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Resumen

BARRAL, M.T., Arias, M. & Diaz-Fierros, F. (1997). Influencia del hierro y aluminio en el contenido de

materia orgdnica del suelo. Nova Acta Cientifica Compostelana (Bioloxia), 7: 137-146

El contenido de materia orgdnica del suelo tiende a alcanzar un valor de equilibrio que depende del clima'y
de las caracteristicas y uso del suelo. En este trabajo se analizan por métodos estadisticos las posibles relaciones
entre el contenido de carbono orgdnico total (C)) o de carbono extraible con pirofosfato sédico (CP) y otras
propiedades edéficas, en suelos desarrollados sobre rocas bdsicas y en similares condiciones macroclimaticas. C,
estd correlacionado con el hierro ligado a la materia orgdnica (Fe ); CP se correlaciona con Fep y Alp. Laexclusion
de algunas muestras con cierto grado de hidromorfia eleva la significacion de las correlaciones con el aluminio.
Aplicando un andlisis de regresion multiple STEP. estas variables se relacionan con C, y C_de acuerdo con las
siguientes expresiones: C =9.24 Fe +1.24(R*=0.42):C = 1.31 Al +1.76Fe +0.14 (R*=0.78). Lainteraccion

orgédnica frena la evolucion de los compuestos amorfos de Fe y Al hacia formas mds cristalinas.

Palabres clave: Hierro, aluminio, materia orgdnica. suelos de Galicia, Espaiia.

Abstract

content. Nova Acta Cientifica Compostelana (Bioloxia), 7: 137-146

con el hierro y aluminio estabiliza la materia orgdnica, cuya degradacion se ve ralentizada. A su vez, la materia

BarraL, M.T., Arias, M. & Diaz-FiErros, F. (1997). Influence of iron and aluminium on soil organic matter

Soil organic matter content tends towards a steady-state level that is influenced by the climate, soil

p

management and soil properties. In this work, the relationships between total organic carbon (C,) or pyrophosphate-
extractable carbon (C ) and soil properties are examined by means of statistical methods. C was positively related

with iron bound to organic matter (Fep) while C was related with Fe and A]P. Exclusion of wet soils increased
the signification of the correlations between C or C_and Al. Using step multiple regression analysis the following

: transformation of amorphous Fe and Al compounds into crystalline minerals.

Key words: Iron, aluminium, organic matter, Galician soils, Spain.

| equations were obtained: C1:9-24 Fep+ 1‘24(R3=O.42):CP: 1.31 A1P+ 1.76 Fep+0. 14(R*=0.78). The interaction
between organic matter and Fe or Al stabilizes organic components against decomposition and inhibits the
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INTRODUCCION

El contenido en materia organica (MO) del
suelo estd determinado por el clima. las caracte-
risticas locales del sitio, vegetacion y uso del
suelo, y lainteraccion de la materia orgdnica con
otros componentes edaficos.

El clima tiene un papel de primer orden en la
evolucion de la materia organica del suelo, a
través de la disponibilidad de agua y de la tem-
peratura, factores ambos esenciales para que
haya una actividad microbiana que lleve a cabo
la descomposicion de los residuos organicos que
se incorporan al suelo, su humificacién y
mineralizacion. Existe una opinién generalizada
que atribuye a los suelos de zonas tropicales
humedas menores contenidos de materia orgdni-
ca que los suelos de zonas templadas, pues la
elevada temperatura y pluviosidad aumentarian
la velocidad de descomposicion de la materia
organica. Sinembargo, ALLISON (1973) y SANCHEZ
(1976) encuentran que algunos suelos tropicales
tienen mds MO que lo que cabria esperar de su
temperatura media anual.

Ademds del macroclima, el microclima y
especialmente el edafoclima (régimen hidrico y
térmico) influyen en el contenido de MO del
suelo. Unbuen ejemplo lo constituyen los suelos
con horizontes histicos, caracterizados por la
acumulacidn de materia orgdnica poco descom-
puesta, que se forman en condiciones de airea-
cion restringida por efecto de la hidromorfia. y
cuya génesis estd favorecida por las bajas tempe-
raturas.

El uso del suelo es otro factor importante,
pues condiciona la cantidad y composicion de la
materia orgdnica que se incorpora al suelo. Asi,
por ejemplo, el cultivo continuado hace dismi-
nuir la cantidad de MO del suelo, pues general-
mente se devuelven al suelo menores cantidades
de residuos, al mismo tiempo que, con el laboreo
y encalado, se favorece la mineralizacion de la
MO.

Bajo similares condiciones climdticas y uso
del suelo, el contenido en MO del suelo se ha
relacionado con la textura y con diversos consti-
tuyentes inorgdnicos del suelo. SANCHEZ (1976)

observo que la velocidad de descomposicion de
la MO disminuye cuando aumenta el contenido
de arcilla. ¢xidos y aléfana. Arison (1973)
sefialé que la adsorcion de la MO sobre otras
particulas de arcilla -principalmente filosilicatos
2:1-ylaformacion de complejos organometilicos
con Fe, Al o Ca son factores importantes que
determinan la evolucion y contenidos de MO del
suelo. Wapa (1995) llegé a una conclusion se-
mejante, afirmando que lainteraccién del humus
con Fe y Al tiene una importancia capital en los
contenidos de MO de andosoles y de suelos
fuertemente alterados, bajo clima tropical y tem-
plado.

Los horizontes superficiales de los suelos de
Galicia suelen tener 3-20 % de MO, alcanzando
en ocasiones valores cercanos al 40 %. Estos
contenidos son elevados en comparacién con los
de otros suelos de la Peninsula y pueden, en
principio, atribuirse a una pluviosidad elevada y
temperaturas moderadas o bajas. Sin embargo,
laacumulacion de MO es incluso mds elevada de
lo que predicen los pardmetros climdticos (Fig. 1),
lo que se ha atribuido a la interaccion de la MO
con determinados componentes minerales, que
lentifican su mineralizacion. Los valores mds
altos de MO en horizontes minerales se han
relacionado con la presencia de formas activas
de Al en suelos con cardcter andico, podsoles y
rdnkeres atldnticos (CARBALLAS et al., 1978; PuGa.
1982; GARrcia-RopEIA et al., 1987).

El objetivo de este trabajo es investigar las
posiblesrelaciones entre los contenidos de mate-
ria orgdnica y otros contituyentes y parimetros
edaficos. en un conjunto de suelos de Galicia
desarrollados sobre materiales geoldgicos facil-
mente alterables. bajo condiciones macro-
climdticas similares.

MATERIAL Y METODOS

Se tomaron muestras superficiales (0-20 ¢cm)
de 33 suelos de la provincia de La Coruiia,
desarrollados sobre anfibolitas (15 muestras),
esquistos biotiticos (12 muestras) y gabros (6
muestras). Por sus caracteristicas climaticas se
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Fig. 1. Contenido en carbono (en Kg m™) de los suelos del mundo (isolineas) en relacién con la precipitacion,
evapotranspiracién potencial y temperatura (segin ZINKE ef al., 1984). La zona enmarcada por una linea
discontinua corresponde a las condiciones climéticas de Galicia. La flecha define los contenidos en carbono

orgénico de los suelos gallegos.

encuadran en el tipo Csb de la clasificacion de
Koppen. Los suelos estaban mayoritariamente
dedicados a prado o cultivo de maiz, dentro de un
sistema de rotacion mixto; diez de las muestras
correspondian a prados permanentes, general-
mente en posiciones topogrdficas mds deprimi-
das y con cierto grado de hidromorfia.

Granulometria, pH, carbono y nitrégeno se
determinaron segtin se describe en GuITIAN &
CARBALLAS (1976). El pH en NaF se determind
segin FIELDES & PERROTT (1966). Se efectuaron
extracciones selectivas de Fe con pirofosfato de
sodio 0.1 N a pH 10 (Fep) (BascomB, 1968),
dcido oxdlico-oxalato amonico a pH 3 durante
4 hen oscuridad (Fe ) (MCKEAGUE & DAY, 1966)
y ditionito-citrato durante 16 h (Fe ) (HOLMGREN,
1967). En los extractos de oxdlico se determind
también Si (Si ) y Al (AIQ). En los extractos de
pirofosfato se determind también Al (Al )y
carbono (C). Se efectud ademds una extraccion
de Al (Al) con NaOH 0.5 N durante 16 h
(BORGGAARD, 1985).

RESULTADOS

Los suelos presentan texturas francolimosas
o francas. El pH en agua varfaentre 4.7 y 6.2. el
pH en KCl, entre 4.0y 5.2; el incremento de pH
(pH(H,O) - pH(KCI)) oscila entre 0.1 y 1.1,
reflejando un predominio -en ocasiones s6lo
ligero- de las cargas eléctricas negativas. El test
de NaF da respuestas positivas (pH > 9.4) o
fuertemente positivas (pH > 11) en los suelos
bien drenados sobre anfibolitas y gabros; sin
embargo, son frecuentes las respuestas negati-
vas en los suelos de esquisto y en los prados
himedos sobre cualquier material.

El contenido de carbono orgdnico total (C))
varfa entre 2.5y 15.9 % y el de N entre 0.22 y
1.11 % (Tablal), con relaciones C/N entre 6.4 y
23.6, si bien la mayor parte de los valores se
encuentran dentro del intervalo 12-18, caracte-
ristico de los suelos con humus de tipo moder. La
fraccion de C extraible con pirofosfato (C ). que
se considera asociada a hierro y aluminio, repre-
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Tasra L Resumen de los datos mds relevantes de los suelos (en % peso/peso)

Fe Fe Al Al Al Si

o p s o P o

C, N CoN
Mx. 1595 125 24 412
Min. 246 020 6 072
Media 726 052 14 204

241 1.29 2.31 1.69 1.56  0.31
0.50 0.21 0.32 0.27 0.20  0.01
1;19 0.65 1.01 0.82 0.57 0.10

C =carbono total. N=nitrégeno total. C/N=relacién carbono/nitrégeno. C =carbono soluble en pirofosfato.Fe =hierro
soluble enditionito-citrato. Fe , Al y Si =hierro, aluminio y silicio soluble< en oxdlico-oxalato. Fc Yy Al hierro
y aluminio solubles en puofosfato Als— aluminio soluble en NaOH (%).

senta entre 16 'y 85 % de C,, con un valor medio
de 31 %. Ladiferenciaentre C y C,esmayoren
los prados hiimedos, en los que también se obser-
van abundantes restos vegetales sin descompo-
ner.

Los contenidos de hierro extraible con
ditionito (Fe,), que corresponden en términos
generales al hierro no incluido en la red de
silicatos, oscilan entre 1.60 y 6.46 %, que son
valores de medios a altos dentro del conjunto de
suelos de Galicia. El hierro extraible con ox4lico
(Fe ), que incluye los compuestos amorfos, tanto
orgdnicos como inorgdnicos, varia entre 0.50 y
2.41 %.LarelacionFe /Fe , que esindicativadel
grado de cristalinidad de los 6xidos de Fe (es baja
si predominan los 6xidos cristalinos y se aproxi-
maa I cuando dominan los compuestos amorfos),
presenta en estos suelos una gran variabilidad,
con valores comprendidos entre 0.1 y > 1, co-
rrespondiendo los valores mds altos a los suelos
hidromorfos. Coincidiendo con lo indicado por
SCHWERTMANN (1988), se observa una correla-
cién positiva (r = 0.58, p < 0.01) entre el conte-
nido de carbono orgdnico y la relacion Fe /Fe,.
Larelacion Fe /Fe . que nos informa de la abun-
dancia relativa de formas orgdnicas (extraibles
con pirofosfato) dentro de los compuestos de Fe
amorfo del suelo (Fe ), presenta valores com-
prendidos entre 0.3 y 1, con un valor medio de
0.57.

En el caso del aluminio, los extractantes
mostraron en general un orden de eficacia decre-
ciente Al > Alo > Alp, aunque las diferencias
fueron menos acusadas que en el caso del Fe. El

hidroxido sddico es el extractante mds enérgico,
pues solubiliza todas las formas de Al del suelo,
excepto gran parte del que se encuentra forman-
do parte de silicatos cristalinos. La relacién Al /
Al_puede considerarse como un indice del grado
de cristalinidad de los compuestos de Al, presen-
tando en estos suelos poca variabilidad y un
valormedio de 0.79. 1o que indica un predominio
de las formas de Al amorfo. Dentro de estos
compuestos amorfos son mds abundantes los
ligados a la materia orgdnica, pues la relacién
Alp/Al0 presentd un valor medio de 0.68; este
valor es superior al correspondiente para el Fe
(0.57), indicando una mayor tendencia del Al a
combinarse con la materia orgdnica (OADES,
1989), aunque, probablemente debido a la me-
nor abundancia de Al en estos suelos, se encuen-
tra mas hierro que aluminio ligado a la materia
organica (C /Fe & C /AI 2. La relacién en peso
C /Fe +Al plcsento menm variabilidad que las
lelamones 1nd1v1dualcs antes indicadas, oscilan-
doentre 1.1y24.

Los valores de Si , que pueden ser atribuidos
lUnicamente a compuestos de tipo aldfana, osci-
laron entre 0.01 y 0.31 % los valores mds altos
correspondieron a suelos sobre gabros o
anfibolitas, que presentaban también valores ele-
vados de Al 'y respuestas positivas al test de
NaF.

LaTablallmuestralas correlaciones simples
entre las distintas variables estudiadas. El carbo-
no total (C) estd relacionado con el Ny también
conel C'llbOnO extrafble en pirofosfato (C ). pues
todos estos pardmetros reflejan plop1edade% de
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pirofosfato (Cp) y Fep (b), y entre Cp y suma de Fep y Alp (c).

Fep + %Alp

Fig. 2. Relaciones entre el carbono total (C) y hierro extraible en pirofosfato (Fep) (a), entre carbono soluble en



Barral, M.T. et al.: Fe, Al y contenido de materia orgdnica del suelo 143

la materia orgdnica del suelo. Ademds, C, pre-
senta correlacion positiva significativa con el
hierro extraible en oxédlico (Fe )y ainmdseleva-
daconel hierro extraible en pirofosfato (Fep). En
la Fig. 2a se muestra la relacion entre C, y Fe :
aunque los suelos de prados hiimedos presentan
valores elevados de C, también tienen altas
concentraciones de Fe . de modo que no se
apartan de la tendencia general. En contraste con
otros autores (SANCHEZ, 1976; Waba, 1995), no
se han observado relaciones positivas entre el
carbono orgdnico y el contenido en arcilla.

El carbono extraido en pirofosfato (CP) se
correlaciona con Fe 'y Fep (Fig. 2b), pero tam-
bién con todas las formas de Al y con el Si
soluble en oxdlico (Tabla II); este hecho parece
indicar que el pirofosfato ha extraido materia
orgdnicaasociadacondiversas formasde Fe y Al
libres, en las que se incluirfan fundamentalmente
complejos organo-metdlicos, pero también 6xi-
dosu (oxi)hidréxidos y aluminosilicatos amorfos
de pequefio tamafio de particula, sobre cuyas
superficies se puede adsorber la materia organi-
ca, haciéndolos peptizables por el pirofosfato.
Aunque no se ha incluido en la matriz, es de
destacarlaelevada correlacion entre Cp ylasuma
de hierro y aluminio extraibles en pirofosfato
(FeP+A]P), en donde no se aprecian diferencias
en el comportamiento de los prados hidromorfos
en comparacion con las otras muestras (Fig. 2c).

En la matriz de correlaciones se observa
también que el pH en NaF presenta elevadas
relaciones positivas con todas las formas de Al y
con Sio, pero también con Fe, que no se suele
considerar un componente reactivo al NaF; pro-
bablemente ésta no es una relacién causal sino
que se debe a que Fe estd a su vez relacionado
con Al y Al .

Todas las formas de Al presentan elevadas
correlaciones entre si, pues, como vimos ante-
riormente, no hay grandes diferencias en las
extracciones selectivas, reflejando un predomi-
nio de formas de baja cristalinidad, en gran parte
asociadas a materia orgdnica. Si_se correlaciona
con todas las formas de Al, lo cual nos lleva a
pensar que este silicio puede formar parte de

compuestos aluminosilicatados de tipo aléfana.
pero también puede estar adsorbido sobre super-
ficies de hidroxidos de Al; a su vez. ambos tipos
de minerales pueden estar asociados con la ma-
teria orgdnica.

Una vez que se ha observado que existen
relaciones significativas entre el carbono y el
hierro y aluminio solubles en diversos
extractantes, se ha relacionado C, con una serie
de variables que representan compartimentos de
Fey Al

Fe : hierro cristalino (Fe-Fe )

Fe : hierro amorfo inorgdnico (Fe“-FeP)

Fe : hierro ligado a la materia orgdnica (Fep)

p

Al : aluminio cristalino (Al-Al)

c

Al : aluminio amorfo inorgdnico (AIU—AIP)

Al:l: aluminio ligado a la materia orgdnica
(A1)

La matriz de correlaciones se expone en la
Tabla III, donde se observa que el carbono orga-
nico total (C) presenta una relacién positiva
significativa con la fraccion de hierro asociada a
la materia orgdnica (Fep). pero negativa con el
hierro cristalino (Fe ). C presenta relaciones
positivas significativas con Fe y Al Las otras
correlaciones significativas en la matriz corres-
ponden a FeP y Fe ., con signo negativo, y a Fep y
Fe . (hierro amorfo inorgdnico), con signo posi-
tivo.

Una vez conocidas las correlaciones simples
significativas entre constituyentes y propieda-
des del suelo, se llevé a cabo un andlisis de
regresion multiple (método Step), considerando
como variable dependiente C, (o Cp) y como
predictores los compartimentos de Fe y Al des-
critos con anterioridad. Los valores negativos se
consideraron como cero.

Cuando se consideré C como variable inde-
pendiente, Unicamente FeP entro a formar parte
de la ecuacion de regresion, que adopto la si-
guiente expresion:

C =9.24Fe +1.24 (R*=0.42)

Cuando se considero CP como variable inde-
pendiente, la ecuacién tomé la forma:

C,=131A1 +1.76 Fe +0.14 (R*=0.78)
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TaBLA III. Matriz de correlaciones entre contenidos de carbono total (C) y carbono soluble en pirofosfato (Cp).

y los distintos compartimentos de hierro y aluminio

i) C, Fe, Fe, Al Al Al
I 1,00 069" -043 038 0,66 0,17 -0,15 0,21
c, 100 0,12 0.38 070" 0,09  -0,02 0,71
Fe_ 1,00 -028 0,537 035 0,24 0,27
Fe_ 1,00 0,607 -0,34 0,01 -0,15
Fe, 1,00 -007 0,12 0,24
Al 1,00 0,04 0,36
Al 1,00 0,14
Al 1,00
‘p<00l  “p<0.00l

(Fe_=Fe -Fe )=hierro cristalino. (Fe = FeU—Fep)z hierro amorfo inorgénico. (Al = Al -Al )=aluminio cristalino.
(Al = Al -Al )= aluminio amorfo inorgdnico. Fe 'y Al = hierro y aluminio ligados a la materia orgdnica.

Al excluir los prados humedos, aumenta la
significacion de las correlaciones entre C, y Al,
y disminuyen para el Fe. Las ecuaciones obteni-
das en el andlisis de regresién toman la forma:

C =3.16Al +3.65 (R*=0.25)

C,=176 Al +10lFe +0.33 (R*=0.77)

Fe, y Al explican, como en el caso
anterior, un porcentaje elevado de la varianza de
CP, pero AlP explica sélo un 25% de la varianza
de C,, por lo que en este subconjunto de suelos
bien drenados, otros factores del suelo o del sitio
deben de influir significativamente en la acumu-
lacién del carbono orgdnico, tales como la vege-
tacion actual, el manejo del suelo, el estado de
agregacion o la actividad bioldgica.

DISCUSION

De acuerdo con los resultados expuestos,
hierro y aluminio parecen tener un papel funda-
mental en la acumulacién de la materia orgdnica
en los suelos estudiados. Los mecanismos por

los que estos metales influyen en la dindmica y
evolucion de la materia orgdnica son miltiples:

a) Formando complejos organo-metélicos,
que se hacen insolubles al aumentar su carga
metélica (DUCHAUFOUR, 1976; SCHNITZER & KHAN,
1972).

b) Favoreciendo la formacién de complejos
arcillo-htimicos, al actuar como nexo de unién
entre los minerales de la arcilla y las moléculas
orgdnicas (MoRTLAND, 1970; THENG &
SCHARPENSEEL (1975).

¢) Como 6xidos sobre cuyas superficies pue-
de adsorberse directamente la materia orgdnica
(SCHWERTMANN et al., 1986).

d) Catalizando las transformaciones de oxi-
dacién y polimerizacién de la materia orgdnica,
que conducen a la formacién de compuestos
himicos mds estables (Huana, 1995).

e) Favoreciendo la agregacion del suelo, 1o
que tiene como consecuencia que la materia
orgdnica ocluida en el interior de los agregados
de alta densidad queda protegida frente al ataque
delos microorganismos (ELLIOT, 1986; VAN VEEN
& Kuikman, 1990).
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) Enel caso del aluminio, ejerciendo efectos
toxicos sobre los microorganismos, conlo que se
frena la degradacién de los compuestos orgdni-
cos (ALEXANDER, 1980).

g) Combinaciones de Al y Si en compuestos
de tipo aléfana de bajo grado de orden pueden
asociarse a la materia orgédnica, ralentizando su
degradacion (Wabpa & INouk, 1967; Boupor er
al, 1986). Este efecto protector ha sido observa-
do también en complejos organo-aluminicos y
en asociaciones de hidréxidos de Al no cristali-
nos con materia orgdnica (Bouport, 1992).

Elresultado general de estas interacciones es
una estabilizacion de la materia orgdnica, lo que
favorece su acumulacion. A su vez, la adsorcién
de la materia orgdnica sobre compuestos de bajo
grado de orden tiene un efecto estabilizador que
ralentiza o inhibe su transformacién en minera-
les de mayor cristalinidad (HUANG & VIOLANTE,
1986; SCHWERTMANN, 1988).

Estas interacciones organo-minerales son
responsables, por otra parte, de algunas de las
propiedades mds caracteristicas de los suelos
gallegos desarrollados sobre materiales
facilmentes alterables. En suelos jévenes -0 en
horizontes rejuvenecidos- sobre materiales muy
alterables (gabros, anfibolitas), la materia orga-
nica se une rdpidamente a los productos de la
alteracion, formando principalmente complejos
organo-aluminicos o asocidndose con
aluminosilicatos de bajacristalinidad; como con-
secuencia de estas asociaciones, los suelos pue-
den presentar propiedades dndicas (elevada
reactividad al NaF, baja densidad aparente, ele-
vada retencion de fosfatos, altos contenidos de
Aly Si solubles en dcido oxdlico, etc.) (MAcias
etal., 1978; Garcia-RoDEIA et al., 1987). En los
horizontes en los que la alteracion actual no es
tan rdpida e intensa, por contener menos minera-
les alterables o porque el medio es menos agre-
sivo, son las formas mds o menos hidroxiladas
del hierro y aluminio las que actuan como ele-
mentos insolubilizadores de la materia organica,
actuando también como nexo de unién entre ésta
y los silicatos de la arcilla, formdndose un com-
plejo arcillo-htimico de gran estabilidad, que
permite el desarrollo de una estructura caracte-
ristica.
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