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RESUMEN

Se aplica una metodologia de especiacién de Al a la fase liquida de suelos de Galicia,
caracterizados genéricamente por una acusada acidez y elevado porcentaje de Al de cam-
bio. El método utilizado considera separadamente fracciones superiores e inferiores a
0.45 micras, previa digestién 4cida, (Al en suspensién y Al total del filtrado). Para el
fraccionamiento de esta segunda fraccion se sigue el procedimiento propuesto por Driscoll
(1984), separando formas de Al soluble en 4cido, Al no 1dbil y Al 14bil. Por dltimo, para
la especiacién del Al l4bil (formas AI** y complejos Al-F, Al-OH y Al-SO,4) se aplica el
programa de cdlculo Solmineq-88.

Los resultados ponen de manifiesto la importancia que pueden llegar a adquirir las
formas de Al probablemente ligadas a la materia orgdnica (Alsa y AlnL) y el dominio de
los complejos Al-F, dentro de la fraccion Al l4bil. La actividad del Al** resulta muy baja
(normalmente inferior a 0.03 umol L™) lo que reduce de forma notoria las previsiones
de toxicidad en estos suelos.
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SUMMARY

APPLICATION OF A PROCEDURE TO FRACTIONATE SOIL
SOLUTION ALUMINIUM SPECIES

An aluminium speciation procedure is applied to the liquid phase from soils of Galicia,
which are mainly characterized by strong acidity and high percentages of exchangeable
aluminium. The method used considers different fractions, higher and lower than 0.45
um, with previous acid digestion (suspension-Al and total-Al on filtered sample). For
fractionating this second form, we use the procedure proposed by Driscoll (1984),
separating acid-soluble Al, non-labile-Al and labile Al forms. Finally for labile-Al specia-
tion (Al** and complexes Al-F, Al-OH y Al-SO,) the Solmineq-88 software package
applied.

Results indicate the importance that Al forms can achieve probably bonded to organic
matter, and the dominance of Al-F complexes in the labile fraction. Aquo Al activity
(A1%") is very low (often lower than 0.03 umol L), which reduces expectation of Al
toxicity risks in this soils.

Key words: Aluminum speciation. Soil solution.
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INTRODUCCION

Una de las propiedades mas fre-
cuentemente sefialadas en los suelos
de Galicia es su marcado cardcter
aluminico. El Al aparece como tercer
componente en importancia de los
materiales geologicos de la zona,
resultando relativamente incremen-
tado por la intensidad de los proce-
sos de alteracidén, que retiran de los
suelos importantes cantidades de
elementos alcalinos y alcalinoté-
rreos e, . incluso, Si. Mineralégica-
mente los suelos evolucionan hacia
la neoformaciéon de arcillas ricas
en Al (aluminosilicatos 1:1 y gibsi-
ta) y, tanto en el complejo de cam-
bio como ligado organicamente, el
Al adquiere importancia relevante
(Macias et al., 1982; Mombiela y
Mateo, 1984; Garcia-Rodeja y Ma-
cias, 1984; Urrutia et al, 1988).
El cardcter téxico por Al ha sido
senialado como una de las principales
limitaciones a la fertilidad quimica
de estos suelos, que cumplen gene-
ralmente con los requisitos de ca-

rdcter -alico sefialados Buol
(1972).

En los ultimos anos viene siendo
analizada la concentracién de Al
existente en las soluciones obte-
nidas por desplazamiento, centri-
fugacion o mediante lisimetros (Fer-
ndndez y Macias, 1987; Calvo et
al., 1987). Los valores obtenidos
en muestras filtradas por 0.45 um
se encuentran normalmente entre
0.01 y 0.25 ppm, segin los mate-
riales geolégicos. No obstante, el
grado de toxicidad de estas solucio-
nes sOlo puede ser correctamente
valorado si se considera la actividad
de determinadas especies, tales como
el AlI*3 o las formas hidroxiladas
positivamente cargadas.

El objetivo de este estudio es con-
tribuir al conocimiento de la geoqui-
mica del Al en suelos forestales re-
presentativos de Galicia, asi{ como
realizar una mejor aproximacion a
la valoracion del cardcter realmente
téxico de las soluciones de sus hori-
zontes superficiales.

por

MATERIAL Y METODOS

Se analiza la solucién de 56 mues-
tras de horizontes superficiales de
suelos forestales de Galicia, bajo
Quercus robur, Pinus radiata y Euca-
lyptus globulus, desarrollados sobre
granito de dos micas y esquistos
ricos en biotita. Los suelos se clasi-
fican como Entic Haplumbrepts y
Typic Haplumbrepts (USDA, 1975).
Se trata de suelos acidos, con pH
comprendidos entre 4.5 y 5.0, ricos
en materia organica (superior al 10%
en los horizontes A), con una satu-

racién del complejo de cambio por
Al superior al 60%, e importantes
cantidades de Al complejado orgéni-
camente (Alvarez, 1990).

La toma de muestras se realiz6 en
la primavera de 1988, siguiéndose
posteriormente el siguiente proto-
colo:

La disolucion de suelo se extrae
mediante el desplazamiento, en co-
lumna, de muestras en condiciones
de humedad de capacidad de campo,
procediendo lo mas riapidamente
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posible desde su llegada al labora-
torio. Se utilizan columnas de polie-
tileno de 125 cm de longitud y 3
cm de diametro interior, en las que
se introducen las muestras tratando
de reducir al minimo la distorsion
de su estructura y golpeando lige-
ramente la columna a intervalos
cortos, a fin de evitar la formacién
de grietas y grandes poros. Se sigue
el método descrito por Adams
(1974), que utiliza como solucién
desplazante, que se hace fluir por
gravedad, K-sulfocianuro al 0.4%.
Se recogen alicuotas de la solucién
efluente hasta tanto no se detecte la
presencia del desplazante, para lo
que se utiliza como indicador FeCly
0.5 N. La solucién es almacenada en
frigorifico a 3 °C (utilizando reci-
pientes de polietileno), previa filtra-
ci6én de una fraccién, por membranas
con porosidad de 0.45 um, proce-
diendo a los anilisis (fundamental-
mente a los relativos a las formas de
Al) lo mas rapidamente posible.

La solucién es analizada para pH,
conductividad eléctrica, Si, Ca, Mg,
Na, K, y materia orgdnica, segin
ha sido recogido en otras publica-
ciones (Fernidndez y Macfas, 1987,
Calvo et al, 1987). La concentra-
cién de SO?~se determina por tur-
bidimetria segGn Bardseley y Land-
caster (1960); el F libre mediante
electrodo selectivo, en un equipo de
alta resolucién Solartrom 7061; el
F total se determina de forma si-
milar, utilizando previamente una
solucién TISAB II, que fija la fuerza
i6bnica total, descompleja el fluoruro
y ajusta el pH de la solucién para
estabilizar la medida (Orion, 1976).

El fraccionamiento del Al separa
las siguientes formas (Fig. 1):

— Al reactivo (Alr): valorado direc-
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tamente de la solucién filtrada. Se
determina por colorimetria con vio-
leta de pirocatecol (PVC), segin
Dougan y Wilson (1974), midiendo
la absorbancia a los 4 minutos de
haberse anadido la hexamina (Seip
et al., 1984). Esta fraccién es com-
parable a la denominada por Dris-
coll (1984) Al monomérico total,
valorada segin el método de la
Hidroxiquinolina (Barnes, 1973).
En nuestro caso hemos adoptado la
nomenclatura de Lazerte et al.
(1984), Al reactivo, y prescindido
de aplicar el término ‘‘monomeéri-
co”, tras comprobar que un poli-
mero inorgdnico fabricado a partir
de AICl; por hidroélisis con NaOH, a
temperatura de 80 °C y durante 30
minutos (Johansson, 1960), reac-
cionaba con el PVC de manera si-
milar a las formas monomeéricas y era
retenido por una resina de cambio
como lo hacian los monémeros de
tipo inorganico.

— Al total del filtrado (AITF): va-
lorado como el anterior, dejando
mayor tiempo para la formaciéon de
color (40 minutos) (Seip et al,
1984), sobre una muestra sometida
previamente a una digestion dcida
(con HCl 2M, a 80 °C durante 30
minutos).

— Al soluble en dcido (Alsa): se
calcula por diferencia entre el Al
total del filtrado y el Al reactivo
(AITF-Alr).

— Al total en la fase liquida (AlT):
de la muestra sin filtrar y sometida
a digestion dcida, procediendo como
para el AITF.

— Al en suspension (Als): vendria
dado por la diferencia entre el Al
total en la fase liquida y el Al total
del filtrado (AIT-AITF).
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REFERENCIAS
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FIG. 1.—Esquema del procedimiento seguido para la especiacion de Al
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— AlnL: El fraccionamiento del Al
reactivo se realiza siguiendo basi-
camente la metodologia propuesta
por Driscoll (1984), que utiliza una
resina de cambio i6nico (Amberlita
IR-120) saturada con H* y Na*, de
tal manera que el pH y la fuerza
i6nica de la muestra a procesar no
sufran alteracién por el paso a su
través. Las muestras se pasaron por
triplicado por la columna, cuidando
de que el tiempo de contacto fuese
inferior a un minuto, despreciando
el volumen inicial y recogiendo pos-
teriormente 5 mL, suficientes para
el andlisis. Antes de introducir una
nueva muestra se limpia la columna
con una soluciéon de NaCl de fuerza
i6bnica similar a la media de las diso-
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luciones que van a ser procesadas.
En el efluente se determina el Al,
por complejacién con PVC, inme-
diatamente después del procesado,
considerando esta fraccién como el
Al no ldbil existente en la solucién
(AlnL).

— AIL: La concentracién de Al ldbil,
retenido por la resina, se determina
por diferencia entre el Al reactivo
y el AlnL. Incluye especies inorga-
nicas libres (AI3*), asf como comple-
jadas por aniones tales como el
F-, SO%y OH". Su especiacién se
realiza a partir de la concentraciones
de F total, SO%", AIL y pH de la
solucién, aplicando el programa de
cilculo Solmineq-88 (Kharaka et
al., 1989).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de Al total de la fase
liquida de estos suelos oscila entre
3 y 85 umol L™!. Una parte impor-
tante de este Al corresponde a frac-
ciones colodales, superiores a 0.45
um, existentes en suspension (Als)
(Fig. 2 a). La importancia de esta
fraccion resulta generalmente supe-
rior sobre esquistos que sobre gra-
nitos, tanto en términos absolutos
como de proporcionalidad respecto
al AIT. No existe relacion significa-
tiva con el pH o la cantidad de ma-
teria organica en solucién, explican-
dose, probablemente, las variaciones
existentes como una consecuencia
del elevado contenido en arcilla y
de la mayor facilidad de dispersién,
caracteristicas de los suelos sobre
esquistos de Ordenes (Silva et al,
1984).

El Al soluble en 4cido (Alsa) re-
presenta también una fraccién no

reactiva del Al existente en la fase
liquida, pero que, como la anterior,
puede ser movilizado a través de los
horizontes de suelo. Su importan-
cia es variable, siempre superior en
granitos que en esquistos (Fig. 2 a
y 3), existiendo una cierta relaciéon
con el contenido de compuestos
organicos en solucién (r = 0.62)
y, sOlo en el caso de los granitos,
con el Al en suspension {r = 0.66),
por lo que no puede descartarse que,
en estos materiales, arsbas frac-
ciones pudieran responcer a un
mismo proceso de formacion,

El Al reactivo suele ser la fracciéon
mayoritaria y, dentro de £, se obser-
van proporciones variables entre el
Al no ldbil y el Al ldbil. El AlnL
presenta una elevada correlacién con
la concentracion de materia organi-
ca en solucién (r = 0.92) (Fig. 4),
de acuerdo con los resultados obte-
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FIG. 3.—Relacién entre el Al en suspension y el Al soluble en dcido.

nidos por David y Driscoll (1984),
quienes atribuyen a esta fraccién
un caracter orgdnicamente comple-
jado. Llama la atencién lo particu-
larmente elevados que resultan los
valores de AlnL en los suelos situa-
dos bajo robledal, en contraste con
algunos resultados que atribuyen a
otras especies, generalmente conife-
ras, un mayor poder complejante
y movilizador de Fe y Al, caracte-
risticos de los procesos de podso-
lizacién, Los resultados obtenidos
por David y Driscoll (1984) en sue-
los podsolicos de Adirondack son
una prueba de ello. Hay que senalar
que nuestro ensayo ha sido realizado

en primavera, época en que se ma-
nifiesta una mayor actividad de los
procesos de descomposicion de ho-
jarasca, especialmente en robledales
(Calvo et al, 1979). No puede
descartarse, pues, que estos resulta-
dos no representen mas que una
situacién temporal.

Las concentraciones de AIL suelen
dominar sobre las de AlnL, oscilan-
do, en parte, de acuerdo con las
variaciones de pH (r =— 0.58). Los
valores mas elevados se observan
cuando el pH es inferior a 4.7.

La aplicacion del programa Sol-
mineq (Kharaka et al., 1989) a los
valores de pH, AIL, F total y sul-
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Especies de Al en solucién (Al total; Al total del filtrado; en suspensién; soluble en dcido; reactivo; no ldbil y ldbil)
(G: granito; E: esquisto; P: pino; R : roble E: eucalipto).

TABLA 1

Muestra pH M. O._1 AIT AITF Als Alsa_ Alr Al nL AlL
(mmol L) (umol L71)
01PG 58 1.90 26.59 21.14 545 8.66 12.48 9.66 2.82
02PG 5.5 1.65 30.59 28.59 2.00 6.41 22.18 7.70 14.48
03PG 5.6 1.80 29.00 26.37 2.63 13.15 13.22 8.96 4.26
04PG 4.7 490 7348 65.85 7.63 9.15 56.70 21.14 3556
05PG 58 0.90 9.03 740 - 1.63 3.89 3.51 2.48 1.03
08PG 53 1.20 20.74 15.29 5.45 6.55 8.74 2.29 6.45
09PG S8 0.70 10.85 9.25 1.60 2.55 6.70 0.00 6.70
10PG 49 1.40 48.51 44 .59 3.92 537 39.22 0.40 38.82
07PE 53 1.30 17.29 13.85 3.44 2.11 11.74 1.66 10.08
08PE 58 1.40 16.11 8.03 8.08 2.63 5.40 3.70 1.70
09PE 5.7 0.80 10.85 6.74 4.11 0.60 6.14 1.29 4.85
11PE 5.8 1.50 7.44 6.44 1.00 0.07 6.37 240 397
14PE 59 3.40 27.77 25.29 2.48 0.67 24.62 12.48 12.14
19PE 54 2.80 46.33 22.55 23.78 0.00 22.55 13.22 9.33
20PE 6.1 2935 3422 17.77 16.45 1.18 16.59 9.11 7.48
21PE 59 3.00 31.81 12.88 18.93 1.29 11.59 6.33 5.26
22PE 4.8 3.05 21.55 20.88 0.67 0.18 20.70 13.03 7.67
23PE 5.7 4.00 32.62 17.18 15.44 0.59 16.59 7.44 9.15

VIOI'IVO 3d SOTINS HA NOIDNTOS NU IV dd SHIDA4SH
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Especies de Al en solucidn (Al total; Al total del filtrado, en suspension; soluble en dcido, reactivo; no ldbil y ldbil)
(G: granito; E: esquisto; P: pino; R: roble E : eucalipto).

TABLA 1 (Continuacién)

Muestra pH M. 0._1 AIT AITF Als Alsa_ Alr AlnL AlL
(mmol L) (umol L)
0IRG 55 5.70 69.29 56.00 13.29 20.74 35.26 20.40 14.86
02RG 4.5 3.80 52.85 43.00 9.85 12.60 30.40 13.59 16.81
03RG 47 4.00 68.11 60.92 7.19 18.18 42.74 18.62 24.12
04RG 49 1.80 41.22 40.33 0.89 19.71 20.62 12.51 8.11
05RG 6.1 1.50 15.70 13.70 2.00 6.07 7.63 733 0.30
06RG 4.7 4.70 84.22 62.29 21.93 21.59 40.70 21.29 1941
08RG 50 2.60 42.29 3540 6.89 12.22 23.18 11.81 11.37
09RG 5.1 1.90 34.44 30.22 422 10.45 19.77 9.85 992
10RG 5.5 2.20 30.14 22.37 VT 3.52 18.85 12.51 6.34
11RG 4.6 4.90 82.88 7481 8.07 24.67 50.14 27.22 22192
12RG 4.7 3.80 73.48 60.00 13.48 2467 35.33 20.77 14.56
01RE 5.1 2.05 25.18 2462 0.56 1.66 2296 8.74 14.22
02RE 6.2 2.50 20.33 10.85 948 2.11 8.74 559 3.l5
03RE 49 3.95 56.29 42.29 14.00 1.18 41.11 2228 18.86
04RE 5.4 1.70 2051 12.88 7.63 6.74 6.14 558 0.59
12RE 4.2 6.40 55.18 48.88 6.30 2.85 46.03 16.96 29.07
15RE 56 3.30 33.62 21.00 12.62 1.97 19.03 9.88 9.15
18RE 58 2.20 41.70 14.29 27.41 0.11 14.18 6.51 7.67
19RE 4.6 6.50 7222 60.44 11.78 10.30 50.14 23.88 26.26
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Especies de Al en solucion (Al total; Al total del filtrado; en suspension; soluble en dcido; reactivo; no ldbil y ldbil)
(G: granito; E: esquisto; P: pino; R: roble E: eucalipto).

TABLA 1 (Continuacién)

Muestra il M. 0._l AlT AITF Als Alsa_ Alr AlnL AlL
(mmol L™) (umol L)
01RG 5.5 5.70 69.29 56.00 13.29 20.74 35.26 20.40 14 .86
02RG 4.5 3.80 52.85 43.00 9.85 12.60 30.40 13.59 16.81
03RG 4.7 400 68.11 60.92 7.19 18.18 42.74 18.62 24.12
04RG 49 1.80 41.22 40.33 0.89 19.71 20.62 12.51 8.11
05RG 6.1 1.50 15.70 13.70 2.00 6.07 7.63 7.33 0.30
06RG 4.7 4.70 84.22 62.29 21.93 21.59 40.70 21.29 19.41
08RG 5.0 2.60 42.29 35.40 6.89 12.22 23.18 11.81 11.37
09RG 5.1 1.90 34.44 30.22 422 10.45 19.77 9.85 9.92
10RG 5.5 2.20 30.14 22.37° 7.77 3.52 18.85 12.51 6.34
11RG 4.6 490 82.88 74.81 8.07 24.67 50.14 27.22 22.92
12RG 4.7 3.80 73.48 60.00 13.48 24.67 3533 20.77 14.56
01RE 5.1 2.05 25.18 24.62 0.56 1.66 2296 8.74 14.22
02RE 6.2 2.50 20.33 10.85 948 2.11 8.74 5.59 3.15
03RE 49 395 56.29 42.29 14.00 1.18 41.11 22.25 18.86
04RE 54 1.70 20.51 12.88 7.63 6.74 6.14 555 0.59
12RE 4.2 6.40 55.18 48.88 6.30 2.85 46.03 16 .96 29.07
15RE 56 3.30 33.62 21.00 12.62 1.97 19.03 9.88 9.15
18RE 5.8 2.20 41.70 14.29 27.41 0.11 14.18 6.51 767
19RE 4.6 6.50 7222 60.44 11.78 10.30 50.14 23.88 26.26
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Especies de Al en solucidn (Al total; Al total del filtrado; en suspension; soluble en dcido; reactivo; no Ildbil y ldbil)
(G: granito; E: esquisto; P: pino; R: roble E: eucalipto).

TABLA 1 (Continuacién)

Muestra pH M. 0._1 AIT AITF Als Alsa_ Alr AlnL AIL
(mmol L) (umol L™1)
01EG 54 1.30 18.83 15.11 3.72 7.67 7.44 4.29 3.15
02EG 5.0 2.20 40.11 37.62 249 3.55 3407 11.44 22.63
03EG 40 0.60 41.22 30.92 10.30 18.37 12.55 0.88 11.67
04EG 4.6 1.25 73.48 67.40 6.08 11.52 55.88 3.70 52.18
05EG 4.7 125 39.85 37.18- 2.67 14.18 23.00 5.37 17.63
06EG 49 1.80 2581 24.25 1.56 8.22 16.03 5.88 10.15
07EG 49 2.60 25.18 25.14 0.04 0.88 24.26 10.92 13.34
16EE 50 1.25 36.66 31.81 4.85 352 26.29 3.14 23.15
24EE 5.7 0.75 6.03 5.22 0.81 0.56 4.66 0.18 448
25EE 50 0.75 3.62 1.81 1.81 0.89 0.92 0.00 092
26EE 5.1 0.70 9.85 6.22 3.63 1.00 5.22 1.85 3.37
27EE 6.3 2.20 50.30 23.55 26.75 0.59 22.96 T 15.19
28EE 5.7 1.40 23.37 14.63 8.74 0.63 14.00 3.14 10.86
29EE 5.5 0.60: 41.07 10.00 31.07 2.56 7.44 0.74 6.70
30EE 56 1.75 20.51 14.88 5.63 0.88 14.00 7.81 6.19
31EE 5.5 1.05 28.59 14.37 14.22 3.19 11.18 448 6.70
32EE 49 2.10 33.88 10.51 23.37 1.18 933 1.11 8.22
33EE 4.7 0.65 44 .48 12.70 31.78 1.89 10.81 1.11 9.70

VIDUIVH 3d SOTINS 3d NOIONTOS NUE IV 3d SHIDHISH
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FIG. 5.—Contenido de F libre en muestras que presentan especies AlI-OH y
su distribucion con el pH.

fatos, da como resultado que la
fraccion mayoritaria de AIL, practi-
camente el 100%, se encuentra
formando complejos con el fluor
(Fig. 2 b), lo que resulta particu-
larmente importante en los suelos
sobre granito. En esquistos, si bien
las formas Al-F' siguen siendo domi-
nantes, hay, en ocasiones, pequefias
cantidades de especies de Al hidro-
xiladas (Al-OH) e, incluso trazas de
A’* o complejos AI-SO, .

El parimetro que. controla la for-
macién de complejos Al-F resulta
ser el AIL, de manera que practica-
mente todo el AIL existente se liga al
F (segin una relacién molar
AlF-Al-F muy proxima a 1) y re-
sultando generalmente un exceso de
F libre (Tabla 2).

La presencia de especies Al-OH no
se explica exclusivamente por las

variaciones de pH, ni por la competi-
tividad del i6n F; su formacién es
independiente de la relacién AIF-Ft,
apareciendo tanto en muestras en las
que esta relacién es superior como
inferior a 1. Segin se desprende
de la Fig. 5, los iones OH™ compi-
ten con el F (presencia de F libre
y complejos AI-OH) a gH por enci-
ma de 5.0, mientras que bajas
concentraciones de OH™ (pH < 5.0)
aparecen especies Al-OH solamente
cuando el F ha sido totalmente
consumido en la formacién de
complejos Al-F.

La baja actividad que presenta
el ié6n AI3* (generalmente inferior
a 0.03 umol L™!) pone de manifies-
to la escasa importancia real que
cabria atribuir a este elemento como
causante de toxicidad, en las solu-
ciones de estos suelos.
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TABLA 2

2217

Conductividad eléctrica y concentraciones de fluor, sulfatos y nitratos.

Masi C.E. S03” NO3 F libre F total AIL/FT
(uSm™1) (mgL~1) (umol L71)
01PG 121 6.75 0.95 41.21 46.32 0.06
02PG 2.04 6.75 3,51 81.54 259.03 0.05
03PG 098 8.86 2.86 78.02 84.22 0.05
04PG 1.70 337 6.60 9.49 75.80 0.43
05PG 1.30 4.38 0.68 73.58 203.20 0.01
06PG 1.85 a2 1.26 21.20 203.20 0.03
08PG 1.68 3.59 5.50 38.83 97.90 0.06
09PG 1.42 4.13 0.90 28.71 85.27 0.08
10PG 2.44 5.42 1.07 2.37 167.90 0.23
07PE 4.09 6.03 1.16 11.50 43.69 0.22
08PE 6.16 13.10 431 34.27 35.80 0.04
09PE 448 1.47 198 34.27 35.79 0.13
11PE 3.11 7.03 1.63 23.82 26.32 0.14
14PE 393 16.65 1.00 30.89 31.06 0.37
19PE 4.04 25.26 0.00 10.92 2548 0.34
20PE 3.75 11.60 1.16 27.84 29.48 0.24
21PE 4.12 10.50 0.00 34.23 35.79 0.14
22PE 391 25.26 6.84 8.00 16.84 041
23PE 3.55 16.65 0.00 23.82 24.21 0.35
01RG 1.76 7.81 777 78.71 13.68 1.06
02RG 1.59 2.80 1294 22.92 787.89 0.02
03RG 1.59 0.74 13.21 2.09 65.27 0.35
04RG 0.99 11.76 3.66 14.98 36.85 0.21
05RG 1.95 491 1.32 46.56 50.01 0.01
06RG 1.59 4.13 11.69 16.79 240.04 0.08
08RG 137 1.48 5.96 13.29 73.69 0.15
09RG 1.55 9.93 1523 47.06 126.30 0.08
10RG 1.27 10.71 16.53 32.05 43.16 0.14
11RG 1.60 3.34 155 3.00 55.27 0.39
12RG 128 491 6.74 1091 87.91 0.16
01RE 4.55 1361 6.80 5.56 21.58 0.59
02RE 342 16.14 6.05 14.92 16.32 0.18
03RE 4.23 28.81 15.97 2.68 14.74 1.04
04RE 331 5.01 3.22 8.87 12.11 0.05
12RE 465 26.28 3.38 0.86 39.48 0.62
15RE 3.59 10.58 0.00 25.09 3421 0.26
18RE 3.89 28.30 9.60 18.36 35.79 0.20
19RE 3.69 4097 6.20 2.11 21.58 0.97
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TABLA 2 (Continuacién)

Conductividad eléctrica y concentraciones de fliior, sulfatos y nitratos.

Muesrg  CE: S0%~ NO; F libre F total AIL/FT
(uSm™) — (mgLT)— (umol L71)
01EG 1.24 8.07 0.68 25.47 38.43 0.08
02EG 1.62 8.07 1.07 2.17 66.32 033
03EG 1.78 7.02 1.68 16.33 57.38 0.20
04EG 1.90 13.87 1.48 2.26 91.63 0.43
05EG 181 8.32 3.10 10.03 60.01 0.28
06EG 135 8.32 091 30.39 50.01 0.20
07EG 1.94 9.39 091 5.00 56.85 0.23
16EE 3.58 14.12 8.30 1.37 58.96 035
24EE 2.85 0.01 0.83 34.27 35.79 0.12
25EE 3.06 1.98 1.56 26.43 39.84 0.02
26EE 3.58 0.01 3.22 15.71 25.27 037
27EE 3.59 20.71 0.00 38.03 39.74 037
28EE 3.28 19.18 4.57 21.47 21.58 0.47
29EE 3.19 4.50 0.79 19.35 25.27 0.26
30EE 342 26.79 0.00 7.21 31.06 0.19
31EE 3.22 4.50 3.07 12.12 18.95 0.33
32EE 347 10.06 2.41 17.44 20.53 0.37
33EE 3.51 7.40 7.53 18.37 21.11 0.29
CONCLUSIONES

El método aplicado permite rea-
lizar un amplio fraccionamiento del
aluminio en la fase acuosa del suelo,
Los resultados obtenidos en suelos
forestales de Galicia ponen de
manifiesto la importancia de las
formas complejadas, sobre todo con
fluor, y de las fracciones probable-
mente ligadas a la materia orgéanica.

Por el contrario, resulta desprecia-
ble la actividad de las especies
libres (AI**) y de los complejos
hidroxilados (Al-OH). La especiacién
permite reducir sensiblemente ante-
riores previsiones de toxicidad alu-
minica en este tipo de suelos, basa-
das en los valores de concentracién
total de Al en solucién,
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