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RESUMEN. Se ha estudiado la mejora de la calidad de un
suelo acido muy alterado (Typic Palexerult) en una rafia de
Extremadura mediante un ensayo en campo de larga
duracion. La utilizacion como enmienda de 7.4 t/ha de
espuma de azucareria, 6.3 t/ha de caliza dolomitica y 10.8
t/ha de yeso ha alterado la composicion de las bases de
cambio con diferente intensidad y profundidad.
Transcurridos 857 dias desde la aplicacion de los
mencionados materiales, se observa que el horizonte de
laboreo en los campos tratados ha incrementado su
contenido en calcio. Aumento especialmente intenso
cuando se empled espuma y caliza. La migracion del calcio
en profundidad es evidente en los campos enmendados con
caliza y yeso y no tanto en el caso de las espumas, cuya
accion parece mas superficial a medio plazo. El aluminio
extraible desaparece en los horizontes Ap tratados con
caliza y espumas y su concentracion disminuye con el yeso.
En profundidad las tres enmiendas atentian la concentracion
de este fitotoxico elemento. No se han detectado efectos
significativos de estas enmiendas sobre el magnesio y el
sodio intercambiables con la excepcion del yeso, que
propicia una disminucion del magnesio intercambiable en el
horizonte subsuperficial AB y del sodio en el Ap y AB. Los
efectos del yeso sobre el potasio intercambiable son mas
intensos en los horizontes Ap y AB donde provoca una
disminucién, no compensada con los anuales abonados
potasicos. La caliza y las espumas favorecen también la
aminoracion de este cation en el horizonte AB. Estos
resultados indican que para la mejora del perfil de los
ultisoles acidos de las rafias de Extremadura, el yeso solo
no es adecuado y precisa de una mezcla con caliza
magnesiana o espumas junto con abonados comple-
mentarios de potasio y magnesio.

ABSTRACT. An improvement in the quality of a highly
disturbed acid soil (Typic Palexerult) was studied in The
“rafias” of Extremadura by long-term field assaying. The
use of an amendment of 7.4 t/ha of sugar refinery foam, 6.3
t/ha of dolomitic lime and 10.8 t/ha of gypsum altered the
composition of exchangeable bases with different
intensities and depths. 857 days after the application of the
above materials it was observed that the calcium content in

the tilling horizon of the treated fields had increased, and
this increase was especially strong when foam and lime
were employed. The in-depth migration of calcium was
evident in the fields amended with lime and gypsum, but
was not so in the case of foams, whose medium term action
seemed to be located more on the surface. The extractable
aluminium disappeared in the Ap horizons treated with lime
and foams and its concentration declined with gypsum.
Deeper down, the three amendments reduced the
concentration of this phytotoxic element. No significant
effects of these amendments were detected on exchangeable
magnesium and sodium, with the exception of gypsum,
which caused a diminution of the exchangeable magnesium
in the AB and sodium in the tilled horizon Ap and AB. The
effects of the gypsum on the potassium were more intense
in the Ap and AB horizons, where they produced a
reduction in the exchangeable potassium, which was not
compensated by the annual potassic fertilizers. The lime
and foams also promoted a decrease in this cation in the AB
horizon. These results indicate that to improve the profile of
acid ultisols of the “rafias” of Extremadura, gypsum alone
is not sufficient and requires to be mixed with magnesium
lime or sugar foams, together with giving supplementary
potassium and magnesium dressings.

1. Introduccion

Desde el punto de vista agronomico se entiende que son
suelos acidos aquellos que tienen una elevada acidez, en
general con pH menores de 5.5, escasas bases y unos
elevados porcentajes de AI’" y/o Mn*" en la solucién del
suelo. Estos elementos ejercen una accion fitotoxica que
impide el normal desarrollo radicular y la correcta
absorcion de muchos nutrientes.

La accién del hombre, iniciada con las masivas y
tempranas deforestaciones, a la que siguid la introduccion
del laboreo primero y los fertilizantes nitrogenados de
sintesis después, ha agravado las naturales malas cualidades
de los suelos de rafia, que han visto aumentar su acidez a la
par que disminuia su materia organica y se intensificaban
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las deficiencias en algunos elementos nutritivos, en
especial: Ca, Mg, N, S, P, Mo y Zn.

Los suelos acidos con sus inadecuadas caracteristicas
dificultan el normal desarrollo de las plantas y por ello las
producciones de la mayoria de los cultivos resultan
limitadas. Sélo las especies mas adaptadas prosperan.

En el Oeste de Espafla se encuentran las extensas
formaciones de rafas, originadas en el Plioceno.
Constituyen unas plataformas estables que han permitido
una prolongada evolucion de los suelos bajo climas muy
distintos del actual (Espejo, 1987). Sus suelos actuales
estan muy meteorizados y han desarrollado un perfil: Ap
AB Bt C. Donde el Bt constituye un horizonte muy
arcilloso, con un elevado contenido en AI’*, compacto y
pobre en materia organica, acido y con caracteristicas de
segregacion plintica (Espejo, 1987). Este horizonte
constituye una eficaz barrera para las raices de las plantas,
arbustos y especies forestales, obligadas a confinar su
desarrollo en los horizontes mas superficiales: A y AB.

Los paises de climas templados han recurrido de forma
tradicional al encalado para corregir la acidez (Sumner y
Yamada, 2002). Medida que incrementa el pH e
intercambia el Ca®" por AI’" que precipita en forma de
hidroxidos. La accion del encalado es local. La baja
solubilidad del carbonato célcico no permite su accion en
profundidad (Pavan et al. 1984; Shamshuddin et al. 1991).
Por esta razon a comienzos de los afios ochenta se recurrio
a la aplicacion del soluble yeso (SO,Ca.2H,0) como fuente
de cationes y aniones, utiles para corregir las carencias de
Ca y S y la toxicidad del AP’ en profundidad. Su
incorporacion al suelo incrementa la relacion Ca/Al, lo que
favorece el desarrollo de las raices (Kinraide et al. 1992;
Foy, 1992; Franco y Munns, 1982; Noble et al. 1988). Su
accion benéfica se refuerza al incrementar la fuerza idnica
de la solucién del suelo y la formacion de pares con el AI*"
que dan lugar a SO,Al" (Pavan et al. 1982; Kinraide y
Parker, 1987; Shamshuddin et al. 1991) junto con su accién
“autoencalante” (Reeve y Sumner, 1970) y su influecia
indirecta sobre la disponibilidad de los iones fosfato
(Espejo, 2001). Efectos todos que facilitan el enraizamiento
y la absorcién de nutrientes por las plantas.

La aplicacion de yeso en estos suelos acidos de baja
C.IC. y pH, provoca el lavado y pérdida de algunos
elementos; en especial Mg y Na (Santano, 1995; Santano y
Espejo, 1997; Peregrina, 2005).

La accion de estos materiales calizos o yesiferos en el
perfil de los suelos intensamente meteorizados de las rafias
del Oeste de Espana (ultisoles) en condiciones de campo se
desconocia. Por esta razon se plante6 un ensayo de larga
duracion para estudiar los efectos de diversos materiales
potencialmente  utiles como enmendantes: calizas
magnesianas, yeso y espumas, un subproducto de la
industria azucarera, rico en caliza, que por sus cualidades y
disponibilidad puede constituir un interesante material
encalante.  Estos  productos, aplicados con los
complementos adecuados, pueden mejorar la fertilidad y
regenerar los degradados suelos de rafia.

Con unos suelos mas fértiles, es posible la formacion de
dehesas, pastizales y cultivos forrajeros mas productivos;
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que alivien la situacion actual de la agricultura y ganaderia
en estas zonas pobres, hoy en franco retroceso.

El primero paso en esta tarea, consiste en averiguar que
sucede en el perfil de los suelos de rafia en condiciones de
campo cuando se ha incorporado en su perfil labrado las
citadas enmiendas. Comprobar como han evolucionado sus
bases de cambio y estimar las medidas correctoras
complementarias que hay que adoptar para mejorar las
enmiendas y aumentar la fertilidad de los suelos.

2. Material y métodos

El suelo utilizado para este estudio es un Typic
Palexerult situado en la rafia de Caflamero (Céaceres) a 620
m sobre el nivel del mar y coordenadas: 39° 19" 58" 'N y 5°
20" 13" O. El clima es Mediterraneo y la pluviometria
media anual de la zona en los afios 1963-1996 fue de 869
mm. Destacan estos suelos por su elevado contenido en
materia organica, bajo pH y alto porcentaje de elementos
gruesos procedentes de la meteorizacion de bolos
cuarciticos. En la Tabla 1 se recogen algunas de sus
principales caracteristicas.

Tabla 1. Caracteristicas principales del perfil del suelo utilizado para el
ensayo

Horizonte pH M. O. Ac Al Gravas
cm H,O Cl,Ca % % ppm %
Ap (0-18)  5.07 428 3.9 8.3 0.93 33
AB(18-45) 5.18 435 0.6 17.7 1.05 31
Bt1(45-77) 4.67 4.12 0.4 443 2.07 24

Para este estudio se han elegido unas parcelas de 5x7
metros cuadrados pertenecientes a un ensayo establecido en
1997 para probar la eficiencia de diversos enmendantes,
con un disefio de bloques al azar con cuatro repeticiones.
Las parcelas empleadas en este estudio son las enmendadas
para elevar el pH del horizonte Ap a 6.3 empleando: 6.3
t/ha de caliza magnesianas (C) 6 7.4 t/ha de espumas de
azucareria (E), junto con el tratamiento con 10.8 t/ha de
yeso (Y), que aporta una cantidad de calcio equivalente al
tratamiento con caliza y con el suelo control (0), que no ha
recibido aporte alguno de calcio y magnesio, ni siquiera con
los fertilizantes NPK aplicados a todos los tratamientos.

Cada horizonte se ha muestreado a diferentes
profundidades, en cuatro puntos distintos situados en la
parte central de cada parcela elemental, para componer una
muestra compuesta.

Las bases de cambio, se han extraido con AcNH; 1IN
ajustado a pH 7 (Peech et al. 1947) y el Al con CIK IN. El
Cay Mg de cambio se ha determinado en el extracto con un
espectrofotometro de absorcion atomica y el Na y el K por
fotometria de emision.
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3. Resultados y discusion
3.1. Calcio

En la Tabla 2 se aprecia claramente como las enmiendas
con calizas magnesianas (C) y espumas (E) han
incrementado el Ca extraible en el horizonte labrado. Parte
de este Ca puede proceder de particulas de caliza atin no
disueltas. En las parcelas que han recibido yeso se detectan
unos niveles medios de Ca mucho menores, pero
significativamente mayores que los presentes en la parcela
control.

Tabla 2. Variaciones medias del calcio extraible (cmol/kg) en el perfil del
suelo a los 857 dias de la aplicacion de las enmiendas.

Tabla 3. Variaciones medias del aluminio extraible (cmol/kg) en el perfil
del suelo a los 857 dias de la aplicacion de las enmiendas.

Horizonte (0] C E Y
(cm) control caliza m. espumas yeso
Ap 1.16 a 7.67 ¢ 7.81¢c 1.72 b*
(0-12)
AB 0.83a 1.10b 0.84 ab 1.07 ab
(30-45)
Btl 1.04a 133 a l.la 1.71b
45

Valores seguidos de igual letra dentro de cada fila no son
significantemente diferentes a p< 0.05.

Cuando se examina el perfil en profundidad solo se
encuentran incrementos significativos con respecto a los
niveles de las parcelas control en el horizonte AB para el
tratamiento C con caliza magnesiana y a mayor
profundidad, en el horizonte Btl, para las parcelas
enyesadas (Y). A pesar de que los suelos del ensayo han
experimentado dos ciclos de lixiviacion durante el periodo
Invierno-Primavera, los efectos de las espumas sobre el
suelo son menos intensos que los obtenidos por Peregrina
(2005) en un ensayo con lisimetros. Los niveles de Ca en el
perfil, confirman las observaciones del mencionado autor
sobre el caracter efimero del enriquecimiento del horizonte
superficial Ap debido al yeso.

El incremento del Ca en el horizonte AB de las parcelas
con caliza magnesiana contrasta con la inapreciable
migracion del Ca procedente de una caliza pura, quizas mas
cristalina, utilizada en el citado ensayo con lisimetros y
coincide con las observaciones de Cifu et al. (2004) sobre
los efectos, en condiciones de campo, de las enmiendas
calizas en un ultisol de China. La distinta naturaleza del
material y las diferentes caracteristicas del ensayo de
campo con cultivos y fertilizacion NPK han debido
contribuir a esta mejora de los niveles de Ca en el horizonte
subsuperficial AB.

3.2. Aluminio

La caliza y la espuma inmovilizan el AI*" presente en el
epipedion y el yeso disminuye su contenido (Tabla 3).

Las tres enmiendas disminuyen el Al extraible en el AB e
incluso sus efectos atenuados son apreciables a mayor
profundidad en el Btl. Comportamientos similares a los
sefialados por otros autores en ensayos de campo en suelos
similares (Sumner et al.1986; Smith et al. 1994; Oliveira y
Pavan (1996); Toma et al. 1999 y Kukier et al. 2001).

Horizonte (6] C E Y
(cm) control caliza m. espumas yeso
Ap 0.86¢ Oa Oa 0.47b
(0-12)
AB 1.65b 1.09a 1.15a 1.13a
(30-45)
Btl 1.60 a 1.31 a* 1.37 a* 1.23 a*
45
Valores seguidos de igual letra dentro de cada fila no son

significantemente diferentes a p< 0.05. * Resulta menor a p<0.10.
3.3. Magnesio

El yeso aplicado al suelo tiene un reconocido efecto
sobre los iones intercambiables. El Mg resulta desplazado
por el Ca procedente del yeso (Ritchey et al. 1980; Pavan et
al. 1984; O’Brien y Sumner, 1988; Farina y Channon 1988;
Toma et al. 1999; Cifu et al. 2004).

Tabla 4. Variaciones medias del magnesio extraible (cmol/kg) en el pertil
del suelo a los 857 dias de la aplicacion de las enmiendas.

Horizonte (6] C E Y
(cm) control caliza m. espumas yeso
Ap 023a 0.26 a 0.26a 0.22 a*
(0-12)
AB 0.16 ab 0.17b 0.15 ab 0.10a
(30-45)
Btl 024 a 0.29a 023a 021a
(>45)
Valores seguidos de igual letra dentro de cada fila no son

significantemente diferentes a p< 0.05. * Resulta menor a p<0.10.

En un ensayo con liximetros, Peregrina (2005), constato
la intensidad de este fendmeno en los suelos de rafia
sometidos a dos ciclos de lavado.

En las condiciones del ensayo de campo en la rana de
Canamero, estos procesos no se producen con igual
intensidad y velocidad. Transcurridos 857 dias desde el
aporte de 10.8 t/ha de yeso, sélo ha disminuido ligeramente
el nivel de Mg en los horizontes subsuperficiales (Tabla 4).
Resulta llamativo que el Mg intercambiable presente en el
horizonte Ap de las parcelas con yeso sea similar al
encontrado en las parcelas control. Esta ineficacia aparente
de yeso para lavar el Mg presente en el epipedion ya fue
observada por Toma et al. (1999) al aplicar yeso a un Typic
Kanhapludult de Georgia.

3.4. Potasio

En general los encalados y en especial los enyesados
favorecen el descenso del K intercambiable (Shainberg et
al. 1989; Shamshuddin et al. 1991; Syed Omar y Sumner,
1991; Santano y Espejo, 1997; Peregrina, 2005). Por esta
causa este nutriente  puede disminuir hasta niveles
deficitarios.

El potasio es un nutriente propicio a sufrir
desplazamiento y lixiviacion a causa del exceso de calcio
provocado por la incorporacion del yeso al suelo. Ya que el
aumento del Ca en solucion se produce sin un incremento
paralelo del pH que origine una mayor CICe y contrarreste
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de esta forma el incremento en la proporcion Ca/K. La
especifica y fuerte adsorcion del i6n K en las arcillas tipo
ilita presentes en este suelo (Espejo, 1987; Garrido et al.
2003) dificultan estos procesos.

Tabla 5. Variaciones medias del potasio extraible (cmol/kg) en el perfil
del suelo a los 857 dias de la aplicacion de las enmiendas.

Horizonte (6] C E Y
(cm) control caliza m. espumas Yeso
Ap 0.20a 0.20a 0.18a 0.15 a*
(0-12)
AB 0.06 a 0.05b 0.05b 0.05b
(30-45)
Btl 0.06 a 0.05a 0.05a 0.05a
(>45)
Valores seguidos de igual letra dentro de cada fila no son

significantemente diferentes a p< 0.05. * Resulta menor a p<0.10.

En nuestro caso, el suelo labrado, abonado y cultivado
presenta en los distintos tratamientos unos niveles medios
de K disponible bajos y similares entre si (Tabla 5). Los
valores inferiores aparecen en los suelos que reciben yeso.
Todos los tratamientos disminuyen ligeramente el escaso K
disponible en el horizonte AB en comparacion con las
parcelas control. Estos efectos persisten, pero no son
estadisticamente significativos, en el horizonte argilico Btl
subyacente.

3.5. Sodio

Los tratamientos ejercen sobre el sodio intercambiable
unos efectos similares al potasio (Tabla 6), enmascarados
por los bajos niveles de este elemento presentes en el suelo.

Los tratamientos disminuyen el Na intercambiable en el
horizonte AB y en el Ap unicamente en las parcelas con
yeso.

Tabla 6. Variaciones medias del sodio extraible (cmolc/kg) en el perfil del
suelo a los 857 dias de la aplicacion de las enmiendas.

Horizonte O C E Y
(cm) control caliza m. espumas Yeso
Ap 0.14a 0.12 be 0.13 ab 0.10¢
(0-12)
AB 0.10a 0.09 ab 0.07b 0.08 ab
(30-45)
Btl 0.10a 0.09 a 0.08 a 0.08 a
(>45)
Valores seguidos de igual letra dentro de cada fila no son

significantemente diferentes a p< 0.05.

4. Conclusiones

Las enmiendas se han comportado como una util fuente
de calcio para los suelos. El yeso incrementa el Ca mas en
profundidad pero las calizas magnesianas y las espumas son
unas eficaces encalantes que inmovilizan el AI’* en el
horizonte superficial.

La migracion del calcio en profundidad es evidente en
los campos enmendados con caliza dolomitica y yeso y no
tanto en el caso de las espumas, cuya accion parece mas
superficial a medio plazo.
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El ensayo de campo ha confirmado los efectos negativos
de los encalados y en especial del enyesado sobre la
disponibilidad de los nutrientes Mg y K.

Se ha observado que en el ultisol de rafia, bajo un clima
mediterraneo, cultivado y abonado con NPK, los procesos
de pérdida de nutrientes Mg y K no son tan rapidos e
intensos como los experimentados en ensayos con
liximetros o bajo otros suelos y climas. Lo que facilita la
restauracion de estas pérdidas mediante unos aportes de
nutrientes paralelos a las enmiendas.
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