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DISTRIBUCION REGIONAL DE LA TASA DE METEORIZACION
EN AREAS FORESTALES DE LA ZONA NORTE DE MADRID
MEDIANTE LA APLICACION DE UN SISTEMA DE
INFORMA CION GEOGRAFICA.
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Abstract: This paper presents the methodology Lo determine the regional distribution of the weathering
rates and the critical loads of acidity in an area in the north of the Autonomous Community of Madrid,
considering abiotic and biotic factors. A Geographical Information System has been used in order to
manage georeferenced data, to introduce the appropriate data into the calculation methods and to present
the regional distribution of the results. The study determines the different weathering rates found in the
area of investigation and this is reflected in the distribution of the critical loads of acidity. Leptosols,
Regosols and Cambisols present the lowest weathering rates and critical loads of acidity values in areas
with slopes and at greater altitudes in the Sierra of Madrid. These soils are potentially more vulnerable
to acidity. Further to the south, the weathering rates and critical loads of acidity for Cambisols and
Luvisols increase, indicating that these soils are least to be affected by acid deposition,
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Resumen: Este trabajo aborda el estudio de la distribucién regional de las tasas de meteorizacion
y de las cargas criticas de acidez considerando factores bi6ticos y abidlicos, en una zona forestal del
norte de la Comunidad de Madrid. Se ha empleado un Sistema de Informacion Geogréfica para tratar
los datos georreferenciados y preparar la informacién para los distintos métodos de célculo, asi como
para establecer la distribucion regional de los resultados. El estudio determina dreas con distintos
niveles de tasas de meteorizacién en la zona; permitiendo asimismo reflejar dicha distribucion en las
cargas criticas de acidez. Leptosoles, Regosoles y Cambisoles en dreas con pendiente o mayor altitud
de la Sierra de Madrid presentan los valores més bajos de tasas de meteorizacién y cargas criticas.
Estos suelos son potencialmente los més sensibles a la acidificacién. Las tasas de meteorizacion y
cargas criticas para Cambisoles y Luvisoles se incrementan hacia el sur del drea de investigacion, lo
que indica una menor vulnerabilidad a la deposici6n dcida.

Palabras clave: Degradacién de suelos, cargas criticas, tasa de meteorizacion.

INTRODUCCION nos enfrentamos actualmente es el de la acidifi-

cacién de los ecosistemas debida a la elevada

Uno de los problemas medioambientales  deposicion de compuestos SOx, NOx y NHx
mds importantes y a mayor escala con los que  procedente de la atmésfera.
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ElConveniosobre Transporte Transfronterizo
a Larga Distancia de Contaminantes Atmosféri-
cos (Convention on Long-Range Transboundary
Air Pollution) fue el primer instrumento de
dimensién internacional creado para tratar los
problemas de la contaminacién atmosférica en
una amplia base regional. Una parte importante
del trabajo relacionado con los efectos, realiza-
do en el marco de este Convenio, ha sido esta-
blecer la distribucién regional de niveles de
cargas criticas y su expresién cartografica
(Rivero Ferndndez et al., 1996).

El mayor aporte de cationes bdsicos proce-
de del depésito de los mismos y de la
meleorizacion quimica, siendo eliminados fun-
damentalmente a través del lixiviado y laabsor-
cion, constituyendo importantes factores para
determinar el estado quimico del suelo. Segin
Sverdrup (1990), la tasa de meteorizacion es
uno de los pardmetros mas importantes para
determinar la vulnerabilidad de un suelo ante la
acidificacién por deposicion atmosférica.

En este trabajo se emplea una metodologia
que agrupa y ordena los instrumentos necesarios
parala determinacién de la distribucién regional
de la tasa de meteorizacidn en diferentes suelos
presentes en ecosistemas forestales de la zona
norte de Madrid (Schimd, 1997). De un modo
resumido la metodologia empleada incluye:

a) Determinaciénde latasade meteorizacion
para perfiles de suelo individuales en puntos
localizados, mediante la aplicacién de diversos
modelos y métodos de cdlculo. b) Identificacion
delos pardmetros relevantes paralos ecosistemas
forestales con mayor influencia sobre el resulta-
do de las tasas de meteorizacion. c¢) Aplicacion
de un SIG para obtener los datos abidticos y
bidticos de entrada para determinar la tasa de
meteorizacién usando tanto el modelo Profile
(Warfvinge y Sverdrup, 1992) como otros méto-
dosalternativos y a partir de estos datos determi-
narlas cargas criticas de acidez con un modelode
balance de masas en estado estacionario (SSMB;
Hettelingh y De Vries, 1991). d) Presentacién de
los resultados, mediante un SIG, de las tasas de
meteorizacidn y las cargas criticas de acidez que
han sido georreferenciados.

Este trabajo, debido a su extensién, estd
centrado en los dos ultimos aspectos de la meto-
dologfa, presentando los resultados de la tasa de
meteorizacion obtenidos con el modelo Profile.

Diversos trabajos de investigacién han sido
empleados como fuente de datos, en especial
destacamos los estudios Jiménez Ballestaetal.,
(1982, 1996) y Sanchez Cabrero, (1993). Por
otra parte, pueden citarse, desde el punto de
vista edafico los trabajos de Aleixandre et al.
(1981a y b), Garcia-Gonzdlez et al. (1981) y
Pinillaetal., (1981), entre otros. Un estudio con
mayor detalle del trabajo puede encontrarse en
Schmid (1997). -

METODOLOGIA

El drea de investigacién seleccionada co-
rresponde a la Sierra Norte y su entorno de
sedimentos arcdsicos de la Comunidad Auté-
noma de Madrid. Dicha zona fue elegida por su
litologia (granitos, gneis y arcosas), variacién
en la topografia, presencia de ecosistemas fo-
restales y variaciones climdticas.

El procedimiento seguido con el fin de
obtener los resultados de la distribucién regio-
nal de las tasas de meteorizacidn se resume en
la Fig. 1.

Los datos para los pardmetros bdsicos se
han obtenido a partir de diversos mapas, cuya
escala se indica en la figura 1, y de fuentes
recogidas en la Tabla I.

Esta informacién ha sido tratada mediante
un SIG para obtener los datos de entrada que usa
directamente el modelo Profile o alternativa-
mente han sido necesarios cdlculos intermedios
y ciertas evaluaciones previas para su introduc-
cién en el modelo. En el caso de los datos
climdticos y de depdsito, debido aque proceden
de estaciones puntuales, se han realizado las
interpolaciones necesarias. El tratamiento deta-
llado de estos datos puede encuentrarse en
Schmid (1997).

Para el tratamiento de los datos de entrada
a los modelos, asi como los pardmetros relacio-
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Tabla 1. Fuente de datos empleados en distribucién de la tasa de meteorizacion

Tipo de datos Fuente
Cclimatologia MOPTMA (1995)
Topografia MOPTMA (1996)
suelos Monturiol y Alcald (1990)
Edafoleogia Aleixandre et al. (198la y b), Garcia-

Gonzalez et al. (1981), Jiménez Ballesta et
al. (1982, 1996), Pinilla et al. (1981),
Monturiol y Alcald (1990), Sénchez Cabrero

! (1993)
Usos del suelo Comisién Europea (1985)
Vegetacidn ICONA (1994)

Depésito de iones |Schang et al. (1989)

Parimetros Tratamiento Chlculos y evaluaciones -
Tipo de datos bisicos de los datos Intermedios Parimetros de entrada
Climatologia e 5
Temperatura [ntcrpola_uén ERIrE Evapolnrispmcmn !zal Temperatura del suelo
T las estaciones termo- Escorrentia superficial PEENS
Precipitacidn hivicenkies Correccién de Temperatura Tasa de precipilacion
e it s e peIx Tasa de escorrentia
B YT R,
Topografia B ISy
1:200.000 Digitalizacion,
Elevacién interpolacién y Pendientes Coeficiente de escorrentia
e rasterizacion —— / superficial
e mm——rca
Suclos ’ ——= Agrupacion de los
1:200.000 'E.Eapos de dsrl.;elos D.gmh_zacl?.n. suelos en las diferentes Tipos de suelos
s / Yyiasicrizacion clases de roca madre Roca madre
1 e e
. % Percolacion
Edafologia
. Textura (:‘Zomcnido de humedad
Materia orgénica Area superficial Area supcrﬁci.:.l ‘
Densidad ap ” R iondeagua - Carbono orgénico disuelio
Mineralogia e pK Gibsita
P — ! Mineralogia

Usos de suclos

1:100.000 Vi et

Tipo de usos Rasterizacion -~
PemE e ——— /

Vegetacién Area de bosques Absorcion de cationes basicos

d imiento . =
IAVC! L T_:,sa—_le b, / Absorcién de nitrogeno

Depésito I lacié -
Anfongs nterpolacién entre Aniones

. las estaciones i
Cationes > Cationes
EMEP
T 2
AL e
P

" Incremento anual del volumen maderable con corteza

Figura 1. Tratamiento de datos para la determinacién de la distribucion regional de la tasa de
meteorizacion,
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nados en los puntos de localizacién y su distri-
bucién regional se utilizaron los SIG Terrasoft
(1993) e IDRISI (1995), ésto permite combinar
la informacién espacial con bases de datos
asociadas. En este trabajo se ha elegido utilizar
el sistema raster (basado en una malla de 1Km
x 1Km) debido a la mayor eficiencia y flexibi-
lidad en el proceso de superposicién de capas
(Burrough, 1994).

La tasa de meteorizacién ha sido calculada
con el modelo Profile (versién 3.0.1) dado que
este modelo considera un niimero de importan-
tes pardmetros eddficos, climdticos, absorcion
de vegetacidn, etc., que otros modelos 0 méto-
dos no consideran. La tasa de meteorizacion
obtenida como resultado se estima como la mds
precisa, siendo de * 20% segin Sverdrup y
Warfvinge (1993).

Estos cdlculos han sido realizados para

il Parimetros Tratamiento
Tipodedaton ' " 4 gatcs de los datos
CUmatelogls T " Interpolacién entre
Pem.pel: .:: las estaciones termo-
recipitacion pluviométricas
e ——
S TR TR T W
Ti fi.
opograLs Digitalizacién,
1:200.000 = = =
Elevacién interpolacion y
—— / rasterizacion
o St o

Usos de suclos§
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cada tipo de suelo asociado a su litologfa, tipo
de bosque, pendiente y temperatura. Mediante
un SIG los valores obtenidas son representados
en sus correspondentes clases de tasa de
meteorizacidn.

Ladistribuciéndelas tasas de meteorizacion
son aplicables al cdlculo de las cargas criticas
de acidez. El procedimiento seguido es descrito
de un modo resumido en la Fig. 2.

Los datos para los pardmetros bésicos pro-
ceden de las mismas fuentes que en el caso
anterior (Tabla 1), siendo introducidos los da-
tos de entrada en el modelo SSMB.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se han obtenido mapas con la distribucién
regional correspondientes a las tasas de

Cilculos y ewluaclon&

Inte tios Parimetros de entrada

Evapotranspiracion real

Escormentia superficial Percolacién

o

1:100.000 Tipo de usos Rasterizacion -~ Tipo de bosques
| ——— s et /
Vegetacién . = S
Area de bosques - A de
1AVC! oo Tiade mc‘mlenlo‘—/ Absorcion de nitrégeno
Cmm——— "
Depdalte Interpolacidn entre
é:g::;ss las estaciones -~ Aniones
/ EMEP / Cationes
T
L e e SE————
Fig.1
¥ Tasa de Tasa de meteorizacion
meteorizacion - #  aplicando el modelo

! Incremento anual del volumen maderable con corteza

Profile

Figura 2 Procedimiento para obtener la distribucién de las cargas criticas de acidez.
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meteorizacion y las cargas criticas de acidez.
Asimismo se ofrecen graficamente los rangos
de variacién (maximo y minimo) y su valor
medio (como una barra horizontal entre los
valores mdximos y minimos) de las tasas de
meteorizacidn y cargas criticas paralosdiferen-
tes suelos forestales segin su material subya-
cente especifico.

En el norte de la Comunidad de Madrid se¢
encuentran los valores mds bajos de las tasas de
meteorizacion, comprendidos en intervalos de
0 a 200 y de 201 a 400 eq ha-1 afo-1, en
particular en zonas paralelamente a su limite
noroeste (Fig. 3). Estos valores se asocian fun-
damentalmente a materiales de tipo granitos y
gneis y a las mayores altitudes.

ANCW [eq ha'lafio!]
ey 0 - 200

77 401 - 600
[ 601 - 800
B 801 - 1.000
BN 1.001 - 2.000
B > 2.000

Figura 3. Distribucion de la tasa de meteorizacion calculada con el modelo Profile.
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Hacia el sur, los valores presentan una
tendencia a crecer y superan los 1.000 eq ha-1
afio-1, debido fundamentalmente a un cambio
en la tipologfa de los suelos.

Los Leptosoles son los suelos que presentan
las tasas de meteorizacién mds bajas (Fig. 4),
alrededor de 200 eq ha-1 afio-1 o inferiores. Los
Regosoles estdn entre os 375 y 446 eq ha-1 aiio-
1, encontrindose los Cambisoles entre 400y 800
eq ha-1 afio-1 y los Luvisoles en valores iguales
o superiores a 800 eq ha-1 afio-1.

Los Cambisoles presentan los mayores ran-
gos de variacion. Sin embargo, al considerar el
valor medio de las tasas de meteorizacién se
aprecian diferencias significativas entre los di-
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ferentes tipos de Cambisoles. En los Cambisoles
éutricos, districos y himicos sobre granito, el
valor medio de la tasa de meteorizacion es de
854, 684 y 430 eq ha-1 afio-1 respectivamente.
Para los Cambisoles districos y htimicos sobre
gneis estos valores son de 715 y 382 eq ha-1
afio-1 y para los Cambisoles éutricos sobre
arcosa el valor es 774 eq ha-1 aiio-1.

La distribucién regional de las cargas criti-
cas de acidez (Fig. 5) muestra cierta similitud
conladistribucién de las tasas de meteorizacion.
Existen pocos suelos forestales con una carga
critica inferiora 1000 eq ha-1 afio-1 encontrdn-
dose dispersos en la zona norte de la Comuni-
dad de Madrid. Los suelos con valores com-
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Figurad. Rango de variacién de las tasas de meteorizacion paralos suclos forestales calculadas

con el modelo Profile.
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Figura 5. Distribuci6n de las cargas criticas de acidez considerando las tasas de meteorizacion

del modelo Profile.

CL(A) [eq ha!aiio!]
=y 0 - 1.000

EEY 1.001 - 1.500

1.501 - 2.000
] 2.001 - 2.500
Bl 2.501-3.000
Bl 3.001-3.500
B > 3500

Metros

25.000,0

prendidos entre 1.000 y 1.500 eq ha-1 afio-1
estdn preferentemente en la parte central de la
Sierracon agrupaciones ocasionales endirecién
suroeste.

Los suelos cuya carga critica estd en el
intervalo de 1.501 a 2.000 eq ha-1 afio-1 se

concentran en el limite noroeste. Apreciendose
hacia el sur una tendencia a presentar una ma-
yor carga critica de acidez. De este modo, los
valores mds elevados se encuentran en el centro
de la Comunidad. Por tanto, los suelos, mds
susceptibles alaacidificacién, estdn fundamen-
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talmente ubicados en dreas forestales de la zona
norte de la Sierra de Guadarrama.

El rango de variacidn de las cargas criticas
de acidez (Fig. 6) de los Regosoles, Leptosoles
y Cambisoles hiimicos se sittian fundamental-
mente entre 1.000 a 2.000 eq ha-1 afio-1. Los
Cambisoles éutricos y districos asi como los
Luvisoles hdplicos estin comprendidos entre
2.000 y 3.000 eq ha-1 afio- 1, mientras que en el
caso de los Luvisoles cdlcicos y gléicos estd por
encima de los 3000 eq ha-1 afio-1.

Comparando valores medios representati-
vos de los diferentes tipos de suelos con los que
se encuentran alrededor del mismo rango de

THOMASF. et al.

variacidn, encontramos que los Leptosoles y
Regosoles presentan valores medios claramen-
te diferenciados.

Estos valores de cargas criticas de acidez
estdn muy alejadas de los valores que normal-
mente se obtienen en los paises del norte de
Europa, donde las cifras caen por debajo de 100
eq ha-1 afio-1. En nuestra zona, el menor valor
obtenido es de 822 eq ha-1 afo-1 para un
Leptosol litico sobre granito. Este valor ha sido
obtenido a partir la tasa de meteorizacién a
partir del modelo Profile.

Debemos destacar que tanto el modelo
Profile como el SSMB que determinan la tasa
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Figura 6. Rango de variacién de las cargas criticas de acidez considerando las tasas de

meteorizacién obtenidas con el modelo Profile.
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de meleorizacién y la carga critica de acidez
respectivamente, han sido desarrollados en aque-
llos paises (especialmente los escandinavos)
donde la acidificacién plantea severos proble-
mas a los ecosistemas naturales. En el caso de
Espaiia, nos encontramos una serie de entornos
diferentes a los previstos en el desarrollo origi-
nal de los modelos (por ejemplo, el Mediterra-
neo) con factores bien distintos que han obliga-
do a introducir diferentes aproximaciones. Se-
ria recomendable que estos modelos fuesen
adecuados convenientemente a las condiciones
mediterrdneas.

CONCLUSIONES

La distribucién espacial de las tasas de
meteorizacion ha permitido discriminar dreas
con distintos niveles de tasas de meteorizacion
y cargas criticas de acidez en la zona de estudio.

Las tasas de meteorizacién mds bajas la
presentan suelos situados en la Sierra de Ma-
drid. Estos son bdsicamente Leptosoles,
Regosoles y Cambisoles en dreas con pendicnte
o mayor altitud. Las tasas de meteorizacién
para Cambisoles y Luvisoles se incrementan
hacia el sur del drea de investigacién.

Ladistribuciénde las tasas de meteorizacion
se refleja en la de las cargas criticas de acidez.
Los valores mds bajos de las cargas criticas
obtenidos para los ecosistemas forestales se
dieron en la Sierra de Guadarrama. Estos suelos
son potencialmente mas sensibles a la acidifica-
cién que los ecosistemas que estin en el dreade
transicién o sobre sedimentos arcdsicos.

Si bien la metodologia desarrollada se ha
mostrado como vdlida en el nivel de aproxima-
cién requerido para la zona de estudio, se pre-
senta como algo necesario la introduccién de
mejoras en los modelos que incorporen las
caracteristicas propias del drea mediterrdnca.
Debiéndose asi considerar factores como: La
interceplacién de la vegetacion, la deposicién
seca de iones o la obtencion de mas datos sobre
la mineralogia para distintos tipos de suelos.
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