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Resumen

ALVAREZ, E., MERINO, A. & GaRrcia-RopEIA, E. (1993). Variaciones en las formas de aluminio en disolucién
en suelos de Galicia acidificados con 4cido sulfdrico. Nova Acta Cientifica Compostelana (Bioloxia), 4: 69-79

En este trabajo se estudia el efecto del aporte de una disolucién de H,SO, sobre las formas de Al en disolucién
y las fases minerales que controlan la actividad de este elemento en algunos suelos de Galicia. El ensayo ha
consistido en 5 operaciones sucesivas de equilibrado de muestras de suelo con una disolucién de H,SO,apH 3
y andlisis de las disoluciones resultantes. En comparacién conlos suelos naturales, los tratamientos han provocado
fuertes incrementos de la concentracién de Al y Al ligado a sulfato, asi como cambios en las fases minerales que
ejercen el control en la actividad del Al. A valores de pH 4.0, o superiores, las fases minerales que controlan la
actividad de este elemento, son: gibbsita, caolinita, jurbanita y alunita, mientras que, en el rango 3.7-3.2, las
disoluciones se encuentran en equilibrio con jurbanita y alunita.

Palabras clave: Aluminio, sulfato, gibbsita, alunita, jurbanita, basaluminita, caolinita, acidificacién.

Abstract

ALVAREZ, E., MERINO, A. & GARCIA-RODEIA, E. (1993). Variations in aluminium species in solutions from soils
of Galicia (NW Spain) acidified with sulphuric acid. Nova Acta Cientifica Compostelana (Bioloxia), 4: 69-79

The effect of the addition of H,SO, solution on Al forms in solution and the mineral phases controlling Al
activity in several soils from Gahcla (NW Spain) was studied. The experiment consisted on 5 consecutive
equilibration operations of soil samples with a H,SO, solution of pH 3, and analysis of the resulting solutions. In
comparison with natural soils, this treatment produced large increases in Al** and sulfate-bonded Al concentrations,
as well as changes in the mineral phases controlling Al activity. At pH >=4.0 the minerals controlling Al activity
were gibbsite, kaolinite, jurbanite and alunite, while in the 3.7-3.2 pH range the solutions were in equilibrium with
jurbanite and alunite.

Key words: Aluminium, sulphate, gibbsite, alunite, jurbanite, basaluminite, kaolinite, acidification.

INTRODUCCION mas inorgdnicas de Al, en particular el Al*3, son

téxicas para muchos organismos, por lo que, en

Numerosos estudios han puesto de manifies-
to un incremento de la movilidad de Al en suelos
y aguas superficiales afectados por disoluciones
dcidas de minas (NorDSTROM & BALL, 1986;
ALVAREZ et al., 1993) o por deposicién dcida
(MULDER et al., 1987; MATZNER, 1989). Las for-

algunas zonas afectadas por aportes de dcidos, la
elevada concentracién de este elemento ha ori-
ginado efectos adversos en vegetales (ANDERSSON
& KELLY, 1984) y, cuando ha sido transferido a
ecosistemas acudticos, en peces (Serp, 1980).
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En la mayor parte de los medios edéficos y
acudticos de cardcter moderadamente dcido, la
concentracién de Al se encuentra controlada por
la solubilidad de fases minerales tipo gibbsita y
caolinita, mientras que en aguas dcidas proce-
dentes de la escorrentia de minas o de suelos
afectados por deposicién édcida puede darse
también la formacién de minerales sulfato-
aluminicos, mecanismo que controlarfa tanto la
concentracién de Al como la del SO*
(NORDSTROM & BALL, 1986; KHANNA et al., 1987).

En Galicia, los trabajos realizados sobre di-
solucién de suelos naturales (FERNANDEZ et al.,
1979; ALVAREZ et al., 1992) y en aguas superfi-
ciales (MAcias et al., 1991) muestran una escasa
movilizacién de Al, un predominio de los com-
plejos Al-F y un control de la concentracién de
Al por gibbsita y caolinita, si bien las disolucio-
nes de muchos suelos presentan condiciones de
insaturacién paraestos minerales. Paralelamente,
las aguas de dreas con explotaciones mineras que
presentan valores de pH muy 4cidos (pH<4.5) y
elevadas concentraciones de SO, > (>70 mg L")
muestran una situaciéon muy diferente: el Al se
encuentra en concentracién importante, ligado
mayoritariamente al SO,* y con cantidades im-
portantes de Al**, mientras que el control de la
concentracién de Al lo ejercen minerales
sulfatoaluminicos, como jurbanita y alunita
(ALVAREZ et al., 1993).

La existencia en Galicia de varias explota-
ciones mineras cuyas aguas de escorrentia con-
tienen elevadas concentraciones de SO42', asi
como de dos grandes centrales térmicas con
niveles muy importantes de emisién de SO,
justifican los estudios sobre la quimica del Al en
suelos y aguas superficiales afectados por aportes
de H,SO,. Los objetivos del presente trabajo son
determinar los cambios que se producen en las
formas de Al en disolucidn, con especial interés
en el Al¥, y conocer las fases minerales que
controlan la actividad del Al en algunos suelos
de Galicia cuando éstos son sometidos a una
fuerte acidificacién por H,SO,.

MATERIAL Y METODOS

Material

Han sido seleccionados 19 horizontes perte-
necientes a 9 perfiles representativos de los sue-
los de Galicia. Los suelos se desarrollan sobre
areniscas, esquistos, anfibolitas, gabros y rocas
graniticas. La clasificacion (USDA, 1975) y
nomenclatura asignada a cada uno de ellos se
encuentrarecogida en la TablaIy algunos datos
generales en la Tabla IL.

TasLA I. Nomenclatura, material geolégico y clasificacién de los perfiles empleados

Material

Perfil geoldgico Horizontes Clasificacién
Ar Areniscas A, E, Bh, Bs Typic Haplorthod
El Esquistos A, Bw Umbric Dystrochrept
E2 A, Bw Typic Haplumbrept
Gl Granitos A,BC Andic Haplumbrept
G2 Ah, Ah, Lithic Dystrandept
Pl Pizarras Ag, Bg Aeric-humic Haplaquept
P2 A Typic Humaquept
Gb Gabros Aul, AB Typic Dystrandept
Af Anfibolitas A, 2BC Oxic Dystrandept
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TasLa II. Algunas propiedades fisicas y quimicas seleccionadas. Ar= suelo derivado de areniscas; El y E2 de
esquistos; Gb de gabros; G1 y G2 de granitos; P1 y P2 de pizarras; Af, de anfibolitas

pH Suma

Prof. H,O KCI Arc. C CICe Bases Al Al Al Al AIp

(cm) — % — cmol kgt —
Ar.A 0- 10 5.0 35 6.0 32 334 075 259 467 7.8 6.7 7.8
Ar.E 0- 30 5.9 4.1 4.7 09 127 0.58 0.69 1.00 2.2 1.1 2.2
Ar.Bh 30- 42 5.0 39 240 44 629 093 536 284 622 622 655
Ar.Bs 42- 80 5.6 44 133 1.3 287 039 248 778 667 666 622
Gb.Ahl 0- 15 54 45 383 139 466 083 3.83 41.49 2422 2422 1766
Gb.AB 38- 55 5.9 50 114 93 223 073 150 29.32 2722 2722 171.1
ElL.A 0- 20 4.6 44 170 48 298 1.13 1.85 2031 839 1544 1767
El.Bw 20- 70 4.6 4.1 174 23 200 0.67 133 847 378 47.8 322
E2.A 0- 30 4.7 4.1 18.0 24 270 090 1.80 1540 655 777 844
E2.Bw 30- 75 4.8 43 162 0.8 199 056 143 781 444 555 278
Gl.A 0- 45 4.4 44 15.6 87 536 1.83 353 39.82 744 90.0 933
GI1.BC 45- 100 4.4 44 120 06 329 026 3.03 9.06 222 389 322
G2.Ah, 0- 20 4.2 35 9.0 84 987 1.04 883 31.90 71.1 101.1 86.7
G2.Ah, 20- 40 4.1 4.1 141 115 757 056 7.01 72.82 240.0 3044 251.1
Pl.Ag 0- 20 43 37 236 82 974 135 839 2662 555 655 655
P1.Bg 20- 80 4.3 4.0 16.1 1.7 288 051 237 8.67 744 31.1 444
P2.A 0- 15 4.3 40 19.7 75 539 085 454 1770 289 889 855
Af.A 0- 20 53 46 150 114 1.80 046 134 3598 2000 2483 1924
Af2BC  70- 140 5.6 45 18.7 22 176 120 056 6.00 51.1 355 187

Arc=arcilla; C=carbono; CICe= capacidad de intercambio efectiva; Al =Alextraido con NH,CI; Al ,con CuCIz;
Al, con DCB; Al , con NH, oxalato; AIP, con Na pirofosfato.

Procedimiento

Las muestras de suelo han sido equilibradas
con una disolucién de H2504 de pH 3, que con-
tiene46 mg L' de SO,*. A 10 g de suelo seco al
aire y tamizado (< 2 mm) se afiaden 200 mL de
esta disolucioén, lo que supone el aporte de 1.96
cmol de SO,* kg'! de suelo. El conjunto suelo-
disolucién es agitado durante 5 minutos, mante-
nido enreposo durante 24 horas y agitado nueva-
mente durante otros 5 minutos. La disolucién de
equilibrio se obtiene mediante filtrado por 0.45
um. Posteriormente, se recupera la muestra
limpiando cuidadosamente el filtro con nueva
disolucién de tratamiento. Esta operacién se

repite un total de 5 veces, realizdndose los trata-
mientos por duplicado. Al final del ensayo se
comprob6 que la pérdida de suelo no superaba
0.1g.

Andlisis quimicos

En las disoluciones de equilibrio se han de-
terminado pH, SO, Ca, Mg, Na, K, Si, Al y
F. El SO,* ha sido determinado usando un
autoanalizador Technicon; Ca y Mg han sido
medidos por espectrofotometria de absorcién
atémica; Na y K, por espectrofotometria de
emision; Si, por colorimetria con molibdato
amonico (Corey & JACKsoN, 1953)y, F-total, por
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electrodo selectivo empleando solucién TISAB
II-Orion como decomplejante.

El fraccionamiento del Al ha sido realizado
segin el esquema general propuesto por DRISCOLL
(1984),incluyendo las modificaciones propuestas
por ALVAREZ & CaLvO (1992). El procedimiento
incluye la determinacién de Al total (AITF) en
muestra filtrada, por el método colorimétrico del
pirocatecol violeta (Doucan & WILSON, 1974),
previa digestién dcida; por el mismo método y
con un tratamiento dcido suave se obtiene el Al
reactivo (Al ). La diferencia entre estas dos for-
mas se denomina Al soluble en dcido (Al ) que
incluye polimeros, coloides y/o complejos or-
ganicos (DriscoLL, 1984). El Al reactivo se se-
para en dos fracciones, no 14bil y 1abil, mediante
unaresina de cambio iénico (Amberlita IR-120)
(DriscoLL, 1984); la fraccién no ldbil (Al ) re-
presenta complejos monoméricos orgdnicos,
mientras que el Al ldbil (Al) incluye Al* y
complejos monoméricos inorgdnicos con F, OH

TasLa III. Datos termodindmicos de las fases minerales

y SO,* (DriscoLL, 1984); la distribucion del Al
14bil en especies se ha obtenido a partir de los
valores de pH, concentracién de Al , SO,> y F
total, mediante la aplicacién del programa de
cdlculo Solmineq-88 (KHARAKA ef al., 1989).

Los indices de saturacién (IS) han sido cal-
culados mediante la siguiente relacion:

IS =log (PAL/K )

donde PAI es el producto de la actividad idnica
yK, el producto de solubilidad para cada mine-
ral considerado. Los valores de IS positivos,
negativos y cero indican que la disolucién se
encuentra saturada, desaturada o en equilibrio
con la fase mineral de que se trate. Se han
calculados los IS para gibbsita (AI(OH),),
caolinita (Al,Si,0,(OH),), jurbanita (AIOHSO,),
basaluminita (Al,(OH),,SO,) y alunita
(KAL(OH)(S0,),), cuyas constantes de equili-
brio se muestran en la Tabla III.

Fases minerales pKSp Referencias
Gibbsita AI(OH), = Al + 30H 339 MAy et al., 1979
Caolinita Al,Si,0,(OH), + 5H,0 = 2A17 + 2H,Si0, + 60H 76.4 HEGELSON et al., 1969
Jurbanita AISO,OH = Al¥ + SO42' + OH" 17.8 NORDSTROM, 1982
Alunita KAIL(SO,),(OH), = K* + 3AI** + 2S0%, + 60H 85.4 NorpstroM, 1982
Basaluminita AlL(S0)(OH),,= 4AI¥ + SO, + 100H 117.6 NoRrDSTROM, 1982
RESULTADOS Y DISCUSION El descenso de pH con los sucesivos trata-

pH de las disoluciones

En el primer tratamiento las disoluciones de
los suelos de gabros (Gb) y anfibolitas (Af), asf
como las de los horizontes superficiales de
esquistos (E1 y E2)y granitos (G1y G2), presen-
tan valores de pH ligeramente superiores a 4
(TablaIV). Valores cercanos a 3 se observan en
los horizontes eluviales del podsol (Ar), mien-
tras que el resto presenta valores comprendidos
entre 3.7 y 4.

mientos es importante en todas las muestras, de
tal modo que en el dltimo tratamiento sélo dos
casos, las muestras Gb.AB y Af.A, mantienen
valores de 4, mientras que en la mayoria de las
disoluciones desciende a 3.5.

Enun trabajo anterior en el que se evalian los
efectos del aporte de H,SO, sobre las propie-
dades de los suelos (MERINO et al., 1993), el
descenso del pH de estas disoluciones de equili-
brio se encuentra condicionada por la capacidad
deretenciénde SO,y porlaliberacién de cationes
bésicos y/o Al del suelo.
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Retencion de SO >

Losprocesos deretencién en estos suelos han
causado reducciones variables en la concentra-
ciénde SO,* de las disoluciones de tratamiento.
Laméximapérdidade SO, deladisolucion dcida
se produce en la primera adicién y desciende
progresivamente en los siguientes hasta alcan-
zar, en muchos casos, la concentracién de la
disolucién de tratamiento (Tabla IV).

Considerando la pérdida de SO,* de las di-
soluciones de la primera adicién como indice de
la capacidad del suelo para retener SO * (por ser
éste el tratamiento donde las diferencias son
mayores), pueden establecerse diferentes cate-
gorfas. Las muestras con menor retencién de
SO,* (inferior al 20 % del afiadido) son los
horizontes superficiales de suelos de granito (G1
y G2), de pizarra (P1 y P2) y los horizontes
eluviales del podsol (Ar.A 'y Ar.E). Las muestras
que retienen mds del 40 % de SO,* son las de
esquisto (E1 y E2), anfibolita (Af) y gabro (Gb).
Los horizontes iluviales del podsol presentan
niveles intermedios de retencion.

Especiacion de Al en disolucion

Los niveles de Al total (Al ;) obtenidos en el
primer tratamiento en suelos sobre rocas bdsicas
(gabros y anfibolitas) oscilan entre 76 y 112
pmol L' en horizontes A y entre 5y 50 pmol L~
"'en los horizontes B (Tabla IV), correspondien-
do los contenidos mds elevados a las muestras
del suelo de gabros (Gb); estos valores aumentan
en los sucesivos tratamientos alcanzando en la
quinta extraccién 273 y 209 umol L' en hori-
zontes A y B, respectivamente. En los suelos
sobre rocas dcidas (esquistos, granitos, pizarras
y areniscas) la cantidad liberada de Al es muy
importante ya en la primera extraccién (a excep-
cion de los horizontes A y E del podsol, Ar), con
contenidos que oscilan entre 104 y 228 umol L
!en horizontes A y entre 147 y 217 umol L' en
los B, obteniéndose en la quinta extraccién valo-
res de hasta 259 y 282 umol L), respectivamente
(Tabla IV).

La especiacién del Al total en disolucion
pone de manifiesto que la fraccidn soluble en
dcido (Al ) es, en general, mucho menos abun-
dante que lareactiva (Al ), si bien aquellallega a

alcanzar, en alguna extraccién, unos porcentajes
mdximos del 35% en suelos de rocas dcidas y del
5% en los derocas bdsicas. Dentro de la fraccién
reactivadel Al (Alr), los contenidos de Al no14bil
(Al ) (complejos con materia orgdnica soluble,
DriscoLL, 1984) son poco importantes, siempre
inferiores a 16 pmol L' en la primera extraccién
y apenas detectables en las restantes (Fig. 1). Por
tanto, el predominio del Al 14bil (Al ) es practi-
camentie general; las concentraciones mds bajas
se obtienen en el primer tratamiento, incre-
mentando bruscamente en el tercero (Fig. 1). No
se observan diferencias significativas entre los
horizontes superficiales y subsuperficiales, a
excepcion del suelo sobre anfibolitas que presenta
contenidos mucho mds bajos en horizontes
profundos.

Elincremento de la concentracion de Al 14bil
y el descenso del Al no 14bil con los sucesivos
aportes de dcido puede deberse a varios meca-
nismos: cambios enel pKadelos grupos -COOH
individuales que provocarian una liberacién de
Al**y una mayor labilidad de los complejos, o,
también, modificaciones en la configuracién
polimérica que podrfan alterar la afinidad Al-
ligando asi como Ia solubilidad de los ligandos
orgdnicos, por lo que puede liberarse A1** (JAMES
& RiHA, 1984).

Los valores de Al pueden relacionarse
con el pH de la disolucién y el tipo de suelo,
variando en la primera extraccidn, entre 64y 186
umol L en los suelos sobre rocas dcidas (grani-
tos, esquistos y pizarras), 10y 86 umol L' sobre
rocas bdsicas (gabros y anfibolitas) y contenidos
muy escasos en los horizontes A y E del perfil Ar
(areniscas). Estos niveles guardan, en general,
un buen paralelismo con el pH, coincidiendo los
valores de Al mds altos con los pH mds dcidos
(con Ia excepcién légica del horizonte A del
podsol en el que material original y génesis del
suelo explican los bajos contenidos en todas las
formas de Al soluble). En la tercera extraccién
las diferencias en el contenido de Al _entre los
suelos de diferentes materiales se reducen consi-
derablemente, con la excepcién de las mues-
tras con escasa liberacién de Al (horizontes
eluviales del suelo Ary 2BC del Af). Enlaquinta
extraccién se superan, con frecuencia, los 200
pmol L.
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Fig. 1. Especiacion de Al en las soluciones de equilibrio. Al_= Al soluble en 4cido; Al = no labil; AlP=
monomérico; Al-F, AIOH y AISO = Al complejado al F-, OH- y SO , respectivamente. Al yAl expresados en
concentracién; A1, Al-F, AI-OH y Al 1-8O,, expresados en act1v1dad
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Fraccionamiento del Al labil (Al))

La distribucién del Allabil (Al ) en especies
muestra que los complejos Al-F representan en
la primera extraccién porcentajes de Al varia-
bles en funcién del tipo de material original y del
horizonte, y supone, en términos medios, 20 y 30
% del Al _en horizontes superficiales de rocas
bésicas y dcidas, respectivamente, y 80 y 6 % en
los horizontes B de las mismas. Las especies Al-
F disminuyen con los sucesivos tratamientos
debido al descenso progresivo de F total; asi, en
la quinta extraccién supone, en todos los suelos
considerados, tan sélo un 3% del Al 1abil. Para-
lelamente al descenso de las formas Al-F se
observa, desde la primera a la quinta extraccion,
un incremento de Al libre (Al**), cuya actividad
llega a superar los 100 umol L™ tanto en rocas
bésicas como en écidas, representando en la
quinta extraccién alrededor de un 70% del Al
18bil.

Las especies hidroxiladas de Al (Al-OH)
suponen un porcentaje muy pequefio del Allabil
(en general inferior al 8%) en todos los suelos y
sus valores descienden con los sucesivos trata-
mientos.

El contenido en especies ligadas a SO > (Al-
SO,) aumenta también con los sucesivos aportes
de 4cido (Fig. 1) representando, en la quinta
extraccion, en términos medios un 24% del Al .
Los horizontes que presentan menor capacidad
deretenciénde SO,* (Ar.Bs; G2.Ah1;P1.A) son
los que tienen una concentracién mds elevada de
Al-SO, y una menor relacién AP**/Al-SO*
(préxima a 2). Los suelos que poseen una alta
retencién de SO, (de gabros, anfibolitas y
esquistos), y, por tanto, una menor disponibili-
dad de este anion para formar complejos solu-
bles, son los que tienen en el primer tratamiento
los mds bajos contenidos en especies Al-SO,, que
aumentan en los sucesivos tratamientos debido
al descenso de SO, retenido.

El predominio de AI** y los importantes
contenidos en monémeros ligados a SO
constituyen la principal diferencia con la
especiacion de Al 14bil (Al ) en disolucién de
suelos naturales de Galicia, en donde los com-
plejos Al-Frepresentan mas del 90% del Al ldbil
(ALVAREZ & CALVO, 1992; ALvAREZ et al., 1992),
aproximdndose a lo observado en arroyos afec-

tados por aguas dcidas de mina (ALVAREZ et al.,
1993)

Equilibrios minerales

Con el fin de conocer qué fases minerales
controlan la concentracion de Al en estas disolu-
ciones, se han calculado los indices de saturacion
para gibbsita, alunita, jurbanita, basaluminita y
caolinita. El tipo de minerales que ejerce el
control de la actividad del Al se encuentra rela-
cionado con el pH y con la concentracién de Al
de las disoluciones (Fig. 2).

Las disoluciones con baja concentracién de
Al (menos de 50 pumol L") se encuentran en el
campo de la disolucién de todos los minerales
considerados (Fig. 2); se trata de las procedentes
de los horizontes eluviales del podsol y del
horizonte 2BC del suelo de anfibolitas (Af). En
relacién con ello, en este Ultimo horizonte es
apreciable también una elevada concentracién
de Si.

Las disoluciones con valores de pH superio-
res a 4, pero con mayor concentracién de Al, se
presentan saturadas para caolinita, gibbsita y
alunita y en equilibrio con la jurbanita. Las
disoluciones con pH en torno a 3.7 se encuentran
en condiciones de equilibrio con todos los mi-
nerales considerados, con la excepcién de la
basaluminita. A valores de pH mds 4cidos la
gibbsitay lacaolinitacomienzan a ser inestables,
mientras que se mantiene el control por la
jurbanita y, en menor medida, por la alunita. Por
dltimo, las disoluciones con valores de pH<3.2
se encuentran insaturadas para todos los mine-
rales.

El control simultdneo de gibbsita, caolinita,
jurbanitay alunitaencontrado durante los prime-
ros aportes de H,SO, serfa consecuencia de sus
valores de pH y concentracién de SO,> y Al,
intermedios para los dos mecanismos de control
propuestos por NORDSTROM & BALL (1986). Se-
glin estos autores, a valores de pH superiores a
4.5 el control de la actividad del Al se produce
mediante el equilibrio con un mineral de tipo
gibbsita o similar, mientras que a valores de pH
inferiores a 4.5 y elevadas concentraciones de
SO,* el control se realizarfa por minerales
sulfatoaluminicos, tales como alunita y jurbanita.
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Fig. 2. Indices de saturacion de algunos minerales de Al seleccionados en funcién del pH (1) y 1a concentracién
de Alr (reactivo) (2) de la solucién. (1a, 2a) jurbanita, basaluminita y alunita; (1b, 2b) gibbsita y caolinita.
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Los valores de pH (en general, entre 3.5 y
4.3),de SO, (entre 167 y 462 umol L") y de Al
(entre 53 y 228 umol L") de muchas de las diso-
luciones de los primeros tratamientos permiti-
rian la coexistencia de ambos procesos: el
equilibrio con gibbsita y con minerales sulfato-
aluminicos.

En algunos casos se ha propuesto un control
de la actividad del Al por polimeros
hidroxialuminicos de las intercapas expandibles
de los minerales 2:1 (DAHLGREN ef al., 1989). En
los suelos de Galicia es frecuente la presencia de
gibbsita asi como de vermiculitas hidroxi-
aluminicas (Macias et al., 1981; GARCIA-RODEJA
et al., 1987; RomeEro, 1989), por lo que parece
posible que estas dos fases participen en el control
del Al en los valores de pH encontrados. Sin
embargo, la formacién de minerales sulfato-
aluminicos en el suelo ha sido cuestionada por
algunos investigadores, puesto que su presencia
nohapodido ser confirmada mediantelas técnicas
de identificacién de minerales. En este sentido,
no existen evidencias directas de precipitacion
de jurbanita, ni siquiera en disoluciones 4cidas
de minas o en suelos seriamente afectados por
deposicion 4cida, teéricamente saturadas para
estemineral. Por ello, KARATHANASIS et al. (1988)
han sugerido la formacién de un mineral amorfo
odeestequiometriasimilaralajurbanita, mientras
que KHANNA et al. (1987) proponen la formacién
de jurbanita como sélido impuro, en asociacién
con gibbsita. Lapresenciade alunita, no obstante,
ha sido confirmada en suelos afectados por ele-
vadas concentraciones de SO,* (KARATHANASIS
et al., 1988).

La formacién de minerales sulfato-
aluminicos puede representar , ademds, un me-
canismo de retencién de SO, simultdneo a la
adsorcion especifica sobre 6xidos de Fe y Al,
puesta de manifiesto en estos suelos por la rela-
cién entre estos componentes y la retencién de
SO,* (MERINO & GARCIA-RODEJA, 19923, b). Estas
observaciones coinciden con las propuestas de
algunos investigadores, para quienes el control
dela actividad de Al y SO * en suelos afectados
por deposicion de SO,> se efectuarfa a través de
laintervencién simultdneade gibbsitay jurbanita
(KHANNA et al., 1987), o de gibbsita y alunita
(CourcHESNE & HENDERSHOT, 1990).

CONCLUSIONES

La adicién de una disolucién de H,SO, a pH
3 en los suelos considerados en este estudio
provoca un descenso acusado del pH de las
disoluciones, asi como un fuerte incremento de
la concentracién de Al, con predominio de las
formas Al**y Al-SO, frente a los complejos Al-
F, mayoritarios en suelos naturales de Galicia. El
incremento de la concentracién de SO,* en di-
solucién es importante en suelos con poca ca-
pacidad de retencién (granitos, pizarras y hori-
zontes eluviales de areniscas).

El aporte de esta disolucién dcida supone,
también, cambios en las fases minerales que
ejercen el control de la actividad del Al. Asi,
cuando ladisolucién alcanza valores de pH entre
4 y 3.7, diferentes minerales, como gibbsita,
caolinitay minerales sulfatoaluminicos (jurbanita
y alunita), parecen controlar la actividad del Al.
Por debajo del valor de pH de 3.7 se producen
condiciones de insaturacién para gibbsita y
caolinita, mateniéndose en equilibrio para
jurbanita y alunita. La formacién de minerales
sulfatoaluminicos puede representar en estos
suelos un mecanismo adicional de retencién de
SO,* al de adsorcién especifica sobre 6xidos de
Fey Al
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