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RESUMEN

Se realiza un primer experimento para conocer la respuesta de suelos de Galicia ¢
aporte de un dcido fuerte (H,SO,4), estudiando sobre todo la cantidad de bases lixivi
das y la variaciéon del pH del suelo. Se liberan bajas cantidades de cationes, superand:
raramente el valor de 1 cmol, kg™ de suelo. Tanto la cantidad de bases perdidas com
la eficacia de lixiviacién se relacionan con el tipo de suelo, la Capacidad de Cambio d
Cationes al pH del suelo, la saturacién en bases y la reserva de minerales alterables. S
concluye que la alteraciéon mineral contribuye a la liberacion de iones, representand
un factor importante para evaluar la sensibilidad al aporte de un 4cido en un grupo d
suelos de clima templado-hiimedo.

Palabras clave: Lixiviacion. Acido sulfirico. Sensibilidad a la acidificacion. Pérdida d
bases. Alteracién mineral. Lluvia dcida.

SUMMARY

RESPONSE OF SOME SOILS OF GALICIA TO A STRONG
ACID TREATMENT

A first experiment to determine the response of soils to additions of a strong aci
was made in Galicia, paying attention to the amount of leached basic cations and soi
pH variation. Leached base levels are low, surpassing the value of 1 cmol; kg™ in onl
a few cases. Total amount of leached bases and leaching efficiency are related to th
type of soil, Cation Exchange Capacity at soil pH, Base Saturation of exchange comple:
and the pool of weatherable minerals. The main conclusion is that mineral weatherin
has a strong relevance in soils of humid-temperate climates in order to establish thi
sensitivity of soils to acid inputs.

Key word: Leaching. Sulfuric acid. Sensitivity to acidification. Base depletion. Minera
weathering. Acid rain.

INTRODUCCION

La generalizacion del fendmeno de numeroscs estudios acerca de su
la deposicién 4cida ha dado lugar a efectos sobre los ecosistemas. E
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efecto en los suelos, en particular, ha
sido extensamente discutido, siendo
la opinién mas generalizada actual-
mente que este fendmeno actha
como un agente intensificador del
proceso general de acidificacién del
suelo (Kennedy, 1986; Brandt, 1987).
Varios son los efectos que la lluvia
4cida puede producir en los suelos;
entre ellos, cabe citar la pérdida de
cationes alcalinos y alcalinotérreos
por lixiviacién, solubilizacién de Al
y otros metales, alteracion de la acti-
vidad microbiana y, en ocasiones,
descenso del pH (McFee, 1980;
Abrahamsen, 1984; Bergkvist, 1986;
Boutin y Robitaille, 1987; Wright
et al., 1988; Frogner, 1990; entre
otros).

Los parametros determinantes de
la ‘“‘sensibilidad” de los suelos a los
aportes por precipitacién dcida son la
entidad del Complejo de Cambio, su
contenido en bases y el pH del suelo
segin McFee (1980) o Wang y Coote
(1980). Asi, McFee establece que
seran sensibles los suelos de CIC
menor que 6.2 cmol, kg™! en los
25 cm superiores; ligeramente sensi-
bles los de CIC entre 6.2 y15.4 cmol,
kg™! y no sensibles aquellos con CIC
superior a 15.4 cmol. kg™, ademds
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de los suelos cultivados, los calcareos
o los hidromorfos. Con posterioridad,
Reuss y Johnson (1986) diferencian
tres tipos de criterios, seglin se con-
sicere la sensibilidad del suelo a la
pérdida de bases, al descenso del pH
o a la solubilizacién de Aluminio.

Sin embargo, muchas otras propie-
dades influyen de modo importante
en la respuesta de un suelo ante el
aporte de un 4cido fuerte, sobre
todo, la capacidad y velocidad de
alteracion mineral o la capacidad de
retencion de aniones (principalmente
el sulfato) que, sin embargo, son
propiedades dificiles de evaluar de
modo riapido y por ello poco utili-
zadas. ,

En este trabajo se presentan los re-
sultados de unos ensayos previos des-
tinados a conocer la respuesta de
diversos suelos de Galicia al aporte
de un acido fuerte, estudiando fun-
damentalmente la cantidad de bases
lixiviadas, la variacion de pH que
provoca y su relacién con algunas
propiedades del suelo, a fin de com-
probar la adecuacion de los sistemas
de evaluacién de la sensibilidad a la
acidificacion basados Unicamente en
las caracteristicas del complejo de
cambio a los suelos de Galicia.

MATERIAL Y METODOS

Dado que la respuesta a los apor-
tes acidos va a depender de las carac-
teristicas del propio suelo, se han se-
leccionado 8 perfiles de suelos de
Galicia con propiedades diferentes
y desarrollados sobre distintos tipos
de material geologico:

Perfil “Gb”: Andosol umbrico
(FAO, 1988), Dystrandept tipico

(Soil Taxonomy, 1975) desarrollado
sobre gabros. Horizontes: Ahl, Ah2,
AB, 2B.

Perfil “Ar”: Podsol brunico (FAO,
1988), Haplorthod tipico (S. T.,
1975) desarrollado sobre sedimentos

de arenisca ortocuarcitica. Horizon-
tes: A, E, Bh, Bs, C1, C2.

Perfil ““F”’: Gleysolumbrico (FAO,
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1988), Humaquept tipico (S. T.,
1975) desarrollado sobre filitas. Ho-
rizontes: A, Bg, Cg.

Perfil “E’>:  Cambisol districo
(FAO, 1988, Dystrochrept umbrico
(S. T., 1975) desarrollado sobre es-
quistos del Complejo de Ordenes.
Horizontes: A, Bw, C.

Perfil “Gr”: Cambisol umbrico
(FAO, 1988), Haplumbrept cumuli-
co (S. T., 1975) desarrollado sobre
granitos. Horizontes: Ahly Ah2.

Perfil “Cz™: Leptosol rendzico
(FAC, 1988), Rendoll litico (S. T.,
1975) desarrollado sobre calizas.
Horizonte: A.

Perfiles “Armnl1>y “Am?2”: Areno-
sol calcdrico y Arenosol gleico (FAO,
1988) desarrollados sobre sedimen-
tos no consolidados de resistatos
(cuarzo) con carbonatos biogénicos.
Horizontes: Aul y Au2 en Arnl y
A en Arn2.

—Lixiviacion—

Se utiliza una simplificacién del
método de Huete y McColl (1984)
consistente en lavar, en un tubo de
percolacion, 5 g de suelo con una
disoluciébn de H,SO, a pH 3.5
(1.58 x 107™* N), que representaria
las condicicnes méas desfavorables
esperadas experimentalmente; el la-

vado se efectiia, sin agitacion y
temperatura ambiente, con 100 m
de acido anadidos de forma que
ritmo de percolacion es de 20 m
h~'. El lixiviado se recoge en d«
fracciones de 50 mL (alicuotas 1
2); una vez recogida la primera al
cuota se dejan transcurrir 30 minutc
antes de iniciar la segunda fase ¢
percolacion. El pH de cada alicuot
se mide una vez alcanzado el vol
men requerido y, posteriormente, ¢
determina el contenido en Ca, M,
Na y K por espectrofotometria ¢
Absorcion Atdmica.

Se realizan dos variantes del ens
yo, en el primer caso (lixiviacion
dejando un tiempo de contacto c
16 horas entre el suelo y la disoh
cién de H, SO, y sin tiempo de coi
tacto previo en la segunda ocasid
(lixiviacion IT).

Los resultados se expresan e
cmol; (cmol de carga) kg™ de suel
se denomina eficacia de la lixiviacio
a la relacién entre los moles de carg
(+) de cationes lixiviados y los d
protones anadidos.

Tras la percolacion, el suelo se lav
con agua, se seca al aire y se dete
mina el pH en agua por el métod
usual (relaciébn suelo: disolucié
1:2.5 y 10 minutos de contacts
segiin describen Guitian y Carball
(1976).

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion cationica del lixiviado

De todos los cationes medidos, el
lixiviado en mayor cantidad (en mg
kg™!) es el Na, seguido del Ca, K y
Mg por este orden, excepto en los
suelos con carbonatos, en los que el

Ca es el mds abundante. Esta s
cuencia puede ser explicada por L
caracteristicas del Complejo de Can
bio del suelo: el Na es el ién menc
retenido por su relacion carga/rad:
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y radio de hidratacion; segiin estas
propiedades, a continuacién se libe-
rarian K, Mg y Ca, por este orden,
pero las concentraciones relativas de
tales iones en el Complejo de Cambio
pueden modificar la secuencia, de
modo que se retiene el i6n mas esca-
so. Siendo el Ca mas abundante en
el Complejo de’ Cambio de estos
suelos que el K y el Mg, se explica
la secuencia de lixiviaciéon hallada.
En los suelos con carbonatos, en
cambio, se produce fundamental-
mente disolucion de formas carbo-
natadas mas que cambio iénico. Las
cantidades que se liberan en la se-
gunda alicuota son mais bajas que en
los primeros 50 mL, pero en igual
secuencia.

Las cantidades totales de cationes
lixiviadas, son bajas (Tabla 1); tan
s6lo superan el valor de 2 cmol;
kg™' en el perfil Arn2 y de 1 cmol
kg™! en los otros horizontes de pH
neutro o alcalino y casos concretos
de los suelos acidos. La menor can-
tidad total se libera en los horizontes
C de suelos de areniscas y de filitas.

En comparacién con la escasa libe-
racion de bases, los valores de pH de
los lixiviados son bastantes altos
(Tabla 2). Una explicacion seria que
hubiesen sucedido procesos de adsor-
cién o precipitacion de sulfato, que
liberan grupos OH~™ a la solucién
(Parfitt y Smart, 1978); aunque
otros autores opinan que los meca-
nismos maéas probables de adsorcion
de sulfato tienen lugar con molécu-
las de agua de coordinacion, en cuyo
caso no se liberan grupos OH~
(Zhang et al., 1987).

Cuando no existe contacto previo
entre el suelo y la disolucién de
H, SO, , se mantienen las secuencias
de lixiviacién, aunque se lavan canti-
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dades menores de cationes. Salvo ex-
cepciones, se. encuentran niveles
muy parecidos a los del experimento
I en los suelos con carbonatos; en
los otros suelos se dan valores que
varian desde similares a bastante
menores de Ca, Mg y Na, e igualeso
ligeramente superior para el K. La
cantidad de bases més baja se da en
el horizonte albico del podsol vy,
como en la lixiviacion I, en los ho-
rizontes C de los suelos de areniscas
y filitas.

Eficacia de lixiviacién

La eficacia de lixiviacién se en-
tiende, en el sistema experimental
seguido, como la capacidad de des-
plazamiento de cationes bésicos que
tienen los protones anadidos al suelo
(moles de carga de bases/moles de
H'). En las muestras estudiadas son
superiores a 1 (Tabla 1) salvo en dos
horizontes.

En la lixiviacién I, considerando
Gnicamente Ca, Mg y K, sblo se su-
pera el valor de 1 en los suelos de pH
neutro o alcalino, ricos en cationes
en el Complejo de Cambio y en los
que la presencia de carbonatos hace
posible que se produzca también di-
solucién de los mismos (Tabla 1). En
cambio, en los suelos acidos, las efi-
cacias oscilan entre 0.16 y 0.93;
Segiin Reuss y Johnson (1986), s6lo
en suelos de saturacidén en bases muy
baja esta relacion serd mucho menor
de .1.0. Sin embargo, el criterio de
estos autores, segiun el cual la efica-
cia de desplazamiento de los H es
tanto menor cuanto menor es la
saturaciéon del Complejo de Cambio
(representado por la saturaciéon en
Ca), no se cumple en estos suelos,
sino que es precisamente el efecto
opuesto el que se manifiesta en los



TABLA 1

Cantidades totales de cationes lixiviados y eficacia de la lixiviacion en los experimentos Iy II.

LIXIVIACION I
(16 h contacto)

LIXIVIACION 1I

(sin contacto previo)

MUESTRA
CATIONES EFICACIA CATIONES EFICACIA
cmole kg™t ¥ cmol¢ kg1 N

(a) (b) (a) (b) (a) (b) (a) (b)

Gb Ahl 1.12 0.31 1.77 0.72 0.66 0.22 1.05 0.64
Ah2 0.64 0.20 1.02 049 0.62 0.13 0.98 0.39

AB 0.86 022 135 0.46 0.48 0.07 0.76 0.19

2B 0.67 0.09 1.06 0.16 0.75 0.04 1.19 0.10

Ar A 0.88 0.29 1.39 0.70 0.40 0.14 0.63 0.40
E 0.82 0.26 1.29 0.54 031 0.07 0.49 0.21

Bh 098 0.32 1.54 0.73 0.61 0.16 096 0.45

Bs 0.71 0.22 1.12 0.49 0.40 0.09 0.63 0.31

Gl 0.66 0.22 1.05 042 0.34 0.06 0.54 0.15

€2 0.55 0.16 0.87 0.33 042 0.07 0.66 0.19

F A 1.10 0.32 1.74 0.75 094 0.20 1.49 0.57
Bg 0.94 0.24 1.49 047 0.49 0.09 0.77 0.22

Cg 0.57 0.13 097 0.29 0.36 0.05 0.57 0.13

E A 0.64 0.15 1.01 0.34 0.87 0.23 1.37 0.63
Bw 092 0.18 1.45 0.36 0.63 0.27 1.00 0.74

C 1.12 0.34 1.77 0.80 0.61 022 096 0.62

Gr Ahl 0.90 0.37 1.42 0.93 0.45 0.07 0.71 0.20
Ah2 0.96 038 1.52 0.79 0.34 0.06 0.54 0.15

Cz A 1.39 0.83 220 1.36 1.32 092 2.09 1.50
Arnl Aul 1.18 0.58 1.87 0.99 091 0.57 1.45 0.99
Au2 1.06 0.60 1.68 1.09 0.99 0.58 1.57 1.03

Am2 A 2.08 1.17 3.29 2.16 1.97 1.31 3.11 2.43

SOdIDV SALYO04V V 0TdNS Tad VISINdSTH
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TABLA 2
pH de los lixiviados y variacion del pH del suelo tras la lixiviacion I.
LIXIVIACION I LIXIVIACION II Variacion del
MUESTRA pH del suelo *
(1 2 (1) (2) (Lixiviacién I)
Gb Ahl 5.8 49 5.5 55 +0.7
Ah2 6.1 5.6 5.7 5.8 +04
AB 6.4 59 6.0 5.8 0.2
2B 6.3 6.0 6.0 5.6 +03
Ar A 5.6 5.2 5.3 4.9 +0.6
E 6.4 5.0 5.7 4.3 —0.7
Bh 5.3 5.l 49 5.3 +=0.9
Bs 59 54 55 5.0 —-02
6] 6.2 52 5.7 49 -04
C2 6.3 6.2 5.8 5:5 +02
F A 53 5.4 5.1 5.2 +0.8
Bg 5.8 53 5.3 S| +04
Cg 6.2 5.2 6.0 54 00
E A 58 55 5.5 5.9 +0.1
Bw 5.8 S 5.4 5.7 0.0
C 6.0 5.7 49 5.6 —0.2
Gr Ahl 5.5 53 5.0 6.0 +0.2
Ah2 6.2 5.4 4.5 4.6 -1.0
Cz A 7.1 7:0 69 6.7 +0.8
Arnl Aul 7.4 7.1 7.1 69 +0.8
Au2 73 7.2 7.2 7.1 +13
Am2 A 1.9 Thetl 7.8 7.5 +0.7
* pH final-pH inicial (en agua, relacion suelo: agua 1:2.5)

(1) alicuota 1, (2) alicuota 2.

suelos acidos de este experimento
(Fig. 1).

Cuando no hay contacto previo
(lixiviacidén IT), las eficacias son me-
nores en los suelos acidos (entre 0.1
y 0.74), y similares a las de la lixivia-
cion I en los suelos con carbonatos
(Tabla 1); se sigue también la ten-
dencia a crecer la eficacia cuanto

menor es la saturacion en bases del
Complejo de Cambio (Fig. 1).

Hay ciertas cuestiones que no son
explicables sb6lo por intercambio
i6nico; el hecho mas evidente lo
constituyen las muestras con carbo-
natos, en las que los procesos de di-
solucién predominan en el sistema,
especialmente en los de carbonatos
organogenos.
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También en los demés suelos hay nes es idéntica al orden de movilida
evidencias de que la alteracién mine- geoquimica por alteracién encontr:
ral estd participando activamente: do en Galicia (Na, Ca > K, Mg
i) la secuencia de lixiviacién de catio- (Garcia Paz y Macias, 1983; Macia

Eficacia (Ca+Mg+K)/H

2.6
2.4 &
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4 sin tiempo (lixiv.II) %
5.0 |
1:84d
1.6
1.4 4 *
1.2 4
¥*
l]. O cece e e ccce e e e e == *ﬁ - --
0.8 * H
T - * *
* %* *¢1
0.6 | x X N X
* ¥k ¥*
0.4 4 {1{1 g**
o & * %
o +« * R K
éﬁ- ¢(¢( X

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

FIG. 1.—Re

% Saturacién Ca

lacion entre la eficacia de lixiviacion y la saturacion en Ca del Complejo a
Cambio, para los dos experimentos (lixiviaciones I y I1I).
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1986; entre otros); ii) los horizontes
que pierden menor cantidad de bases
son los que carecen de minerales alte-
rables (horizontes C de areniscas y
filitas); iii) las eficacias de lixiviacion
en muestras con complejo de cambio
muy saturado (Fig. 1), son siempre
mucho mayores de lo que explicaria
su saturacién en cationes bdsicos.
Todas estas evidencias sugieren que
la alteracién mineral, en climas tem-
plado-hitmedos como el de Galicia,
es mucho mas importante de lo que
tienen en cuenta la mayor parte de
las consideraciones de sensibilidad
realizadas en climas frios, como el
Norte de Europa, USA o Canada.

Sensibilidad de los suelos

Al considerar la sensibilidad al
aporte acido de un suelo, los crite-
rios a seguir van a depender de si se
considera la acidificacién como un
descenso del pH o como pérdida de
Ca, Mg, Na y K en el Complejo de
Cambio y predominio de cationes
dcidos (Fe, Al, NH3. .. ). Puesto que
en este experimento, se determinan
exclusivamente las bases lixiviadas,
se evaluard tan sélo la modificacién
del pH del suelo tras el aporte acido
y la magnitud de la pérdida de bases
en el Complejo de Cambio del suelo.

i—Sensibilidad al cambio de pH

De las 22 muestras de suelo, el
pH (en agua, relacion 1:2.5) es
menor después del tratamiento con
acido en 6 muestras, de las cuales,
tan solo en 4 es entre 0.2 y 1.0 uni-
dades de pH (Tabla 2): el horizonte
E del Podsol, el horizonte Ah2 del
Cambisol sobre granitos y, en menor
grado, los horizontes C de los suelos
de areniscas y de esquistos; tanto
éstos como el horizonte eluvial son
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materiales con baja capacidad de
amortiguaciéon y escasa cantidad de
minerales alterables, en las areniscas
por la naturaleza de la roca madre y
en los de esquistos porque se han
perdido en la fase de alteracion que
da lugar a la saprolita (Macias et al.,
1981); estos horizontes tienen tam-
bién baja capacidad de cambio y
escasa reserva de bases y/o materia
organica. Por ello, el tratamiento
4cido provoca pérdida de elementos
en el lixiviado y da lugar a un des-
censo del pH del suelo. El horizonte
Ah2 de granitos, también posee baja
capacidad de cambio (3 cmol. kg™')
y pierde una importante cantidad de
elementos bdsicos en la lixiviacion,
que parecen modificar de modo muy
importante su sistema amortiguador,
al menos en el tiempo y las condi-
ciones que se plantean en este ex-
perimento.

Otros horizontes apenas ven modi-
ficado su pH tras el tratamiento
(Tabla 2), mostrando variaciones
entre +0.2 unidades de pH. En el
resto de las muestras, el pH del
suelo es mayor tras el tratamiento
acido que antes de él; los aumentos,
que oscilan entre 0.2 y 1.3 unidades
de pH, pueden ser provocados por
el efecto del acido sobre los mine-
rales del suelo que, al debilitar sus
estructuras, facilita la liberacién de
elementos a la solucion.

Por consiguiente, los horizontes
que han resultado ser sensibles al
descenso del pH son los que tienen

-capacidad de cambio baja (< = 3

cmol. kg™'), estdin desaturados vy,
bien carecen de minerales alterables
(horizonte albico y saprolitas de
areniscas y filitas) o bien han sufri-
do una fuerte pérdida de elementos,
tanto del complejo de cambio como
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por alteracibn mineral inmediata
(horizonte Ah2 del Cambisol de gra-
nitos), en este caso, a pesar de su
riqueza en materia organica (7%).

ii.—Sensibilidad a la pérdida de bases

Se ha calculado la relacién entre
Ca, Mg y K lixiviados y sus niveles
en el Complejo de Cambio (Tabla 3).
Esta proporcién es un indice més
adecuado de las pérdidas que ha su-
frido el suelo que la cantidad total
lavada, porque tiene en cuenta la
magnitud inicial. Globalmente, en la
lixiviacion I, se supera el equivalente
a un 20% de las bases de cambio en
el Cambisol de granitos y en la sapro-
lita de esquistos. Valores préximos
(18%) tiene el horizonte A de filitas.
Las pérdidas son poco importantes
en términos relativos en los suelos
méas saturados (perfiles Cz y Arn2)
(Tabla 3).

Si se expresan las cantidades de
cada cation que han sido lavadas
respecto a las cambiables al pH del
suelo (con BaCl, 0.33M no tampo-
nado) (Tabla 3), se aprecia como el
Ca y el Mg parecen ser retenidos con
mayor energia por el Complejo de
Cambio, alcanzandose siempre valo-
res de lixiviacion inferiores al 15% de
su su contenido inicial. En los suelos
maés saturados en Ca es donde la lixi-
viaciébn es menos significativa (perfi-
les Cz y Arn2 o perfil Gb). Para el
Mg, se alcanzan valores méximos en
torno a un 28% en el horizonte AB
del Andosol, la saprolita de esquistos
o el perfil Arnl. El K, en cambio,
presenta tasas mucho mas altas,
que en algunos suelos superan el
100% : es decir, se lixivia mas K que
el cambiable, lo que indica que se
estd produciendo alteracién mineral;
este efecto tiene lugar en los suelos

mas pobres en bases de cambio:

Cambisol de granitos, el suelo ¢
filitas y el Podsol. Los mineral
afectados pueden ser, por tant
micas o feldespatos, muy abundant
en estos suelos. La mayor proporci¢
se libera en la primera alicuota, tr:
las 16 horas de contacto, dismin
yendo en los 50 mL finales.

Cuando no existe contacto previ
las tasas de lixiviacion son inferiore
los horizontes que sufren pérdid:
mayores son los del Arenosol si
materia organica (Arnl), los d
Cambisol de esquistos y el horizo:
te A de filitas. La tasa de lixiviacio
de cada catién respecto al contenid
en el Complejo de Cambio tambié
disminuye respecto al experimento '
El K lixiviado supera de nuevo :
existente en el Complejo de Cambi
en el suelo de granitos, en el Podsc
y en los horizontes A y Bg del d
filitas.

Las pérdidas globales de catione
en relacion a los existentes en «
Complejo de Cambio, se resumen e
la Tabla 4. En el experimento I (1
horas de contacto) los suelos m4
sensibles a la pérdida de bases son ¢
Cambisol imbrico sobre granitos, ¢
horizonte A del Gleisol de filitas
el C del suelo de esquistos, que piel
den cantidades equivalentes a mj
del 18% de las bases del Complejo d
Cambio. Les seguirian, con pérdida
proximas al 15%, el Arenosol si
materia organica (Arnl), el Podsc
y el horizonte AB de gabros. Mu
poco sensibles son los suelos con ele
vada saturacion (perfiles Cz y Arn2’
las pérdidas mas importantes de
perfil Arnl, a pesar de su riqueza e
carbonatos, se deben a que carec
practicamente de coloides, tiene baj



TABLA 3

Cationes de cambio (K +Ca+Mg), Capacidad de Intercambio Cationico efectiva de los suelos y relacion entre la
cantidad de cationes lixiviados y su cuantia en el complejo de cambio en las lixiviaciones I y II.

80¥%

LIXIVIACION I# LIXIVIACION II#
MUESTRA CcC* ClCe&

Total Ca Mg K Total Ca Mg K

Gb Ahl 3.18 9.55 9.8 5.6 9.4 25 6.9 0.8 4.1 32
Ah2 1.72 542 11.6 4.8 124 89 75 1.1 42 94

AB 1.42 3.30 15.5 9.8 27.7 71 49 10 70 51

2B 1.68 3.08 5.3 4. 6.9 38 24 0.6 1.7 51

Ar A 2.56 5.04 11.3 55 7.2 144 55 05 1.8 117
E 1.98 2.73 13.1 9.4 9.4 102 35 1.1 14 70

Bh 249 8.59 12.8 6.2 10.7 149 6.4 0.7 32 128

Bs 1.64 395 13.4 8.8 9.5 72 5.5 1.7 38 38

Cl 1.57 2.64 14.0 11.5 114 92 38 1.7 1.9 91

2 1.71 2.20 9.3 59 6.2 140 4.1 16 1.6 128

F A 1.76 7.54 18.2 93 10.4 132 114 1.9 6.6 128
Bg 2.06 4.88 11.6 8.1 17.1 140 4.4 1.8 5.7 115

Cg 1.20 1.75 10.8 72 182 102 4.1 22 0.0 7

E A 2.14 458 7.0 4.7 5.0 51 10.7 19 79 141
Bw 1.92 3.11 9.4 8.4 56 21 14.1 2.8 6.9 93

6 1.58 2.94 21.5 10.2 25.5 84 139 29 4.7 87

Gr Ahl 146 9.45 25.3 9.3 18.7 367 4.8 06 2.1 94
Ah2 1.14 3.03 333 11.5 20.8 897 52 2.7 35 153

Cz A 29 .88 30.54 2.8 24 4.2 32 3.1 2.6 5.3 32
Arnl  Aul 3.60 4.12 16.1 14.6 222 46 15.8 14.7 18.1 51
Au2 3.76 4.30 16.0 13.5 240 82 154. 134 240 66

Am2 A 24.44 2531 4.8 3.9 9.5 95 54 42 10.4 115

VILNVT1d A OTANS

* CC: cationes de cambio, cmolg kg ™.
& CICe: capacidad de intercambio catiénico, cmol kg™
# Relacidn (cation lixiviado/catién cambio) x 100, para Ca, Mg, K y el total (Ca+Mg+K).
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cepacidad de cambio al pH del suelo 4cido en el suelo, destacando el im
y baja saturacion. portante descenso en la cantidad de
El tiempo de contacto suelo:diso- bases que se lixivian cuando no hajy
lucién es muy importante en las con- contacto previo, sobre todo en lo:
sideraciones acerca del efecto del suelosdcidosy desaturados.

TABLA 4

Sintesis de los niveles de pérdida de bases obtenidos experimentalmente y grado de
sensibilidad que se deriva de la aplicacion de criterios basados en las caracteristicas
del complejo de cambio.

PERDIDA DE BASES (%)%
LIXIVIACION [ LIXIV. 1I SENSIBILIDAD
MUESTRA <10 1025 2530 <10 1025 McFeet R&J*

Gb Ahl X * LS SPB
Ah?2 X * S SPB
AB X ® S SPB
2B X * S SPB
Ar A X * S SPB
E X * S SPB
Bh X * LS SPB
Bs X ® S SPB
Cl X * S SPB
(97 X ' * S SPB
F A X * LS SPB
Bg X X S SPB
Cg X S SPB
E A X ¥ S SPB
Bw X ® S SPB
C X * S SPB
Gr Ahl X N LS SPB
Ah2 X *® S SPB
Cz A X * NS NS
Arnl Aul X * S SPB
Au2 X & S SPB
Am2 A X 2 NS NS

# Relacién (cationes lixiviados/cationes cambiables) x 100.

+ Segun criterios de McFee (1980): NS: no sensibles; LS: ligeramente sensibles;
S: sensibles.

* Segtn criterios de Reuss y Jhonson (1986): SPB: sensible a la pérdida de bases;
NS: no sensible.
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Comparacion con las clasificaciones
de sensibilidad basadas en el Com-
plejo de Cambio

Si se comparan estos resultados
experimentales con las clasificacio-
nes basadas en el Complejo de Cam-
bio (McFee, 1980; Reuss y Johnson,
1986, entre otros) (Tabla 4), se apre-
cia que la entidad y la saturacién en
bases de éste no son datos suficientes
para predecir el comportamiento de
suelos acidos que tienen minerales
alterables, capaces de ceder elemen-
tos ante el aporte de un dcido fuerte.

SUELO Y PLANTA

Destaca también la influencia del
método, tanto en los resultados
cuantitativos, como en los limites
que se establezcan para clasificar
la sensibilidad de un grupo de suelos.
Esto obliga a que la sensibilidad se
evalue tan sélo de un modo compa-
rativo entre el conjunto de suelos
en estudio, en vez de realizar una
cuantificacion; este hecho plantea,
en suelos de la naturaleza de los
aqui estudiados, la necesidad de
realizar estudics concretos, ya que
las estimaciones a priori no parecen
resultar muy acertadas.

CONCLUSIONES

En sintesis, los resultados obteni-
dos en este trabajo indican que los
procesos de alteracion mineral contri-
buyen de forma importante a la li-
beracion de iones en suelos someti-
dos a la acciéon de acidos fuertes,
por lo que las caracteristicas del
complejo de cambio de los suelos
(generalmente capacidad de inter-
cambio de cationes y saturacion en
bases), comunmente utilizadas para
evaluar su sensibilidad a la acidifica-
cion, no son datos suficientes para
predecir el comportamiento de sue-
los éacidos frente a este tipo de
aportes.

De los experimentos de lixivia-
cion destacan las siguientes obser-
vaciones:

— Con la excepciéon de los hori-
zontes con carbonatos, cuya disolu-
cion explica que el Ca sea el catién
mas abundante, se obtiene una se-
cuencia de lixiviacién (Na > Ca > K

- > Mg) similar al orden de movilidad

geoquimica encontrada en medios
de alteracion de Galicia.

— La eficacia de la lixiviacion en
los suelos dacidos tiende a ser mayor
cuanto menor es la saturacion en
bases del complejo de cambio, com-
portamiento contrario al propuesto
por Reuss y Johnson (1986). Por
otra parte, en muchos casos la efica-
cia en la neutralizacion de 4cidos es
superior a la que se podria explicar
por su saturacién en bases, lo que
solo se justifica por la intervencion
de elementos distintos a los cambia-
bles, probablemente procedentes de
reacciones de hidrolisis de minerales
primarios alterables.

— Los cationes Ca y Mg parecen
ser los retenidos con mayor energia
por el complejo de cambio, mientras
que en algunos horizontes, normal-
mente los mas pobres en bases, se
lixivia una cantidad de K mayor que
la cambiable, indicando también la
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accion de los procesos de alteracion
mineral.

— Los horizontes mas sensibles al
descenso de pH son los que poseen
baja capacidad de cambio, estan
desaturados y carecen de minerales
alterables.

— La sensibilidad a la pérdida d
bases es menor en los suelos mi
saturados, pero estad muy influenci:
da por las condiciones de experimer
tacion, lo que limita las posibilidade
de realizar estimaciones a priori d¢
comportamiento de otros suelos.
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