ciclos. El enfoq ue moderno
cons idera que la acid ificación del suelo está causada
por el desacoplam iento de los ciclos de eleme~tos

en un ecos istema . Pensamos que este punto de vista
apor ta una visió n más integradora d~ los med ios
edáficos ácidos que el considerar la ac idez so lamen
te re lacionada con la nutrición minera l de las
plantas.
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Fuentes naturales de acidificación

a ) Humedad del suelo.--EI pr imer factor cau
sa nte de la acidez es la hum edad del suelo - lixivia
ción a causa de lluvia inten sa-o El agua que se
fil tra a t ravés de l suelo produce un lavado de bases.
Además, los ca tio nes que posee la ar cilla y el
humus son reemplazados cada vez en mayo r pro
porción por los iones H+ de los ácidos fo rm ados en
el suelo, sobre todo de l ácido car bónico, a menos
que la fuerte humedad no vaya acompañada de una
des integració n intensiva de las reservas mineral es
y con ello de una d ispo nibilidad gra nde de bases
[ALBAREDA y HOYOS ( 1955>' GUITIAN y MUÑOZ
TABOADA ( 1957), ALMEIDA Y SANTOS TAVERES
(1974 ), KINZEL (1983), BREEUWSMA Y DE VRIES
( 1984)] . La acidificación de l sue lo es así un pro
ceso natura l en los climas húmedos.

b) La Naturaleza de la roca madre.-Influirá en
la mayor o menor d ispo nibilidad de bases en los
minerales const ituyentes. Los materiales de base
procedentes de las rocas ígneas, coloreadas por los
efectos de la luz y que tienen gran proporción de
s ílice y óxidos de Na+ y de K+, tiend en a ser ácidos
debido al carácter químico de la descomposición
de los productos de las rocas [ DAU BENMI RE
( 1979 )]. El porcenta je de reacción ácid a par a el gra
nito y el gneis es de 86,4 y 75 por 100, respect iva
men te, según ALBAREDA ( 1940 Y 1955) . Un tr abajo
rec iente sob re la importanci a del mat er ia l de ori
gen en los suelos de Galicia (fundamentalmente ro
cas ígneas y metamó rficas) pone de relieve qu e los
camb ios más impo rt antes des de el punto de vist a
geoqu ímico se da n antes de aparecer la estructura
edáfica propiamente d icha [ MACIAS y co laborado
res ( 1982) ]. Ello contribuye a ca rac te r izar propie
dades de los suelos ácidos, as í como aq uellos fac
tores limi tant es que es tá n re lacionados con materia
les origina les.

c ) Los seres vivos .---Otro factor es la fuente
de ácidos, productos de l metabo lismo de los micro
organismos de l suelo, as í como los causant es por la
descomposición de ciertas p lantas (especies de pi
nos, ericáceas, etc. [POLO, 1972; CALVO DE ANTA
Y DiAl FIERROS, 1981]). Tamb ién en la form ación
de los suelos ácidos es fr ecuente seña lar el ataq ue
ácido debido a las rarees de las plantas. Es suf icien
temente conocido que la absorción de cat iones bá
sicos po r cult ivos puede empobrece r el suelo y por
cons iguiente aumenta r la acidez del mismo [ CALLOT
et al. (1 982)].

Fuentes antropógenas

a ) Uso del suelo.-Tanto el abuso de plantacio
nes de monocul tivo s como el de fert ilizantes pued e
con llevar una mayor absorción de bases y sobre todo
procesos de lixiviación por las aguas del drenaje; el
empobrecimiento en bases es seguido por un mayor
aumento de hid rógeno en el complejo co lo idal de
nun ciado por una ba jada de pH [ ALMEIDA Y SAN
TOS TAVARES ( 1974); DE VRI ES Y BREEUWSMA
(1 984 a) ].

b ) Lluvias ácldas.-Por último cabe añad ir la
lluvia ácida señalada recien temente como uno de los

factores de acid ificación de l suelo (Conf erenci a de
Estoco lmo sobre la eAcidificación de l Medio Ambien
te», 1982; HAGERHALL, 1982; DE VRIES Y BRE
EUWSMA, 1984 a; M.A.S.C., 1984; REUSS Y JOHN
SON, 1986). Hay muy poco s es tud ios de campo que
evidencien la acid ificació n de l suelo debido a la
deposició n ácida at mos fér ica. Los efectos - ha se
ñalado la citada Confe rencia- deberá n ser detect a
dos en un período de d iez-cincuenta años. No obs
tante, pa rece deducirse un incremento de la acidez
de cam bio de los suelos po r la precipitación ácida ,
as í como una reducción de las bases cambiables.
Los ecosistemas terrestres que deb ido a esta caus a
puede n tener más riesgos, son los que se asienta n
sobre sue los arenosos, de sed imentación y poco es
pesor.

CONCEPTOS Y TERMINOLOGIA EMPLEADOS
EN LOS SUELOS ÁCIDOS

1. El pH

El concepto de pH se formuló en relación con las
soluciones iónicas sencillas. Más tarde, al apli carse
a los sue los, surg ió la convicción de que las mism as
determinaciones realizadas acerca de las suspens io
nes del suelo tienen u., significado d iferente y no
deben trat arse como logarí tmicas. De los razona
mientos en qu e se basa dicha af irmación se ha de
ducido qu e los valores del pH de los sue los, por lo
genera l, son tr atados en el cálculo como una ser ie
ar itmé tica .

La med ida de l pH de una suspensión de l suelo en
agua nos da una idea de la act ividad de los
iones HaO + presentes en el estado disociado de la
fase acuosa y determ ina lo que comúnmente se co
noce como el pH en agua o simp lemente el pH de l
sue lo. Los iones HaO+ en so lución están en relación
con los protones no d isociados, fijados a la matriz
órga no-minera l del suelo, que se comporta como un
ácido débil [ DUCHAFOUR (1979)] :

HA (suelo) + H20 - A- (suelo) + HaO +

Según E. Trog , citado por ROQUE RO y PORTA
( 1981 l . los suelos ácidos quedan clas ificados por
su pH en agua de la siguiente manera :

4-4,5 acidez extrema
4,5-5,3 » muy fuerte
5,3-5,5 » fuerte
5,5-6 » moderada
6-6,5 » muy débil

El eq uilibr io anterior está, en parte, desplazado
hacia la derecha por la acción de una so lución sa
lina de fuerza iónica suf iciente, como es el caso
del KCI , sal neutra que determina pues el pH en
clo ruro potásico:

HA (suelo) + H+ - K A (suelo) + HaO+-

Muchos investigadores de suelos .real izan la deter
minación del pH empleando solucion es del KCI



[GUITIAN y MUJ\lOZ (1957)] como med io de sus
pen sión. En general, se ha demostrado que los va
lores de d icho medio marc an má s co ncreta mente
el pH propio del suelo que las determinaciones en
agua, por resulta r independ ientes de la adición de
abonos neutros, de la presenci a de sales solub les
y por tanto de la var iación estacional. El valor ob
ten ido en presencia de sales neut ras es siempre me
nor que el obtenido en agua . El pH en KCI cons
tituye, pues, un parámet ro más estable que el pH
en agua . Por el pH en KCI los suelos, según el auto r
citado, se clasifican :

46

hasta 4,5
4,5-5 ,5

5,51-6 ,5

... fuertemente ácidos
ácidos

... débilmente ácidos
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de camb io (o AI' + que libe ran iones H+ ) que acom
pañan a las moléculas absorbe ntes, es dec ir, ~ue .no
es tán actua lmente d isociadas, pero que se d isoc ian
progres ivamente a medi da que se produce la neu
t ralización.

Puede hablar se tambi én de «acidez activa» como
la proporción de los iones H+ lib res y de la «acidez
pot encial» como correspond iente a los iones H+
abso rb idos [LARCHER (1 977)].

Ha sido más recien temente cuando las cuest io
nes que han pasado por caracterizar la físico
química de los sue los ácidos han llevado a la def i
nición y el significado de la acidez de ca mb io. El pro
b lema esencia l es el que res ulta de la natu raleza
misma de los iones aluminio en solución.

La mayoría de los suelos ácidos tienen pH com
prendido entre 3,5 y 6,5. Los suelos podzólicos y
de turberas de Sphagnum son los que alcanzan un
pH más ba jo (hasta 4 >' mientras que los cambia
bles t ienen valores más altos .

En el intervalo indicado se est ima que los iones
o las moléculas siguient es pueden ser responsables
de la acidez de las so lucion es : H3Q-; HA (ácidos
orgánicos) ; N.H +; HSi03 ; HCQ-3; ca,; AP+; Fe2 +
y Fe3 +. Ellos contribuyen a tam ponar el pH del
medio ced iendo protones o consumiendo hydróx ilos
según las d ist intas reacciones de equ ilibr io que tie
nen lugar.

Todas las formas por las que pas an las fracciones
de equ ilibr io ent re los hidróx idos de alum inio y el
agua, al poner en juego estos compuestos, conser
van un carácter ca tiónico [DUCHAfOUR (1979)].
Desempeñan pues un papel esencial en el poder tam
pón de los suelos ácidos y algunas formas se vuel
ven cambiab les, entre las meno s po limerizada s; e l
a luminio es entonces , como veremos a cont inuación,
responsable en gran parte, cuando no en la tora
Iida, de la acidez de cambio de los suelos con pH
infe rio r a 5 .

Los cambios en el pH dan idea de los cambios
de hid róqeno y de bases, pero puesto que se puede
tener un mismo pH con distintas bases cambiab les
el pH no es cr iter io suficiente sobre fertilidad y
otras propiedades impo rt an tes en eco logía [MAR
GALEF ( 1974 ) ].

2. Acidez actual y acidez po.tencial

Hasta hace muy pocos años era corr iente encon
trar en los traba jos sobre los sue los ácidos los con
ceptos de «acidez ac tua l» y «acidez potencia l». Así,
ALBAREDA y HOYOS (1 955) def inen la acidez de
un suelo por la expresión de l va lor de su pH, de no
minándola acidez actual, que, según estos autores,
puede exp licarnos muchos fenómenos de génes is.
Pero aluden también a la acidez potencial que se
pone de man ifiesto si in tentamos neutra lizar ·un
suelo ácido con una base,

DUCHAFOUR (1 974 ) muestra cómo en los suelos
hay que d ist ingu ir la acidez act ua l, cuya def inición
co incide con la que acabamos de expresar y la acidez
potencia l o total , que queda en este traba jo me jor
def inida : corresponde a la suma de los iones H+

3. La acidez de cambio

La car acteri zación de l complejo de cambio de los
suelos ha preocu pado duran te mucho tiempo a los
eda fólogos, por el hecho de sus implicaciones a la
vez agronómicas y eda fogenét icas . Dura nte mucho
tiempo se creyó que la acidez de un suelo era debida
só lo a los iones H+, pero según ESPIAU y PEDRO
( 1980) la presenci a de aluminio en los estratos
salin os de los sue los, mucho tiempo exp licada por
reaccio nes secun dari as con los constituyentes mine
rales, se puso más tarde en relación con la presen
cia de aluminio fijado en pos ición de camb io sobre
los miner ales arcillosos .

Existen en el suelo un cierto núm ero de proto
nes suscept ibles de ser desp lazados por los iones
de cambio y esta consta tación antigua -señalan los
an ter iores autores- ha sido la fuente de numero
sos tr abajos des tinad os no so lamente a comprender
el fenómeno, sino tambi én a utili zarl o en vista de
prever unas bases más racion ales en las diferentes
moda lidades de la práct ica agronómica de l enca la
do. Hoyes conocido que la graduación acid imé tr ica
de un suelo tiene, a menudo, las mismas caracte
ríst icas que un ácido débil, en particu lar , un cierto
poder ta mpón.

El es tud io del cambio ent re ca tión y el protón
requ iere la obtención de una arcilla desa turada. Es
conocido en el labo ra torio q ue si e l pro tocolo de
preparación de es ta arcilla es suficientemente rá
pido y si la determ inación de ca mb io de l protón se
hace en tiempo corto , lo que excluye práct icamente
el estab lecim iento de una isoterma de equ ilibr io;
se cons tata q ue la ar cilla H se comporta como un
ácido fuerte [ ESPIAU y PEYRONELL ( 1976 ) Y ES
PIAU (1978)] . Si, por el contra r io, la arci lla es
manten ida en el es tado H+, se observan prof undas
mod ificacion es de las curvas de grad uación poten
ciométricas o conductimétricas y de l ca lor de neu
tra lización. Par alelam ent e se as iste , según estos
autores, a una alte ración de l material, t raduciéndo
se por un aum ento de aluminio en solución de cam
bio (caso de la montmori llonita).

Es pues claro -afirma DUCHAFOUR (1 979)
que la forma «ácida» de la arcilla no tiene una for
ma estable. Saturada por los protones, la arcilla su
fre una hidrólisis rápid a que se man ifiest a por la
solubilización de la malla; los ca tiones de la malla
octaédrica (al menos en el caso de las arcillas alu -
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-nínicas ) pasan a la posición de iones cambiables,
'11 contacto con una so lución salina, estos iones cam
hiables, engendrando en la solución una cierta aci
dez según la reacción:

A.sí, pues, la acidez de cambio de un suelo es para
los citados autores un fenómeno complejo que, mu
chas veces, no puede ser tratado según la ley sim
ple de cambio de iones . Además, la reacción ante
rior no es más que un esquema de principio, des
tinado a ser imagen y a tener en cuenta las rnúl
tiples reacciones que describen los complejos hidro
xilsdos del aluminio y del hierro, ya que la d iso
ciación de ellos es generadora de protones. El tra
bajo de ESPIAU y PEDRO (1980) pondrá de relieve
la gran importancia que está adqu ir iendo hoy en los
estudios edafológicos la acidez de cambio de los
suelos ácidos .

Han sido muchas las investigaciones efectuadas
para poder llegar a med ir con exactitud este tipo
de acidez. Por fin hoy se admite que los protones H+
y los cat iones A1 3+ pueden coex istir, de suerte que
la acidez de cambio corresponde bien a la suma
de los iones H+ + AI" + cambiables .

Por otra parte, el último trabajo citado concluye
que la caracterización fís ico-qu ímica de l complejo
de cambio en los suelos ácidos, que comprende la
determinación del pH en KCI y del índ ice de acidez
de cambio, se abre 3 una ampl ia info rmación sobre
el funcionamiento de la edafogénesis actual del
suelo.

4. Acidez del suelo y poder tampón

Es frecuente también el uso del término «acidez
tota l». Para algunos autores coincide con la acidez
de cambio (suma de protones H+ y de alum inio
en solución). Otros distinguen entre la «acidez de
cambio» y la «acidez de superficie» (contenido de
alumin io med ido por espectrofotometría de absor
ción atómica) y la «acidez total », medida por gra
duación potenciométrica del con junto suelo-solución
KC1 N (razón 1 g. en c.c .) después de agitar durante
una hora a temperatura ambiente.

El poder tampón de los suelos ácidos ha sido
expuesto en el traba jo de ROULLlER (1980) . Ellos
han observado que los protones cambiables no son
abundantes nada más que en los horizontes humí
feros de los suelos podzólicos y cambisoles. Las ra
zones H+/ AP+ + H diferencian el tipo de edafo
génesis.

Demuestran as imismo que el pr imer poder tam
pón, ligado a la actividad protónica, no existe más
que en los horizontes Al y Az de los podzoles.

El aluminio cambiable [AP+ + 6 (H zO)] es la
especie dominante del segundo poder tampón de
los suelos ácidos, sobre pH 6,5 . Incluso comentan
los autores anteriormente citados que en este t ipo
de suelo se podría hablar de una tercera especie
tampón, fijado sobre los planos basales de los mi
nerales arcillosos, e incluso en sus espacios inter
foliares . Estaría situado entre pH 6 Y 7,5 para los
horizontes B y C.

5 . Los iones «ácidos»

DUCHAFOUR (1984) habla del H+ y de l A(3+
como los ciones ácidos». El primero está relacio
nado con la presencia de materia orgánica ácida
que presenta radicales carboxilados con una fuerte
constante de ionización; por esta razón estos iones
son responsables, en condiciones natura les, de la
acidez fuerte (pH inferior a 4) . A consecuencia de
la precipitación ácida los efectos de protones H+
parecen ser más fuertes en los suelos cal izos que
en los podzólicos [BREEUWSMA y DE VRIES
( 1984)].

Sin embargo, cuando los compuestos orgánicos
son poco abundantes o no ex isten, el ión A(3 + libe
rado progresivamente por degradación de las arci
llas ocupa el lugar de los iones bás icos. 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 alum ínicos, mucho más fáci l
mente cambiables.

Dado que los cambisoles son los suelos ácidos en
los que está más centrado nuestro traba jo, el alu
minio desempeña sin duda un impo rtante papel en
la acidez de los mismos; por ello exponemos a con
tinuación aquellos aspectos de mayor interés al res
pecto. No obstante, el estudio de BRUCKERT y
METCHE (1972) aporta un buen conocimiento sobre
la d inámica de este elemento en el medio podzólico.

EL ALUMINIO EN LOS SUELOS ÁCIDOS

El alumin io es un elemento anfótero que actúa
como cat ión Al' en un medio ác ido y como an ión en
medio alcalino, Al(OH. )-. Además forma iones
comple jos, más o menos fuertemente hidrol izados y
de propiedades ácidas que liberan iones H+ [BLUE y
DANTZMAN (1976) Y DUCHAFOUR (1979)]:

Al 3+ + HzO _ Al (OH) + + + H+

Al (OH) ++ + HzO - Al (OH z) + + H+
Al (OH) ++ + HzO - Al (OH3) + H+

Así pues, en los suelos, el alum inio es tá ba jo d i
versas formas siguiendo la acidez dec reciente : AP+,
AI(OH) z+, AI(OH z) +, AI(OH )3, AI(OH )•. Está sobre
todo representado en las rocas silíceas donde entra
en la composición de feldespatos y de arci llas; por
tanto, es en los suelos sobre rocas esqu istosas o
granitos donde la acción de l alum inio será impor
tante.

Si bien podemos decir que en los últimos veinte
años los edafólogos han estudiado bastante más el
papel del hierro en la génes is de los sue los que el
del alurnlnio, hay que señalar la impo rtan te contri
bución de JACKSON (1963) a la edafogénesis, de
mostrando que en los suelos ácidos el alum inio
cambiable constituye la primera fase de los proce
sos de aluminización del espacio interfol iar de las
micas 2/1. Inversamente él puede constitu ir 'la úl
tima etapa de la alum inización de estos mismos es
pacios. Con ello comenzaban a cobrar importancia
para los edafólogos las determ inaciones de l alum inio
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Formas asimilables

Formas en que se presenta

Formas no asimilables

Hemos señalado ante riormente que son más re
cientes las cuesti ones referen tes a la clasificació n
de la acidez de cambio, en los que ha cobrado im
por tancia la caract eri zación de los iones a lum ínicos .

Los .p?límeros de los iones hydroxy-AI
p!"ec lpltados sobre la superficie de las ar 
clllas y de la materia orgánica.
Algu~o~ iones como PQ3. + qu e dan con el
alum lrllo sales inso lubles precipi tando en

Formas ~recipitadas: cuando el pH aumenta,
Al(H 20) + pierde un terc er ión H+' se for 
ma Al(OH )3, 3 H20. Entre las form~s se en
cuentran :

1.

1. Forma solub le o «aluminio so luble» es la
que entra en la composición de las sa les so
lub les. El alum inio está en el es tado A13+, Y
es de much a movilid ad en el suelo .

2. Forma absorbida fácilmente cambiab le o
«aluminio cambiab le». El elemento está ese n
cia lmente ba jo la forma de iones AI 3+, per o
por cond iciones de l pH acordes con su solu
bilidad (pH inferio r a 5) se encuentra
como AI(H20)3u+. Cuando el pH aumen ta,
Al(H 20. )"+ pierde progresivamente iones H
dando as í los iones hydroxy- Al: Al(OH2 ) +
y AI(OH )2+.

El.alum inio es absorbido sobre la su perficie de los
coloides electronegat ivos del suelo : las arcill as y
la mat er ia orgánica. La mayor parte (AI3+) se en
cuentra asociada a las arci llas; el resto (iones
hydroxy-AI) satura las cargas negativas de las ar
cillas o se encuentra ligado a la mat eria orgánic a .

Se dan d istintas denominaciones a las formas en
que se encuentra el aluminio en los suelos y puede
condu cir a errores respecto al métod o de extrac
ción. Por ello, pasamos a resumir a cont inuació n
tanto las formas como los difer entes factores qu e
actúan sobre la presenci a y el reparto de estas for
mas del aluminio en los suelos.

Se sabe que las distintas fo rmas de aluminio se
reparten en d iferentes combinaciones, más o menos
complejas que, según la mayoría de los autores,
dependen del pH del suelo, de la so lub ilidad de l alu
minio, de la cap acid ad de cambio ca tiónico, de las
sales, de las cond iciones óxido-redu ctoras, de la ar
cilla y de la materia orgánica.

Las investigaciones rec ientes parecen seña lar, po r
otra parte, que no todas estas formas de enco ntrar
se este elemento en el suelo son di sponibles para
las plantas . Con ar reglo a este últi mo cr iterio ten
dr emos, según PEYRONEL (1 974), fo rm as as imila
bles y formas no as imilables.

cambiable, ya que parecen susceptib les para ayudar
a caracterizar al estado del comple jo de alteración
de los suelos ácidos.

Todos los problemas importantes que conciernen
actualmente al estado de este elemento en el suelo
se encuent ran detallados en la obra de SEGALEN
( 1973). Problemas que no rec iben soluciones par
ciales, sino que la profundización en cada uno de
ellos es una contribución al me jor conocimiento de
los mismos . Los cuatro bloques en que se divide
el tr abajo son: a) la movi lidad del Al; b) la síntesis
de los minera les arcillosos; c) las diferencias de
alteración de los minera les alum ínicos siguiendo las
zonas climáticas; y por último, d ) cuá l es el pro
ducto final de la alteración de los minera les alu
mínicos.

A pesar de la enorme reserva que se posee de
este metal en la corteza terrestre, solamente una
pequeña cant idad es mov ilizada en las aguas, los
suelos y los organismos. En este traba jo, más que
los aspectos relacionados con la edafogénes is, nos
incumbe n aquellos otros que se sitúan sobre su in
teracción con los vegeta les, que, por otra parte, ha
sido una de las líneas más ant iguas q ue se han
desarrollado acerca de los suelos ácidos .

La impo rtancia del elemento en es te tipo de sue
los fue puesta de man ifiesto por WEITCH (1904)
al eva luar el pr imer método práct ico para determ i
nar la acidez de l sue lo propuesto por HOPKINS et al.
( 1902) ; un métod o basado en la teo ría de que los
ácidos orgánicos y minera les en el sue lo son inso
lubles en agua. Seña ló que la acidez no era sólo
debida a ácidos, sino también a la presencia de can
tidades cons iderables de aluminio, hierro y manga
neso en la so lución .

El traba jo de MIRASOL (1920 ) de muestra de
manera contundente que el alum inio es un factor
en la acidez del suelo y hace una revisión de los
est ud ios que había has ta la fech a, con respecto a
este elemento «en agr icultura, 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 man ifiesto la impor
tancia de l AI' + como agente de la acidez de los sue
los a pH 4,5, as í como la pos ible existe ncia de alu
mi nio so lub le en ácidos orgánicos que ser ían res
ponsables de la tox icidad en suelos cu lt ivados , pro
vocada por el mismo.

Por lo que se deduce de los comentarios a la
amplia b ibliografía reseñada por estos dos últimos
autores, el est ud io de l aluminio en los sue los ácidos
estuvo íntimamente re lacionado en la pr imera mitad
del siglo XX con la toxicidad o no de este elemento
para las plantas es pec ialmente, y en meno r gra do
para los anima les, má s que el relacio nado con la
d iná mica de l mism o en el comp lejo de l suelo. Otros
traba jos de épocas parecidas reflejan para lela si
tuac ión [FOY y BURNS (1964)].

A part ir de estas fechas comenzarán a aparecer
los traba jos con estud ios más ana lít icos, métodos
de extracció n, as í com o los d ist intos enfoq ues de
las in teracciones entre este elemento y otros cons
tituyentes de l sue lo, espec ialmente fósforo, ca lcio,
materia orgánica y arci lla [UN y COLEMAN ( 1960),
McLEAN et al. (1965 ) Y PIONKE Y COREY ( 1967 )].
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la solución sobre coloides o incluso sobre
las raíces de los vegetales (fosfatos de
aluminio) .

El aluminio puede fijarse entre las hoji llas
de las arcillas expansibles.

2. Formas complejas. El alum inio puede formar
con la materia orgánica complejos organo
minerales insolubles cuando el elemento or
gánico está fuertemente polimerizado.

Los límites entre las diferentes formas que se
pueden extraer son imprecisos. Qu izá por ello lla
man la atención las d iferentes terminolog ías ut ili
zadas por los autores que más traba jan sobre este
tema [McLEAN, et al. (1965), REEVE y SUMMER
(1971), IGUE y FUENTES (1972), BACHE Y SHARP
( 1976 ), GAKAHAMAN I (1977 ), ESPIAU y PEYRO·
NEL (1976) Y FARINA, et al. (1980)] y que treta
mas de resumir de la forma siguiente:

- ALUMINIO CAMBIABLE, extraído frecuente
mente del suelo por una so lución norma l no tamo
ponada de KCI, pero que puede extraerse mediante
otras sales [HERNANDEZ et al. (1987)].

Además de las razones alud idas anteriormente,
por la que esta forma de alumin io era considerada
importante para los edafólogos, es la que también
presenta el máximo interés ecológico en razón de
que es la absorbida por las plantas y puede eea
sionar los problemas de toxicidad.

- ALUMINIO LIBRE, extra ído por soluciones
tamponadas de sa les acética, oxál ica y otras.

Las determinaciones de alum inio libre constituyen
uno de los criterios frecuentemente ut ilizado para
estudiar la intensidad de las migraciones y d lferen
ciar los procesos de la génes is de l suelo.

- ALUMINIO TOTAL, extra ído por fus ión alca li
na (Na .CO. ) . No nos es pos ib le ent rar en el comen
tario sobre la dinámica de l aluminio en los sue los
ácidos, aunque este aspecto también hoy está sien
do bastante estud iado . Diremos, no obstante, que
se pueden d istinguir dos fases : una como resu l
tado de la descomposición o de la alteración de los
minerales -fase de mov ilización- y la segunda,
que cons iste en la migración, que da un nuevo re
parto de l alum inio -fase de red istribución-o

EFECTOS DE LA ACIDEZ DEL SUELO
SOBRE LAS PLANTAS

Los estudios sobre la acidez de los sue los han
ido para lelos, en su mayo ría , a la resolución de los
problemas que éstos planteaban para los suelos de
cultivo. Así, una gran parte de trabajos han estado
realizados con f ines agrícolas, interesando los óp
timos económicos (producción) . Han buscado siem
pre las condiciones qu ímicas y posiblemente físicas ,
para su mejoramiento. Aqu í pueden situarse todos
los estudios sobre el encalado de los suelos. Es su
ficientemente conocido que la cal se agrega a los
suelos ácidos con tres fines fundamentales :

Para suministrar calcio y algunas veces mag
nes io como nutrientes para la planta .
Para reducir la toxic idad de l alum inio, de l hie
rro y del manganeso.
Para aumentar el pH de los suelos ácidos y
con ello poder hacer más obten ibles otros nu
trientes para la planta .

Sin embargo, son también interesantes otros es
tudios rea lizados desde un punto de vista más eco
lógico, aportando el conocim iento sobre las cond i
ciones adversas que presentan los suelos ácidos para
el crecimiento y desarrollo vegetal y pon iendo por
tanto especial énfas is en la adaptación de las es
pec ies a estos ambientes part iculares. Desde esta
segunda perspectiva puede situarse la problemát ica
de la tox icidad a los metales o las condiciones de
tres minera les que presentan estos sue los para las
plantas.

Sería excesivamente largo el comentario de este
apartado de la acidez si tuv iésemos que exponer
las d ist intas particular idades que se han ido seña
lando en el transcurso de los d iferentes estudios al
respecto . Puede dar una idea el traba jo sobre la
acción del alum inio cambiab le sobre las plantas
[HERNANDEZ (1987 )] , a juzgar por más de l cen
tenar de publicaciones que han sido citadas. No obs
tante diremos de forma sintética que los mecan is
mos de la tox icidad provocada po r este elemento
han sido investigados por muchos autores y parece
haber coincidencias en cuanto a los efectos seña
lados : precipitación de fosfatos alumín icos dentro
y fuera de la planta , resu ltando deficiencias en fós
foro en los vegeta les; una import ancia centra l es
la inhibición de l crecimiento radicular, resu ltando
morfologías anormales de raíces; as imismo hay
anomalías en la absorción y transporte de l calc io
e interferencia de l alum inio en el metabolismo de
ác idos nucleicos.

Se conoce desde hace tiempo que tanto los fac
tores físicos como qu ímicos influyen en la d istri
bución de las especies vegeta les. Los resu ltados ob
tenidos a través de los estud ios agronóm icos y eco
fisio lógicos han hablado de la «infertilidad de los
suelos » afectados por la acidez, o tamb ién de l suelo
ácido como «complejo de infertilidad» [RORISON
( 1980), ADAMS (1981 ) Y FOY ( 1983 )].

Los traba jos de RORISON y FOY, que acabamos
de citar, s intet izan , a nues tro juicio, las dos ver
t ientes complementarias de las investigaciones sobre
este «complejo de infertilidad». El autor inglés, su
fic ientemente conocido por su labo r en el campo
de los aspectos ecofisiolégicos de la nutrición mi
nera l [RORISON (1960,1965, 1969, 1973y 1980 )],
enfocará esta temática desde la perspect iva nut ri
ciona l. El autor americano, más conocido por sus
traba jos sobre la toxicidad de l alum inio [FO Y
(1974,1981 Y 1983 ), FOY y BURNS (1964) y
FOY et al. (1978 Y 1982) ], tra ta rá de es tud iarla
ba jo la visión de la adaptabilidad de las plantas a
los estress» minerales que se provocan en los sue los
ácidos.

Anteriormente a los traba jos seña lados, CLARK
SON (1 969 ) hab ía expuesto las hipó tesis que po
drían defin ir las propiedades de una hipotét ica plan-
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ta ca lcífuga creciendo en un sue lo ácido . Seña laba
así cuatro hipó tesis :

a ) La d ispo nibilidad pa ra crecer en situaciones
con ba jo nivel de fósfo ro, inclu so en e l caso
de fij ación de es te eleme nto po r efec to de l
aluminio en la superficie de la raíz.

b ) La d ispo nib ilidad pa ra crecer en concent ra
ciones ba jas de ca lcio, incluso en el caso
de imped iment o y t ras locación de es te e le
mento .

c ) La posesión de sitios específicos en el ci to
plasma de las cé lulas radiculares do nde pue
da acumularse el aluminio sin ca usar daños,
o arbitra r un mecani sm o específico pa ra for
mar quelatos de a luminio .

Se puede ob servar qu e estas hipót esis con jugan
ya la vertiente nutricional con la de toxicidad de l
a lum in io a la hora de ser abordada la problemá tica
sobre los efec tos de la acidez en las plantas.

Hay que señ alar también q ue pr obablem ente se
han ido desar rollando ot ros es tud ios sob re el cono
cimiento de la toxici dad provocada po r los cati on es
de hierro y ma nganeso . J un to a l AJ3 +, pueden tam
b ién ser tóxicos para las planta s superiores que se
desarrollan sobre sue los ácidos los iones Fe3 + Fe2 +
y Mn2 +. Sin embargo , comparat ivame nte con la
acció n del a luminio, las plantas ac idófilas prese n
tan mayo r resiste ncia a los a ltos contenidos de los
mismos que pueden presentarse en estos sue los
[K INZEL ( 1983)]. Por o tra pa r te, dado que el Fe
y e l Mn so n necesa r iam ente e lementos nu tri tivos y
e l Al no, con lo q ue ha sido más sub rayado e l papel
de este último ión met álico en los aspectos re lacio
nados con e l apartado que estamos t ra tando. Por
otra pa rte, la físico-químic a de la acidez ópt ima para
las espec ies veget ales ha sido exp uesta po r GANEV
( 1976), t rab a jo q ue co ns ide ramos que ha co ntr ibui
do eficazme nte al escla reci miento act ua l de esta pro
blemát ica .

Es b ien conoc ido que los suelos ácidos so n típ i
camente de ficie ntes en nutrien tes ese ncia les y usual
men te presenta n un des eq uilibr io entre és tos y los
que no so n co ns ide rados como tales. Los fac tores
involucrados a l respecto han sido seña lados con toda
amplit ud por HEWITT en 1952, citado po r RORI
SON ( 1980 ) :

1. Efec to direc to: da ños causados por ion es H+.

2. Efecto d irecto debido a l ba jo pH .
a) Fisiológicamente peor ab so rción de Cat + ,

Mg++ Y P.
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