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Justificacién y objetivos

Los suelos acidos ocupan aproximadamente el 30% de la superficie del mundo
(Von Uexkdill y Mutert, 1995). La baja disponibilidad de nutrientes (P, Ca, Mg) y la
toxicidad por algunos elementos (Al, Mn) limitan la produccién de estos suelos
(Baligar et al., 1997; Brennan et al, 2004).

La acidificacion natural de los suelos gallegos es debida principalmente a la
abundancia de precipitaciones y en algunos casos a un sustrato litolégico de
naturaleza acida. Los estudios realizados sobre la fertilidad de nuestros suelos
sefalan que los mas importantes limitantes que presentan son: acidez, baja
capacidad de cambio de cationes al pH del suelo y elevada saturaciéon de Al en el
complejo de cambio (Costoya et al., 1983; Garcia-Rodeja y Macias, 1984; Mombiela
y Mateo, 1984; Calvo y Macias, 1987; Fernandez Marcos et al., 1994; Fernandez
Sanjurjo et al., 1998; Alvarez et al., 1992, 2000, 2002, 2005).

Debido a la baja fertilidad quimica de estos medios, la aplicacién de encalantes,
fertilizantes y restos organicos es generalmente esencial para la reduccién de la
acidez y la mejora de la produccién de estos suelos.

La adicion de restos organicos fue practica tradicional, debido a que aumentaba
la cantidad de nutrientes por mineralizacidon, disminuia la toxicidad del Al al
formarse complejos organoaluminicos y, ademas, mejoraba la estructura y por
consiguiente la capacidad de retencién de agua. Esta practica ha caido en desuso
con la aparicidon y utilizacion generalizada de los fertilizantes y enmendantes
guimicos.

Con el intento de averiguar las dosis 6ptimas de adicidon, en especial las
referentes a las sustancias enmendantes, surgieron numerosas investigaciones
paralelas al empleo de estos compuestos. En Galicia se han realizado abundantes
estudios sobre el encalado tratando de establecer en primer lugar, la dosis de cal
mas adecuada.

A partir de los resultados obtenidos por investigadores del centro de
Investigadores Agrarias de Mabegondo (Pifierio, 1977; Mombiela y Mateo, 1984;
Mosquera, 1986), en Galicia se comenzd a utilizar la reduccién de la saturacion del
complejo de cambio en aluminio como un indice fiable para establecer las dosis de
cal que se afiadiran a un suelo. De modo general, estos autores establecen en 3t
ha! la cantidad de CaCOs; necesaria para la transformacién de suelos naturales
acidos de Galicia en praderas permanentes.

Segun Guitian (1956), los dos principales factores que influyen sobre la

efectividad en los materiales calizos son su pureza, el tamafio de particula y, en
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menor grado, el contenido en Mg. Si bien existen muchos trabajos que tratan de
establecer la dosis de cal, la informacién disponible sobre el tamafio de particula
mas adecuado para la adicion de caliza es escasa. Cabe sefialar el estudio llevado a
cabo en lisimetros instalados en el colegio Fingoy en Lugo por Méndez Domenech
(1977). Este autor compara los efectos del encalado con caliza fina, media y
gruesa, si bien no se especifica en la publicacion a qué diametros de particula
corresponden estas denominaciones. El estudio se centra en la determinacién de Ca
y Mg en las aguas lisimétricas. Hay que citar asimismo los ensayos en laboratorio
de encalado con calizas de distintas granulometrias llevados a cabo por Torres
Pacios (1975). Tampoco a nivel nacional e internacional se dispone de mucha
informacion al respecto; entre los escasos trabajos encontrados sobre el tema cabe
citar los de Scott et al. (1992), Haby y Leonard (2002) y Mello et al. (2003).

El objetivo de este trabajo es establecer la granulometria mas adecuada para el
tratamiento con caliza magnesiana. Para ello se aplicd caliza magnesiana en
distintos tamafios (entre 4 y 2 mm, entre 2 y 0,5 mm, entre 0,5 y 0,25 mm y
menor de 0,25 mm) a un suelo sobre sedimentos cuaternarios en el que se
implantara una rotacidn pradera/maiz. Los objetivos concretos se centran en
estudiar el efecto de la caliza de diferentes granulometrias:

1. Sobre las propiedades del suelo, particularmente sobre las formas de Al en fase
solida y las especies de Al en disolucidn.

2. En la produccién de especies pratenses, calidad del pasto y concentracion de
nutrientes del mismo.

3. En la produccion de paja y grano y en la concentracion de nutrientes en plantas

de maiz.
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1. SUELOS ACIDOS

1.1. ORIGEN DE LA ACIDEZ

A escala mundial, los suelos acidos ocupan el 30% de la superficie terrestre libre
de hielo (Von Uexkill y Mutert, 1995), pudiendo considerarse que los procesos de
acidificacion constituyen el factor de degradacidn de suelos mas importante en
zonas tropicales y templadas (Baligar y Fageria, 1997). Se puede indicar, al analizar
su distribucion, que poseen una caracteristica comun, se localizan en zonas donde la
lluvia supera los 700 mm anuales, lo que demuestra la clara relacion que existe, a
nivel mundial, entre los procesos de acidificacion de los suelos y el lavado al que se
ven sometidos éstos bajo clima himedo. Por tanto, uno de los factores naturales
principales que determina la aparicion de suelos acidos es el clima, de manera que
un suelo acido requiere un clima hiumedo para su desarrollo (Von Uexkiill y Mutert,
1995).

DISTRIBUTION OF ACID SOILS IN CLIMATES WARMER THAN CRYIC (Annual Soii T°>8° C)

!, veucr Solthem limit of continvous permafrost
limit of discontinuous permafrost

--—-Tropies

Ana: dominated by acid soils

@ OO0 O 1000 2000 3000 Kilometers
Approximota scale (olong Equetor)

Mapa 1: Distribucién de suelos acidos en el mundo.

En la distribucidon de suelos acidos en el mundo, se pueden observar (mapa 1)
dos subzonas muy bien definidas la intertropical, donde hay unas lluvias muy
intensas, con temperaturas elevadas, lo que trae como consecuencia que la

alteracion de los suelos sea muy intensa, y en funcion de la misma, que la
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profundidad y el contenido de arcilla de los suelos sea importante. La otra subzona
coincide con climas templados o frios, donde estarian todos los suelos acidos de
Europa.

En Espafia, los suelos con estas caracteristicas vienen a representar el 40% de la
superficie nacional (Roquero, 1964). De ellos, se puede considerar que unos 10
millones de hectareas pueden presentar problemas para los cultivos. A estas cifras
podria sumarsele la correspondiente a suelos que estan en vias de descalcificacion
y/o acidificacion por causas antropogénicas.

En Galicia, la acidez es la principal caracteristica de sus suelos, por su clima
hiumedo, el predominio de sistemas abiertos y su geologia de naturaleza
fundamentalmente acida. La acidez general de los suelos gallegos debe considerarse
consecuencia directa del clima regional, hecho demostrado por la existencia de
suelos acidos sobre rocas ultrabasicas. Y el que esta acidez de origen climatico se
encuentre mas o menos agravada, depende de los factores restantes. Un analisis de
estos factores ha sido realizado por Méndez Domenech (1979), como sigue:

Geoldgico: En la zona Sur-Occidental de Galicia predominan las rocas igneas
acidas, como los granitos de dos micas y biotiticos, y las metamorficas de parecida
composicion quimica, tales como gneis micacitico, etc. El contenido medio en silice
de este grupo de rocas, puede cifrarse en un 70%.

En la parte Nor-Oriental predominan los esquistos arcillosos, filitas, ampelitas,
etc., y en el limite oriental de Galicia afloran algunas areniscas cuarciticas y calizas,
pero en tan pequefia proporcion que apenas influyen en la formacion de los suelos
gallegos.

Los afloramientos de rocas basicas (serpentinas, peridotitas, anfibolitas y gneises
hiperlcalinos) estan limitados, esencialmente, a la provincia de La Corufia, de cuya

superficie no llegan a ocupar el 20%.

Climatoldgicos: Galicia pertenece climatoldgicamente a la zona humeda
espafiola, con una relacién Evapotranspiracion potencial anual/Precipitaciéon anual
inferior a 1.

La abundancia de precipitaciones da lugar, en algunas zonas, a infiltraciones
superiores a los 1.500 mm, pudiendo considerarse como valor medio de la
infiltracién en los suelos gallegos el de 800 mm anuales. La precipitacién media, en
Galicia, es de 1.400 mm de los cuales percolan a través del suelo unos 700 y se

eliminan por evapotranspiracién otros 700 mm. Hay, por tanto, una gran alteracion
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guimica del sustrato geoldgico y gran lavado del suelo, como consecuencia de una
elevada infiltracion y una temperatura media anual de 13,5° C (Méndez Domenech,
1979).

Hasta tal punto esta generalizada la descalcificacion de los suelos por accién del
clima que, normalmente, no se encuentran carbonatos en los perfiles de los suelos

desarrollados sobre materiales calizos (Taboada Castro, 1990).

Topograficos: La topografia origina diferentes microclimas, que influyen
apreciablemente en las caracteristicas locales de los suelos de la regién. Las zonas
de pendiente considerable estdn sometidas a una mayor erosion y los suelos no
alcanzan el grado de madurez correspondiente al suelo climax. Normalmente, su
profundidad es menor y el lavado del perfil esta favorecido por el drenaje lateral.

Los suelos orientados hacia el Norte soportan un clima mas hiumedo y frio que
los restantes y en las laderas orientadas al Oeste es mayor la precipitacién que en
las de orientacién Este, como consecuencia del anticicldn de las Azores.

La influencia de la altitud se manifiesta en una disminucion de la temperatura y
un aumento de las precipitaciones. Estudios sobre suelos regionales han demostrado
la existencia de una correlacidon negativa entre la altitud y el pH (Méndez Domenech,
1979).

Antropicos: El hombre ha efectuado varias acciones sobre los suelos gallegos.
De todas ellas, tan solo han tenido consecuencias importantes en toda la region la
deforestacion y la quema del suelo.

La deforestacion ha dado lugar a la aparicion de grandes superficies
improductivas, ocupadas actualmente por brezales de diversos tipos.

La quema del suelo, es consecuencia de los frecuentes incendios forestales en la
region, o el tratamiento previo a la puesta en cultivo de terrenos de monte bajo,
generalmente tojales o brezales, para sembrar cereales, hormalmente centeno y a
veces trigo. Los efectos de esta practica, habitual en Galicia hasta tiempos muy
recientes, han sido estudiados con detenimiento y puede concluirse que, si bien
mediante el quemado se consigue una subida del pH y fertilidad del suelo, ello se
realiza a costa de reducir brutalmente su contenido en materia organica, con la
disminucion consiguiente de la capacidad de cambio. Se demuestra también que,
con el paso del tiempo, se produce un mayor lavado de bases en el suelo y la
acidificacién es mas intensa (Méndez Domenech, 1979). Recientemente, Ubeda
(2001) senala que un incendio de baja temperatura (200-300°C) puede disminuir el
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pH del suelo, mientras que si la temperatura y la intensidad es elevada (700-900°C)
el pH del suelo aumenta considerablemente en un primer momento, disminuyendo
después de 2 afios.

Se ha comprobado ademas que la desaparicion de materia organica, por efecto
de la quema, lleva consigo la destruccion de los agregados del suelo y la
degradacion de su estructura (Carballas et al., 1978).

Ademas de estos procesos antropogénicos, sefialados por Méndez Domenech
(1979), en la actualidad existen otros que se comentaran posteriormente.

Hasta finales de los afios 50 era creencia general que el ién hidrégeno (H*) era el
cation dominante en los suelos acidos. Los trabajos de Coleman y colaboradores (Lin
y Coleman, 1967; Coleman y Thomas, 1967) demostraron que el ion aluminio (AI**)
y no el H* era el catién dominante en la mayoria de los suelos con pH menor de 5.
En la mayoria de los casos, el desarrollo de los cultivos en los suelos acidos puede
relacionarse con la saturacion de Al o con la concentracién de Al en la disolucién del
suelo. Hasta cierto punto, una alta concentracién de H* (o bajo pH) no influye
directamente en el desarrollo de los cultivos (Black, 1968). Las concentraciones
elevadas de H* en la disolucién del suelo, sin embargo, favorecen la meteorizaciéon

I**y la lixiviacién de iones

de los minerales del suelo, lo que origina la liberacion de A
tales como K*, Mg?* y Ca?*.

Con la excepcion de los suelos turbosos (y en cierta medida también de los
suelos sulfato acidos), el mal desarrollo de los cultivos en los suelos acidos es
ocasionado frecuentemente por la toxicidad del aluminio y/o del manganeso y/o por
deficiencias de fdsforo, calcio y magnesio (Von Uexkill y Mutert, 1995).

Segun Bache (1980), las modificaciones que se produciran en un suelo por
acidificacion dependeran de su naturaleza inicial, destacando las siguientes:

- Pérdida de cationes basicos (Ca, Mg, Na, K), principalmente Ca, que
puede provenir de la disolucion de carbonatos libres si existen en el perfil, del
desplazamiento de los lugares de cambio débilmente acidos (humus, silicatos poco
ordenados, hidroxidos...) o, en ultima instancia, de los lugares de carga permanente.

- Reduccidn de la capacidad de intercambio de cationes, puesto que los
componentes de carga variable a pH acido presentan carga positiva.

- Movilizaciéon de iones Al, que tiene lugar a pH < 5, actuando como el
principal sistema amortiguador en suelos minerales.

- Reduccion de la actividad bioldgica: al descender el pH y existir en

disolucion elementos téxicos (Al, Mn) disminuyen los microorganismos y su
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actividad; con ello disminuye la descomposicion de la materia organica, la
respiracion, los procesos de humificacion, la fijacion de nitrogeno atmosférico, la
nitrificacion y la transformaciéon de P organico a P inorganico.

- Efectos quimicos derivados: se modifican las propiedades superficiales de
los minerales y la composicion de la disolucidn del suelo, viéndose afectadas las
reacciones de adsorcion y la solubilidad y estabilidad de los minerales.

1.2. ACIDIFICACION DE LOS SUELOS

1.2.1. Acidificacion natural

La acidificacion natural es producida por agentes naturales como el CO,, los
acidos organicos procedentes de la descomposicion de los restos vegetales, la
adsorcion de nutrientes por la vegetacion o el tipo de ésta, asi como fendmenos
naturales tales como erupciones volcanicas (emisiones de SO,).

Segun la opinidn de algunos autores (Ulrich, 1983; Matzner y Ulrich, 1983), la
acidificacion del suelo es producida, en general, por un desacoplamiento de los ciclos
de los elementos de un sistema. En los suelos de clima himedos se pueden originar
iones hidrégeno libres en varios procesos, principalmente los siguientes:

1- Absorcion por las plantas de mayor proporcion de cationes que de
aniones (Ulrich, 1941; Pierre et al., 1970; Duan et al., 2004), produciéndose una
salida de H* al suelo.

2- En medios percolantes, donde la precipitacion supera a la
evapotranspiracion, se produce una pérdida de los cationes basicos, con el
consiguiente incremento de la acidez.

3- Respiracion del suelo, forméandose H* a partir de la disociacién del acido
carbdnico formado a partir del CO, que, por intercambio de cationes, conduce a la
lixiviacion de cationes basicos en forma de sales bicarbonatadas (Wiklander, 1980).

4- Incorporacion de productos de descomposicion organica ricos en grupos
funcionales acidos (Petersen, 1976; Strobel et al., 2005).

5- Oxidacién del N reducido (nitrificacion) y de compuestos azufrados

organicos e inorganicos o del Fe? * (Frink y Voight, 1977).

Como consecuencia de estos procesos, los aniones dominantes en el sistema

edafico serian el anion bicarbonato (HCOs’), los aniones de los grupos acidos
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organicos, principalmente los carboxilatos (R-COO7), el anidn nitrato (NO3) y el
sulfato (S04%).

La vegetacion puede ejercer también una importante influencia en las
condiciones acido-base del sistema. Asi, seglun diferentes autores los suelos se
vuelven mas acidos al sustentar vegetacion arborea en lugar de otro tipo de especies
(Crocker y Major, 1955; Wilding et al., 1983; Moncoulon et al., 2004). En climas
frios la acidificacidon es debida principalmente, a la extraccion del suelo de un exceso
de cationes, sobre todo en suelos acidos en los que el N disponible se encuentra
fundamentalmente como NH,'; este exceso de absorcidn de cationes debe ser
compensado por un flujo de H* desde las raices hacia el suelo, que se acidifica.

En Galicia, son abundantes los estudios sobre la posible acidificacion del suelo
bajo determinadas especies forestales (Calvo et al., 1979 a, b; Calvo y Diaz-Fierros,
1982). Estos autores encuentran que, si bien todo tipo de cubierta arbérea genera
acidificacion sobre las aguas de pluviolavado y escurrido, el efecto es mucho mayor
bajo pino, en relacidon con eucalipto y roble. Estudios posteriores exponen, por el
contrario, una mayor acidificacién en suelos bajo eucalipto como consecuencia de la
mayor cantidad de acidos fendlicos existentes en sus hojas (Alonso y Bara, 1989;
Molina et al., 1991).

El andlisis de la disolucion del suelo bajo roble, pino y eucalipto indican que en
primavera bajo los robles se produce una mayor acidificacion, interpretandose como
consecuencia de una mayor actividad bioldgica bajo estos arboles y a una acelerada
tasa de descomposicion y mineralizacién de la materia orgénica (Alvarez et al.,
1992). Estudios mas recientes realizados estacionalmente, sobre la influencia de las
mismas especies arbdéreas en los valores de pH de la disolucion de suelos
desarrollados sobre granitos, pizarra y caliza, muestran una mayor acidez en los
suelos con vegetacién de pino (Alvarez et al., 2000, 2002).

Estudios de suelos de Huelva y Portugal (Oliveira, 1958 y 1985) ponen de
manifiesto que el proceso de humificacion es menor bajo eucalipto que bajo roble o
pino. Otros trabajos realizados por autores como Velasco y Lozano (1981) y Velasco
y Espinel (1984) en Huelva, Extremadura y Cantabria sefialan que la materia
organica evoluciona desfavorablemente bajo eucalipto, presentandose los acidos
himicos poco polimerizados, en comparacién con la vegetacion de castanos y
alcornoques. Estudios realizados en Galicia sefialan unos contenidos de humina
significativamente mas elevados en suelos bajo pino en relacién a los existentes
bajo roble, no existiendo diferencias significativas con los obtenidos bajo eucalipto
(Alvarez et al., 2000, 2002).

8
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A pesar de todo lo sefialado, la acidificacidn final del suelo depende, en gran
medida, de su capacidad de amortiguacion. En este sentido, en Galicia el pH del
suelo se mantiene en un estrecho intervalo (4,5-5,5), debido a que el Al presente en
el complejo de cambio ejerce un efecto tampdn, impidiendo en cierto modo que la
vegetacion pueda desplazar el pH hacia valores mas acidos (Calvo de Anta y Diaz-
Fierros, 1982; Urrutia et al., 1990).

Son también importantes las condiciones iniciales de la zona y el tipo de manejo
al que esté sometida, ademas de la especie, incluso con especies caducifolias (Avery,
1958; Bonneau y Douchaufour, 1960; Howard y Howard, 1984), lo que lleva a
afirmar a éstos autores que las diferentes especies arbdreas tienen distintos efectos
en los suelos y que estos efectos van a depender de las condiciones puntuales de
cada zona. Duan et al. (2004) senalan que en China la acidificacion del suelo
relacionada con el desarrollo de la vegetacion tiene mayor importancia que la
deposicién acida actual.

1.2.2. Acidificacién inducida

La produccion de energia a partir de combustibles fdsiles, tiene como resultado la
emisidon a la atmdsfera de o6xidos de N y S, que forman HNOs y H,SO,
Recientemente, la emision global de estos gases a la atmdsfera excedia de 4 a 8
veces la originada por causas naturales (Galloway et al., 1996, Galloway 1998,
2001). En algunas regiones de América del Norte, las emisiones antropogénicas son
hasta 100 veces superiores a las relacionadas con fuentes naturales (Galloway,
2001).

La producciéon de alimentos también trae como resultado un aumento de la
acidificacion (ademas del 2% de la energia que es utilizada por el sector agricola).
Una porcion importante del N tomado por los cultivo es producido como NHs por el
proceso Haber-Bosch (Smil, 2004 a,b) del cual, alrededor del 90% se pierde a la
atmosfera, segun Galloway et al. (1998) quienes estiman que el emitido a la
atmadsfera por los cultivos y los residuos de los animales es casi el doble del NO
emitido por la quema de combustibles fésiles.

Las practicas de silvicultura consistentes en la retirada de biomasa del sistema
son también importantes, ya que impiden el reciclaje de elementos (Stone, 1975;
Hornung, 1985), llegando a afirmarse que la tala total de arboles pueden inducir
flujos de iones hidrégeno iguales o superiores a los producidos por una fuerte

deposicién atmosférica.
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Cuando se deposita en los ecosistemas terrestres, el NHy puede ser nitrificado,
generando HNO; (Galloway, 1995).
Se describen a continuacion las tres fuentes principales de acidificacion inducida:

Deposicién acida

El término deposicién atmosférica se refiere a los materiales (liquidos, sélidos o
gases) que se depositan en la superficie terrestre desde la atmdsfera. Los materiales
incorporados a través de la lluvia, nieve, niebla, rocio, se denominan deposicion
himeda y los que lo hacen como particulas sélidas o aerosoles (sales marinas,
cenizas, particulas organicas o inorganicas, gases adsorbidos sobre estas particulas)
se denominan deposicion seca (Tabatabai, 1985). La precipitacién acida es un tipo
especial del fendmeno general que es la deposicién atmosférica, en la cual el pH
tedricamente neutro de la precipitacion disminuye no sélo por el equilibrio con el CO,
atmosférico, sino por la presencia de otros compuestos, como acidos minerales
(H2S04, HNO3) procedentes de la oxidaciéon de SO, NO y N,O.

Dada la importancia del tema, desde el afio 1975, se celebra cada 5 afios la
Conferencia Internacional de Deposicién Acida. Estas conferencias han contribuido a
conocer el problema a nivel global. En la celebrada en 1995, en Suecia, una de las
conclusiones mas importantes fue que la acidificacion era todavia un problema muy
serio. La deposicién de contaminantes acidos en Europa y América del Norte esta
todavia muy por encima de la carga critica, lo que implica un deterioro de los suelos
en regiones sensibles. La ultima Conferencia Internacional sobre lluvia acida se
celebré en Japdn en Diciembre del 2000.

La deposicion acida contribuye al estrés bidtico de los suelos forestales a través
de la pérdida de nutrientes del suelo, movilizacién del Al, e incremento de la
concentracion de aniones en la disolucidn del suelo (Reuss, 1983).

El aporte atmosférico de H* contribuye a la disolucion de los minerales de la
arcilla y a la formacion de suelos saturados en Al, por lixiviacion de cationes alcalinos
y alcalinotérreos (Reuss y Johnson, 1986; Pilkington et al., 2005). Reuss y Johnson
(1986) sefalaron que la pérdida de cationes “basicos” de cambio por acidificacién y
lixiviado da como resultado un fuerte incremento del Al en la disolucién del suelo.
Como consecuencia, el Ca y el Mg son reemplazados por Al en las posiciones de
cambio y las relaciones molares Ca /Al o Mg/Al descienden. A medida que baja la
concentracion de cationes basicos, se reduce la capacidad tampdn del suelo y por lo

tanto la susceptibilidad a la acidificacion es mayor. Esto ha llevado al descenso de la
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productividad en diferentes areas afectadas por deposicidon acida (Huntington, 2000;
Huntington et al., 2000).

Oxidacion de sulfuros.

La oxidacidn de la pirita ha sido ampliamente estudiada durante muchos afios
debido a que es uno de los procesos naturales mas acidificantes que se conocen en
la superficie terrestre; sin embargo, la complejidad del proceso, en el que estan
involucradas diferentes tipos de reacciones (oxidacién - reduccion, hidrdlisis,
complejacion idnica, disolucidn-precipitacion, etc.), asi como la dependencia de
muchos factores, tanto fisico-quimicos como biolégicos, hace que muchos aspectos
del proceso no estén todavia completamente aclarados. Revisiones detalladas sobre
los mecanismos y procesos involucrados en la oxidacidon de la pirita pueden
encontrarse en Caruccio et al. (1989), Urrutia et al. (1987) y Monterroso (1995),
entre otros.

Aunque los pasos y reacciones intermedias no estan perfectamente aclarados,
existe un acuerdo general de que los productos Ultimos de la oxidacién son alguna
forma oxidada del Fe, aniones sulfato y elevada acidez, proceso que quedd
sintetizado en la reaccion general recogida por Stumm y Morgan (1981):

4FeS,(s) + 150, + 14H,0 —p 4Fe(OH)s3(s) + 8504% + 16H*

Fertilizantes

Los fertilizantes constituyen una fuente importante de acidez, principalmente los
nitrogenados en los que el N se aporta como amonio o urea y los que contienen
azufre.

Las referencias a la acidificacion debida al aporte de fertilizantes nitrogenados
son frecuentes (Smika et al., 1961; Jolly y Pierre, 1977; Campbell y Zentner, 1984;
Berg 1986; Noble et al., 2000; Debreczeni y Kismanyoky, 2005, entre otros). Segun
Adams (1984), para las fuentes de N mas utilizadas como fertilizantes (nitrato
amonico, urea y amoniaco anhidro) el potencial acidificante teérico equivale a 3,6 kg
de CaCOs por kg de N aportado. Algunas reacciones acidificantes serian:

1-Nitrato Amonico
NH4NOs + 20, —p 2NO5” +2H*+ H,0
2-Urea
(NH,),CO + 40, —p 2NO3” +2H* . CO, + H,0
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3-Amoniaco anhidro

NHs; + 20, — NOs; + H* + H,0
4-Fosfato amdnico

NH4H,PO4 + 20, —p NOs3™ + H,PO4” + H,O + 2H*
5-Sulfato amonico

(NH4)>S0,4 + 40, —p 2NO3™ + SO42~ + 4H* + 2H,0

De todas formas, la acidificacién producida en el suelo es, por lo general, menor
que la tedrica, aproximadamente la mitad segun Adams (1984) y entre un 9 y un
50% segun Jolly y Pierre (1977), principalmente debido a las pérdidas por lixiviado e
incorporacion de amonio a la materia organica. Segun Berg (1986), a raiz del aporte
de fertilizantes nitrogenados, la mayor parte del acido originado se produce en los 5
cm superiores del suelo, mientras que Campbell y Zentzer (1984) y Jolly y Pierre
(1977) lo encuentran en los 15 cm primeros del mismo. También los fertilizantes
azufrados (S elemental, sulfato amédnico, sulfato calcico, polisulfuros, y tiosulfatos)
tienen reaccion acida u originan acido sulfurico tras su oxidacion en los suelos (Nor
y Tabatabai, 1977).

El encalado también puede provocar descensos del pH del suelo, a largo plazo
(Bolton, 1977; Doerge y Gardner, 1985; Urrutia et al., 1989; y Debreczeni y
Kismanyoky, 2005), acidificdandose mas al aumentar la dosis de cal afadida. El
encalado favorece la nitrificacion al subir el pH, pudiendo conducir a una
reacidificacidon: el aumento de pH puede llevar a una mayor descomposicion de la
materia organica, liberando formas de N y S reducidas que, al oxidarse, originan
mayor cantidad de iones hidrogeno en suelos encalados que en los no encalados
(Doerge y Gardner, 1985).

1.3. FORMAS DE ACIDEZ

1- Acidez cambiable. Es la cantidad de Al (e H*, en su caso) extraible con sales
neutras no tamponadas, como KCI, NaCl o CaCl, (Wiklander, 1975). Generalmente,
la acidez cambiable medida aumenta con la valencia del catiéon reemplazante y la
polarizabilidad de sus aniones y disminuye al aumentar la hidratacién de dicho
cation. Una secuencia frecuentemente citada seria la dada por Wiklander (1947): Li*
< Na*< K*'y Mg*< Ca?*< Sr’*< Ba®*.

También aumenta con la fuerza idnica de la disolucion desplazante, como ha sido
sefialado para suelos de Galicia por Calvo y Alvarez (1987).
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Los suelos minerales acidos a un pH<5,0 tienen el complejo de intercambio
catiénico ocupado por Al y a pH 6,0 estos lugares pasan a ser ocupados por cationes
“basicos” intercambiables. La saturacion relativa de estos Ultimos tiene un efecto
importante en la composicién de la disolucion del suelo y en el crecimiento de la
planta.

El manganeso de cambio existente en los suelos también esta relacionado con el
pH de éste. Los niveles mas altos de Mn de cambio se encuentran cuando el pH del
suelo es <5,0. El Mn intercambiable decrece fuertemente cuando los suelos estan

encalados a un pH de 6,0.

2- Acidez no cambiable o residual. Esta constituida por iones H* acidos débiles,
que no son remplazables por disoluciones de sales neutras sin tamponar y por H*. Es
el tipo de acidez debida a la materia organica y al Al polimérico (Al(OH),**):

X-Al(OH)?** + OH™ — X-AI(OH),*

R-COOH + OH™ —» R-COO" + H,0

También al desplazamiento de aniones adsorbidos, lo que Mehlich (1976)

denomina “acidez debida a aniones”:

AI(OH)(H,PO4)* +OH —AI(OH),* + H,PO,4

En el rango de pH 5,5-7, en el que los polimeros hidroxialuminicos son los
componentes acidos predominantes en el suelo, la acidez cambiable es
practicamente nula, existiendo en cantidades medibles sdlo acidez valorable no
cambiable. Esta fraccion, asi definida por Bohn et al., (1985) es denominada en
otras ocasiones acidez residual (Mehlich, 1976), potencial o dependiente del pH.
Comprende la mayor parte de la acidez de suelos ricos en 6xidos de Fe y Al y/o

materia organica.

3- Acidez total. La acidez total o titulable se estima a partir de la cantidad de
base fuerte [NaOH o Ca(OH),] necesaria para llevar el suelo a un pH determinado.
Deben especificarse las condiciones en las que se produce la reaccidon, como tiempo
total, método de agitacidn, periodo entre adiciones de base, y pH inicial y final.
Comprende tanto formas cambiables como no cambiables de Al.
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El aluminio es el principal responsable de la regulacion de la acidez en los suelos
acidos, debido a su abundancia, su relativamente alta actividad quimica y su caracter
anfétero. En suelos acidos con baja carga permanente y alto contenido en materia
organica, la hidrdlisis del Al unido a ella es la principal fuente de amortiguacion del
pH en el rango de 4 a 5, controlando las relaciones entre pH y actividad de Al (Bloom
et al., 1979a vy b).

La magnitud e intensidad de la modificacién producida en el pH del suelo por un
aporte acido depende de la capacidad de amortiguacion del mismo. El pH del suelo
no variara mientras todos los H* producidos o aportados externamente puedan ser
neutralizados. Fundamentalmente, vendra determinada por la presencia o no de
carbonatos, la magnitud de la capacidad de cambio de cationes, la presencia o no de

acidos humicos y, a pH inferiores a 5,5, por la presencia de iones Al en la disolucidn.

Algunos ejemplos generales de amortiguacion serian:

1- Los suelos calcareos mantendran constante el valor de pH, aunque tengan
pérdidas de Ca, mientras no se agoten los carbonatos; en suelos de pH elevado, no
calcareos, se producira acidificaciéon por cambio de cationes.

La acidez es neutralizada por el CO;% (base):
CO3* + H* — HCO3
HCOs5 + H+—>H2CO3

2- En suelos &cidos, altamente insaturados, la gran reserva de Al de la arcilla
pasa a la disolucién, con una fuerte capacidad de amortiguacién del pH en valores
proximos a 4. El suelo se volvera fuertemente acido por el Al pero su pH raramente

descendera de ese valor.

1.4. PRINCIPALES LIMITACIONES DE LOS SUELOS ACIDOS

La acidez provoca condiciones poco favorables para el crecimiento vegetal. El
bajo pH caracteristico de estos medios influye en la concentracidon de los elementos
minerales en disolucion y en su disponibilidad para las plantas. Asi, mientras N, P, K,
S, Ca, Mg, y Mo disminuyen su disponibilidad considerablemente, Al y Mnh aumentan

su solubilidad llegando a resultar téxicos para las plantas (Brennan et al., 2004).
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1.4.1. Aluminio

El aluminio es uno de los elementos mas abundantes de la corteza terrestre,
representa el 7,1% de su peso (Lindsay, 1979) y es toxico para muchas plantas
cuando la concentracion en la disolucion del suelo es superior a 2 ppm (en suelos de
pH<5,5).

Al hacerse moderadamente acido un suelo, (pH<5,5) el aluminio comienza a
aparecer como ion cambiable, por el paso desde los espacios interlaminares, o
posiciones estructurales, hacia las posiciones de cambio. Se produce asi una fuerte
amortiguacién del pH de los suelos que, en cambio, pasan a ser suelos aluminicos,
con unas saturaciones en Al del complejo de cambio elevadas e incluso importantes
cantidades en disolucion de especies idnicas (libres o complejadas) del elemento.

La quimica del Al se centra en la hidrdlisis del ién trivalente coordinado a 6

moléculas de agua segun la reaccién:
[Al(H,0)6]**—[ Al(H,0)s0H ] **+ H*

con un pK, préximo a 5,0, que le confiere caracter acido débil (Jackson, 1963),
proximo al del acido acético. La hidrdlisis puede proseguir, segun la ecuacion

general:

[AI(H20)6]**— AI(H20) 6.0 (OH),C %+ nH*

En el suelo, el Al puede encontrarse, fundamentalmente, de tres formas:

1- En la fase sélida, formando parte de minerales primarios o secundarios,
precipitado sobre las superficies de las arcillas, en el espacio interlaminar de los
minerales 2:1 o como Al cambiable.

2- En forma idnica, en la disolucién del suelo.

3- En forma de complejos, precipitados o en disolucién.

1.4.1.1. Aluminio en la fase soélida.

Puede encontrarse como componente estructural en silicatos y otros minerales,
como oOxidos, hidroxidos u oxihidroxidos cristalinos, en formas microcristalinas o
amorfas y en productos de precipitacion como fosfatos o sulfatos.

- Aluminosilicatos: Representan la mayor parte de la fraccién mineral de los
suelos, tanto minerales primarios (micas y feldespatos) como secundarios (caolinita,

gibbsita, montmorillonita y vermiculitas hidroxialuminicas).
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En los suelos seran, fundamentalmente, la caolinita, la gibbsita, la
montmorillonita y las vermiculitas hidroxialuminicas los minerales que jugaran un
papel mas destacado en el control de la solubilidad del aluminio en el sistema Al,Os.
Si0,.H,0 (Kittrick 1969; Fernandez Marcos et al., 1979 y Karathanasis et al., 1983).
Como siempre, un factor de gran influencia serd la cristalinidad de las fases
minerales (menor cristalinidad, mayor solubilidad) y la presencia de forma
metaestables (Fernandez Marcos y Macias, 1987) vy complejos no cristalinos
(Farmer, 1981; Farmer y Fraser, 1982).

En el sistema Al,03-H,O las formas que pueden estar presentes en suelos son
hidréxidos (Al(OH)3) como la gibbsita, bayerita o nordstrandita y oxihidréxidos como
bohemita o diaspora (AIOOH), asi como el hidroxido AI(OH); no cristalino. Los mas
frecuentes en suelos son la gibbsita, en medios acidos y fuertemente sustractivos y
la bohemita, en medios alcalinos, en general.

En la tabla 1, se muestra un resumen de los minerales estables en distintos
sistemas. Las condiciones de estabilidad para el sistema Al,03-SiO,-H,0 y AlO3-H,0
son las sefialadas por Lindsay (1979), para el sistema Al,05-S0Os-H,0 corresponden a
Nordstrom (1982); y para el sistema Al,05-P,05-H,0 a Bolt y Bruggenwert (1978) y
Lindsay (1979).

- Aluminio en el Complejo de Cambio: Durante el proceso de alteracién de los
minerales primarios los cationes van siendo liberados a la disolucién del suelo.
Chesworth (1972), a través del analisis geoquimico del comportamiento de los
elementos mayoritarios, concluye que la alteracién, en las fases avanzadas, origina

II!

un “sistema residual” independiente de la naturaleza de la roca inicial. El Al junto con
el Fe y el Si son los elementos que conforman ese sistema residual.

Tabla 1. Principales minerales de aluminio estables en distintos sistemas.

SISTEMA ESTABLE CONDICIONES pH
Al;,03-Si0,-H,0 Caolinita H4Si04>10™*M todo el rango
Caolinita -Gibbsita 1075<H4Si04<10*M <5,5
Gibbsita H4Si04<107°M
Al,05-H,0 Gibbsita Evolucion lenta < 5,5
de polimeros Al-OH
Al,03-S03-H,0 Alunita 10™< S04<10%M 4,5 -5,5
Jurbanita S0,=1072M < 4,0
S0,=10"M <3,3
Al,03-P,05-H,0 Wavellita Variables
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Cuando aumenta la concentracion de H* en disolucion, los iones H3;O* van
ocupando las posiciones de cambio de los coloides que, rapidamente, evolucionan,
liberandose Al estructural (Coladas, 1974). Mas tarde, este Al puede pasar a la
disolucion, en la que se produce su hidroélisis o su complejacién con aniones.

En funcidn del pH, la composicién del complejo de cambio podria resumirse del
siguiente modo (Tabatabai, 1985): en condiciones de fuerte acidez, predominan el
APP* de cambio y los H*; al ir aumentando el pH aparecen en posiciones de cambio
las especies Al(OH)?*, AI(OH).*, y aumenta la ocupacién de dichas posiciones por los
cationes alcalinos y alcalinotérreos. A valores de pH entre 4 y 5 seran los iones
hidroxialuminicos los predominantes en el complejo de cambio del suelo.

La saturacion del complejo de cambio por el Al, es una de las formas de estimar
la importancia relativa del Al cambiable en el suelo. En general, se admite que por
encima de un 60% de saturacidon la concentraciéon de Al en disolucion es alta,
definiéndose el caracter alico (Buol et al., 1975). Evans y Kamprath (1970)
sefialaron la relacién existente entre el porcentaje de saturacion en Al del complejo
de cambio y el Al en disolucién: con un 5% de saturacion en este elemento, el Al en
disolucién alcanza un valor préximo a 0,1 meq L, aumentando de modo casi lineal
hasta 0,25 meq L cuando la saturacién crece hasta un 65%. A partir de este valor,
el incremento de Al en disolucion para cada aumento del Al en el complejo de cambio
se hace mucho mas intenso, llegando a un valor de 0,5 meq L™ cuando la saturacién
es proxima al 85%. Estas relaciones varian con el tipo de suelos. Asi, en suelos muy
ricos en materia organica, la interaccién entre Al y materia organica hace que
disminuya la cantidad de Al cambiable (Coleman y Thomas, 1967). Esta interaccion
desempefia un importante papel en la prevencion de la toxicidad de Al en suelos con
elevados contenidos de materia organica (Mattson y Hester, 1933; Hester, 1935;
Coleman y Thomas, 1967; Hargrove y Thomas, 1981a).

1.4.1.2. Aluminio en disolucién

Los minerales primarios que contienen Al (feldespatos y micas) se alteran y
liberan Al que reprecipita como aluminiosilicatos secundarios. La disolucién de estos
minerales primarios y secundarios en suelos acidos (pH<5,0) libera Al a la disolucidn.
La concentracion de Al en disolucion dependera del pH del suelo, cantidad y tipo de
mineral primario y secundario que lo contiene, equilibrios de cambio y reacciones de
complejacion con la materia organica. El Al pasa a la disolucién en forma idnica, por
una salida desde las posiciones cambio o por disolucion de alguna de sus fases

sélidas. El i6n AP* es un i6n metélico con una alta relacién carga/radio que le

17



Revision bibliografica

confiere una elevada energia de hidratacion. Como otros cationes metalicos con
similares caracteristicas (el Fe, por ejemplo) puede participar en reacciones de
hidrdlisis, liberandose protones, de acuerdo con la siguiente reaccion:

Al (H,0)6>"—(AI(H,0)6.0(OH)n) ™M ¥+ nH*

La hidrdlisis a una temperatura dada es responsable tanto del bajo pH de las
disoluciones que tienen iones AI** como de la capacidad de tales soluciones de
amortiguar el pH. Mediante esta reaccion se originan distintas especies de Al. Estos
tipos de especies y su actividad variaran en funciéon de diversas propiedades del
medio, fundamentalmente las siguientes:

- El pH
- La concentracion de la disolucion, dada por la fuerza idnica.
- La presencia o no de ligandos distintos a los OH™ con los que el i6n

aluminio puede reaccionar.

Las especies mas importantes de Al que se pueden encontrar en la disolucién de
suelos son:

Formas hidroxiladas. La presencia de especies hidroxiladas del Al y de Al libre
viene dada por su reaccién de hidrolisis: APP*, AI(OH)?*, AI(OH),*, AI(OH);y Al(OH)4".

Bohn et al. (1985) presentan la evoluciéon de estas especies a fuerza ionica 0 y
0,1: el i6n AIP* serad el predominante a pH< 4; al aumentar el pH comienzan a
predominar otras especies, incrementa el AI(OH),* entre 4,5-6 y el Al(OH), por
encima de pH 8. Kinraide (1991) sefiala que a un pH cercano a la neutralidad, la
forma mas abundante es AI(OH);, que es insoluble, mientras que en condiciones
alcalinas, predomina Al(OH), siendo la especie mas escasa el Al(OH)?*. A un pH
dado, pueden coexistir distintas especies monoméricas en disolucion.

Ademas de las especies monomeéricas, se puede producir la condensacion de
complejos hidroxialuminicos, dando lugar a polimeros (Stumm y Morgan, 1981;
Bourrié, 1989). Fundamentalmente, su formacion depende de la concentracién de Al
en disolucién, el pH, la fuerza idnica y la naturaleza de la fase sélida que controle la
solubilidad del elemento. Diferentes autores han citado distintas especies
poliméricas de Al obtenidas a partir de diversas técnicas analiticas. Van Nair y
Prenzel (1978) sefialaban Al;(OH):;** y Ali3(OH)s4°* como especies poliméricas
presentes en cantidades importantes en disoluciéon. En cambio, Stumm y Morgan

(1981) consideran como mas importantes las formas AlL(OH),**, Als(OH),** vy
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Al;304(0OH)»4’*. Se citan incluso formas en anillos con hasta 96 atomos de Al y
mayores (Smith, 1971).

El conjunto ofrece un complejo panorama de especies monémeras y polimeros
presentes simultdneamente en disolucidn. Van Nair y Prenzel (1978) representan las
especies de Al en disolucién a distintos pH y distintas concentraciones de Al en
disolucién. A concentraciones de Al del orden de 10 M la mayor parte del Al (60-
80%), en el rango de pH 3-4,5 se encontraria como especies poliméricas; dichas
formas disminuyen en importancia frente a los mondmeros al descender la
concentracion de Al en disolucidon. Estudios llevados a cabo de cultivos hidropdnicos
de trigo (Triticum aestivum L.) y semilla de soja (Glycine max L.) demuestran que el
Al en su forma polimérica (Al;3) es mas fitotdxico que el Al en su forma monomérica,
especialmente cuando se observa el crecimiento de la raiz (Comin et al., 1999).

Por sus caracteristicas quimicas, el aluminio, ademas de los complejos
hidroxilados, formara complejos con el ion fluoruro (F) de modo preferencial, y con
ligandos en los que el dador de electrones sea el oxigeno. Los iones aluminicos no
forman sulfuros y los complejos con el anién cloruro o yoduro son débiles,
formandose sélo en disoluciones muy acidas en las que la competencia con los
grupos OH™ sea minima (Stumm y Morgan, 1981). Por su importancia en los suelos,
destacan los siguientes complejos:

Complejos fluoruro-aluminio. El fllor tiene una fuerte afinidad por el Al (Lindsay,

I3*, altamente téxico, en

1979) y su reaccion puede disminuir la concentracion del A
las disoluciones (Elrashidi y Lindsay 1986a y b), gracias a la formacién de diferentes
complejos AlF,, que son la principal forma de encontrar el Al monomérico inorganico
en las disoluciones de suelos naturales de Galicia a pH entre 4 y 5,5 (Alvarez et al.,
1992; Fernandez Sanjurjo et al., 1998). Los complejos monoméricos de Al y F que
Driscoll et al. (1985) citan como posibles son AIF?*, AIF,*, AIF; AIF,, AIFs®y AlFg>;
la presencia de una u otra especie viene determinada por el pH, la concentracién de
F~ en disolucién y la temperatura a la que transcurre la reaccidon. Asimismo, Dryssen
(1984) indica la posibilidad de formacion de especies hidroxiladas de formula general
Al (OH).F, (siendo m+n < 4) en condiciones concretas de concentracién de anién F
y pH. En relacion también con el contenido de fldor, Lindsay (1979) estudia las
especies predominantes en una disolucion en equilibrio con la gibbsita (actividad de
AP*= 101 M), observando que al aumentar la actividad de F, los complejos
predominantes serian AIF2+, AlF,™, AlF;, si aquella alcanza valores de 10 M.
Sefialan, ademas, que los complejos Al-F sélo serdn mas abundantes que el Al*> si la

actividad de dicho anién fuese superior a 10”7 M. Por su parte Moore y Ritchie (1988)
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indican que el AIF?* es el complejo mas abundante cuando la relacién Al:F es mayor
que 1, mientras que el AlF,* representa mas del 50% del F complejado cuando Al:F
es menor que 1. Dryssen (1984) también encuentra un predominio de los complejos
AIF, en medios acidos. Driscoll et al. (1984) citan, como pH maximo para la
complejacion, el predominio de complejos Al-F un valor de 5,5. Por debajo de ese
valor, todo el F* esta complejado con el Al, siendo la concentracion del primero el
factor que limita la complejacion entre ambos iones.

Ademas del pH, la temperatura, va a incidir tanto en las proporciones de las
distintas especies AlF,, resultantes de la aplicacion de constantes termodinédmicas,
como en la cinética de la reaccién, ya que, segun Plankey y Patterson (1987), las
temperaturas bajas ralentizan la complejacion entre Al y F, favoreciendo la
complejacion organica.

Complejos sulfato-aluminio. Tal y como sucede con el fldor, el sulfato forma
complejos con el aluminio bajo condiciones acidas y es desplazado por los complejos
hidroxilados en condiciones alcalinas (Driscoll y Schecher, 1988). Behr y Wendt
(1962) indican la existencia de dos complejos sulfato-aluminicos en disolucion, el
AlISO,* y AI(SO4);", mientras que Hem (1968), mediante calculos termodinamicos,
representa graficamente el predominio de especies Al-SO, a diferentes valores de pH
y actividad del anién, indicando que su existencia esta limitada a disoluciones con
alto contenido en sulfato y bajo pH. Por su parte, Lindsay (1979) cita como forma
mas frecuente en disolucién el AISO,*, aunque da como probables formas las del tipo
Al,(S04)s y AI(S04),, complejo este ultimo que puede llegar a ser de cierta
importancia en suelos sodicos con pH superior a 8,3 y concentracion de calcio menor
de 1073 M. Driscoll et al. (1984) solo incluyen en los calculos termodindmicos las
especies Al(SO4),” y Al(SO.)*. Esta Ultima es la mdas importante en disoluciones
acidas, mostrando, segun dichos autores, un aumento lineal con el descenso del pH,
mientras que la forma Al(SO,),” existira solo a altas concentraciones de SO,>. En las
disoluciones de los suelos de Galicia los complejos Al-SO, han sido encontrados en
suelos de mina (Monterroso et al., 1994), pero aparecen en valores muy bajos en
suelos naturales (Alvarez et al., 1992, 2005).

Complejos entre aluminio y otros ligandos inorganicos. Numerosos autores
sugieren que el Al puede formar fuertes complejos con otros ligandos inorganicos,
ademas de los ya sefialados. Una reaccion que puede ser particularmente importante
en el medio natural es la que tiene lugar entre Al y Si. La abundancia de

aluminosilicatos secundarios en suelos y sedimentos demuestra la importancia
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general de las interacciones Al-H;SiO4; no obstante, se piensa que las especies Al-Si
solubles, son sélo formas metaestables previas a las arcillas, cuya formacion es
deducida de estudios realizados en fase sélida. Por su parte Luciuk y Huang (1974)
encuentran que el H,SiO, afecta a todos los grados de hidrdlisis del Al. Estudios de
Farmer et al. (1979, 1982) proporcionan una prueba de la existencia de complejos
Al/Si pseudosolubles, protoimogolita basada en la deteccién de especies OH-AI-Si en
disoluciones sintéticas. Hasta el momento, no se dispone de datos termodinamicos
para las reacciones Al-Si en disoluciones acuosas, si bien la concentracion de Si en
aguas (concentracién media de 300 pML™ segin Stumm y Morgan (1970) parece
razonable para sugerir que los complejos Al-Si puedan ser de cierta importancia; sin
embargo, debido a la carencia de datos termodinédmicos, en todos los trabajos
publicados en los que se presenta la distribuciéon del Al inorganico en disoluciones
acuosas, los complejos Al-Si han sido ighorados.

Otras reacciones que pueden ser importantes en disoluciones naturales son las
gue tienen lugar entre Al y fosfatos organicos e inorganicos. Asi, es bien sabido que
el Al puede formar precipitados insolubles con el PO,> (Leckie y Stumm, 1970;
Stumm y Morgan, 1970) mientras que varios autores citan también complejos Al-
PO, solubles (Leckie y Stumm, 1970). De nuevo, la carencia de datos
termodinamicos hace imposible predecir la concentracién de estas especies en
disolucién. Ciertos estudios de resonancia magnética nuclear de 2’Al y 3'P indican de
manera cualitativa la formacion de complejos aluminio-fosfato (ej: mono-, di- y
trifosfato) y Al-organofosfato (ej: ATP, ADP, AMP, CTP, CDP, CMP y NADP) de gran
estabilidad. Sin embargo, segun Driscoll y Schecher (1988) estos complejos
representan una pequefia parte del Al total disuelto (debido a la absorcién por las
plantas del P disuelto) si bien pueden ser una importante fracciéon del P total en
disolucion.

Otros aniones presentes en disoluciones acuosas tales como HCOs3", CI5, NO3’, no
parecen formar complejos significativos con el Al (Sillén y Martell, 1964; Hem y
Roberson, 1967; Hayden y Rubin, 1974; Hsu, 1977).

Complejos solubles entre Al y aniones organicos. Los acidos organicos estan
presentes en suelos y sistemas acuosos, siendo de gran importancia en los procesos
de alteracion de minerales primarios (Huang y Keller, 1970; Razzaghe-Karini y
Robert, 1975; Jorgenson, 1976). Lind y Hem (1975) discuten los efectos de los
solutos organicos en las reacciones quimicas del Al, y Jones et al. (1974) sugieren

que la discrepancia entre los valores del Al medidos y las concentraciones previstas
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puede ser debida a la complejacion del Al por solutos organicos. Por su parte Beck et
al. (1974) y Perdue et al. (1976) detectan altas concentraciones de Al complejado
con materia organica en aguas de rios tomadas en el Sur-Este de los EE.UU. y
Schnitzer y Khan (1972) también demuestran que el Al tiene muy alta afinidad por
los solutos organicos.

El Al se encuentra en forma catidnica en condiciones acidas y puede unirse
fuertemente a los grupos funcionales organicos cargados negativamente. A pH
neutro y alcalino, el Al estd complejado con hidroxilos, reduciéndose su afinidad por
los ligandos organicos. En relacion con estos uUltimos, hay que senalar que se trata a
menudo de acidos débiles que estan protonados a pH bajos, mientras que a pH mas
elevados se disocian con facilidad y tienen fuerte afinidad por el Al. Debido a la
competencia de H* con Al por los ligandos organicos, a valores bajos de pH, y a la
existente entre ligandos organicos y OH™ por el Al, a pH elevados, la complejacion del
Al por los acidos organicos sera maxima en un rango de pH acido proximo a la
neutralidad (Driscoll y Schecher, 1988).

Rashid (1971) sugiere que los grupos carboxilo, hidroxilo, quinolina, carbonilo y
amino, pueden estar implicados en la complejacion de metales. Asi, el grupo
funcional carboxilo confiere a la materia organica una carga negativa que es
importante a pH acido (Schnitzer y Khan, 1972). Las altas constantes de estabilidad
de complejos alumino-organicos (con solutos organicos tales como el oxalato,
salicilato, malato y citrato) indican que los grupos funcionales carboxilicos son muy
importantes en la complejacién del Al (Lind y Hem, 1975). Los grupos fendlicos en si
no son importantes en la complejaciéon del Al (Lind y Hem, 1975), sin embargo,
sumados a grupos carboxilicos afectan a la afinidad del Al por las posiciones
negativas, ya que la proximidad de ambos puede incidir en la disociaciéon de los H*
ligados a estos ultimos.

Pohlman y McColl (1988) encuentran que los &cidos citrico, malico, tartérico,
salicilico, galico y tanico, estan presentes en suelos forestales y segun Toy et al.
(1973) representan un importante papel en la complejacion del Al existente en
disolucion; esta complejacion es funcidon del pH (tanto por su efecto sobre la
hidrélisis del Al como sobre la solubilidad y grado de disociacion de los grupos
organicos), de la actividad del Al, temperatura a la que transcurre la reaccién y
naturaleza del ligando organico. En este sentido, los acidos di y tricarboxilicos con
grupos OH™ en posicidon orto, forman estructuras en anillos de 5 6 6 miembros con el
Al, mas estables que las formadas por compuestos organicos similares con otros
grupos funcionales (Martell y Calvin, 1952; Pohlman y McColl, 1988). Los acidos del
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primer tipo (citrico, salicilico, oxalico) tienen propiedades quelantes y complejan al
aluminio mas rapidamente (McColl y Pohlman, 1986). También los acidos fendlicos
con grupos hidréoxido en posicidon orto pueden complejar al Al y otros metales con
mayor facilidad que acidos inorganicos en condiciones de pH y concentracion
comparables (McColl y Pohiman, 1986). Por su parte, Plankey y Patterson (1987)
encuentran que los grupos que reaccionan mas facilmente con el Al en los &cidos
falvicos extraidos de suelos (dando estructuras de tipo quelato bidentado) tienen
grupos funcionales de tipo acido salicilico, mientras que los que dan reaccién mas
lenta podrian tener una configuracién intermedia entre los tipos acido salicilico y
acido ftalico, sugiriendo algunos autores (Mark et al., 1982; Gamble et al.1980;
Murray y Linder, 1984) que se trata de lugares del tipo acido ftalico o catecol (1,2-
dihidroxibenceno; Ephraim et al., 1986). Asi, la naturaleza del ligando organico va a
determinar qué tipo de complejo se forma y, con ello, su estabilidad. La formacion
de estos complejos organicos con el Al provoca un aumento de la concentracion total
de este elemento en disolucidn, pero un descenso de la actividad del AI** (David y
Driscoll, 1984; Driscoll et al. 1985; Tam, 1987).

1.4.1.3. Toxicidad por Aluminio

La calidad de la nutricion de las plantas, esta controlada principalmente por la
concentracion de nutrientes esenciales y por la presencia de elementos tdxicos, entre
los que el Al juega un papel importante en suelos acidos (Baligar et al., 2001).

La toxicidad de Al supone un gran problema, ya que esta muy extendida por todo
el mundo, principalmente en zonas tropicales y subtropicales himedas. Estudios
recientes sefialan que un 40% de los suelos arables del mundo son acidos y pueden
tener problemas de toxicidad por Al (Huang, 1985) y Mn (Quartin et al., 2001).

La toxicidad por Al en suelos con pH inferior a 5 puede constituir un fuerte
impedimento para el crecimiento vegetal, aunque puede ocurrir ya a pH 5,5 en
suelos caoliniticos (Foy, 1983) mientras que en suelos con alto contenido de materia
organica puede darse buen crecimiento hasta valores de pH de 4,4 (Mattson vy
Hester, 1933) o incluso 4,2 en turbas (Barttlet y Riego, 1972; Hargrove y Thomas,
1981 ayb).

Los sintomas que producen los altos niveles de Al en el crecimiento de las
plantas han sido ampliamente descritos (Foy, 1974; MclLean, 1976; Adams vy
Hathcock, 1984; Mossor-Pietraszewska, 2001). En estas condiciones, la cosecha
gueda muy mermada. El efecto principal se produce sobre las raices, que aparecen
cortas, gruesas y fragiles, con los apices radiculares engrosados y parduzcos,
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observandose una notable reduccidn del aparato radicular que presenta muy pocas
raices secundarias (Alam y Adams, 1979; Foy, 1983; Foy, 1984; Kesser et al., 1975;
Delhaize et al., 1995; Kochian, 1995). Sin embargo, los sintomas de la toxicidad de
aluminio no siempre son faciles de identificar (Foy et al., 1978; Alam y Adams,
1979; Clark, 1982). En unas especies, los sintomas externos se asemejan a los de la
deficiencia de fésforo: coloracion purpura de tallos, hojas y nerviaciones con clorosis
y necrosis en el extremo de las hojas (Foy y Brown, 1964; Alam y Adams, 1979;
Foy, 1984; Jarvis, 1986); en otros casos, parecen debidos a una carencia de Ca:
colapso de peciolos, clorosis jaspeada y necrosis (Arminger et al., 1968). El AI**
juega un papel inhibidor en la absorcién de Ca®*, que se debe al remplazamiento de
éste por AI’* en los ligandos o en las posiciones de cambio de la pared celular (Foy
et al., 1972), o de K, ya que bloquea los canales de la toma de este i6on (Kochian,
1995).

Algunos autores (Pan et al., 2001) observaron la influencia de Al en la muerte
celular de las raices de la cebada (Hordeum vulgare), en ensayos con
concentraciones de Al entre 0,1-0,5 mM de Al durante 8 horas. Este tratamiento
inhibid el crecimiento de las raices, que no se recuperaron después de 24 horas sin
Al. Los niveles de Ca en estas raices estaban muy reducidos (Nichol y Olivera, 1995).

La presencia de estos niveles altos de Al dificulta la absorcion de agua y
nutrientes, provocando mayor sensibilidad de las plantas a la desecacién del suelo
(Lance y Pearson, 1969; Foy, 1992) debido al deficiente desarrollo radicular. Con
respecto a la absorcion de nutrientes, se producen reducciones en la absorcién de Ca
y P (Clark, 1977; Alam y Adams, 1979; McCormick y Borden, 1974; Edwards y
Horton, 1977; Brauner y Sarruge, 1980a, b; Wagatsuma et al., 1985; Thorton et al.,
1986a y b; Ohki, 1987). Nichol y Olivera (1995) observaron que el Al*3 reduce la
absorcion de Ca?' en cebada (Hordeum vulgare). La absorcién de cationes
divalentes, particularmente Ca y Mg, es alterada con frecuencia por el Al (Delhaize y
Ryan, 1995).

Algunos autores opinan que el Al interfiere en el metabolismo del P (Helyar y
Anderson, 1971), mientras que otros creen que es debido adsorcidn-precipitacion de
fosfatos de Al en la superficie de la raiz o en los espacios radiculares libres
(Rasmussen, 1968; McCormick y Borden, 1974; Naidoo et al., 1978; Cumming et
al., 1986). Se ha encontrado, asimismo, un descenso en la absorcién de otros
elementos como Mg, Fe, Mn, Zn, y Cu (Ota, 1968; Clark, 1977; Mugwira, 1979;
Pegtel, 1987; Grimme, 1987).
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Con referencia al K, en algunas especies, como Avena sativa y Zea mays, se ha
encontrado un descenso en la absorcidon (Ota, 1968; Clark, 1977; Mugwira, 1979;
Kovacevic et al., 2004).

Rufty et al. (1995) demostraron que en la semilla de soja la absorcién de NOj5
decrecia cuando la concentracién de Al en disolucion incrementaba de 10 a 50 uM.
Calba y Jaillard (1997) sefialan que el Al reduce la absorcion de CI" y NOs™ en el maiz.

Los sintomas de toxicidad por Al en planta no estan bien correlacionados con su
concentracién en disolucidn ni en el suelo. Aunque la cantidad de Al es importante,
factores como el pH, formacién de precipitados insolubles, efecto protector de ciertos
iones, fuerza idnica del medio de crecimiento, presencia de quelatos organicos y
genotipo de la planta pueden desempefiar un importante papel, modificando la
respuesta del vegetal al Al (Pavan y Bingham, 1982; Blamey y Edwars, 1983;
Kinraide et al, 1985; Wagatsuma y Ezoe, 1985; Alva et al., 1986a; Hue y Craddocck,
1986; Feng, 2000).

Los estudios sobre la fitotoxicidad del Al concluyen con diferentes resultados. Las
especies de aluminio citadas ma&s cominmente como rizotdxicas son AI**, AIOH?* y
Al OH,*. Moore y Ritchie (1988) atribuyen toxicidad a los complejos Al-OH?*
mientras que Alva et al. (1986a) a los complejos Al-OH?* y AI-SO,*, Parker et al.
(1988) lo hacen al AI** y Aly3. Kinraide y Parker (1990) atribuyen inhibiciones al AI**
en raices de maiz y, en otras raices, a los complejos Al-OH?* o a interacciones entre

APty H*. Sin embargo, Kinraide (1997) sugiere que el AIP*

podria ser la Unica
especie toxica, asegurando que no se detecta toxicidad para los complejos AlI-SO, y
que, en el caso de existir, seria muy baja en relacién con la del AI**. En ello coincide
con los resultados obtenidos por otros autores como Kochian (2000) que establece

que para los cereales AI**

es la forma toxica. Esta es la especie predominante en los
suelos muy &cidos (Alvarez et al., 1992; Monterroso et al., 1994; Rout et al., 2001).
Estudios mas recientes no han encontrado toxicidad para los monémeros Al-SO, pero
indican que el AIF?* y AIF," si podian serlo (Gallon et al., 2004). También existen
diversas opiniones con respecto a la toxicidad de los complejos Al-OH?*.

Muchos autores mostraron la complejaciéon de aluminio por flior como un alivio
de los efectos de la toxicidad por aluminio, sugiriendo que los complejos Al-F son
menos téxicos que el APt (Cameron et al., 1986; McLean et al., 1992; Takmaz-
Nisancioglu y Davison, 1988). Stevens et al. (1997) concluyen en sus ensayos que,
valorando el crecimiento de las plantas, el AI** era mas téxico que el aluminio

complejado con flldor, pero a determinadas relaciones de AI/F se producian
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reducciones en el crecimiento de las plantas, lo que podria sugerir que los complejos
AIF?* y AIF,* son también téxicos, aunque en mucha menor medida que el AP*.
Aunque en algunos estudios se haya podido encontrar toxicidad para los
complejos Al-F, no se puede afirmar que todos sean tdxicos. En ensayos realizados
para AlIF5° y para el AIF,” no se ha detectado ningln tipo de toxicidad; la secuencia
de la toxicidad de las diferentes especies de Al-F seria la siguiente: AIF?*> AIF,* >

AIF;° y AIF, (toxicidad no detectada; Kinraide, 1997).

Para las plantas, los complejos organicos son considerados como inocuos. La
complejacion de Al por compuestos organicos se toma como medio para evitar la
toxicidad del catidon (Jones, 1961; Foy et al., 1978; Hargrove y Thomas, 1981a;
Adams y Moore, 1983; Young y Bache, 1985; Ahmad y Tan, 1986; Hue et al., 1986;
Tan y Binger, 1986; Feng, 2000). La materia organica juega un papel importante en
la prevencién de la toxicidad ejercida por el Al, encontrandose referencias ya en los
afnos 30 (Mattson y Hester, 1933; Hester, 1935), principalmente por la formacion de
complejos o quelatos organo-aluminicos no toxicos para las plantas. Asi, en suelos
humiferos se citan valores de complejacion muy elevados (30-2.900 mg Al/g C;
Carballas, 1982); la estabilidad de los complejos Al-humato esta controlada por la
polimerizacién de las unidades carboxilicas y por la disposicion de los grupos
carboxilicos (Arai y Kumada, 1981). Brogan (1967) observd que la adicion de acidos
humicos evita la toxicidad de Al en plantas de alfalfa creciendo en solucién nutritiva.
También Tan y Binger (1986) han encontrado que el aporte de acidos humicos
permite que las plantas de maiz toleren mayores cantidades de Al en el medio
nutritivo sin que se produzcan dafios. Por su parte Evans y Kamprath (1970),
comprueban un buen crecimiento de soja y maiz en suelos organicos a bajos pH.
Meriga et al. (2003) observan un descenso de la toxicidad por Al en cultivos de arroz
después de afiadir citrato. Ahmad y Tan (1986) demuestran que la materia organica
es tan efectiva como el encalado en la reduccién de la toxicidad del Al en semillas de
soja.

La secrecion de acidos organicos (di y tricarboxilicos) es el mecanismo de
tolerancia al estrés por Al que tienen muchas plantas. El trigo secreta acidos malico y
citrico, mientras que el maiz, sélo citrico (Kochian, 1995).

El calcio en disolucion ejerce un efecto beneficioso sobre las plantas sometidas a
un exceso de aluminio aunque las concentraciones de Ca2* a partir de las cuales se
manifiesta varian segun la cantidad de Al presente y la especie vegetal. Se produce

tanto un descenso del contenido de Al en la raiz como un incremento de los niveles
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de Ca en raices y parte aérea ademas de aumentar el crecimiento general (Alva et
al. 1986b; Noble et al., 1988; Cronan y Grigal, 1995; Yang y Chen, 2001; Van Scholl
et al., 2004; Watanabe y Okada, 2005). Otros nutrientes pueden ejercer también
un efecto beneficioso, como el Mg (Uhlen, 1985 a,b; Hecht-Buchhlolz y Schuster,
1987; Grimme, 1987; Kinraide y Parker, 1987; Boudot et al., 1994; Watanabe y
Okada, 2005); el P, por influir en la cantidad de Al que permanece en disolucion
(Alva et al., 1986b; Zsoldos et al., 2004); el Ky el NH4 (Alva et al., 1986a; Kinraide
y Parker, 1987) o el Na (Kinraide y Parker, 1987). El beneficio se debe tanto al
aumento de la fuerza idnica que provocan en la disolucién como a la competencia
entre estos cationes y el Al por los enlaces celulares externos. La secuencia de
eficacia de los diversos cationes es en este caso la siguiente: Ca**> Mg?*=Sr?*> K* =
Na* (Kinraide y Parker, 1987).

La toxicidad del Al ha sido frecuentemente estudiada usando la relacién molar
Ca/Al (Lund, 1970; Cronan y Grigal, 1995; De Wite et al., 2001; Yang y Chen,
2001). Sin embargo, este indice no tiene en cuenta los efectos beneficiosos de
otros cationes o la posible presencia de especies de Al no téxicas.

Otras aproximaciones han mejorado los aspectos anteriores. Sverdrup vy
Wanfringe (1993) usaron la relacion (Ca+Mg+K)/Al para estimar el valor limite
indicativo de la toxicidad de Al para la mayoria de los vegetales. Finalmente, Boudot

et al. (1994) utilizan para valorar el riesgo de toxicidad la siguiente expresién:

ATI (aluminium toxicity index) = ({Ca?"}+ 4{Mg?*} + 0,02{K*} + 0,02{Na*}) /
[9{AI"3} + 4{AIOH?*} + {AlI(OH),"} + {AISO 4} + 1110{Al 13}+ 85{AI(OH)4}]

En esta expresién los paréntesis indican actividades, y cada especie es
ponderada por un coeficiente que intenta reflejar su efecto beneficioso o perjudicial.
Altos valores del indice ATI indican un bajo riesgo de toxicidad por Al. Hay que tener
en cuenta que, si el nivel de Al en disolucién es muy elevado, el crecimiento vegetal
no mejora con la adicidon de cationes al medio (Uhlen, 1985b; Alva et al., 1986a).

Los efectos que el Al ejerce sobre especies concretas, tanto en sintomas de
crecimiento como en relaciones entre nutrientes, son caracteristicos de cada especie
y no generalizables a las demas (Wagatsuma et al., 1985). Incluso en una misma
especie, las respuestas son diferentes segun las variedades. Las diferentes
respuestas al Al vienen dadas por si existe o no absorcién del i6n, acumulacion
selectiva por la raiz, translocacién a la parte aérea, etc... Estas diferencias, que se

manifiestan en un mayor o menor crecimiento de las plantas, tanto a nivel radicular
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como aéreo, permiten diferenciar comparativamente especies o variedades en
funcién de su “tolerancia” o “sensibilidad” al Al.

Las plantas tolerantes pueden evitar la absorcidon de un exceso de Al, excluirlo
tras absorberlo, etc. Segun el mecanismo que utilice cada especie, se obtienen
diferentes pautas con relacién al contenido de Al en planta (tanto en la parte aérea
como radicular). Una revisidon de los mecanismos de detoxificacion de Al ha sido

realizada por Rout et al., (2001) y Barceld y Poschenrieder (2002).

1.4.2. Manganeso y acidez

La toxicidad por Mn es, en los suelos acidos, el segundo factor limitante del
crecimiento vegetal después de la del Al. Su efecto sobre el cultivo depende de
muchas propiedades del suelo: contenido total de Mn, pH, contenido en materia
organica, aireacién y actividad microbiana (Foy, 1973; Stahlberg et al., 1976). Es un
micronutriente esencial, que estad presente en la disolucién del suelo como Mn2*,
pudiendo ser téxico en los cultivos cuando estd en exceso (Marschner, 1995). Se
produce toxicidad por Mn a pH menor o igual a 5,5 si existe bastante Mn, aunque en
suelos compactados y de escaso drenaje, en los que las condiciones de reduccion
originan Mn?*, puede suceder a pH 6 o superior; es decir, puede producirse toxicidad
de Mn a valores de pH demasiado elevados para que exista toxicidad de Al, si las
condiciones son reductoras (Foy, 1973, 1984, 1992; Fox et al., 1991).

En los suelos acidos de Hawaii, Brasil y Filipinas se han sefalado problemas de
toxicidad por Mn, aunque estd menos extendida que la de Al (Hue et al., 2001). Sin
embargo, el Mn total del suelo solamente indica la toxicidad potencial. Los
principales parametros del suelo que rigen su disponibilidad son pH, potencial redox,
textura, cantidad y calidad de la materia organica, composicién mineral, temperatura
y régimen de humedad (Kabata-Pendias, 2004). La toxicidad real del Mn esta
asociada con formas que son o solubles en agua o facilmente reducibles. Adams
(1984) sugiere que contenidos de Mn reducidos, entre 50 y 100 mg kg, pueden
resultar téxicos.

A diferencia del Al, el Mn absorbido por las raices de las plantas es facilmente
transportado a los tallos. De este modo, en muchas plantas, la toxicidad del Mn
primero afecta al crecimiento de los tallos y puede llegar a afectar a las raices si es
severa (Foy, 1984). En general, la reduccion en el crecimiento de los tallos debido a
la toxicidad de manganeso esta correlacionada con la concentracion de Mn en las
hojas (Paschke et al., 2005). Los sintomas mas comunes de toxicidad de manganeso

en legumbres de grano son clorosis intervenal y “rizado de hojas” en las jovenes
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(Heenan y Carter, 1977) y formacién de manchas marrones en hojas maduras
(Wissemeier y Horst, 1992). Algunos de estos sintomas (tales como rizado y clorosis
de las hojas) estan posiblemente relacionados con el hecho de inducir deficiencias
de Ca, Mg y Zn (Maschner, 1995; Cenni et al., 1998; De Varennes et al., 2001;
Quartin et al., 2001). Aparte de estas interferencias, el exceso de Mn altera el
balance de las fitohormonas, afecta a la actividad de varios enzimas y a la fisiologia
de las hojas (Horst, 1988; Lidon, 2002).

La concentracién de Mn asimilable esta fuertemente asociada con la actividad de
los microorganismos capaces de oxidar la forma divalente, soluble y todxica, a
tetravalente, no toxica (Bromfield, 1979); también puede ser reducida su toxicidad
por adicién de materia organica, capaz de formar quelatos con el idn Mn?* (Adams,
1984).

Diferentes especies de plantas e incluso diferentes variedades tienen distintos
grados de tolerancia al Mn (Foy et al., 1978). Por ejemplo, se observaron efectos
adversos cuando el Mn en hoja excedia de 150 mg kg en guisante, 650 en trébol
subterraneo, y 5.000 en arroz (Horiguchi, 1987). Los limites de toxicidad por Mn en
diferentes plantas de cultivo aparecen recogidos en Paschke et al. (2005). También
la toxicidad del Mn fue mitigada por niveles altos de otros nutrientes, tales como Ca
(Horst, 1988), Mg (Lohnis, 1951; Goss y Carvalho, 1992), Si (Horst, 1988) y SO4*
(Hue et al., 2001).

En cuanto a la acidez, los efectos de la toxicidad de H* en la vegetacién son
dificiles de determinar porque a valores bajos de pH, Al, Mn y otros elementos
metalicos se encuentran en cantidades suficientes para ejercer toxicidad. En la

I** y Mn?* son mas

mayoria de los suelos acidos, con pH>4,0, las toxicidades de A
importantes que la de H* para las plantas, pero el i6bn H* pueden restringir la
actividad de Rhizobium y otros microorganismos (Foy, 1983; Kamprath y Foy, 1984;

Moore, 1974).

1.4.3. Nitrégeno
La solubilidad de las sales inorganicas de N también es elevada en el rango de pH
de los suelos (Truog, 1946) pero, por su abundancia, la disponibilidad de este
elemento vendra dada por las diferentes transformaciones que sufre: amonificacion,
nitrificacién, desnitrificacion y fijacién atmosférica.
El pH del suelo tiene una gran influencia en la actividad microbiana relacionada
con estas transformaciones. La mayor parte de la actividad de los microorganismos

del suelo se desarrolla en un amplio rango del pH de éste, y solo se ve inhibida en
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suelos fuertemente acidos (pH<5). Adams y Martin (1984) resumieron el efecto del
pH del suelo sobre la disponibilidad del nitrégeno como sigue:

- La mineralizacién del N organico se produce dentro de un amplio rango de pH,
pero decrece progresivamente por debajo de pH 6,0.

- La nitrificacion es éptima entre pH 6,6-8,0; a pH inferior de 4,5 decrece
progresivamente.

- El 6ptimo de pH para la desnitrificaciéon por los microorganismos del suelo es
7,0-7,5; la reaccion es mucho mas lenta cuando el pH es menor que 5.

- La fijacion de nitrégeno por Rhizobium, es altamente dependiente del pH para
algunas asociaciones de Rhizobium-leguminosa. Algunas requieren un pH de 6,0, si
bien el pH éptimo es menor de 5,5 en la mayoria de los casos.

- La pérdida de amoniaco del suelo por volatilizacion es muy dependiente del pH,
incrementa significativamente por encima de pH 7,0, y se reduce casi totalmente con
pH menor de 6.

- La forma de N dominante en suelos acidos sera el i6n NH,* debido a la baja

tasa de nitrificacion.

1.4.4. Fésforo

La mayoria de los suelos tropicales acidos tienen bajos contenidos totales de P,
por lo comun menores de 200 ppm (Cabala y Fassbender, 1971). En Oxisoles y
Ultisoles (Ferrasoles y Acrisoles) muy meteorizados, que son los dos grupos mas
importantes de suelos tropicales de caracter acido, hasta el 80% de la totalidad del P
puede estar en forma organica y por ello muy concentrado en el horizonte A.

Los suelos con carga variable, como es el caso de los suelos de Galicia,
generalmente adsorben grandes cantidades de P. Esta adsorcién se produce sobre
sesquidxidos, alofanos, minerales de la arcilla y complejos organicos de Fe y Al
(Parfitt, 1978). Asi se ha sefialado que en suelos con carga variable ricos en alofanos
y minerales no cristalinos, la capacidad para fijar fosforo es considerable
(Fassbender, 1968; Wada, 1987; Parfitt, 1989; Monterroso et al., 1996; Giesler et
al., 2005).

Fassbender (1969), estudiando 34 suelos de origen volcanico en América Central
con deficiencias en fésforo, encuentra alta correlacién entre la retencién de fésforo y
los contenidos de aluminio y hierro extraible con oxalato amdnico. Por su parte,
Wada (1987) sugiere que el aluminio y el hierro complejados con el humus, aléfanos
e imigolita estan asociados con la adsorcion de fosforo. Gongcalves (1990) en suelos

graniticos de Portugal también encuentra relacion entre hidréxidos de aluminio y
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hierro y la retencion de fosforo. Por otro lado, Harter (1979) y Syers et al. (1971)
encuentran que el contenido en materia organica, junto con los 6xidos de aluminio y
hierro, juegan un papel importante en la retencion de fésforo.

El mecanismo que explica la adsorcidn de foésforo por la materia orgénica no se
encuentra perfectamente esclarecido. Existe acuerdo entre numerosos autores en
cuanto al papel de los 6xidos de aluminio y hierro en la formacion de complejos
relativamente estables con los acidos himicos y fulvicos, a los que el P inorganico se
puede adsorber (Gil-Sotres y Diaz Fierros, 1982; Monterroso et al., 1996; Giesler et
al., 2005).

1.4.5. Potasio

La disponibilidad de este elemento viene determinada por la capacidad de
fijacion por los componentes organicos e inorganicos del suelo mas que por su
solubilidad (6ptima entre valores de pH 6 y 7,5 segun Truog, 1946); la mineralogia y
las interacciones con cationes como Ca 2* y Mg %%, son otros factores que influyen en
la disponibilidad de K.

El pH influye en la cantidad de K fijado o liberado por los minerales del suelo.
Rich (1964) sefiala que a pH<4,35 el suelo libera K*, y a valores mayores, lo retiene.
El pH también influye en la cantidad de K disponible unido a la materia organica; al
aumentar el pH es mayor la disponibilidad de K por aumento de la CIC de la materia
organica y de los coloides con carga variable (Helling et al., 1964).

Los niveles de Ca, Mg y Al en disolucién influyen sobre el K, debido a la
competencia entre este elemento y el Ca?* (con el Mg?*, en menor medida), en los
procesos de absorcién radicular. En el caso del Al, debido a que este cation puede
bloquear posiciones del espacio interlaminar que tiene alta afinidad por el K, lo que
provoca que el K no sea fijado en los minerales y facilita su accesibilidad. Por otra
parte, cuando el Al bloquea lugares no especificos, el desplazamiento del Al da lugar
a un aumento de K cambiable y de su asimilabilidad (Van Diest, 1978).

1.4.6. Calcio
Las concentraciones de Ca en la corteza terrestre se sitlan alrededor de 3,64%;
sin embargo el contenido de Ca en el suelo varia ampliamente. Los suelos arenosos
de regiones hiumedas contienen muy bajas cantidades de Ca*; en los suelos no
calcareos de regiones templado-himedas, el Ca varia normalmente entre 0,7 y
1,5%, y los suelos alterados de la zona tropical hUmeda pueden contener tan poco
como 0,1 a 0,3% de Ca. En los suelos calcareos los niveles de Ca varian entre
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menos del 1% y mas del 25%. Valores superiores al 3% indican la presencia de
calcita (CaCoOs).

El contenido de Ca de suelos de regiones aridas es generalmente alto, como
resultado de la falta de precipitacion y poco lixiviado. Con frecuencia, la fuente
dominante de Ca en suelos de regiones aridas y semiaridas es CaCOs;. La dolomita
[CaMg(CO0s),] puede estar presente en asociacion con la calcita. En algunos de estos
suelos también puede haber sulfato calcico o yeso (CaS04.2H,0).

En suelos que no contienen CaCO3;, CaMg(CO3),, ni CaSOs,, la cantidad de Ca%*en
la disolucion del suelo depende de la cantidad del intercambiable. Los factores del
suelo que tienen mayor importancia sobre la disponibilidad del Ca?* para la planta
son el pH del suelo, la capacidad de intercambio catidnico, el porcentaje de
saturacién de Ca?' en el complejo de cambio, los tipos de coloides del suelo y
relacién del Ca* con otros cationes en disolucién.

Muchos suelos acidos tienen muy bajas cantidades de Ca cambiable y una baja
saturacién de Ca en el complejo de cambio, lo que puede conducir a deficiencias de
este elemento que afectan al crecimiento vegetal. Ademas, cuando hay poco Ca, el
Al puede inhibir su absorcién; por ello, algunos autores senalen que el factor que
mas afecta a la disponibilidad de Ca en suelos acidos es la relacién entre Al y Ca
soluble (Cronan y Grigal, 1995; Nichol y Olivera, 1995)

Las deficiencias de Ca producen una serie de sintomas en los tejidos vegetales,
como la reduccién de los tejidos meristematicos. Esto se observa primero en el
crecimiento de las hojas jovenes, que tienden a enroscarse al perder consistencia los
tejidos, y los margenes estan cominmente serrados (Medvedev, 2005).

Para Kamprath y Foy (1984) los efectos del Al e H son dificiles de separar de los
del Ca en el crecimiento vegetal. Una saturacion en Ca de, aproximadamente, 25 a
30% es adecuada para la mayoria de las plantas; un nivel de Ca de 1,0 cmol+)kg™
seria el valor minimo para muchas especies vegetales.

El tipo de arcillas influye en la disponibilidad del Ca®*. Las arcillas 2:1 requieren
mayor saturacién en Ca®" que las 1:1 para aportar la misma cantidad de Ca; por
ejemplo la montmorillonita requiere mas de un 70% de saturacién en Ca2* para una
adecuada disponibilidad de este elemento, sin embargo la caolinita es capaz de
aportar suficiente Ca®* con un 40% a 50% de saturacién del complejo de cambio en
dicho catién.

La disponibilidad y la absorcidn de Ca por las plantas estan influenciadas también
por la relacién entre el Ca?* y otros cationes en la disolucién del suelo. Cocientes
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entre Ca y el total de los cationes de 0,10 a 0,15 son las mas adecuadas para la
absorcién de Ca?* por los cultivos.

Hay autores que sefalan que, cuando se afiaden cationes como Mg“, K*, Na*,
NH4* a suelos con bajo contenido en Ca (pero que no tiene deficiencia en este
elemento), se pueden provocar en las cosechas problemas de deficiencia en este
elemento. Este efecto antagonista de los cationes en la disponibilidad de Ca ha sido
demostrado con raices de algodon, sorgo, soja y pino (Lund, 1970; Lyle y Adams,
1971). Los resultados han demostrado, claramente, que la disponibilidad del Ca esta
en funcidon de la relacién de este Ca con otros cationes, provocando mayor
antagonismo los divalentes que los monovalentes.

La importancia del Ca®* cambiable para el crecimiento de la planta en los suelos
acidos fue indicada por Mehlich y colaboradores (Mehlich, 1946; Mehlich y Reed,
1948; Cernohorska et al., 1996; Rengel y Zhang, 2003), por su efecto positivo en el
descenso de la toxicidad de H, Al, y Mn.

Mientras que la absorcién de Ca®" disminuye debido a la presencia de NH,*, K,
Mg?*, Mn?*y Al™3, su absorcién incrementa cuando las plantas son fertilizadas con
nitrégeno nitrico. Un alto nivel de NOs;™ estimula la sintesis de aniones organicos v,
como resultado, la acumulacidén de cationes, particularmente el Ca?*. Cuando hay
lixiviado, el Na* es el primero que se lava, seguido del Ca%*, pero como la cantidad
de Ca?' intercambiable es mucho mayor que la de Na*, la cantidad de Ca?* perdida
es mucho mayor. El Ca es con frecuencia el catién dominante en aguas de drenaje,
manantiales, rios, y lagos (Alvarez y Ldpez Mosquera, 1988).

El Ca no suele estar presente en las mezclas de los fertilizantes pero puede ser
un componente en la aportacion de otros nutrientes, particularmente de P. El
superfosfato simple contiene 18-21% vy el triple 12-14% de Ca. La concentracion en
el Ca(NOs), es del 18%. Los quelatos sintéticos, como el Ca-AEDT, contiene

aproximadamente entre un 3 a 5% de Ca.

1.4.7. Magnesio
El Mg constituye el 1,93% de la corteza terrestre; sin embargo, el contenido de
Mg en el suelo es muy variable, abarcando desde 0,1% en regiones humedas con
suelos de arena gruesa, a un 4% en suelos aridos con textura fina, o semiaridos
formados a partir de materiales de partida ricos en Mg. El Mg del suelo que proviene
de la alteracién de rocas, estd en minerales primarios tales como biotita, dolomita,
horblenda, olivino, y serpentina. Se encuentra también en minerales secundarios de

la arcilla clorita, ilita, montmorillonita y vermiculita. En suelos aridos y semiaridos
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puede haber abundantes cantidades de MgS0,4.7H,0 y bloedita [Na,Mg(S0,4).4H,0].
Durante la alteraciéon mineral, el Mg es cedido a la disolucion del suelo, donde puede
ser perdido en las aguas de percolacién, absorbido por microorganismos vivos, o en
el complejo de cambio o re-precipitando como un mineral secundario,
predominantemente en climas aridos.

El Mg es absorbido por la planta como Mg?* desde la disolucién del suelo; al igual
que el Ca’*, es aportado a la planta a través de las raices por flujo en masa y
difusién. La cantidad de Mg?* tomado por las plantas es usualmente menor que la
de Ca%" o la de K*. La concentracién del Mg?* en la disolucidén estd, tipicamente,
entre 5 y 50 ppm en suelos de regiones templadas, aunque también han sido
medidas concentraciones de Mg?* entre 120 y 2400 ppm.

La absorcidon del Mg por las plantas depende de la concentracién de Mg?* en la
disolucion, del pH del suelo, del porcentaje de saturaciéon en Mg en el complejo de
cambio, de la cantidad de iones intercambiables y del tipo de arcilla (Adams, 1984).
Igual que el K, pero en menor extension, el Mg se halla en suelos en una forma
lentamente disponible, la cual esta en equilibrio con el Mg?* cambiable y de ahi pasa
a la disolucion del suelo, de donde lo toman las plantas.

La absorcion de Mg por la planta esta particularmente relacionada con la
concentracién de iones hidrégeno. Asi, incrementa con el aumento de pH y alcanza
un optimo a pH 5,5 aproximadamente. El efecto del pH en la disponibilidad del Mg
esta probablemente relacionado con el antagonismo del H y el Al en la absorcién del
Mg, particularmente cuando el porcentaje de saturacion en Al es elevado.

Una saturacién de Al entre un 65 y un 70% con frecuencia esta asociada con la
deficiencia de Mg. La disponibilidad de Mg?" puede también estar adversamente
afectada por una alta actividad de H* en suelos con &cidos organicos, donde el AI**
intercambiable no es la causa mayor de la acidez. Las deficiencias de Mg también
pueden estar relacionadas con la relacion Ca/Mg intercambiable. En muchas regiones
himedas, con suelos de textura gruesa, el continuo uso de materiales encalantes,
con alto contenido de Ca, puede incrementar la relacidon Ca/Mg e inducir deficiencias
en Mg en ciertos cultivos.

El Mg intercambiable normalmente representa entre un 4 y un 20% de la CIC de
los suelos, pero en suelos derivados de rocas serpentinicas, el Mg intercambiable
puede exceder al Ca®*. Plantas de arroz sometidas a un exceso de Mg muestran una
disminucion del contenido de Ca y K en los tallos (Kobayashi et al., 2005). La
saturacién critica de Mg 2* para un dptimo crecimiento de las plantas se sitlia en
torno al 10%. En general, es probable que se produzca deficiencia de Mg cuando su
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saturaciéon es menor del 5% de la CIC (determinada en AcONH4; Adams, 1975;
Adams y Henderson, 1962). También otros factores van a influir, como la relacién
Ca/Mg, el aporte de N como amonio y, sobre todo, los niveles de K* cambiable, que
si son altos, implican mayores niveles de Mg para prevenir la deficiencia (Foy y
Barber, 1958; MclLean y Brown, 1984).

Niveles altos de K intercambiable puede interferir con la absorcion de Mg por los
cultivos; generalmente, la recomendacion de las relaciones entre K/Mg es < 5/1 para
campos de cultivos.

La competencia entre NH,* y Mg?* puede disminuir, asi mismo, la disponibilidad
de Mg*? para los cultivos. El estrés de Mg?* inducido por el amonio es mayor cuando
se aplican altas cantidades de fertilizantes amodnicos en suelos con bajos niveles de
Mg?*. Esta interaccién puede contribuir a problemas de tetania en el ganado. El
mecanismo de esta interaccion implica, probablemente, el intercambio de H* cuando
el NH4* es absorbido por las raices asi como el efecto directo de NH,*.

La cantidad de Mg perdida depende de la interaccién de varios factores,
incluyendo el contenido de Mg del suelo, intensidad de lixiviado, y absorcidn por las
plantas. El lixiviado de Mg?* es con frecuencia un serio problema en suelos arenosos,
particularmente después de la adicién de fertilizantes tales como KCl y K,SO,.
Aparentemente, la desorciéon de Mg?* y el lixiviado en suelos de textura gruesa es
mejorado por la presencia de CI" y SO4> solubles.

Se aplica cominmente dolomita a suelos acidos con bajo contenido en Mg. Los
materiales mas ampliamente usados en formulaciones de fertilizantes son K,SO,.
MgS0O, y MgS0O,. Otros materiales que contienen Mg son magnesita (MgO, 55% Mg),
nitrato de magnesio [Mg(NOs),, 16%], silicato de magnesio, solucién de cloruro
magnesio (MgCl,.10H,0, 0,8 a 9% Mg) y quelatos sintéticos (2 a 4% Mq).

Son apropiados para ser aplicados por via foliar MgSO,, MgCl,, Mg(NOs),,
ademas de quelatos naturales y sintéticos de Mg.

1.4.8. Azufre
La solubilidad de los compuestos inorganicos de azufre es suficiente para cubrir
las necesidades de los cultivos en todo el intervalo de pH de los suelos (Thompson,
1974). Sin embargo, es necesario tener en cuenta los procesos de precipitacion
(Adams y Rawajfih, 1977) y de adsorcion superficial de sulfato (Chang y Thomas,
1963), especialmente elevada a pH acido en suelos con carga variable, como ha sido

sefialado para suelos acidos de Galicia (Merino y Garcia-Rodeja, 1996; Camps et al.,
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2001). La mineralizacion de las formas organicas de S se ve favorecida por el pH

elevado, mientras que a pH bajo, se relentiza.

1.4.9. Boro
Su solubilidad maxima se produce en el rango de pH 5-7 (Truog, 1946), siendo
escaso tanto en suelos acidos como alcalinos. En disolucién, probablemente se
encuentre como acido bdrico, y de esta forma se supone que lo absorben las plantas,
sin disociar (Russell, 1973).

1.4.10. Molibdeno

En suelos acidos el Mo es mucho menos abundante que el Ca y el Mg. Segun
Adams (1984), la deficiencia de Mo es funcion del contenido en el elemento y de Fe,
y del pH. La deficiencia de este elemento puede afectar al crecimiento de las
leguminosas particularmente, porque estas plantas tienen grandes requerimientos de
este elemento para la fijacion de N, (Coventry y Evans, 1989). El encalado corrige
generalmente las deficiencias de Mo, a menos que el suelo presente una deficiencia
absoluta en este elemento (Foy, 1992).

La disponibilidad es muy dependiente del pH, aumentando 10 veces los niveles
con cada unidad de pH (Barber, 1984), y decreciendo su solubilidad a valores de pH
menor de 6,5. Frecuentemente se presentan deficiencias de Mo a pH menor de 5,5
(Adams, 1984), debidas a la adsorcion sobre la superficie de los 6xidos e hidroxidos
de Fe, sobre todo y, en suelos con bajos contenidos en Fe, sobre los hidroxidos de Al
(Russell, 1973). Las plantas absorben este elemento como anién HMoO, 6 MoO4*
(Russell, 1973).

Las deficiencias de Mo se asemejan a las de N en muchas plantas. Al principio las
hojas viejas se vuelven palidas o cloréticas y cuando la deficiencia es severa los

sintomas se muestran en otras hojas (Mengel y Kirkby, 1982).

1.4.11. Nodulacién
La nodulacion y fijacion de N, son inhibidas en los suelos acidos; esto esta
claramente relacionado con la alta sensibilidad de las leguminosas a la acidez (Evans
et al., 1980; Schubert et al., 1990b; Tang y Thomson, 1996). En general, la
nodulacion en la mayoria de las especies es pobre a pH inferiores a 5,0, incluyendo
el altramuz, el cual es considerado como relativamente tolerante a la acidez. La

alteracion de la simbiosis surge de la pobre actividad del Rhizobium (Evans et al.,
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1993; Carter et al., 1995), y de la inhibicion del proceso de nodulacion (Paulino et
al., 1987; Schubert et al., 1990b; Rai, 1991).

La acidez del suelo combinada con altos niveles de aluminio reduce la fijacién de
nitrégeno, y la adicién de caliza promueve la nodulacidon (Unkovich, 1996; Staley,
2002; Grewal y Willians, 2003).

1.5. LOS SUELOS ACIDOS EN LOS SISTEMAS DE CLASIFICACION.

Ninguno de los sistemas de clasificacién de los suelos usa explicitamente el valor
del pH para la definicion de clases o unidades de suelos. Sin embargo, la mayoria de
las unidades de suelo de la FAO (FAO, 1991, 1998) y muchos taxones de la Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999) llevan implicito un rango de valores de pH. Las
unidades de suelo districo (ej: Cambisoles districos) asi como las que tienen un
epipeddn Umbrico y los grupos de suelo caracterizados por una baja saturacion en
bases (<50%), generalmente tienen valores de pH<5,5 (Von Uexkill y Mutert, 1995).
Asi, en el mapa de suelos del mundo (FAO, 1991), muchas unidades de suelo son
consideradas acidas. Son los siguientes: Fluvisoles tidnicos y districos; Gleysoles
districos, humicos, plinticos y gélicos; Regosoles districos; Arenosoles albicos y
ferralicos; Cambisoles humicos, ferralicos, districos y gleicos; Podzoluvisoles gleicos;
Podzoles érthicos, lépticos, férricos, himicos, placicos, gleicos; Planosoles districos,
humicos y gélicos; Acrisoles érthicos, férricos, gleicos, himicos y plinticos; Nitosoles
districos; Ferralsoles orticos, xanticos, humicos, acricos, plinthicos y rddicos;
Histosoles districos y gélicos.

La extension global de los suelos acidos por grupos principales, segun la
clasificacion de la FAO (1991), se resume en la tabla 2, y la tabla 3 recoge una
adaptacién al sistema de la Soil Taxonomy realizada por Von Uexkill y Mutert
(1995). La tabla 4 muestra la extension de los suelos acidos del mundo por érdenes,
segun la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999).

En cuanto a la distribucién de los suelos acidos a escala mundial, hay dos areas
geograficas donde se desarrollan suelos acidos, bajo regimenes de humedad udico y
Ustico. De acuerdo con el mapa de suelos del Mundo (FAO, 1991), la mayoria de los
Podsoles, Podsoluviosoles Acidos, Gleysoles, Histosoles y Fluvisoles se encuentran en
el Norte, mientras que la mayoria de los Ferrasoles, Acrisoles y Nitosoles se

desarrollan en el Sur, bajo temperaturas tropicales o subtropicales (Tabla 2).
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Tabla 2. Extensién de suelos acidos por regiones y grupos de suelos (FAO, 1991) (Miles de
hectareas)

A nivel . Australia Préximo Lejano

Grupos de suelos mundial Africa y Nueva Oriente Europa?® )
Zelanda Oriente
Fluvisoles 49.741 12.822 107 na 581 4.952
Gleysoles 401.747 56.631 551 na 26.774 5.536
Regosoles 293.166 25.657 97.399 na 5.869 4.853
Arenosoles 280.291 100.868 83.473 1.953 na 217
Rankers 60.878 938 85 2.663 18.174 25.505
Andosoles 33.975 902 1.751 na 930 663
Cambisoles 299.539 26.249 11.874 76 58.682 20.675
Podzoluvisoles 254.881 na‘ na na 74.823 8.187
Podzoles 415.186 11.470 11.427 na 145.903 1.455
Planosoles 15.262 60 7.668 na 2.186 na
Acrisoles 73.032 86.162 12.944 64 2.604 125.533
Nitosoles 117.907 59.785 2.158 na na 6.546
Ferrasoles 726.592 277.843 9,414 na 36 416
Histosoles 270.224 na 495 na 54.685 7.902
Total 3.292.421 659.387 229.941 4.756 391.247 212.440

% de area 30 22 30 1 37 12

Sigue tabla 2.

Grupo de suelos SE As,ii_a y América América América Asia® norte y
Pacifico del norte central del sur central
Fluvisoles 18.614 206 1.303 5.191 5.965
Gleysoles 18.975 83.758 2.395 70.766 136.361
Regosoles 1.441 93.084 1.077 11.366 52.420
Arenosoles 5.436 na 18 88.326 na
Rankers 3.890 na na 8.182 1.441
Andosoles 2.592 7.094 6.067 13.976  --------
Cambisoles 45.202 68.471 5.596 34.817 27.897
Podzoluvisoles 53 3.776 na na 168.042
Podzoles 4.358 209.489 489 7.736 22.859
Planosoles 612 2.304 1.101 1.385 na
Acrisoles 164.241 94.387 12.500 232.597 na
Nitosoles 16.370 8.479 4.470 20.099 na
Ferrasoles 15.599 65 707 422.512 na
Histosoles 17.272 91.235 1.252 na 97.378
Total 314.655 662.348 36.975 916.953 512.363
% de area 63 30 35 14 57

®Incluye Unidén Soviética
P partes de Asia que formaban la Unién Soviética;
“na = no aplicable.
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En las zonas tropicales himedas se encuentran aproximadamente el 60% de los

suelos acidos del mundo. Alrededor del 50% de los trépicos himedos del mundo se

localizan en la América tropical, y las tres cuartas partes de éstas estan en el

Amazonas.

Tabla 3. Extensidn de los suelos acidos del mundo por grupos de suelos (FAO,
1991) y analogias con la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999).

Grupos de suelos

Area (ha x 10%)

Analogias con Soil
Taxonomy (aprox.)

Fluvisoles 50 Fluvents

Gleysoles 402 Aquuents, Aquepts
Regosoles 293 Psamments
Arenosoles 280 Psamments
Rankers 61 Haplumbrepts
Andosoles 34 Andisoles
Cambisoles 299 Orchrepts, Tropepts
Podzoluvisoles 255 Boralfs, Aqualfs
Podzoles 415 Spodosoles
Planosoles 15 Aquultes

Acrisoles 731 Ultisoles

Nitosoles 118 Ultisoles

Ferrasoles 727 Oxisoles

Histosoles 270 Histosoles

Total 3950 (30% del area de la tierra)
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Tabla 4. Extensidn de los suelos acidos del Mundo, por érdenes
de taxonomia segun la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999).

Area
Orden

(ha x 10°) %
Entisoles 824 20,9
Inceptisoles 561 14,2
Andisoles 34 0,9
Spodosoles 415 10,5
Alfisoles 255 6,5
Ultisoles 864 21,8
Oxisoles 727 18,4
Histosoles 270 6,8
Total 3950 100

1.6. LOS SUELOS ACIDOS EN GALICIA

Galicia posee una litologia muy contrastada, con una variada composicion
quimica y estabilidad mineral, abundando las rocas graniticas (45%
aproximadamente) y los esquistos y pizarras (cerca del 45%) y aparecen, también,
rocas basicas y ultrabasicas (5%) asi como materiales sedimentarios. La marcada
influencia de la roca madre en la distribucion y propiedades de los suelos gallegos,
destacada por Guitidn y Carballas (1969), explica la existencia de una gran
diversidad de suelos en esta zona.

La meteorizacion en esta Comunidad viene definida por el drenaje: la red
hidrografica es amplia y bien distribuida y la topografia accidentada, favoreciéndose
la rapida eliminacion de las aguas. Se trata de sistemas abiertos, fuertemente
sustractivos, que provocan que la eliminacién de bases se produzca ya en la fase de
alteracion, antes de formarse los horizontes edaficos (Macias et al., 1978a y b;
Macias, 1986). Los procesos de alteracién de estas rocas han sido estudiados con
detalle a lo largo de varios afios (Macias et al., 1978a y b; Calvo y Macias, 1980;
Calvo et al., 1981a y b; Macias et al., 1982; Garcia y Macias, 1983; Garcia-Rodeja et
al., 1987; Taboada et al., 1988; Romero et al., 1990, entre otros). Debido a este
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fuerte drenaje, la reaccién propuesta por Pedro y Sifferman (1979) para explicar el

proceso de alteracion, esta desplazada hacia la derecha.

Minerales primarios + disolucidon de ataque —>Minerales secundarios + disolucién de

lavado

Estos medios se consideran en términos geoquimicos como “sistemas de no
equilibrio” debido al escaso tiempo de contacto entre la fase sélida y la disolucion,
produciéndose una gran pérdida de cationes alcalinos y alcalinotérreos y un
enriquecimiento relativo en los elementos del sistema residual. La pérdida de
cationes alcalinos y acalinotérreos lleva consigo el paso del Al a posiciones de cambio
en los coloides del suelo, por lo que este elemento es el que determina la quimica de
los suelos de Galicia. Entre sus efectos mas significativos se encuentran los
siguientes (Macias, 1986):

- Tampona el pH del suelo entre 4 y 5.

- Estabiliza temporalmente la materia organica, ralentizando los procesos de
mineralizacidn y reciclaje de los elementos biogeoquimicos a formas asimilables.

- Provoca fijacion alta de fosfatos, formando compuestos de lenta y dificil
asimilacion, por lo que disminuye la rentabilidad de la fertilizacion fosfatada.

- Disminuye la capacidad de cambio al formar islotes de polimeros
hidroxialuminicos en la superficie y en la intercapa de las micas degradadas.

- Incrementa la actividad del Al en la disolucién del suelo, produciendo un efecto
toxico e inhibidor del crecimiento radicular.

- Inmoviliza los coloides organicos e inorganicos evitando su transporte y
confiriendo una estructura muy estable al suelo.

Los mecanismos de alteracion oscilan entre una acido-complexolisis fuerte y una
hidrdlisis, de los cuales predominan la acidolisis en los horizontes superficiales y la
hidrélisis o una acidolisis limitada, en los horizontes minerales mas profundos
(Macias et al., 1978a y b). Esto conduce a que los procesos geoquimicos dominantes
sean la aluminosialitizacion en los horizontes de mayor actividad bidtica y la
monosialitizacion en los horizontes minerales, tanto mas importante cuanto mayor
es su evolucién (Garcia-Rodeja, 1983). En ocasiones, las tendencias se dirigen hacia
la podsolizacién, andosolizacion y alitizacion (Macias et al., 1978a y b; Garcia-
Rodeja y Macias, 1984).

La materia organica, en estos suelos, es abundante y presenta un gran poder
complejante, principalmente de Al (30-2.900 mg Al/g C; Carballas, 1982). Los
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complejos Al-humus, protegen a la materia organica del ataque microbiano,
reduciendo la mineralizacién (Carballas et al., 1978; Jacquin et al., 1978). El
impedimento de la mineralizacidon de los compuestos organicos se produce por un
proceso fisico-quimico de insolubilizacién de los productos de degradaciéon de los
mismos.

Se originan suelos en los que la mayor parte de las propiedades se relacionan
con la presencia de formas de Al activas, que se denominan suelos aluminicos
(Garcia-Rodeja y Macias, 1984), junto a otros como podsoles, andosoles, etc:
caracter andico en suelos derivados de rocas basicas y abundante materia organica,
suelos con arcillas de baja actividad (LAC) en rocas basicas y esquistos pobres en
cuarzo fuertemente alterados, complejo de cambio aluminizado en suelos derivados
de rocas graniticas y esquistosas ricas en cuarzo y procesos de podsolizacién en
suelos derivados de rocas pobres en Al y Fe (como areniscas y cuarcitas).

Son, globalmente, suelos acidos, con abundante Al en posiciones de cambio y
caracter alico marcado, principalmente en suelos derivados de granitos y horizontes
espadicos, hecho senalado ya en numerosos trabajos, desde que, en 1962 lo hicieran
Mufioz y Guitian.

La tendencia a la complejacién del aluminio por la materia organica es
importante porque tiene un efecto destoxificador, previniendo en muchos casos que
se produzca toxicidad por este elemento.

2. ENCALADO

Hasta aqui se ha analizado la problematica de los suelos acidos. Para que éstos
sean productivos existen dos opciones:

1- Eleccién de especies o variedades que se desarrollen bien con el nivel de
acidez existente en el suelo.

2-Neutralizar la acidez del suelo para adecuarla a las preferencias de las plantas
que se van a cultivar.

La incorporacion de materiales calizos, como método de correccion de la acidez,
es una practica avalada por numerosos estudios, que sefialan la mejora de las
propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas del suelo que supone, al favorecer la
disponibilidad de nutrientes para las plantas (McLean, 1971; Kamprath y Foy, 1984;
Grewal y Willians, 2003; Delfin et al., 2003), siempre que la correccidn de la acidez
sea la adecuada. Con respecto al pH, se intenta ajustarlo al intervalo en el que la
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mayoria de los nutrientes esenciales se encuentran disponibles y la mayoria de los
elementos téxicos son insolubles.

La correccion de la acidez se realiza afiadiendo al suelo hidréoxido o carbonato de
Ca y Mg, mayoritariamente de Ca, de ahi el nombre de encalado. Esta definicidon
incluye a la vez el aspecto “corrector” y el aspecto “nutritivo”, ya que, al mismo
tiempo que se corrige la acidez, se aportan elementos esenciales para las plantas:
Ca y Mg. En suelos acidos muy alterados para obtener una buena produccidn es
necesario afiadir caliza y fertilizantes fosforados (Haynes y Mokolobate, 2001).

El principal responsable de la baja fertilidad de los suelos acidos es el Al presente
en la disolucidn, que crea unas condiciones desfavorables para el crecimiento y
normal desarrollo de la mayor parte de las especies cultivadas, haciendo imposible
su cultivo o limitando su productividad.

Los factores que controlan la presencia de Al en disolucién son el pH vy la
existencia de ciertas fases soélidas del suelo susceptibles de liberarlo; en ellas el Al
puede encontrarse unido electrostaticamente a superficies organicas y minerales,
complejado organicamente, como Al mineral no cristalino y como polimeros

hidroxialuminicos ocupando el espacio interlaminar de los minerales.

2.1. Efectos del encalado
El encalado disminuye la acidez en la parte superficial del suelo y, en menor
grado, la del subsuelo (Gillman et al., 1989; Shamshuddin et al., 1998;
Tomaszewksa, 1999) y tiene un efecto esencial en las propiedades de la capa arable
(Pavan et al., 1984; Caires et al., 1998, 2004). La respuesta al encalado, con
respecto a la produccion, se manifiesta en un intervalo de dosis para el cual, aunque
el pH del suelo no se ve alterado particularmente, el contenido de Al de cambio
disminuye bastante con respecto al contenido original. Esto implica la eliminacién o
reduccion de su efecto toxico.
Los principales efectos del encalado son:
1. Neutralizacién y precipitacién del Al** por los iones OH™ (procedentes del

hidréxido o, mas cominmente del carbonato):

CO3* + H,O <« HCO;™ + OH"
HCOs™ + H,0 <€—H,COs5 + OH"
AP + 30H"  <4—PAI(OH); ¢

2. Sustitucién del A** en el complejo de cambio por el Ca?* (o Mg?™").
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Esto lleva a una disminucidn de la toxicidad por Al. La disminucién de la
concentracién de Al en la disolucion del suelo se debe a que el Al precipita como
Al(OH); a partir de pH 5 (Coleman y Thomas, 1967; Helyar y Andersson, 1970;
1971; Morris et al., 1987).

El incremento de pH provocado por el encalante tiene un efecto positivo en las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Entre otras Sanchez Rodriguez
(1995) sefiala:

- Bloguea e insolubiliza parte de los iones de Al, Fe y Mn, que pueden estar
en concentraciones muy téxicas para algunos cultivos.

- La adicidon moderada de cal evita el bloqueo vy la fijacion de los fosfatos,
tanto de los del suelo como de los procedentes de fertilizaciones comerciales, al
formarse compuestos de calcio mas asequibles para las plantas que los de Fe y Al
habituales en los suelos de bajo pH.

- La absorcidon de Mo por los vegetales se ve favorecida por el encalado,
que corrige su deficiencia a menos que el suelo sea absolutamente deficiente en este
elemento (Foy, 1992). En suelos acidos deficientes en Mo, se obtuvieron buenos
rendimientos en respuesta a la aplicaciéon de Mo (Burmester et al., 1988). En
contraste con otros microelementos, mas solubles en medio acido, la disponibilidad
de Mo es menor en suelos acidos. Su deficiencia puede afectar particularmente al
crecimiento de leguminosas debido al alto requerimientos de Mo de estas plantas
(Coventry y Evans, 1989).

- La estructura del suelo mejora, e indirectamente otras propiedades
fisicas, debido al fuerte caracter floculante del calcio sobre los coloides y a la mayor
estabilidad que proporciona a los humatos (McLean, 1971).

- Se estimula la actividad de los microorganismos, lo que repercute en una
mejor humificacion y transformacién de la materia orgédnica, e implica un aumento
en la disponibilidad de nutrientes derivados de ella (Wheeler, 1998). La
neutralizacién de la acidez contribuye, asimismo, a aumentar la microfauna del
suelo.

- Mejora el nivel nutritivo de la disolucion del suelo, al aportar Ca y Mg;
este Ultimo debe estar en los materiales encalantes.

- Contribuye al buen desarrollo y distribucién de las raices de las plantas, lo
gue hace aumentar el volumen de suelo explorado y con ello se pone a disposicidon
de los cultivos mas agua y mas nutrientes. También suele mejorar la resistencia de

las plantas a las enfermedades, aunque hay excepciones como es el caso de los
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microorganismos nocivos que requieren un medio ligeramente acido para su

propagacion.

A continuacion se describen, de forma mas detallada, algunos de los principales

efectos del encalado sobre la fase sélida y sobre la fase liquida del suelo.

2.1.1. Efecto sobre la fase sélida del suelo

Mosquera (1986), comparando ciertas propiedades de un suelo antes y después
de la adicion de diversas dosis de cal, encuentra que los efectos del encalado ocurren
s6lo en los cinco primeros centimetros del suelo y, consisten sobre todo, en una
reduccion del Al y su saturacién en el complejo de cambio. El pH y la capacidad de
intercambio catidonico efectiva aumentan soélo cuando la mayor parte del Al ha sido
neutralizado. Mas recientemente Repsiene (2000) sefiala también que el encalado
reduce la acidez cambiable, la cantidad de Al mévil, e incrementa la saturacion en las
bases del suelo.

Urrutia (1989) indica que el efecto mas destacable del encalado sobre las formas
de acidez en suelos gallegos, es el descenso del Al cambiable. Sin embargo su
efecto residual varia con el tipo de suelo y de enmienda aportada. Lo mismo sucede
con el Al potencialmente liberable tras el encalado, cuyos niveles dependen también
del tipo de suelo, del contenido de materia organica y de su capacidad de
complejacion.

Pereira et al. (1989) sefialan que hay que prestar especial atencion a los efectos
del encalado sobre la quimica de los suelos, en particular en los de carga variable, ya
que las tendencias observadas no son siempre las mismas, sino que dependen de la
CICe inicial, pH, contenido en materia organica y composicién mineral de los suelos.

Segun Arnold et al. (1993), el encalado esta raramente dirigido a incrementar la
disponibilidad de Ca sino, mayoritariamente, al mejoramiento quimico y estructural
de las condiciones del suelo, pudiendo afectar a las concentraciones de muchos
elementos en la disolucién del suelo, a la absorcion y al lixiviado de nutrientes
distintos del Ca. La aplicacién de CaCOs incrementa el contenido de Ca, Mg, Ky P,
especialmente en la capa superficial del suelo (Tomaszewska, 1999).

2.1.1.1. Efectos sobre el pH
Después de la aplicacién de cal, el pH del suelo aumenta de forma casi lineal con
la cantidad de cal afiadida, encontrandose numerosos trabajos en los que se observa
este incremento (Mombiela, 1983a; Martini y Mutters, 1985; Pereira et al., 1989;
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Raij y Quaggio, 1990; Shamshuddin et al., 1991; Farina y Channon, 1991; Khan et
al., 1991; Badaluco et al., 1992; Scott et al., 1992; Slattery et al., 1995; Baley,
1995; Paula et al., 1997; Baligar et al., 1997; Camargo et al., 1997; Mongia, 1997;
Aitken et al., 1998a y b; Curtin et al., 1998; Ernani et al., 1998; Rutunga et al.,
1998, Mayfield et al., 2002, entre otros).

Otros investigadores encontraron un aumento inicial del pH seguido de un
descenso a un plazo mas o menos largo (Doerge y Gardner, 1985; Haynes y Swift,
1988; Roesner et al., 2005).

2.1.1.2. Efectos sobre el aluminio

La acidificacion de un suelo se debe a la pérdida de los cationes “basicos” del
complejo de cambio. Bajo estas condiciones acidas, el estudio de la quimica del Al
esta muy relacionado con la fertilidad de los suelos, ya que en la mayoria de estos
medios existen altas concentraciones de Al en disolucidn, toxicos para el crecimiento
vegetal. Hoy en dia es aceptado que la toxicidad del Al es la principal causa de la
infertilidad de los suelos acidos (Foy, 1984) y que la acidez, por si misma, no es un
factor limitante muy significativo, tal como se ha comentado.

Las investigaciones que comprobaron la importancia de la toxicidad del Al en
suelos infértiles acidos, han sido remplazadas por las discusiones acerca de la
naturaleza de las especies fitotdxicas de Al y el desarrollo de diferentes métodos
para fraccionar el Al en disolucion (Driscoll, 1984; Wright, 1989).

La neutralizacion del Al toxico es el principal objetivo de la adicién de enmiendas
a un suelo acido. La disminucion del Al en disolucion y del Al cambiable después del
encalado esta ampliamente documentada (Bhumbla y McLean, 1965; Pionke y
Corey, 1967; Oates y Kamprath, 1983a y b; Sims y Ellis, 1983; Jarvis, 1986; Martini
y Mutters, 1985; Martini et al., 1974; Martini et al., 1977; Rowe y Johnson, 1988;
Klemmedson y Blaser, 1990; Fernandez-Sanjurjo et al., 1995, entre otros).

El Al extraido con KCI ha sido usado para predecir los requerimientos de cal (Juo
y Kamprath, 1979). Sin embargo, diversos autores han observado que ademas del Al
cambiable, existen otras formas no extraibles con KCI que reaccionan con la cal
afiadida (Bhumbla y McLean, 1965; McLean et al., 1965; Kamprath, 1970; Oates y
Kamprath, 1983a y b; Jarvis, 1986). El Al liberado por el KCl es rapidamente
neutralizado por el encalado (McLean et al., 1965), mientras que el Al no realmente
cambiable tendra una reaccion relativamente mas lenta (McLean et al., 1965; Ayres
et al., 1965). Este Al lentamente reactivo incluira las siguientes formas: polimeros
hidroxialuminicos de varios tamafios y grados de hidrataciéon (Coleman y Thomas,
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1967; Bhumbla y MclLean, 1965; Oates y Kamprath, 1983a y b), polimeros
hidroxialuminicos del espacio interlaminar en vermiculitas y smectitas (Rich, 1960;
Rich, 1968; Juo, 1977), AI(OH); en forma metaestable (Pratt y Bair, 1961) y, por
ultimo complejos organoaluminicos (Hsu y Rich, 1960; McLean et al., 1965; Pionke y
Corey, 1967, Schnitzer, 1969; Lind y Hem, 1975; Juo, 1977; Oates y Kamprath,
1983a y b).

No existe unanimidad en cuanto al efecto del encalado sobre esas formas de
aluminio. En 1967, Pionke y Corey propusieron las siguientes reacciones del Al en el

suelo:

Al-X

AI(OH); ¥ Al(OH)*5, €2 AloH»* 2 Al

Al-m.o.

Donde AI*3 representa la actividad de los iones Al trivalentes hidratados en la
disolucidn del suelo; Al-X se refiere al Al extraido con KCl y Al-m.o. significa el
componente de Al complejado con la materia organica. Segun estos autores, la
adicidon de una sal desplazaria el Al cambiable a la disolucidn, alterando el equilibrio y
favoreciendo la formacidn de complejos organoaluminicos y de polimeros
inorganicos.

La formacién de complejos organoaluminicos después de encalar un suelo es
indicada por Haynes (1984) y Klemmedson y Blaser (1990). Segun estos ultimos, el
encalado transforma el Al cambiable en formas complejadas con la materia organica.
Sin embargo, la mayor parte de los trabajos concluyen que el encalado diminuye el
Al ligado a la materia organica (Bhumbla y McLean, 1965; MclLean et al., 1965,
Curtin y Smillie, 1986, Jarvis, 1986).

Para la mayoria de los autores, el Al que ha reaccionado con las enmiendas
afnadidas precipitara posteriormente como especies hidroxialuminicas insolubles
(Frink y Peech, 1962, MclLean et al., 1965; Bhumbla y McLean, 1965; Helyar y
Andersson, 1970, 1971; Timmer, 1985; Morris et al., 1987). Diversos ligandos
inhiben la cristalizaciéon de estos productos de precipitacion del Al, que pueden ser
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acidos organicos (Kwong y Huang, 1977, Kwong et al., 1979a y b, 1981; Violante y
Jackson, 1979, 1981; Kodama y Schnitzer, 1980) o aniones tales como fosfatos,
cloruros, nitratos, sulfatos (Hsu, 1979; Violante y Huang, 1985), afiadidos
frecuentemente al suelo en los fertilizantes.

Son numerosos los trabajos que demuestran el efecto beneficioso que ejerce el
Ca en disolucion sobre plantas sometidas a un exceso de Al (Alva et al., 1986;
Cameron et al., 1986; Wright, 1989, Morris et al., 1992) aunque las concentraciones
del i6n Ca*? en solucidn, a partir de las cuales se manifiesta este efecto, varian
segun la cantidad de Al presente y, sobre todo, la especie vegetal con la que se
realice el estudio. Alva et al. (1986), Cameron et al. (1986), Morris et al. (1992),
demostraron y confirmaron el efecto positivo del Ca sobre el crecimiento de la raiz y
la existencia de una accion protectora contra la toxicidad del Al. Foy (1984) sefala
que el Ca puede tener un efecto mejorante sobre el crecimiento de la cosecha bajo
condiciones de toxicidad de AI**.

Badaluco et al. (1992) observaron una elevada correlacion significativa entre el
Al de cambio y el requerimiento de encalado (r’=0,93). La disminucién del Al
cambiable después del encalado esta ampliamente documentada (Mombiela, 1983a;
Fernandez Sanjurjo et al., 1991; Badaluco et al., 1992; Morris et al., 1992; Baligar
et al., 1997; Camargo et al., 1997; Paula et al., 1997; Ernani et al., 1998; Moody et
al., 1998; Rutunga et al., 1998; Shamshuddin et al., 1998, entre otros) asi como el
descenso de la relacion Al/CICe (Santano y Espejo, 1997), siendo este descenso
mayor cuando se incrementa la dosis de cal, debido al efecto residual del encalado.

Otros autores (Jarvis, 1987) sefialan que la adiciéon de cal, a muy corto plazo,
puede provocar un aumento en el nivel de Al existente en fase acuosa, debido a que
es desplazado de los lugares de cambio por el i6n Ca*2.

La toxicidad del Al para los cultivos es eliminada en torno al pH en agua de 5,5
(Foy, 1984; Bell, 1996; Ernani et al., 1998).

La materia organica también juega un papel importante en el control de la
toxicidad del Al en disolucidon por la formacion de complejos organoaluminicos
(Curtin et al., 1984; Hargrove, 1986), encontrandose, en ciertos casos, un aumento
de la toxicidad con el encalado, sobre todo cuando se consiguen pH préoximos a la
neutralidad, pudiendo este efecto estar causado por la solubilizacion de la materia
organica saturada en Al (Barlett y Riego, 1972; Farina et al., 1982; Hargrove, 1986;
Varadachari et al., 1995; Bolan, 1996).
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2.1.1.3. Efectos sobre la capacidad de intercambio catidnico

Los suelos acidos muy alterados se caracterizan por la presencia de
minerales residuales que poseen carga variable (superficies en las cuales H* y OH"
son iones determinantes de potencial). La carga negativa permanente de los
filosilicatos 2:1 también puede volverse parcialmente variable cuando el espacio
interlaminar esta ocupado por polimeros hidroxialuminicos. Otro componente que
posee carga variable es la materia organica del suelo, y los componentes de baja
cristalinidad.

Uno de los efectos beneficiosos del encalado que mas se suele destacar en la
literatura cientifica es su contribucién al incremento de la capacidad de intercambio
cationico en suelos con carga variable. Este aumento después del encalado ha sido
ampliamente citado (Goedert et al., 1975; Mombiela, 1983b; Curtin y Smillie, 1986;
Farina y Channon, 1988; Shamshuddin et al., 1992; Guadalix y Pardo, 1994;
Slattery et al., 1995; Camargo et al., 1997; Paula et al., 1997; Santano y Espejo,
1997; Aitken et al., 1998a; Ernani et al., 1998; Rutunga et al., 1998). El incremento
de la capacidad de cambio catidnico efectiva con la aplicacién del encalado es
atribuido al incremento de las cargas negativas de los componentes con carga
variable, que pasan a ser ocupados predominantemente por Ca cambiable (Hochman
et al.,, 1992; Shamshuddin y Ismail, 1995; Aitken et al., 1998a). Segun Parfitt
(1980) este aumento de la CICe puede ser incluso del 50% cuando se encalan suelos
de carga variable desde pH 5 a pH 6.

Gillman y Sumner (1987) en suelos acidos de Georgia y Aitken et al. (1998a) en
suelos acidos de Queesland observaron que, solamente la materia organica, estaba
significativamente correlacionado con el incremento de la capacidad de cambio
catidnico efectiva, lo que indica que este componente es el principal responsable de
la carga dependiente del pH de esos suelos.

2.1.1.4. Efectos sobre los cationes alcalinos y alcalinotérreos
del complejo de cambio
En los suelos naturales acidos, los cationes alcalinos y alcalinotérreos ocupan un
bajo porcentaje de las posiciones de cambio, pudiendo existir, ademas, algunos
desequilibrios entre ellos. La adicidon de cal, ademas de afectar a la acidez, como se
ha visto anteriormente, influye en las propiedades electroquimicas de un suelo y en

la retencidon de nutrientes.
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Calcio.- Inmediatamente después de la aplicacion de cal a un suelo, se observa
un aumento del Ca cambiable (Mombiela, 1983b; Martini y Mutters, 1985; Garcia et
al., 1986; Summer et al., 1986; Goedert et al., 1987; Morris et al., 1992; Riggs et
al., 1995; Slattery et al., 1995; Mongia, 1997; Paula et al., 1997; Santano y Espejo,
1997; Aitken et al., 1998a; Ernani et al., 1998; Rutunga et al., 1998; Malkénen et
al., 1999). El efecto beneficioso del encalado, como ya se ha comentado, se
manifiesta con mayor claridad en la superficie del suelo que en el subsuelo (Gillman
et al., 1989; Caires et al., 1998, 2004; Shamshuddin et al., 1998; Tomaszewksa,
1999), ya que el Ca permanece, principalmente, en la zona de incorporacién
(Shamshuddin et al., 1991, 1998, Shamshuddin e Ismail, 1995). Shamshuddin et al.
(1998) han atribuido la acumulacién de Ca en la superficie del suelo encalado al
incremento en CICe como resultado del aumento del pH. Segun Gasser (1985), a
medida que aumenta el pH debido a la adicidon de enmiendas, mayor es el porcentaje
de saturacion en Ca del complejo de cambio y menor la energia necesaria para
liberarlo; esto lo demuestran investigaciones en las que las pérdidas de Ca
aumentan con las dosis de cal aplicada (Bolton, 1977; Paula et al., 1997). Slattery et
al. (1995) atribuyen el hecho de que no se produzca un incremento significativo de
Ca en la disolucion del suelo, cuando se afiaden dosis altas de cal, bien a que la
mayor parte del Ca aplicado estd en posiciones de cambio, o a que haya sido

eliminado por el material vegetal.

Magnesio y Potasio- Existen varios estudios acerca del efecto del encalado sobre
el contenido de Mg*? y K* en el suelo. Como ya se ha comentado, al igual que ocurre
con el Ca, el Mg es mas facilmente asimilable a pH préximos a la neutralidad por su
mayor abundancia. En suelos acidos, ambos elementos suelen ser deficientes, y
ademas a pH menores de 4,5 6 5,0, se reduce su absorcidn por las plantas (Baber,
1984). La aplicacién de cal reduce el Mg cambiable (Edmeades et al., 1985; Timmer,
1985; Curtin y Smillie, 1986; Mongia, 1997; Santano y Espejo, 1997). El descenso
del Mg de cambio después de la aplicacion del encalado en suelos tropicales es
atribuido por Hailes et al. (1997) al desplazamiento del Mg de cambio por el Ca, con
el consiguiente paso a la disolucidn del suelo y su absorcidn por la planta, pero no
debido a la fijacion del Mg. Slattery et al. (1995) no encuentran cambios de los
cationes Mg y K en la disolucidn del suelo al incrementar su dosis de cal, sefialando
gue el encalado no afectd a la pérdida de nutrientes por lixiviacion.

Segun Adams (1984), las condiciones que conducen a la deficiencia de Mg en
suelos acidos pueden ser una baja CICe, el encalado con materiales que carecen de
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Mg, la utilizacidon de elevadas cantidades de fertilizantes amoniacales y potasicos,
una excesiva lixiviacion en el perfil y el cultivo de especies con altos requerimientos
de Mg. Ademas, influyen otros factores como la relacién Ca/Mg vy, sobre todo, los
niveles de K cambiable. Si estos son altos, se precisaran mayores niveles de Mg para
prevenir la deficiencia (McLean y Brown, 1984; Edmeades, 2004). Las plantas
necesitan Mg en el suelo, y el Mg contenido en el encalado debe suplir la cantidad
que requiere el cultivo. Asi mismo, Farina y Channon (1988) y Riggs et al. (1995),
entre otros, sugieren usar la caliza dolomitica para evitar deficiencias en Mg. En este
sentido, ciertos autores (Khan et al., 1991; Morris et al., 1992; Shamshuddin et al.,
1992, 1998; Shamshuddin e Ismail, 1995; Baligar et al., 1997; Paula et al., 1997;
Ernani et al., 1998), indican que la caliza dolomitica aumenta la retencién de Mg,
debido al incremento de la CICe provocado por el incremento de pH, y a la cantidad
de Mg contenida en este tipo de enmienda.

En cuanto al K, el encalado afecta a la disponibilidad de este elemento, tanto al
presente en el suelo como al afiadido por los fertilizantes. El aporte de cal a los
suelos acidos puede reducir la pérdida de K por lixiviacion, al afectar a las
propiedades de intercambio. El encalado provoca en primer lugar la sustitucion del Al
de cambio por el Ca (el K desplaza con mayor facilidad al Ca que al Al) y por otro
lado el tratamiento con cal aumenta la CICe y por consiguiente la retencién del K
(Van Diest, 1978). Goedert et al. (1975) estudiando Oxisoles y Ultisoles del sur de
Brasil, encontraron reducciones del K en disolucién con la aplicacién de cal, sin
embargo no habia cambios en el K cambiable; este hecho también fue sefialado por
Hochman et al. (1992) y Mongia (1997). Segun Curtin y Smillie (1986) y Baber
(1995), la disminucién del K se produce por competencia con el Ca. Khan et al.
(1991) y Kumar et al. (1997) observaron un incremento en la disponibilidad de K
tras el encalado.

2.1.1.5. Efectos sobre el féosforo

El efecto del encalado sobre la disponibilidad de P es de particular interés, ya que
la mayoria de los trabajos publicados presentan disparidad en los resultados.
Algunos autores indican un aumento de la disponibilidad de P tras el encalado
(Truog, 1946; Foth y Turk, 1972; Soltanpour et al., 1974; Ryan y Smillie, 1975;
Donahue et al., 1977; Jaakkola et al., 1977; Parfitt, 1977; Smith y Sanchez, 1980;
Follet et al., 1981; Holford y Croker, 1994; Camargo et al., 1997; Aitken et al.,
1998b; Wheeler, 1998), mientras que otros autores afirman lo contrario (Fox y
Pluchnett, 1964; Lowther y Adams, 1970; Kamprath, 1971; Amarisiri y Olsen, 1973;
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Muns y Fox, 1976; Layon et al., 1977; White y Taylor, 1977; Summer, 1979; Friesen
et al., 1980; Farina et al., 1981, 1982; Badaluco et al., 1992; Sabbe y Dumham,
1998; Delfin et al., 2003), vy un tercer grupo indica que no influye (Reeve y
Summer, 1970; Cabala y Fassbender, 1971; Jones y Fox, 1978; Grewal y Williams,
2003; Azevedo et al., 2004).

Los cambios en la adsorcion de P debidos al encalado dependeran principalmente
de las variaciones en el pH y de la capacidad de adsorcion del suelo en concreto, tal
vez por ello los resultados hasta ahora obtenidos en los diversos estudios no son
coincidentes.

Varios autores han tratado de explicar los efectos anteriores. El encalado puede
afectar a la disponibilidad del P, favoreciendo su precipitacién como fosfato calcico
(Naidu et al., 1990).

La adsorcion de fosfatos por los minerales de la arcilla con carga permanente se
produce por unién de los aniones fosfato (HPO4?, H,PO4) a cationes de cambio
polivalentes (principalmente AI’* y Fe®*). La intensidad de adsorcién aumenta al
disminuir el pH.

La adsorcidn por materiales con carga variable también depende del pH, que
determina la carga superficial del coloide asi como la carga negativa del fosfato.
Siendo los valores de pK; y pK; del acido ortofosférico 2 y 7, respectivamente, al
aumentar el pH en el rango de 2 a 7 aumenta la concentracién de HPO,* a expensas
del H,PO, . Esto favoreceria la adsorcién de fosfato (Taylor y Ellis, 1978; Bowden et
al., 1980), pero es contrarrestado por la disminucién de la carga positiva (o aumento
de la carga negativa) superficial (Parfitt et al., 1975).

Otros autores han relacionado el aumento del P disponible con la disminucién del
Al cambiable y en disolucion después de la adicion del cal (Shoop et al., 1961; Syers
et al:, 1971; Foy et al., 1978; Friensen et al., 1980; Farina et al., 1981; Holford,
1985; Martini y Mutters, 1985; Lopez Hernandez, 1987). Estudiando los efectos del
encalado sobre Ultisoles ricos en aluminio, Sims y Ellis (1983) encontraron que el
mayor aumento en la disponibilidad de P se producia con las dosis mas bajas de cal,
las cuales sdélo elevaban ligeramente el pH en KCI (3,37 a 3,61), pero reducian
considerablemente el Al cambiable. Si se afaden dosis mas altas de cal, hasta
valores de pH en KCI cercanos a 5 (Amarisiri y Olsen, 1973; Costigan et al., 1982;
Haynes, 1982) o proximos a la neutralidad (Sumner, 1979), podria favorecerse la
adsorcion del P sobre nuevos oxihidréxidos precipitados con ese aumento de pH.

Para Martini y Mutters (1985), un sobreencalado daria lugar a precipitacion del P con
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el Ca; en cambio, en suelos sin adicion de enmiendas el P reaccionaria con el Fe y Al,
lo que explica los bajos valores de P disponible encontrados en estos suelos.

Varios trabajos han demostrado que la solubilidad de los fosfatos de Fe y Al
aumenta con el encalado, sobre todo a partir de pH 5 (Jackman y Black, 1951;
Lindsay y Moreno, 1960), mientras que la solubilidad de las sales de Ca disminuye a
partir de pH 6 (Jackman y Black, 1951). Basandose en esos datos, Perrott y Mansell
(1989) indican que el rango idéneo de pH para la disponibilidad del fésforo estaria
entre esos valores y estudiando el efecto del encalado sobre las formas de P en esas
condiciones, observan una disminucion en el P inorganico adsorbido, resultado que
concuerda con la disminucion en la adsorcién y el aumento de la desorcién de P por
los oxihidréxidos al aumentar el pH en ese intervalo (Kwong et al., 1979b; Bowden
et al., 1980); ademas encuentran grandes pérdidas de P organico debido a la
mineralizacién, aumentando la toma de P por la pradera.

Para Holford (1989), el hecho de que el encalado aumente o disminuya la
disponibilidad de P depende del tiempo de equilibrio entre la cal y el suelo; el efecto

depresivo del encalado estaria asociado con los experimentos a corto plazo.

2.1.1.6. Efectos sobre micronutrientes: Fe, Cu, Mny Zn

Existen pocas referencias del efecto de los fertilizantes y enmendantes sobre las
distintas formas de Fe del suelo; la mayor parte de los trabajos tratan de los factores
gue afectan a su disponibilidad y de los métodos de correccion de las deficiencias y
toxicidades.

La disponibilidad del Fe es particularmente sensible a cambios en el ambiente
edafico, por ello la adicidn de enmendantes y fertilizantes puede modificarla, debido
sobre todo a los cambios que produce en el pH (Barber, 1995; Kabata-Pendias y
Pendias, 2001). Segun Latimer (1952), a partir de pH 4 se produce un descenso de
la disponibilidad de Fe, que pasa a formas menos solubles, principalmente Fe(OH)s,
equivalente quimicamente a Fe,03.3H,0 (Elgala et al., 1976; Bohn et al., 1985). Una
probable consecuencia de todo esto es la deficiencia de Fe encontrada en diversos
cultivos en suelos acidos del Brasil (Fageria, 1984) después del aumento de pH de 5
a 6. Fageria (1984) y Shuman (1986), encuentran una disminucién del Fe cambiable
y un aumento del Fe complejado organicamente después de incubar suelos acidos
con materiales encalantes.

La adicion de enmiendas calizas y el consiguiente incremento de pH, también

disminuye la solubilidad de otros micronutrientes como Cu (Malkénen et al., 1999;
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Romkens et al., 1999), Mn (Simard et al., 1994; Justé y Solda, 1998; Grewal y
Williams, 2003) y Zn (Justé y Solda, 1998; Krebs et al., 1998).

2.1.2 Efecto sobre la fase liquida

Los trabajos realizados para conocer el impacto de la enmienda en la fase liquida
del suelo son menos numerosos que los llevados a cabo en la fase sdlida y se
refieren en general a los efectos en el contenido de cationes en disolucidn,
principalmente Al, y a las repercusiones en su toxicidad para los cultivos.

McLead y Jackson (1967) comprueban que la concentracion de Al en disolucién
aumenta generalmente al disminuir el pH, por lo que el encalado se hace necesario
para reducirla cuando se encuentra en concentraciones toxicas para los cultivos. La
disminucion de este Al por el encalado ha sido bien documentada (McLead y Jackson,
1967; Hojito et al., 1987; Morris et al., 1987; Simard et al., 1988; Fernandez
Sanjurjo et al., 1991, 1995). Este efecto se produciria indirectamente por el
descenso de la solubilidad de los hidréxidos, asi como por la fuerte caida en la
concentraciéon de la forma activa AI** al formarse complejos Al-OH y complejos
organicos, si el pH alcanzado es suficientemente elevado, o simplemente, por
incremento de la descomposicion de los restos frescos, al aumentar la actividad
microbiana (Curtin y Smillie, 1986).

Sin embargo, Jarvis (1987) encontrdé, en un corto periodo de tiempo, un
aumento de Al en disoluciéon después de aplicar diversas dosis de cal. Segln este
autor, una alta proporcién de Al en disolucion forma parte de complejos organicos
que pueden encontrarse incluso con valores altos de pH causados por un encalado.

El encalado produce un fuerte incremento del pH de la disoluciéon del suelo una
vez que la caliza ha sido mezclada con él, para posteriormente disminuir de forma
gradual hasta alcanzar un valor de equilibrio (McBride, 1994).

Segun Slattery et al. (1995) y Mongia (1997), la adicién de cal a un suelo
aumenta el pH y la concentraciéon de Ca en disolucién, disminuyendo o dejando
invariables las concentraciones en la disolucién del suelo de K y Na. En cuanto al Mg,

ambos autores mantienen posiciones contrapuestas.

2.2. Determinacion de las necesidades de cal

Desde el siglo XVIII las investigaciones se han centrado-fundamentalmente en
establecer cuédles son las dosis mas adecuadas para los cultivos, asi como sus
efectos, tanto en planta como en suelo (Baber, 1984). El encalado es necesario para

prevenir deficiencias nutritivas o toxicidades, pero un sobreencalado también seria
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perjudicial, aunque sus efectos sobre la planta o las propiedades quimicas del suelo
siguen ofreciendo resultados contradictorios en los distintos ensayos (Bornman et
al, 1998).

Conocer cudl es la dosis de cal necesaria es el principal problema para obtener
buenas producciones. A pesar de la amplia bibliografia sobre los problemas de los
cultivos en los suelos acidos, no existe un acuerdo sobre cual es el mejor método
para determinar la dosis de cal a anadir. Existen varios, siendo los mas utilizados a
nivel mundial dos:

- Los que tratan de elevar el pH del suelo hasta un valor determinado, basado en
el intervalo 6ptimo de pH para un cultivo o grupo de cultivos, o en el valor critico de
pH (McLean, 1971). Como ya se ha comentado, en Galicia tradicionalmente las
recomendaciones de cal se estimaban para elevar el pH del suelo a un valor cercano
a la neutralidad (Guitian, 1956; Guitian y Mufioz, 1962, entre otros). Morris et al.
(1992) sefalaron que la mejor practica de encalado puede consistir en mantener un
pH del suelo favorable para el crecimiento de las plantas mas sensibles. De hecho,
existen procedimientos, todavia ampliamente utilizados en todo el mundo, que
consisten en definir un pH 6ptimo para el cultivo o grupo de cultivos determinados, o
de una forma mas global y menos precisa, un pH éptimo del suelo, aceptandose
tradicionalmente un valor de 6,5 (Diaz-Fierros, 1985).

Otros investigadores sefialan al pH como factor para determinar la dosis de cal
en un determinado tipo de suelo (Bell, 1996), pero muchos autores sostienen que,
con muy pocas excepciones, no es el pH la causa de la infertilidad del suelo, y si se
sigue utilizando este método, segin Moody et al. (1998) es, Unicamente, porque los
laboratorios no tienen puesto al dia otro tipo de analisis. Segun estos autores el
encalado se debe hacer para neutralizar el efecto téxico del Al y no para alcanzar un
determinado valor de pH.

- Los orientados hacia la neutralizacion del Al. Efectivamente, los trabajos mas
recientes siguen este método, ya que numerosos estudios de campo prueban que los
indices basados en el Al son mas precisos para el calculo de la dosis de cal que los
basados en el pH. La neutralizacién del Al necesita generalmente menos cal que la
recomendada para llevar el pH a un valor éptimo y presenta mejores correlaciones
con la produccién (Kamprath, 1970; Mombiela y Mateo, 1984; Mombiela, 1986;
Farina y Channon, 1991).

Existen algunos autores, como Franzen y Peck (1995), que sugieren un analisis

de las concentraciones de Ca y Mg en la planta para determinar las dosis de
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encalado, pero complementandolo con los analisis de Al y Ca de cambio y contenido
de arcilla para determinar la mas adecuada.

Slattey et al. (1995) llegaron a la conclusidn de que muchos de los métodos
quimicos que predicen la respuesta al encalado no sirven para todos los suelos, al no
incluir todos los factores que influyen en la capacidad amortiguadora del mismo,
tales como el contenido de materia organica del suelo. Asimismo, a Bell (1996) y
Moody et al. (1998) no les fue posible identificar un Unico factor limitante del
crecimiento en un suelo no enmendado. Esto da lugar a que algunas
recomendaciones de encalado, realizadas en laboratorio, sean inexactas, y el
resultado es su aplicaciéon de forma poco correcta (Morris et al., 1992). Este tipo de
recomendaciones erréneas pueden resultar en pérdidas, incremento en costes de
aportes y pérdida de la credibilidad en las pruebas de laboratorio.

De todas formas, ambos criterios de diagndstico no resultan contradictorios,
debido a que existe una relacion entre el pH y el porcentaje de saturacién en Al. La
diferencia estd en la cantidad de enmienda recomendada, lo que incide en la
rentabilidad de la operacién y evita el sobreencalado. La necesidad de cal dependera
de la tolerancia al Al de la especie que se cultive.

Para el calculo de las dosis de cal, en funciéon de la neutralizacién del Al, hay
diferentes métodos, de los cuales destacaremos dos:

- Método de Cochrane et al. (1980), por el que las necesidades de cal pueden
ajustarse, segun la relacidon que aparece a continuacién, a diferentes porcentajes de
Al en el complejo de cambio, para adaptarse al grado de resistencia de las plantas a

la toxicidad por Al segun la relacién:

CaCoOs (cmoly kg™) = 1,5 [Al-%Al deseado (Al + Ca + Mg)]/100
(Siendo el Al, Ca, Mg, cationes de cambio expresados en cmoly kg ')

- Neutralizacion parcial del Al de cambio (Kamprath, 1970; Mombiela y Mateo,
1984; Mosquera, 1986). Se busca adaptar al dosis de cal al grado de resistencia de
las plantas al Al (Kamprath, 1970). En Galicia, Mombiela y Mateo (1984) proponen
un abaco que permite calcular la dosis de cal en funcion de la saturacion en Al
existente y del porcentaje de Al que se desea obtener en el suelo después del
encalado. Para ello se basaron en resultados de producciéon de pratenses a distintas
dosis de cal, y analizaron en el suelo el porcentaje de saturacion de Al en el complejo
de cambio, extraido con BaCl, 0,3 M a pH del suelo. Segun estos autores, el nivel
critico de saturacion de Al es, aproximadamente, del 40% y situan la cantidad
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minima de caliza necesaria para establecer adecuadamente una pradera en 3 t ha™.
Por debajo del 10% de saturacidon de Al la eficiencia de neutralizaciéon de la cal
disminuye mucho, por lo que no recomiendan encalar para disminuir mas ese
porcentaje.

Atendiendo a la forma de aplicar el encalado, cabe diferenciar entre el encalado
de correccion y el de mantenimiento (Urbano Terrén, 1999).

El encalado de correccion, de fondo o base, permite elevar el pH a un nivel
considerado éptimo (5,5-6,0) o reducir el Al de cambio a un porcentaje no limitante
para el cultivo (<15-20%). Se aplica a suelos significativamente acidos, que
necesitan ser rehabilitados para obtener cosechas adecuadas. En este tipo de
encalado, ademas de elevar el pH y el contenido en calcio, también se varian un
gran numero de propiedades del suelo como: floculacién de coloides, estabilidad
estructural, actividad microbiana, elementos nutritivos, etc.

El encalado de mantenimiento compensa las pérdidas producidas por el
consumido por las cosechas, el lavado y el efecto de los fertilizantes de reaccion
acida. Se utilizaria en suelos ligeramente acidos o incluso neutros que, sometidos a
una descalcificaciéon notable, corren el peligro de acidificarse, con el consiguiente

riesgo sobre el rendimiento de los cultivos.

2.3. Materiales encalantes

La cal, quimicamente, es Ca0, pero por extension este término engloba todos los
productos de calcio que se usan para neutralizar la acidez del suelo (6xidos,
hidréxidos, carbonatos, silicatos). Pocos minerales se encuentran tan ampliamente
repartidos en la naturaleza como la caliza. Su origen primario hay que buscarlo en
procesos de sedimentacién y metamorficos.

Las tablas 5 y 6 resumen distintas enmiendas que se aplican en agricultura, con
su composicion quimica.

La cal puede proceder de distintas fuentes, tanto naturales (Tabla 5), como de
productos residuales (Tabla 6):

Margas. Son calizas depositadas en el fondo de los mares y lagos que contienen
materiales arcillosos. Asi mismo, puede contener cantidades variables de carbonato
magnésico y si éste es elevado se denominan calizas magnésicas.

Toba. Es una caliza porosa, con frecuencia coloreada por el éxido de hierro que
contiene, formada alrededor de manantiales de agua fria o caliente, sobre vegetales

y otros restos.
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Tabla 5. Principales enmiendas célcicas y magnésicas
(Whitney y Lamond, 1993).

Enmienda Férmula
Carbonato calcico CaCOs
Dolomita CaCO3;, MgCO;
Cal viva Cao

Cal magnésica viva MgO

Cal apagada Ca(OH),

Cal magnésica apagada Mg(OH),

Tabla 6. Principales enmiendas calcicas de productos residuales
(Whithey y Lamond, 1993).

Enmienda Contiene
Escoria de alto horno CaSiOs
Conchas marinas CaCOs3

Lodos municip. e industr. CaCoOs
Espumas de azucarera CaCoOs
Cenizas de madera Ca0, Ca(OH),
Yeso Ca(SO4)2.2H20

La dolomita generalmente reacciona mas lentamente que la calcita en suelos
acidos. Comparando dolomita y calcita, esta Ultima se disuelve con mayor rapidez
(Sherman y Barak, 2000). La adicidon de dolomita, incrementa el pH a un nivel
aceptable, al mismo tiempo que aporta el Mg necesario para el crecimiento de la
planta (Baligar et al., 1997), aunque reacciona mas lentamente.

La caliza, debido a que es muy insoluble, es esencial mezclarla bien y distribuirla
de una forma homogénea en la zona en la que se desarrollan las raices, para que se
incorpore de forma completa. Segun sea el suelo, se han de utilizar productos de un
efecto mas rapido o mas lento. La cal apagada -Ca(OH),- es de accién rapida y de
efecto mas radical sobre la materia organica y la estructura de los suelos
compactos, de textura fina; ello la hace adecuada para ser utilizada en los suelos
pesados, en los de gran contenido en materia organica y en los de alta proporcion en
aluminio de cambio. Por el contrario, en suelos ligeros, de bajo poder amortiguador
de la reaccion, con menor contenido organico y textura gruesa se utilizaran
productos de efecto lento, como los carbonatos (las calizas).

En cuanto al sobreencalado, se produce por la adicion de cal hasta que el pH del
suelo esté por encima del 6ptimo requerido para el desarrollo vegetal; bajo tales

condiciones, muchos cultivos que normalmente responden a la cal, quedan
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a su

aplicacion. En suelos arenosos, pobres en materia organica y por tanto con escaso

poder

de amortiguacion,

es facil

dafar

seriamente algunos cultivos por

sobreencalado. Estos dafios pudieran ser (Bornman et al., 1998):

- Deficiencias de hierro, manganeso, cobre o zinc.

- Disminucién del aprovechamiento de fosfatos debido a la formacién de fosfatos

de calcio insolubles.

- Interferencia en la absorcion del fosforo por las plantas y, sobre todo, su uso

metabdlico.

- Impedimentos en la toma y uso del boro.

Y ademas, el cambio brusco del pH puede ser, por si mismo, peligroso.

En cuanto a la calidad del material encalante, hay que decir que requiere una

garantia quimica que vendra dada por:

1. Contenido en Ca o Mg expresado en forma de éxido (la cantidad de enmienda

se expresa obligatoriamente en CaO y MgO). Es la pureza.

2. Equivalente de carbonato calcico (ECC). Se calcula sobre la base del

correspondiente al carbonato de Ca puro que es del 100%.

Las caracteristicas de las enmiendas minerales se recogen en el BOE de 14 de

Julio de 1994 y en el de 2 de Junio de 1998. Las caracteristicas para el carbonato

calcico magnésico recogidas en ambos boletines, se presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas de las enmiendas minerales. BOE, 14/7/1994 y 02/6/1998.

Denominacion del

tipo

Indicaciones

relativas al modo
de obtencién y a
los componentes

esenciales

Contenido minimo en
elementos fertilizantes
(porcentaje en peso)
Informaciones sobre la
evaluacion de los
elementos fertilizantes.

Otros requisitos.

Contenido en elementos
fertilizantes que debe
declararse y garantizarse.
Formas y solubilidad de
los elementos
fertilizantes.

Otros criterios.

Carbonato calcico

magnésico

Producto de origen
natural. Contiene
como componente
esencial el
carbonato calcico

magnésico.

29% de CaO y 13% de

MgO, ambos en forma de

carbonato. Granulometria:

al menos, el 80% ha de
pasar por el tamiz de 0,5

mm de abertura de malla.

Ca O total
MgO total

Granulometria
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2.4. Tamano de particula

Los materiales encalantes deben ofrecer, también, una garantia fisica, que viene
dada por su tamanfo de particula, que se expresa como el porcentaje de material que
pasa a través de las mallas de distintos tamanios.

La aplicacion al suelo de dos materiales calcareos de diferente tamafio de
particula dara resultados distintos; esto es evidente, porque cuanto mas fina es la
divisiéon de cualquier material, mas rapida es su disolucién y velocidad de reaccion.
Por lo tanto, la caliza serd mas reactiva, se disolvera con mayor rapidez y se
mezclara mejor con el suelo, cuanto mas finamente molida esté.

No obstante, cuanto mas fina se muele la piedra, tanto mayor es su costo y sus
cualidades son de menor duracion. Ademas, la aplicaciéon de los materiales molidos
muy finamente es dificil y pueden ser arrastrados por el viento, con el riesgo
consiguiente, ya que, si la aplicacion no es uniforme, puede que resulten cambios
localizados, graves y perjudiciales en el pH. Por el contrario, la caliza mas gruesa es
menos rapida en su accidn, permanece en el suelo mas tiempo y puede que su
influencia continle siendo efectiva durante mayor nimero de afios.

Perkins (1961) evalud varias fracciones de tamafio de particula de calcita y
dolomita en un experimento en invernadero, con alfalfa, usando marga arenosa.
Comprobdé que las fracciones mas finas eran mas efectivas que las gruesas.
Comparando fracciones gruesas del mismo tamafio de calcita y dolomita, eran mas
efectivas y con mayor produccion las de calcita que las de dolomita, las diferencias
tendian a disminuir al hacerlo el tamafio de particula. Scott et al. (1992) también
estudiaron el tamafio de particula mas efectivo (entre 3 y 0,005 mm), para
enmendar un suelo acido en Australia. Concluyeron que las particulas mas finas de
caliza producian un mayor incremento de pH, Ca cambiable y produccién de trigo.
Haby y Leonard (2002) también encontraron una mayor efectividad en el incremento
de pH vy la produccion de forraje en suelos de Texas en el primer afno, cuando usaban
la caliza mas fina. Sin embargo a los tres afios de ensayo los resultados de
produccion eran muy similares entre la caliza fina y la mas gruesa.

Por su parte, Mello et al. (2003) en Sao Paulo encuentran un mayor efecto

residual de la caliza cuando su tamafio es mas grande.
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2.5. Encalado en Galicia

En la historia del encalado en nuestra comunidad cabria distinguir dos etapas. La
inicial, en la que esta practica permanecia restringida a los sectores costeros, en
donde se usaban materiales de naturaleza diversa (fundamentalmente caparazones
de crustaceos, conchas de bivalvos, arenas conchiferas) y una etapa posterior, en la
que el empleo de calizas va cobrando progresiva importancia, una vez que
disminuyen las dosis recomendadas por los expertos y su coste esta al alcance de la
mayoria de las explotaciones.

El estudio de la acidez y el encalado recibe un fuerte empuje cientifico a partir de
los afios 50 con los trabajos realizados por Guitian y colaboradores (Guitian, 1956;
Guitian y Mufioz, 1957, 1960a y b; Mufoz y Guitian, 1962; Guitian y Méndez
Doménech, 1968). Segln sus trabajos, centrados fundamentalmente en suelos de
cultivo, alrededor del 75% de los suelos de cultivo gallegos presentan caracter de
acido a fuertemente acido, con valores de pH en KCI que oscilan entre 4,0 y 5,0.
Segun el método propuesto por Guitian (1956) para elevar el pH del suelo a 6,5,
mas de la mitad de estos suelos requeririan entre 13 y mas de 20 t ha™ de cal
(Mufioz y Guitian, 1962).

En el Centro de Investigaciones Agrarias de Mabegondo, se investigo en las dosis
de cal necesarias para la transformacion de terrenos de monte en praderas
permanentes. Los estudios realizados por Pifieiro et al. (1977) en suelos de monte
muestran que no se produce respuesta apreciable en la produccion de la pradera con
cantidades superiores a 5 t ha™ de cal. Estos ensayos plantearon la conveniencia de
cubrir las necesidades de cal sefialadas por los analisis de laboratorio. Segun estos
estudios, la aplicacion del método clasico de encalado en los suelos de monte de
Galicia, que estan fuertemente amortiguados contra toda subida de pH por sus altos
contenidos en materia organica, requeriria encalados masivos (superiores a las 20 t
ha! en la mayoria de los casos), lo que comprometeria seriamente la viabilidad
econdmica de la transformacién.

Posteriormente, Mombiela y Mateo (1984) confirman, para suelos de Galicia, que
para el calculo de la dosis de cal, el método mas relacionado con la productividad es
el basado en la neutralizacién del porcentaje de saturacion de Al del complejo de
cambio, extraido con una sal no tamponada (BaCl, 0,3 M). Mediante este método, se
recomiendan dosis de 2-5 t ha™! en suelos de pH inicial entre 4,5 y 5,5, para reducir
el porcentaje de saturacion Al a valores proximos al 20%, quedando el pH del suelo

en valores en el rango de 5,5 a 5,6.

61



Revision bibliografica

Mosquera (1986), comparando ciertas propiedades de un suelo antes y después
de la adicion de diversas dosis de cal, encuentra que los efectos del encalado ocurren
s6lo en los cinco primeros centimetros del suelo, y se refieren sobre todo a la
disminucién del Al y de su saturacion en el complejo de cambio. El pH y la CIC
aumentaba sélo cuando la mayor parte del Al ha sido neutralizado.

Segun Urrutia (1989), el efecto mas destacable del encalado sobre las formas de
acidez en suelos gallegos, es el descenso del Al cambiable. Sin embargo su efecto
residual varia con los suelos y la sustancia aportada. Lo mismo sucede con el Al
potencialmente liberable tras el encalado, cuyos niveles dependen también del tipo
de suelo, de la calidad de la materia organica y de su capacidad de complejacion.

Fernandez-Sanjurjo et al. (1995) han investigado los principales efectos de las
enmiendas calizas en la fase sélida y liquida del suelo, concluyendo que lo mas
destacable es la reduccidn del Al total en disolucion, principalmente la fraccién labil
(monodmeros inorganicos), asi como el aumento del pH y de la concentracion de Ca,

y que estos efectos permanecen incluso siete afios después de la adicién de caliza.

3. PRADERAS DE GALICIA

Galicia dispone de una superficie de 2.947.667 ha, de las cuales 372.787
corresponden a prados y pastizales, (208.594 ha a prados naturales y 164.193 ha a
pastizales; XUGA, 2004).

La pradera se puede definir como una formacién vegetal constituida por especies
de plantas herbaceas (gramineas y leguminosas), que se utilizan para la
alimentacion del ganado, ya sea mediante pastoreo o siega. Este ecosistema esta en
continuo ajuste con las condiciones climaticas y edaficas de la zona en que se
encuentra.

En funcién de su origen, las praderas pueden ser naturales, si no se han
sembrado; sembradas o artificiales, si se establecieron mediante siembra; y
seminaturales si se formaron naturalmente, las especies crecen de modo
espontaneo, y se mantienen debido a la intervencién humana (talas, rozas, siega,
pastoreo, riego,...), pero ni se encalan ni fertilizan.

Estan formadas principalmente por gramineas como agrdstide (Agrostis spp.),
ballico o raigras inglés (Lolium perenne) e italiano (L. multiflorum), espiguilla (Poa
trivialis), heno blanco (Holcus mollis) y comun (H. lanatus), y leguminosas como
cuernecillo (Lotus corniculatus) y tréboles (Trifolium spp.), ademas de otras
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especies, como botén de oro (Ranunculus bullatus), manzanilla estrellada
(Chamaemelum mixtum), margaritas (Bellis perennis),...

Las naturales, que son de caracter permanente, ocupan pequefias superficies en
general. Sobre suelos encharcados la mayor parte del afo, son frecuentes las
ciperaceas y juncaceas, con abundantes musgos, mientras que en las turberas
aparecen los musgos formadores de la turba. En las zonas montafiosas predomina el
cervuno (Nardus stricta).

Las praderas sembradas se componen de gramineas y leguminosas, que se
asocian dando lugar a mezclas mas o menos complejas. Las principales especies
pratenses utilizadas en la siembra de praderas de Galicia son, entre las gramineas,
los ballicos o raigrases: inglés (L. perenne L.), italiano (L. multiflorum Lam.), hibrido
(L. hybridum Hausskn.), asi como el dactilo (Dactylis glomerata L.) y, en menor
medida, la festuca alta (Festuca arundinacea Schreb.). Los tréboles, blanco (T.
repens L.), y violeta (T. pratense L.), y, en menor proporcion, la alfalfa (Medicago
sativa L.) entre las leguminosas (Pifieiro, 1986).

Cuando se va a dedicar a pasto, en la pradera ideal las gramineas deberian
suponer entre el 50 y el 70%, las leguminosas entre el 20 y el 25% vy las "otras"
entre un 10 y un 25%. Estas proporciones, podrian variar segun la latitud,
topografia, suelo y clima. Wolter (1977) indica como proporcidon satisfactoria, para la
alimentacion del caballo, la de siete gramineas, dos leguminosas y una planta
condimentaria diferente (diente de ledn, llantén, etc.).

Desde los afnos sesenta se han recomendado diferentes formulas de siembra
para praderas, en funcidon de las especies que habian destacado como mas
interesantes (Yepes y Pifieiro, 1974). De las siete principales, destacan dos por su
utilizacion, F-2 y F-4. La formula F-2 esta constituida por raigras italiano, dactilo,
trébol violeta y trébol blanco ladino; orientada fundamentalmente a siega y prevista
para una duracion de 3-4 afios. F-4 es similar, pero el raigras italiano es substituido
por el inglés y el trébol violeta por el blanco comudn. Esta mezcla esta pensada para
praderas de mayor duracién que las F-2, y destinadas a pastoreo (Pifieiro, 1986).
Hay una tendencia reciente a excluir al dactilo como especie de siembra en Galicia,
debido a la poca palatabilidad de esta especie para el ganado y a una menor
digestibilidad si lo comparamos con el raigras inglés; pero presenta la ventaja, frente
a este Ultimo, de ser una especie de mayor persistencia.

Experiencias desarrolladas en el Centro de Investigaciones Agrarias de

Mabegondo han demostrado que el dactilo y, en segundo lugar, el holco pueden
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desempefiar un papel muy importante en zonas en las que, debido a la sequia, el

raigras no se adapta bien (Pifieiro y Pérez, 1990).

3.1. Caracteristicas de las praderas

Al estar conviviendo varias especies con diferentes necesidades nutritivas, tanto
en cantidad como en el tiempo, la dominancia de una u otra especie vendra
determinada, entre otros factores, por la mayor o menor fertilidad del suelo y por los
fertilizantes utilizados. Las especies mas productivas son mas exigentes en
elementos nutritivos y, si no se cubren sus necesidades, son sustituidas por otras
plantas mas rusticas, mejor adaptadas a las nuevas condiciones, pero de menor
produccion y calidad. Por tanto, es dificil mantener el equilibrio idéneo entre
especies. Se requiere un buen manejo del fertilizante, tanto en cantidad como en la
época de incorporacién, asi como un buen aprovechamiento rotacional, o con la
siega cuando el desarrollo de las plantas es el idoneo. Por otra parte, el tipo de suelo
(drenaje, topografia, etc.) y los factores climaticos, principalmente, van a influir
también en este equilibrio.

En general, el valor de una pradera viene determinado, ademas de por su
capacidad productiva, por una serie de caracteristicas que afectan a la misma, tales
como su composicion botanica y mineral, asi como la riqueza proteica del pasto.

3.1.1. Composicién Botanica

La composicién botanica en las praderas varia con el paso del tiempo, debido a
las distintas relaciones de competencia que se establecen entre las especies
sembradas y a la aparicion de otras, en funcién de los distintos factores
edafoclimaticos y de manejo, como se ha comentado. Segun Grime (1988), la
composicion botanica se puede considerar como un reflejo del medio, y sugiere que
hay tres determinantes ambientales principales:

- La competencia entre plantas (luz, nutrientes, ...).

- El estrés en el medio fisico (humedad, deficiencia de nutrientes, ...).

- Procesos de perturbacion (defoliacion, pisoteo de animales, ...).

Los cambios en la composicién botanica de una pradera implican variaciones en
la proporcidn de las especies individuales presentes y, también, en algunos casos, la
eliminacién de unas y su reemplazamiento por otras. Brougham (1959) muestra un
ejemplo de competencia entre gramineas y leguminosas: inicialmente conviven bien,
debido a sus diferentes ciclos, pero cuando el nitrégeno del suelo se eleva con la
fijacion simbidtica, la proporcion de graminea aumenta, sofocando al trébol, que
reduce su presencia. Al disminuir el trébol en el pasto, disminuye el contenido de
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nitrégeno en el suelo, lo que conduce a una sustitucion del raigras por otras especies
mas frugales, como el agrostis.

Otro factor que puede producir modificaciéon, ademas de los ambientales, es la
edad del pasto que produce cambios en la composicion botanica (Morrison e Idle,
1972). El modelo general es que se produce una reduccidon de las especies
sembradas, que son reemplazadas por otras espontédneas a medida que incrementa
la edad de la pradera, aunque algunos pastos viejos contienen una proporcion
sustancial de especies sembradas y, muchas veces, los pastos jovenes no estan
necesariamente dominados por especies sembradas. Asi, Morrison e Idle (1972)
encontraron que el 3,5% y el 7,1% de los pastos de primer y segundo afio,

respectivamente, contenian menos del 20% de las especies sembradas (Tabla 8).

Tabla 8. Cambios en la composicién boténica con la edad del pasto en suelos
bien drenados (Morrison e Idle, 1972).

Edad (afios)

Especies 1 2 3 4 de5a8 de9a20 masde?20
Raigras inglés 41 39 44 33 23 18 8
Trébol blanco 3 7 6 6 7 5 2
Otras sp sembradas 35 29 15 23 16 9
Total sp sembradas 79 75 65 62 46 32 10

También el método de pastoreo modificara la composicion de la pradera. Un
pastoreo intenso, puede favorecer el establecimiento de especies muy productivas,
corrigiendo las deficiencias en cal, P y K y aportando suficiente N. La mejora de los
pastos, de este modo, puede tener muchas ventajas, ya que evitan pérdidas de

produccion durante la resiembra y los costes directos asociados a la misma.

3.1.2. Composicién mineral
En la composicidon mineral de una pradera influyen factores como:

3.1.2.1. Tipo de suelo y fertilizacién
La informaciéon acerca de la fertilidad de los suelos gallegos se basa,
principalmente, en estudios detallados del nivel nutricional, comparando suelos
cultivados y no cultivados, y de los limitantes quimicos de la fertilidad (Calvo y
Macias, 1987; Riveiro, 1992; Lucas, 1992; Garcia Queijeiro, 1992), para los que se
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ha empleado la metodologia propuesta por Macias y Calvo (1983) en los estudios de
evaluacion de la fertilidad.

La productividad de un suelo es una medida de su capacidad para el desarrollo
de un cultivo en particular, o una secuencia de cultivos, bajo un sistema de manejo
especifico. Los suelos productivos son fértiles para los cultivos que crecen sobre
ellos, pero muchos suelos fértiles no producen, debido a que hay otros factores
limitantes, como la sequia, un mal manejo u otros aspectos que afectan
negativamente al crecimiento. Reid y Hovarth (1980) encontraron un aumento de la
concentracion de P en la planta al hacerlo el nivel de humedad del suelo, sin
observar una tendencia clara para K, Ca y Mg.

Los métodos principales para modificar la composicidn mineral de los forrajes son
la aplicacion de fertilizantes y enmiendas, comentado en el apartado anterior. Las
plantas, ante los aportes inadecuados de elementos minerales al suelo, reaccionan
limitando su crecimiento o reduciendo en sus tejidos la concentraciéon de los
elementos deficientes o, mas comunmente, por ambos procedimientos a la vez
(Underwood, 1981a, b y c).

La fertilizacién también puede afectar a la concentracién en la planta de un
determinado elemento no presente en el fertilizante (Fleming, 1973). De este modo
la aplicacién de N, ademas de aumentar su contenido en planta (Halvorson et al.,
2004) puede aumentar el contenido en P y K de la hierba cuando estos elementos
estan presentes en abundancia, pero lo disminuyen en caso contrario (Whitehead,
1972). Reid et al. (1970) indican, ademds, que la adiciéon de altas dosis de N
aumenta el contenido de Mg de la planta.

Pero el exceso o defecto de un elemento en el pasto también puede disminuir el
contenido de otro. Estas interacciones se manifiestan en el caso de las
concentraciones altas de K y Mg, que inhiben la absorcién del calcio (Pickard, 1986),
mientras que el exceso de Mg o de Ca puede producir hipofosfatemia, al interferir en
la absorcion de P (Pickard, 1986; ARC, 1991). Whitehead (1966) concluyé que la
fertilizacion fosférica tenia poco efecto en la concentracién de fosforo de la hierba, en
suelos que no presentan deficiencia en este elemento. Mas recientemente, se ha
demostrado que una sola aplicacién de fosforo aumenta los niveles en el suelo y los
rendimientos de la cosecha por mas de 17 afios, concluyéndose de esta investigacion
gue los rendimientos econémicos son mayores cuando se aplica la cantidad correcta
de fésforo durante el primer afio, para eliminar la deficiencia de fésforo; entonces, se

puede omitir los siguientes dos o tres afios (Halvorson, 2002).
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El encalado produce una mejora en la productividad y calidad del pasto (Stevens
y Laughlin, 1996; Li et al., 2003) debido al incremento de la disponibilidad de
nutrientes del suelo y a la neutralizacién del aluminio presente en el complejo de
cambio. Con la adicion de enmiendas calizas se favorece la presencia de las especies
sembradas, principalmente de trébol (Buttler, 1993; Rigueiro et al., 1998a;
Mosquera et al., 2000; Li et al., 2003), que exigen una mayor fertilidad del suelo
(Wheeler, 1998).

En praderas mixtas (gramineas y leguminosas), las enmiendas calizas aumentan
el contenido de proteina en el pasto, al favorecer el desarrollo de trébol (Pifieiro y
Pérez, 1990; Whitehead, 1995). También incrementa el contenido de Ca, Mg y Na
(Garcia et al., 1986b; Stevens y Laughlin, 1996). En cambio, no se ha encontrado
efecto del encalado sobre el contenido de K (Edmeades et al., 1983; Garcia et al.,
1986b; Stevens y Lauhglin, 1996) ni de P en planta (Stevens y Lauhglin, 1996),
aunque en suelos pobres en P, si se aplican grandes cantidades de Ca, se puede
agravar la deficiencia (Kamprath, 1971). En cuanto al efecto del encalado sobre el
contenido de micronutrientes en planta, altos niveles de Ca interfieren en la
absorcion de Fe (Barber, 1995; Kabata-Pendias y Pendias, 2001), Mn y Zn (Justé y
Solda, 1998), mientras que el Cu apenas sufre variaciones (Garcia et al., 1986b;
Stevens y Lauhglin, 1996).

La fertilizacidon potasica, con o sin nitrogeno, da como resultado cambios
importantes en la absorcion de otros iones minerales por las plantas. Numerosos
estudios (Fleming, 1973; Kovacevic et al., 2004) han demostrado una disminucién
de la concentracion de Ca, Mg y Na de la hierba con la aplicacion de K, aunque la
adicion de N parece compensar el efecto depresivo ejercido sobre el nivel de Na y
Mg.

La relacién K/(Ca+Mg) en el pasto ha sido descrita por numerosos autores como
determinante de los requerimientos nutritivos del animal para evitar Ia
hipomagnesemia. Se considera que el valor de este cociente no debe ser mayor de
2,2 (Metson y Saunders, 1978; Grunes y Allaway, 1985). Esta relacion, tiende a ser
mas alta en primavera y va disminuyendo hasta el otofio (Golob y Cop, 1990).

En cuanto a la relacién Ca/P no debe superar el valor de 1,5 considerado como
limite por numerosos autores (Metson y Sauners, 1978; Grunes y Allaway, 1985;
Underwood, 1981a) teniendo en cuenta la importancia que puede tener en la salud

de los animales.
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3.1.2.2. Estado de desarrollo de la planta.

Las plantas absorben elementos minerales rapidamente durante las primeras
fases de desarrollo pero, como en este periodo de crecimiento se acumula materia
mas rapidamente de lo que se absorben los elementos minerales, se produce un
descenso de la concentraion mineral (Cooper y Morris, 1977). Por otra parte,
durante la madurez se modifica la proporcidon tallo/hoja en la planta, con la
consiguiente variaciéon en el contenido mineral del pasto (Whitehead, 1966; Fleming,
1973).

Se han observado efectos muy variables en el contenido mineral de las plantas
en la maduracién pero, en general, las concentraciones de P y K descienden
apreciablemente con el avance del proceso. Fleming y Murphy (1968) comprobaron
en el raigras inglés que las concentraciones de Cu, Fe, P, K, Na y Zn disminuian con
la edad. También desciende la concentracion de Mg, aunque raras veces con la
misma intensidad que P y K (Underwood, 1981b y c). Sin embargo, no todas las

especies se comportan de la misma forma.

3.1.2.3. Variaciones estacionales

Fleming y Murphy (1968) estudiaron los efectos estacionales y el estado de
madurez sobre el contenido mineral de gramineas que crecian con o sin trébol, y
hallaron que el contenido en Mg aumenta del final de primavera a principio de
verano, y marcadamente en otofio, con un descenso en el Ultimo corte de invierno.
La tendencia del Ca es similar, pero el K desciende continuamente desde el final del
verano al invierno. Reid et al. (1970) también observaron que los niveles mas bajos
de Ca y Mg, y los mas altos de K se dan a principio de primavera, y que el contenido
en Ca y Mg aumenta de verano a otofio.

En muestras de planta entera de raigras y trébol blanco, McNaught et al. (1973)
apreciaron cambios estacionales en los niveles de Mg, Ca, P, Ky, en el trébol,
también en Na. Saunders y Metson (1971) detectaron cambios estacionales similares
para el P, con niveles maximos a final de otofo y principio de invierno y minimos en
verano. El marcado cambio estacional del Mg sefialado por McNaught et al. (1973)
no fue confirmado por Reay y Marsh (1976). Estos autores sugieren que, para el Mg
y K, los cambios se restringirian a las hojas maduras, o serian una consecuencia de

cambios estacionales en la proporcién de tejido maduro de la planta.
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3.1.2.4. Composicién especifica

Las distintas especies que crecen en el mismo suelo y bajo las mismas
condiciones ambientales pueden mostrar diferencias marcadas en cuanto a la
composicion mineral (Reid y Horvath, 1980). Efectivamente, los contenidos de los
distintos minerales varian con la especie, asi los de Ca y Mg son mayores en tréboles
gue en gramineas (Norton, 1982; Grunes y Allaway, 1985; Garcia et al., 1986;
Andrieu et al., 1989; Whitehead, 1995) y, cuando el suelo es deficiente en K, la
concentracién de este elemento es mayor, normalmente, en gramineas que en
leguminosas (McNaught, 1973). Las diferencias disminuyen con el aumento de la
fertilizacion potasica, mientras que, con un nivel alto de K, la concentracién tiende a
ser similar. Esta ventaja competitiva de las gramineas en situacidon de escasez de K
se ve compensada por la ventaja del trébol en situacién de deficiencia de N, lo que
hace a las gramineas dependientes del trébol para el suministro de N, esencial para
su crecimiento vigoroso.

Whitehead (1972) encontrd que las leguminosas contenian normalmente mas Ca,
Mg, Cu, Fe que las gramineas, pero menos Mn, y Underwood (1981c) sefiala que las
primeras contienen también mas potasio. Otros autores indican que el contenido en
todos los macroelementos es superior en leguminosas que en gramineas (Fleming,
1973; Reid y Horvath, 1980). Mn, Cu, Fe, Zn, Co y Ni son también, por lo general,
mas abundantes en leguminosas que en gramineas. En la tabla 9 se presentan los
contenidos minerales propuestos por Crush et al. (1989) para raigras inglés y trébol
blanco, donde se aprecia la diferencia especifica en algunos elementos.

3.1.3. Riqueza proteica del pasto
El contenido en proteina del pasto presenta un indudable interés a la hora de
evaluar la calidad nutritiva del mismo. En las especies pratenses de clima templado,

el contenido proteico oscila entre el 10 y el 20% del peso seco (Dermagquilly, 1989).

Tabla 9. Contenido porcentual de distintos minerales en el raigras inglés y
trébol blanco (Crush et al., 1989).

Especie N P Ca Mg K Na
Raigras inglés 2.8 0.28 0.44 0.22 3.25 0.13
Trébol blanco 4.05 0.29 1.02 0.27 3.04 0.12
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La variacion en el contenido proteico a lo largo del afio es menor en leguminosas
gue en gramineas, posiblemente debido al aporte continuo de nitréogeno por
Rhizobium (Metson e Saunders, 1978; Norton, 1982).

De entre los principales factores que afectan al contenido en proteina de la

hierba analizaremos los siguientes:

3.1.3.1. El estado de madurez

Existe una clara relacion entre el contenido en proteina de la hierba y su estado
de madurez. Una planta en desarrollo vegetativo presenta una proporcion baja de
constituyentes de la pared celular y alta proporcidon de proteina (Munro y Walters,
1985). Con la madurez, aumenta la proporcion tallo/hoja acrecentandose el
contenido en pared celular, y disminuyendo por tanto el de proteina. Esta
disminucion de proteinas con la madurez la han constatado numerosos autores
(Whitehead, 1966; Fleming, 1973).

3.1.3.2. Variaciones estacionales

El contenido en proteina del pasto sigue un modelo estacional bien definido, y
hay un acuerdo general en su tendencia. Asi, Metson y Saunders (1978) detectaron
el nivel mas alto de proteina al final de otofio-invierno, y el mas bajo en verano.
Gonzalez (1987), estudiando la variacion estacional del contenido en proteina de
una pradera mixta sometida a dosis crecientes de N, encontré que el factor mas
importante que afectaba al porcentaje de proteina del forraje era el estado fisioldgico
de la pradera, con cierta independencia del N aplicado o del contenido en trébol,
obteniéndose el valor mas alto en invierno (24,6%) y el minimo en verano (13,7%),
siendo en primavera intermedio (20,6%). Crush et al. (1989) describieron el modelo
estacional del contenido en proteina de la hierba, sefalando que, efectivamente, los
valores mas altos se daban en invierno y los mas bajos a final de primavera-verano.

También encuentran resultados similares Pifieiro y Pérez (1992).

3.1.3.3. Composicién especifica
Hay un acuerdo general en que el contenido de proteina de las leguminosas es
mayor que el de las gramineas (Tabla 10; Norton, 1982; Munro y Walters, 1985;
Pifeiro y Pérez, 1992). En estado vegetativo, el contenido en proteina de las
gramineas es alto y, so6lo cuando la planta se aproxima a la madurez, el bajo
contenido en proteina plantea una limitacién clara a la calidad del forraje. El de las
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Tabla 10. Contenido porcentual de proteina total en raigrds inglés y en trébol blanco.

Raigras Trébol blanco Referencia

17,5 25,4 Crush et al., 1989

leguminosas desciende lentamente con la madurez, mas acusado el descenso en las
hojas mas viejas. El mayor contenido en proteina de las leguminosas y su
mantenimiento con la madurez, puede estar asociado, como ya se ha dicho, con el

aporte continuo de nitrégeno de la fijacion rizobial (Norton, 1982).

3.1.3.4. Sistema de pastoreo

El sistema de pastoreo puede incidir en el contenido en proteina del pasto al
afectar al grado de madurez. En el Centro de Investigaciones Agrarias de Mabegondo
(A Corufia) obtuvieron valores de proteina bruta ligeramente superiores en un
sistema de pastoreo continuo (19,9%) que en el rotacional (19,2%; Flores et al.,
1992). Las intensidades de pastoreo altas favorecen el contenido proteico de la
pradera, ya que reducen considerablemente el espigado (Freer, 1960; Hull et al.,
1961; Castle, et al., 1968; Gordon, 1973; Stockdale y King, 1980; Mayne, et al.,
1992; Mosquera y Gonzalez, 2000).

4. MAIZ (Zea mays L.)

El vocablo “maiz” es de origen indio caribefio, significa literalmente "lo que
sustenta la vida". Junto al trigo y al arroz, constituye la trilogia de cereales de mayor
importancia del mundo, suministrando elementos nutritivos esenciales tanto al
hombre como a los animales. No soporta las heladas, pero se cultiva en verano en
climas templados como forrajera para ensilado y también para la produccién de
grano. Tiene un crecimiento vigoroso y un alto rendimiento debido a su fisiologia C-4
de fijacion de CO,.

Producto esencial en las culturas maya y azteca, a finales del siglo XV, tras el
descubrimiento de América por Cristdbal Coldn, fue introducido en Europa a través
de Espafia. Se difundid preferentemente por la costa del Mediterraneo v,
posteriormente, se extendidé su cultivo a la Europa septentrional. Actualmente, se
cultiva en todas las regiones del planeta, desde los 58° de latitud norte hasta los 40°
de latitud sur; y desde por debajo del nivel del mar, en la llanura del Caspio, hasta a
mas de 4.000 metros de altura en los Andes peruanos.
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Tabla 11. Superficies destinadas al cultivo de maiz grano y forrajero en Espafia y
en Galicia en la campafia 2003. Los valores de las dos primeras filas son
porcentajes respecto del total de cereales (columna maiz grano) o de cultivos
forrajeros en Espafia o en Galicia; y en la ultima fila, el porcentaje de maiz
gallego respecto del espanol (datos de MAPA, 2005).

Maiz grano Forrajero
Espafia 7,22 5,97
Galicia 46,31 15,27
Galicia/ Espafia 4,93 66,83

Pese a la gran diversidad de sus formas, todos los tipos principales de maiz
conocidos hoy en dia, clasificados como Zea mays, ya eran cultivados por las
poblaciones autdctonas cuando se descubrid el continente americano.

En Galicia los primeros estudios con maiz hibrido fueron realizados en 1921 por
el grupo de Cruz Gallastegui fundador de la Misién Biolégica de Galicia (Cabo
Villaverde, 1997).

El maiz y las praderias polifitas ocupan en Galicia 194.274 ha de superficie,
consiguiéndose una produccién de 9.871,391 t. Son la base de la produccion
ganadera gallega vy, junto con los prados y pastizales, constituyen el eje del paisaje
agrario en la mayor parte del territorio.

Aunque fundamentalmente se cultiva para grano, el maiz tiene otros muchos
aprovechamientos, por ejemplo como forraje. Asi se cultiva en climas en que el
crecimiento es rapido, como ocurre en Galicia.

Para uso como forraje, se cortan las plantas en estado reproductivo inmaduro y
se le suministra al ganado en fresco o tras el ensilado, lo que mejora su valor
nutritivo. El ensilado de maiz es de alta ingestion, por lo que da mejores resultados
en la alimentacion del ganado de carne que el de pradera (Zea y Diaz, 2000). En la
tabla 11 se recogen datos del maiz cultivado en Galicia y Espafia para ambos
aprovechamientos. Vemos que en Galicia el cultivo es importante, ya que del total de
cereales que se siembran en la Comunidad, el 46,3% es maiz. Sin embargo, de las
plantas forrajeras, el maiz solo representa el 15,3%. Cuando se comparan los
valores gallegos con los del resto de Espafia se comprueba que la importancia del
maiz como forrajero es mucho mayor en Galicia: casi el 67% se produce aqui. Lugo
es la segunda provincia gallega en cuanto a superficie destinada al cultivo de maiz,
pero sus rendimientos son los mas bajos de Galicia (Tabla 12), tanto de maiz grano
como del forrajero (MAPA, 2005).
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Tabla 12. Valores totales del cultivo de maiz forrajero en las provincias gallegas y en
Espafia en el afio 2001 (MAPA, 2005).

Rendimiento

Superficie (ha) Produccién  (t) (t/ha)
La Corufia 21.464 862.220 40,17
Lugo 10.830 379.050 35,00
Orense 2.596 116.860 45,02
Pontevedra 3.100 146.250 47,18
Galicia 37.990 1.504.380 39,60
ESPANA 83.094 3.949.906 47,54

El grano se usa para alimentacion humana (maiz dulce) y animal. Ademas, por la

composicion de su semilla (Tabla 13), es materia prima basica de la industria de
transformacion, de la que se obtiene almiddn, aceites, proteinas, bebidas alcohdlicas,
edulcorantes, y combustibles. Debido al intenso estudio de esta especie, primero por
hibridaciones y luego por transgénesis, se han conseguido incrementos enormes en
su rendimiento, calidad, resistencia a plagas y enfermedades. En la figura 1
aparecen los valores de superficie, produccién y rendimiento del maiz en Espana en
la década 1992-2002.
La gran diversidad climatica de Galicia hace que los hibridos de maiz cultivados
(incluyendo grano y forraje) estén comprendidos entre los ciclos FAO 100
(ultraprecoces) a 600 (ciclos medios) (Moreno y Garcia, 1982; Gorostiza et al.,
1990). El hibrido de maiz para la produccién forrajera ha de tener una elevada
aptitud para producir grano y su parte vegetativa se debe mantener verde hasta un
estado avanzado de desarrollo (Bartolini, 1990).

El cultivo de maiz forrajero se realiza en lineas, variando la separacién entre ellas
de 0,5 a 0,9 m, con una separacién entre plantas de 0,15 a 0,40 m (Gorostiza et al.,
1990). Se puede plantar con una densidad superior que el destinado a la obtencién
de grano (Roth et al., 1995), pero la densidad éptima varia en funcion de la zona y
el hibrido utilizado. Para obtener el maximo rendimiento, Moreno y Garcia (1982)

Tabla 13. Contenido porcentual medio de nutrientes del grano de maiz (Langer y
Hill, 1987).

Carbohidratos solubles Lipidos Proteinas Humedad

12 -70 4-4,5 9,5-11 11
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Figura 1: Serie histérica del cultivo de maiz en Espafia (MAPA, 2005).

recomiendan una densidad de plantacién de 90.000 plantas ha™ (ciclo medio) a
100.000 plantas ha?! (ciclo precoz) y Gorostiza et al. (1990) recomiendan
densidades de plantacién de 65.000 plantas ha™ (ciclo muy largo) a 110.000 plantas
ha™® (ciclos cortos).

Segun Moreno y Garcia (1982), para conseguir rendimientos dptimos de maiz en
Galicia es necesario que el suelo tenga entre 18-20 mg kg™ de fésforo y entre 120-
125 mg kg™ de potasio.

Mas del 60% del maiz mundial se cultiva en suelos acidos, en los que el Al suele
provocar disfunciones en el desarrollo de las plantas. La tolerancia al Al del maiz
depende de los hibridos, pero su mecanismo de defensa frente a este elemento en
concentraciones téxicas consiste en inmovilizar el idn en el suelo mediante la
secrecion de acido citrico (Kochian, 2000).
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1. MATERIAL

1.1. Suelo

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron parcelas de experimentacion
localizadas en la finca Gaioso-Castro, perteneciente a la Excma. Diputacion
Provincial de Lugo, situada en Castro de Ribeiras do Lea, en el municipio de Castro

de Rei (Lugo; Mapa 2).

CASTRO RIBERAS

DE LE@
: - AATETERD

Mapa 2. Situacion del ensayo

El material de partida estd constituido por sedimentos cuaternarios. La
caracterizacion del suelo inicial aparece recogida en la tabla 14. Su uso anterior era

de matorral y se clasifica como Umbrisol haplico (FAO, 1998).
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Tabla 14. Valores iniciales del suelo en el horizonte A.

CC: Complejo de cambio; Sat Al: Saturacion del complejo de cambio en Al; CICe:
Capacidad de intercambio catidnico efectiva; ext: extracto acuoso (relacion
suelo/disolucion 1:10); AIT: Al total en disolucidn; AIR: Al reactivo en disolucion;
Alsa: Al soluble en &acido.

Textura Franco arenosa
Arcilla (%) 12,30
pH agua 4,85
pH KCI 4,23
pH NaF 2’ 8,97
30’ 9,10
60’ 9,85
C (%) 7,66
N (%) 0,44
C/N 17,54
Amonio (mg kg™) 42,98
Nitrato (mg kg™) 15,20
S (%) 0,07
P (Método Olsen) (mg kg™) 29,91
P (Método Mehlich) (mg kg™) 55,26
Cacc (cmol+) kg™) 3,27
Mgcc (cmol+) kg™?) 0,24
Nacc (cmol+) kg™) 0,05
Kcc (cmol(+) kg™) 0,13
Alcc (cmol+y kg™) 3,74
Sat Al (%) 50,33
CICe (cmol(+) kg™) 7,43
pH ext 5,37
CE ext (dSm™) 0,04
Ca ext (mgL™) 3,03
Mg ext (mg L™?) 0,12
Na ext (mg L™) 2,14
K ext (mg L™) 2,84
AIT (mg L™) 1,70
AIR (mg L™) 1,55
Alsa (mg L™) 0,15
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1.2. Clima

Los datos climatolégicos se obtuvieron directamente en la estacidon
metereoldgica del aerédromo de Rozas (Lugo) (longitud: 7h27'22”0; latitud:
43h6'55”N; altitud: 444 m). Se recogen los datos de temperatura, precipitacion vy
evapotranspiracion potencial media mensual/anual de una serie de 30 afios
(periodo 1971-2000). También se presentan datos de precipitacion y temperatura
correspondientes a los afios en que se llevo a cabo el presente estudio (1996, 1997,
1998), obtenidos en la estacidn metereoldgica de la Escuela Politécnica Superior

(Universidad de Santiago de Compostela).

Tabla 15. Temperatura media mensual (°C) de los afios 1996, 1997 y 1998 y media de
los tres afios.

MESES

E F M AB MY Ju JL AG S (0] N D MEDIA

1996 77 89 89 11,2 12,1 17,1 181 17,0 149 124 83 66 11,2
1997 5.4 9,3 11,6 12,6 13,6 14,5 174 18,7 17,5 152 105 7,5 12,8
1998 79 85 10,7 90 13,2 160 17,4 19,8 170 12,4 85 58 12,2

MEDIA 7,0 89 10,4 10,9 13,0 159 17,6 185 16,4 13,3 91 6,6 12,1

Tabla 16. Precipitacion (mm) de los afios 1996, 1997 y 1998 y media de los tres afios.

MESES
E F M AB MY JuU JL AG S (0] N D TOTAL
1996  166,7 138,7 56,3 40,4 79,6 12,1 31,1 46,4 81,5 798 174,7 111,2 1019

1997 97,1 43,2 0,0 19,4 175,3 77,4 32,9 659 25,5 146,0 236,0 179,4 1098
1998 68,5 27,9 56,9 324,0 83,1 18,2 57,1 2,6 100,3 46,8 81,7 74,9 942

MEDIA 110,8 69,9 37,7 127,9 112,7 359 40,4 38,3 69,1 90,9 164,1 121,8 1020

77



Materiales y métodos

Tabla 17. Temperatura media mensual/anual (T), precipitacién mensual/anual media
(P) del periodo 1971-2000 y evapotranspiracion potencial (ETP; mm).

MESES

E F M AB MY Ju JL AG S 0] N D ANO

T(c) 58 69 84 96 12,3 152 17,7 180 16,1 124 88 69 11,5

(um) 122 108 86 94 93 52 34 34 77 115 122 146 1084
ETP 40 18 40 62 8 97 106 92 57 35 12 8 624
(mm)

La temperatura media mensual oscil6 entre 6,6 y 18,1 °C (media = 11,2 °C) en
1996, entre 5,4 y 18,7 °C (media = 12,8 °C) en 1997 y entre 5,8 y 19,8 °C (media
= 12,2 °C) en 1998 (Tabla 15). La temperatura media mensual/anual del afio
medio (correspondiente al periodo 1971-2000) varia entre 5,8 y 18 °C (media =
11,5 oC) (Tabla 17). La temperatura media anual del afio 1997 es mas elevada que
en los otros dos anos del periodo de estudio y que la correspondiente al afno medio
(Tablas 15 y 17). Los meses del periodo Febrero-Mayo y Septiembre-Diciembre del
ano 1997 son los que presentan una temperatura media mas elevada que los
respectivos de los afios 96, 98 y afio medio (Figura 2). El mes mas frio de cada afio
fue Diciembre en 1996 y 1998 y Enero en 1997. El mes mas célido fue Julio en 1996
y Agosto en 1997 y 1998.

Los datos de precipitacion mensual de los tres anos que durd la experiencia y
los correspondientes a la precipitacion mensual/anual media se presentan en las
tablas 16 y 17. Considerando la precipitacidon total anual, el afio 1997 fue el mas
lluvioso y 1998 el de menor precipitacidn. Los meses mas lluviosos en el afio 1996
fueron Noviembre, Enero y Febrero, que presentan una pluviosidad superior a la del
afio medio y a la de los otros dos afios de ensayo en el caso de Enero y Febrero
(Figura 3). En 1997 las mayores precipitaciones se registraron en los meses de
Noviembre, Diciembre y Mayo, siendo superiores a las del afio medio y de los afios
96 y 98 (Figura 3); en el afio 1998 destaca por su elevada precipitacion el mes de
Abril, en el se recoge 1/3 de la lluvia caida durante todo ese afio.

Segun la clasificacion bioclimatica de Papadakis (1966) esta zona perteneceria a
la unidad climatica Mediterraneo templado fresco y segun Allué (1966) se trataria
de una subregion fitoclimatica Mediterrdanea subhimeda de tendencia centro-

europea.
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Figura 2. T2 media mensual del afio 1996, de 1997, de 1998 y de los afios 1971-2000.
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Figura 3. Precipitacion media mensual del afio 1996, de 1997, de 1998 y de los afos
1971-2000.
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1.3. Especies sembradas

En este estudio se realizé una rotacion pradera/maiz; la pradera se instalé en
octubre de 1995 y en junio de 1998 se sembrd maiz, que se recogid en octubre de
1998.

1.3.1. Especies pratenses

Las especies pratenses que se utilizaron para la siembra de una pradera
mixta (gramineas mas leguminosas) fueron las siguientes: raigras italiano (Lolium
multiflorun Lam.), dactilo (Dactylis glomerata L.), trébol blanco (Trifolium repens L.)
y violeta (Trifolium pratense L.). Se describen a continuacién cada una de estas

especies.

Dactilo (Dactylis glomerata L.)

También conocido como gallo, pata de pollo, zacate de la huerta, y panasco en
gallego y portugués, es una especie vivaz, ampliamente distribuida, que germina en
otono y florece en primavera en suelos calizos y ricos en materia organica.
Normalmente asociada a un pH entre 5,0 y 8,0. Es tolerante a la sequia, al frio y a
la sombra, pero poco frecuente en terrenos encharcadizos.

Pertenece a la familia de las gramineas (Poaceae), con tallos vegetativos de
tamafio inferior a 40 cm, que pueden llegar a alcanzar, en la floracion, hasta 150
cm, aunque habitualmente no pasan de los 100 cm. Estan aplastados en la base.

Las hojas son alargadas, planas o involutas, asperas, rigidamente aquilladas,
plegadas en la vaina; con ligula membranosa y desarrollada; de 2 a 10 mm, sin
auriculas y glabras o diminutamente hirsutas en la superficie adaxial.

La inflorescencia es una panicula ramosa, unilateral, verdosa o violacea, de 1 a
25 cm. Brotes florales muy comprimidos y glaucos. Espiguillas comprimidas, con de
tres a doce flores persistentes, en grupos densos, de 5-9 mm. Glumas desiguales
carenadas, mucronadas con una o cinco nervaduras mas cortas que las flores.
Glumillas casi iguales, la inferior o lemma carenada, con arista apical, con varios
nervios, aquillada, con apice entero o bidentado y ligeramente aristado o
mucronado; glumilla superior o palea mucronada.

El fruto es una caridépside glabra, oval, canaliculada en la cara interna, libre de
glumillas.

Es una especie muy rustica, por lo que se aconseja para zonas con periodos

estivales secos. No debe dejarse espigar, porque se endurece rapidamente y puede
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ser desechada por el ganado en este estado, por lo que se recomienda utilizar
variedades de espigado tardio. Tiene una duracion de 6 6 7 afios. Conviene
mezclarlo con raigras, si bien el dactilo a partir del cuarto o quinto afio invadira la
pradera. El aprovechamiento de la pradera debe ser bastante continuo, para
impedir que se endurezca y siempre predominen hojas jovenes mas tiernas. Su
velocidad de implantacion es lenta. Se utiliza en el pastoreo y, también para la

produccion de ensilaje y heno. Se considera excelente forraje.

Raigras italiano (Lolium multiflorum Lam.)

El pasto ballico o raigras es la graminea mas estudiada en el contexto forrajero.
Se utiliza en la creacion de prados de corta duracién, y por lo general, asociado con
otras especies por ser un excelente forraje en invierno y primavera, por su elevado
contenido proteico y altos rendimientos (10-15 t de materia seca por hectarea).
Ademas, puede aprovecharse en pastoreo, o ser cortado en fresco y picado para
consumo directo en corral o deshidratado al sol para conservarlo como heno de
buena calidad y usarlo posteriormente.

Se adapta a zonas aridas, semiaridas y templadas. Tiene especial adaptacion a
suelos de pH bajo (acidos), pero se puede implantar en todos los climas y suelos.

Forma un tapete denso que resiste al pisoteo, y a pesar de ser anual, da la
impresion de ser perenne, debido a su facil resiembra en las praderas. Se establece
con semillas, a veces para abrigar al césped recién implantado de otras especies;
esto ocurre sobre todo en las siembras de fin de verano - otofio.

Existen muchas variedades de ballico pero todas presentan culmos cespitosos
de 40 a 100 cm de alto, a veces solitarios, erectos o geniculados, débiles o rigidos,
sin ramificaciones o ramificados cerca de la base y lisos 0 escabrosos hacia la parte
superior.

Las hojas presentan vainas redondeadas en el dorso, con auriculas pequeiias,
lisas y glabras, las basales de color rojizo; con ligula truncada y membranacea de 1
mm de largo y laminas de 2 a 25 cm de largo por 4 a 8 mm de ancho, planas y
gruesas, convolutas en la prefoliacion, lisas y brillantes en la superficie abaxial y

opacas y escabrosas o lisas en la superficie adaxial.
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Trébol blanco ladino (Trifolium repens L.)

Es uno de los tréboles blancos, originario de la cuenca mediterranea. Todos son
excepcionalmente importantes en el cultivo de praderas, porque estan adaptados a
una gran variedad de condiciones climaticas, y son adecuados para todos los tipos
de ganado. Estan bien adaptados al pastoreo por su porte rastrero y su red de
estolones, menos ramificado en el ladino que en los demas.

La persistencia del género se asegura por la rapida formacion de raices en los
nudos de sus tallos rastreros, aunque en el ladino son menos abundantes. Crece
muy vigorosamente desde la primavera al otofilo, pero como el crecimiento de la
graminea lo es mas, hay competencia de luz, por lo que debe ser controlada la
graminea por siembra o pastoreo. El trébol se recupera muy bien del pastoreo por
el enraizamiento en los nudos rastreros y la mejora del régimen luminico.

El valor de estos tréboles como componentes del pasto es doble. Por una parte,
es apetecido por el ganado en todas las épocas, y es muy nutritivo, ya que le
aporta proteinas y minerales. Por otra, al establecer simbiosis con Rhizobium spp.
aporta al sistema entre 150 y 250 kg ha afio! en condiciones favorables. Ambos
aspectos dependen de un mantenimiento adecuado del cultivo: necesita aportes
fertilizantes de fosfatos, azufre, potasa, cal y trazas de molibdeno. Y también se
suprime facilmente: aplicando nitréogeno, que anula la ventaja de la leguminosa
sobre la graminea.

Las plantas del trébol ladino, que son mas grandes que los demas tréboles en
todos los aspectos, completamente glabras y que crecen verticalmente, estan bien
adaptadas a climas humedos, y son acianogénicas. Ofrecen el mayor indice de
produccion de forraje de alta calidad y son muy apropiadas para las praderas de
siega, porque poseen buena capacidad de rebrote y son capaces de adaptarse a
suelos acidos. Se pueden utilizar también para pastoreo.

Las hojas, grandes y alargadas, tienen el margen serrado y presentan una
mancha en forma de herradura o uve, casi blanca. Las estipulas, puntiagudas, no
destacan mucho y adquieren con la edad un aspecto apergaminado.

La inflorescencia nace sobre un pedlnculo que emerge de la axila de una hoja,
sobre un estoldn. La primera se forma entre los nudos 7° y 10°. La floracién ocurre
en verano. La flor tiene corola blanca o blanca-rosada, que adquiere color marrén al
marchitarse, tras la polinizacidon, curvandose la flor hacia abajo. Polinizada por

abejas, es una planta melifera habitual.
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Las vainas contienen de cinco a seis semillas con forma de corazén, de color
amarillo brillante, con algo de marrén, que oscurece con la edad. El peso de 1.000

semillas es de 0,5 g, aproximadamente.

Trébol violeta o trébol de los prados (Trifolium pratense L.)

Este trébol estd ampliamente distribuido en zonas desde templadas a
subarticas, en praderas, bordes de camino, escombreras,.... y desde antiguo se
reconoce su capacidad para regenerar el suelo.

Se han desarrollado muchas variedades, con distinta productividad en distintas
épocas. El empleado en este estudio es el Maragato, que produce 12 t ha de masa
seca, aproximadamente, el primer y segundo afios (Diaz et al., 2003), con buena
produccion desde la primavera al otofio, y buena recuperacion tras la siega o el
pastoreo.

La planta, que puede ser de bianual a perenne, es herbacea, semierecta y muy
ramificada, y alcanza hasta 50 cm de altura. Contiene flavonoides, taninos y
aceites esenciales.

La raiz principal es muy marcada, de la que brotan varios tallos.

La parte aérea es variablemente vellosa

Las estipulas son conspicuas, ovadas o lanceoladas, cuspidadas; con venas muy
marcadas y de color purpura. Las hojas presentan tres foliolos anchos, ovales u
obovados, de color verde oscuro, a veces con manchas claras en el centro, y
margen entero. Presentan mas vellosidad en el envés que en el haz.

Florece de mediados de primavera a finales de verano. Las flores se agrupan en
inflorescencias capituliformes, ovoideas o globulares y apretadas de color rosado,
que miden 2-2,5 cm de ancho y contiene de 27 a 30 flores. Nacen en las axilas de
las hojas, y también en el extremo de cada brote, lo que impide la continuacion del
desarrollo vegetativo. Estan rodeadas, estas inflorescencias, por dos hojas casi
sésiles con el aspecto de una copa o dos manos. Las flores son hermafroditas,
pentameras y zigomorfas, con caliz tubuloso acampanado, pubescente, con diez
nervios, y dientes linear subulados, desiguales, y corola papilonacea de color, desde
rosa a rojo purpura desvaido. La fecundacion es autégama, que requiere
polinizacidon por insectos. El fruto es una pequefia legumbre ovoidea que acaba en
una punta alargada, abierta transversalmente, con una sola semilla ovalada, de 1,5

a 2 mm de longitud, de testa amarilla sombreada de purpura en un extremo.
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1.3.2. Maiz

Es una graminea anual de talla alta, con tallos gruesos y macizos, sostenidos
por sus raices de anclaje. No suele producir brotes en el pie.

Las hojas son anchas y lisas, con una nervadura central marcada.

Es una planta monoica: tiene flores femeninas y masculinas en el mismo pie de
planta, formando inflorescencias, terminales las masculinas y axilares, en la zona

I\\

media del tallo, las femeninas. Las flores masculinas se reltnen en el “penacho”,
panicula terminal muy ramificada. Las espiguillas se disponen por parejas, una sésil
y otra con un corto pedicelo. Cada espiguilla esta formada por dos flores rodeadas
por glumas. Y cada flor tiene una lemma y una palea, dos lodiculas y tres anteras
amarillas, purpuras o verdes.

Las inflorescencias femeninas son las “mazorcas”, formada por una serie de
nudos de los que surge una hoja modificada, acabada en ligula, con un pequefio
limbo, o sin él. Son las espatas, que protegen las flores femeninas, que consisten
en un eje no ramificado, sobre el que se asientan las espiguillas, en filas
longitudinales dobles. También en este caso cada espiguilla tiene dos flores, donde
la lemma, la palea y las glumas son muy pequenas, por lo que su mision protectora
es ejercida por la espata, y en la mazorca madura lo que se ve son las caridpsides
desnudas. Otra caracteristica peculiar de las flores femeninas del maiz es que los
estilos son muy largos y asoman por encima de las espatas como un haz compacto
gue se denomina “cabellera”. Sdlo una de las flores de la espiguilla es fértil, y tras

la fecundacion la semilla se desarrolla en el interior de la espata, sin dispersarse.

1.4. Disefio experimental

Para la realizacion del ensayo se establecieron en Octubre de 1995, 24 parcelas
de 5x4 m cada una. A estas parcelas se les afiadié en octubre de 1995 un abonado
de fondo NPK (8:24:16) en dosis de 500 kg ha! y se les aplicé caliza magnesiana
(87,8% CaCOs equivalente, 6,9% Mg; Tabla 18), en diferentes tamafios de grano,
tal como se muestra en la tabla 19, procediendo a continuacién a la siembra de
especies pratenses, previa preparacion del terreno.

En adelante, cuando nos refiramos a la caliza magnesiana o dolomitica la

nombraremos como caliza.
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Tabla 18.- Composicién quimica del material encalante.

Materiales y métodos

Elemento Valor
Valor neutralizante (% CaCOs) 87,8
Solub. carbénica (%) 84,2
Calcio (%) 25,4
Magnesio (%) 6,9
Aluminio (mg kg™) 8,9

Nitrogeno total (%)
Nitrdgeno organico (%)
Fésforo (mg kg™ P,05s)
Potasio (mg kg™)
Azufre (% S04%)

Boro (mg kg™)
Cobalto (mg kg™)
Materia organica (%)
Grasa (%)

Cenizas a 525°C (%)
Cenizas a 800°C (%)
Cobre (mg kg™)
Hierro (%)
Manganeso (mg kg™)
Molibdeno (mg kg™)
Zinc (mg kg™)

Cloro (%)

Inferior a 0,0001
Inferior a 0,0001
458
156,6
0,11
Inferiora 1
13,1
0,44
Inferior a 0,01
99,5
71,2
4,5
0,36
424
0,2
30,1
0,14

La caliza de un mismo diametro fue aplicada a cuatro parcelas distribuidas al

azar en dosis de 3 t ha en el momento de la siembra de pratenses. En el caso de

las parcelas que recibieron la caliza de diametro menor 0,25mm, esta se aplico en

el momento de la siembra de pratenses a cuatro parcelas en dosis de 3tha'ly a

otras cuatro en dosis de 1 t ha!, completando en los dos afios posteriores las 3 t

hal. Este Ultimo tratamiento se designa como 0,25f, es decir, aplicacién de

enmienda caliza de 0,25 mm de forma fraccionada. En la figura 4, se presenta un

esquema de la distribucion de las parcelas, en la que se pueden ver los cinco

tratamientos y las parcelas control, a las que no se aplicé enmienda.
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Tabla 19.- Tamafio de la particula del material encalante.

Denominacion Didmetro (mm)
4 2a4
2 0,5a2
0,5 0,25a 0,5
0,25 menor de 0,25

Todas las parcelas fueron sembradas en octubre de 1995 con una mezcla
pratense F-2 (Pifieiro, 1986): ray-grass italiano (Lolium multiflorun Lam.); dactilo
(Dactylis glomerata L.); trébol blanco (Trifolium repens L.) y violeta (Trifolium
pratense L.), siendo las cantidades empleadas 15, 5, 2 y 8 kg ha?,
respectivamente. En los meses de Mayo y Octubre de 1996 y 1997 y en Mayo de
1998, se aplicd NPK (8:24:16) en dosis de 500 kg ha™.

En el tercer afio del ensayo, el 12 de Junio de 1998, se realiz6 la rotacion de

cultivos, procediendo a la siembra de maiz para forraje, de la variedad DK-282, que

es el que se siembra habitualmente en la zona.

Disefio experimental

0,25f

Figura 4.- Distribucion de las parcelas de experimentacion.
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La distancia entre lineas fue de 70 cm y entre plantas de 15 cm, resultando una
densidad de 95.000 plantas ha. En el momento de la siembra de maiz se afiadié
NPK (15:15:15) en dosis de 800 kg ha, y en el mes de Agosto nitrato amdnico
célcico al 27% en dosis de 200 kg hal; también se aplicaron herbicidas e
insecticidas, todo ello siguiendo el procedimiento y las cantidades habituales de la

Zona.

1.4.1. Muestras de suelo. Se recogieron en los meses de Enero, Abril, Julio y
Octubre de los tres afios de ensayo, a una profundidad de 0-20 cm. Las muestras
se tomaron en cada una de las cuatro parcelas por tratamiento, con un recorrido en
zig-zag, evitando los bordes, con el fin de tener una muestra compuesta por
parcela. Es decir, se obtuvieron cuatro muestras compuestas por tratamiento y
cuatro en las parcelas control.

1.4.2. Muestras de vegetacidon herbacea. Se tomaron en los meses de Julio y
Octubre de los afios 1996 y 1997, momento de recogida de cosecha. Para ello se
seg6 una superficie total de 10 m? (2x5 m). De la biomasa obtenida se tomé una
muestra de 1 kg de peso fresco por parcela. En el laboratorio se realizd una
separacion manual de las distintas especies, determinando posteriormente su peso
fresco. Después se secaron en estufa a 80°C hasta peso constante y se procedié a
pesar en seco cada especie y a realizar los analisis de composicién mineral.

1.4.3. Cosecha del maiz. El 13 de Octubre de 1998 se hizo la cosecha del maiz.
Para proceder a los analisis, se recogieron en el centro de cada parcela 19 plantas,
que corresponden a 2 m? y se pesaron in situ. Posteriormente, se llevaron al
laboratorio y se secaron en estufa a 80°C hasta peso constante para estimar el

peso seco y diferentes parametros tanto en mazorca como en paja.

2. METODOS
2.1. Determinaciones en el suelo

Las muestras de suelo fueron secadas a temperatura ambiente y tamizadas con
un tamiz de 2 mm de didmetro. En la fraccion menor de 2 mm se realizaron
diferentes determinaciones tanto en la fase sélida del suelo como en la fase liquida.
2.1.1. Fase sélida

pH.-Este pardmetro se determind en agua y KCI 1 M, utilizando en ambos casos

una relacion suelo:disolucién de 1:2,5, tras diez minutos y dos horas de contacto
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respectivamente (Guitian y Carballas, 1976), mediante un pH-metro de la marca
CRISON, modelo 2001.

Carbono, nitrogeno y azufre totales.- Se han determinado mediante un
autoanalizador elemental LECO 2000.

Caracterizacién del complejo de cambio.- Para el desplazamiento de los
cationes del complejo de cambio (Ca, Mg, Na, K y Al) se ha utilizado una disolucién
de NH4Cl 1 M sin tamponar (Peech et al., 1947). En los extractos se determinaron
Ca, Mg y Al por espectrofotometria de absorcion atomica y Na y K por
espectrofotometria de emisiéon, mediante un espectrofotémetro Perkin-Elmer 2280.
La capacidad de intercambio catidnico efectiva se obtuvo mediante la suma de los
cationes basicos mas el aluminio (Kamprath, 1970).

Fraccionamiento del fosforo en organico e inorganico.- Se ha determinado
siguiendo el método de ignicion propuesto por Saunders y Willams (1955) y
modificado por Walker y Adams (1958). El método se basa en la extraccién de
fésforo con H,SO4, en una muestra mineralizada por ignicion a 550 ©°C de
temperatura, y sin mineralizar. En el primer caso se obtiene el P total, mientras que
en el segundo se extrae Unicamente el P inorganico. La diferencia entre ambas
extracciones es el P organico. El fésforo extraido es determinado por
espectrofotometria visible con molibdato aménico, mediante un espectrofotometro
Shimadzu UV-1201V.

Fosforo disponible.- El fosforo disponible se ha determinado por dos métodos:
Mehlich-3 (Mehlich, 1984) y Olsen (Olsen y Sommers, 1982).

Para la determinacion del fésforo con el reactivo Mehlich-3, se pesan 2,5 g de
suelo tamizado y secado al aire, y se le afiaden 25 mL de disolucidon extractora
Mehlich-3 (NH4+F 0,015 M + NH4NOs 0,25 M + CH3COOH 0,2 M + HNO3 0,013 M +
AEDT 0,001 M). Las muestras se agitan durante 5 minutos y se filtran después.

El procedimiento a seguir para la determinacion del fosforo disponible por el
método Olsen, consiste en pesar 2,5 g de suelo y afiadir 50 mL de NaHCO5 0,5 M a
pH 8,5, agitando durante 30 minutos y filtrando a continuacion.

En ambos casos, el fosforo extraido se determind por espectrofotometria visible
utilizando molibdato aménico para el desarrollo de un complejo fosfo-molibdico de
color azul, usando como reductor acido ascérbico.

Nitrato y Amonio. Para la extraccion de NOs™ y NH4* se utilizé una disolucién
de KCI 2 M, con una relacién suelo:disolucion de 1:10 (Keeney y Nelson, 1982). La

determinacién de ambos iones se realiz6 por destilacidon con arrastre de vapor de la
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muestra alcalinizada con MgO, tras la adicion de aleacion Devarda para la
determinacion de NOs;™ y sin este reductor para la determinacién del NH4*. El
destilado se recoge sobre acido bdrico y se valora con H> SO4 0,005 N.

Elementos asimilables. Se utilizd un extractante multielemental, el reactivo
Mehlich-3 (Mehlich, 1984), para la extraccion de Ca, Mg, K, Mn, Zn, Cu y Fe
asimilables. Este método ha sido evaluado para suelos de Galicia por Fernandez
Marcos (1997) y Monterroso et al. (1999). La determinacion de estos cationes se
realizd en el extracto, mediante espectrofotometria de absorcion atéomica.

Fraccionamiento del aluminio en la fase soélida.- Las formas de aluminio se
han estimado a partir de la extracciéon con distintas disoluciones selectivas. La
nomenclatura que se utiliza para cada fraccion es la propuesta por Urrutia et al.
(1989), con la excepcién del Al no cristalino inorganico (Garcia-Rodeja y Macias,
1986).

-Al no cristalino total (Alo).- Se estima a partir de la extraccidén con oxalato
amonico acido tamponado a pH 3 (Blakemore, 1978), que también se utiliza para
estimar el Fe no cristalino total. A 1 g de muestra se le afiade 100 mL de oxalato
acido y se agita durante 4 horas en oscuridad. Al extracto obtenido se le afiaden 2
gotas de superfloc al 0,25 % vy se centrifuga a 2.000 r.p.m. durante 10 minutos. El
Al en el extracto de oxalato acido se determiné por espectrofotometria de absorcién
atdmica.

-Al total ligado a la materia organica (Alp).- Estimado a partir de la extracciéon con
pirofosfato de sodio a pH 10 (Bascomb, 1968), que también extrae el Fe ligado a la
materia organica. El método consiste en agitar 1 g de suelo con 100 mL de
pirofosfato sdédico durante 16 horas. Al extracto obtenido se le afiaden 2 gotas de
superfloc al 0,25 % vy se centrifuga a 2.000 r.p.m. durante 15 minutos. El Al se
determinan por espectrofotometria de absorcién atémica.

-Al no cristalino inorganico (Alop).- Se obtiene por diferencia del Al extraido con
oxalato acido y pirofosfato sédico (Garcia-Rodeja y Macias, 1986). De la misma
manera se obtiene el Fe no cristalino inorganico.

-Al ligado a la materia organica en forma de complejos de estabilidad media y baja
(AICu).- Se estima a partir de la extraccion con CuCl, (Juo y Kamprath, 1979). El

método consiste en afiadir a 5 g de suelo, 50 mL de la disolucion citada y agitar
durante 5 minutos. El filtrado se deja reposar una noche, para afadir
posteriormente otros 50 mL y agitar durante 30 minutos. El Al se determina por

espectrofotometria de absorcién atomica.
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2.1.2. Fase liquida

Obtencién de extractos acuosos 1:10. La fase liquida del suelo se estimd
mediante extractos acuosos con una relacion suelo:disolucién 1:10, ya que segun
Alvarez y Monterroso (1992) se obtiene una correlacién significativa entre los
diferentes parametros determinados en estos extractos y la disolucién del suelo
obtenida por el método de desplazamiento en columna. Se pesan 20 g de suelo
tamizado (<2 mm) y seco al aire y se le afiaden 200 mL de agua destilada; se
agitan y se dejan reposar durante 3 dias. La disolucién obtenida se pasa por un
filtro de 0,45 um. En el extracto acuoso 1:10 obtenido se realizan las siguientes
determinaciones:

pH.- Se determind con un pH-metro 2001 de CRISON.

Conductividad eléctrica.- Se determiné mediante un conductivimetro de la
marca CRISON, modelo 2202.

Cationes: Ca*? y Mg*? se obtuvieron por espectrofotometria de absorcidn
atémica y Na* y K*, por espectrofotometria de emision.

Fldor total. Se determind mediante un electrodo selectivo utilizando el reactivo
TISAB 1V para descomplejar el fluoruro, fijar la fuerza idnica y ajustar el pH de la
disolucion entre 5,0 y 5,5 (Orion, 1976).

Sulfato. Se determiné mediante turbidimetria previa precipitacién con BaCl,
(Bardseley y Landcaster, 1960).

Fraccionamiento y especiacion del Al en la fase liquida. Para el
fraccionamiento y la especiacion de Al en la fase liquida se utilizd la metodologia
propuesta por Driscoll (1984).

Al total (AITF)- Para la determinacidon del Al total en muestra filtrada (AITF) se
sometidé a la muestra a una digestion acida y a continuacion se siguié el método
colorimétrico del pirocatecol violeta (Dougan y Wilson, 1974), 40 minutos después
de afiadir el Ultimo reactivo y se mide la absorbancia a 581 nm.

Al reactivo (AIR).- Se determind de forma analoga al Al total pero sin someter las
muestras a digestion acida. La medida de la absorbancia se efectio 4 minutos
después de la adicién del ultimo reactivo. Esta fraccion estd compuesta por
monomeros de naturaleza orgdnica, también denominado Al no labil (AlnL), vy
monoémeros de naturaleza inorgdnica, denominados Al labil (AIL).

Al soluble en acido (Alsa).- Se obtiene por diferencia entre el Al total y el Al reactivo
determinados ambos en muestra filtrada. Esta fraccion comprende polimeros,

coloides y/o complejos Al-materia organica (Driscoll, 1984).
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Al no labil (AInL).- El fraccionamiento del Al reactivo en formas no labiles
(mondmeros de naturaleza organica) y labiles (mondmeros de naturaleza
inorganica) se efectué mediante una resina de cambio catidénico (Amberlita IR-120)
colocada en una columna, segun el método propuesto por Driscoll (1984). Las
muestras se pasaron por la resina, forzando la elucién para que el tiempo de
contacto muestra-resina no superase 1 minuto, y asi evitar que la resina pudiese
descomplejar el Al ligado a la materia organica. El pH y la fuerza idnica de las
muestras no deben modificarse a su paso por la columna. Antes de introducir una
nueva muestra se limpia la columna con una disoluciéon de NaCl de fuerza idnica
similar a la de las muestras que se van a procesar. En el efluente se determina,
inmediatamente después del procesado, el Al no labil, de forma analoga a la
descrito para el Al reactivo.

Al labil (AIL).- Se determina por diferencia entre el Al reactivo y el Al no labil.
Incluye monémeros inorganicos (complejos de Al con F, OH y SO4%, y AI*Y). Para
llevar a cabo la distribucion del Al Iabil en especies, se aplicd el programa de calculo
Solmineg-88 (Karaka et al., 1989), a los datos de Al labil, pH y composicién idnica

de los extractos acuosos.

2.2. Determinaciones en la vegetacion
2.2.1. Especies pratenses

Peso fresco.- Después de realizar en cada parcela la separacion manual de
las distintas especies, se procedid a pesarlas para obtener el peso fresco.

Peso seco.- Las muestras de las distintas especies se secaron en una
estufa a 80°C hasta peso constante, determinando a continuacion el peso seco (Cox
y Gherney, 2001).

Una vez secas, se molieron por separado las distintas especies y se procedié a
realizar diferentes determinaciones:

Carbono y nitrégeno.- Se han determinado mediante un autoanalizador
elemental LECO 2000.

Proteina bruta.- La concentracion de proteina bruta del pasto se calculd
multiplicando la de nitrégeno por 6,25, por considerar que el contenido de este
ultimo en los aminoacidos es del 16% (Castro et al., 1990).

En la muestra molida se realizd una digestion acida con H,SO4 y H,0,. En el

extracto se determinaron:
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Calcio, magnesio, hierro, manganeso, cobre vy zinc.- Por
espectrofotometria de absorcién atomica.

Potasio.- Se determind por espectrofotometria de emision.

Fosforo.- Se determind por espectrofotometria visible, con molibdato

amonico.

2.2.2. Maiz

Para realizar las determinaciones en el maiz forrajero, se han analizado por
separado la mazorca (grano mas carozo) y la parte vegetativa, la paja (tallo, hojas,
penacho y espatas).

Peso fresco.- Las 19 plantas elegidas al azar en cada una de las parcelas,
se llevaron al laboratorio y se pesaron, separando la paja y la mazorca.

Peso seco.- La mazorca y la paja de cada una de las 19 plantas recogidas
por parcela se secaron en una estufa a 80°C hasta peso constante, procediendo a
continuacidn a la obtencién del peso seco (Cox y Gherney, 2001).

La mazorca se desgrand y se determind el peso seco del grano y el nimero de
granos de cada mazorca.

Indice de cosecha.- Se determinaron dos indices de cosecha. El indice de
cosecha de grano, que es la relacidn entre los kg de grano seco y los kg de planta
entera seca (Cox y Gherney et al., 2001), y el indice de cosecha de mazorca, que
es la relacion entre la produccion de materia seca de mazorca y la de planta entera
seca (Widdicombe y Thelenk, 2002).

Una vez secas, se molieron cinco plantas por parcela (paja y mazorca por
separado), de modo que la muestra resultante atravesara un tamiz de 1 mm (Cox y
Gherney, 2001; Darby et al., 2002). Estas muestras secas y molidas son las que se
utilizaron para los analisis minerales, que fueron los mismos y con los mismos

métodos usados en la vegetacion herbacea.

2.3. Tratamiento de datos

Los datos fueron tratados con el paquete estadistico SPSS version 12.0,
realizandose los siguientes analisis:

- Estadistica descriptiva: valores medios, rango de variacion, etc.

- Correlaciones simples

- Regresiones lineales por pasos sucesivos.

- Comparacién de medias a través de un analisis de varianza, ANOVA de un

factor, aplicando el test de Tukey.
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1. FASE SOLIDA DEL SUELO
1.1. pH en agua

Los valores medios de pH en agua para los distintos tratamientos, considerando
el total del ensayo, oscilaron entre 5,11 y 5,30 en las parcelas encaladas y fueron
de 5,06 en las parcelas control (Tabla 20). En la tabla 21 se recoge en cada afio de
estudio la secuencia del pH en agua para cada tratamiento en los 4 muestreos
realizados. (En todas las figuras y tablas en que aparecen letras distintas, indican

diferencias significativas para p<0,05, a no ser que se indique otra cosa).

Durante los tres afios que dur6 el ensayo, se pudo observar que las parcelas que
recibieron la caliza mas fina (<0,25 mm) son las que, en general, presentaron un
mayor pH en agua en cada uno de los muestreos, correspondiendo los valores mas
bajos a las parcelas control y a las tratadas con caliza de mayor tamafio (2 a 4
mm; Figuras 5y 6). En la tabla 22, también se puede ver que, si bien en la mayoria
de los muestreos el valor del pH en agua fue superior en las parcelas que recibieron
la caliza mas fina en una sola aplicacién, en ningln caso se obtuvieron diferencias
significativas (p<0,05) con los tratamientos de caliza de 0,25 a 0,5 mm, de 0,5 a 2

mm y menor de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada.

Tabla 20. pH en agua en las parcelas que recibieron los diferentes tratamientos,
considerando todo el ensayo (control: sin caliza; 4: tamafio de la caliza de 2 a 4
mm; 2: tamafo de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamano de la caliza de 0,25 a 0,5
mm; 0,25: tamafio de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafio de la caliza
menor de 0,25 mm anadida de forma fraccionada).

Desviacion

Media - Error tipico
tipica
control 5,06 0,217 0,030
4 511 0,208 0,029
2 5,25 0,210 0,029
0,5 5,23 0,202 0,028
0,25f 5,18 0,181 0,025
0,25 5,30 0,183 0,025
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Julio 96 Octubre 96 Tabla 21. pH en agua: Diferencias significativas
> b C > entre muestreos para cada tratamiento.
ab
54 ab E 54 ab .
o s b = L5 be ab B a tratamiento Secuencia muestreos
s o L
., i 0,25 Abr962-Nov952>Jul96°En962>>0ct96°
! 51
c 0,25f Abr962>Jul96®>En962>Nov952>0ct96°
51 50 j
so s 0,5 Nov952>Jul96®>Abr962>0ct96°>En96°
" ontrol 2 05 025f 0,25 " ontrol 2 05 025f 0,25
. 2 Nov952>Jul962>0ct962>Abr962>En96°
Julio 97 Octubre 97
o3 58 4 Abr962>Jul963>0ct962>En963>Nov95?2

54

ab a
b
>3 56 g control Abr962>Jul96%°>En963°>Nov952°>0ct96”
52 a
51 2 g > cd i be a b. c c
” b 3b i N i 0,25 0Oct972-En97°>Abr975-Jul97
I
i* e
.m = =

pH agua

0,25f 0Oct972>En973°>Abr97°c>Jul97¢

hy . 0,5 Oct972-En97°>Abro7°>Jul97¢
5 control 4 2 0,5 025 025 >0 control 4 2 0,5 025 025 2 Oct972>En972>Jul97°>Abro7°
Julio 98 Octubre 98 4 0ct972-En972-Abr97°>Jul97°
5, 5,5
54 54 R control 0ct972>En972>-Abr97°>Jul97°
53 53
5.2 — _a s2f - ab ab 2. b. b. b
. . b 0,25 Abro82>En98°>0ct98°>Jul98
5 51 a 5 51 ! ab !
L a L T 0,25f | Abrog®>En98®>0ct®>Julog®
4,9 a i 4,9
0| EX s 0,5 Abr982>En982>0ct98%>1ul98"
e e 2 Abrog2-E982-0ct98-1ul9g?
control 4 2 05 025f 0,25 control 4 2 05 025f 0,25
4 Abr982-E982>0ct982>Jul98?
Figura 5. pH en agua: Rango y cuartiles para los diferentes control En982>Abr982-0ct982°>Jul98®

tratamientos en algunos de los muestreos realizados.

5,6
5,51
5,4
5,3
5,2 1
5,1
5,0
4,9
4,8 1
4,7

4,6 T T T T T T T T T T
nov95 ene96 abr96 jul96 oct96 ene97 abr97 jul97 oct97 ene98 abr98 jul98 oct98

pH agua

control 4 2 0,5 0,25f =—0,25

Figura 6. Variaciones del pH en agua en las distintas parcelas a lo largo del ensayo. (Control: sin caliza;
4: caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de didmetro; 0,5: caliza entre 0,25 y
0,5 mm de diametro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de diametro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de
didmetro afiadida de forma fraccionada).
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En los meses de Enero de los tres afios de ensayo no se produjeron diferencias
significativas entre los tratamientos ni con las parcelas control para este parametro
(Tabla 22), lo que puede relacionarse con el lavado de cationes “basicos” y aniones
acompafiantes durante este periodo, que provocd una reduccién del pH en todas las
parcelas y homogeneizacion de los diferentes tratamientos, si bien todos ellos
presentaron pH superior a las parcelas control. En el tercer afio de muestreo no se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos para el pH en agua en los
tres primeros meses. Sin embargo en el Ultimo mes muestreado, Octubre, se
observd una tendencia similar a la ocurrido los dos afios anteriores, con valores de
pH significativamente mas bajos en el tratamiento de caliza méas gruesa y parcelas
control, con relacién al resto (Tabla 22). No obstante, en este Ultimo mes de
Octubre se obtuvieron valores de pH significativamente més bajos que en el mismo
mes de afios precedentes (Figura 6), lo que puede estar indicando un cierto
agotamiento del efecto de la caliza.

Tabla 22. pH en agua: Diferencias
significativas entre tratamientos para cada

En relacion con las variaciones de

muestreo. pH obtenidas para cada tratamiento a

Muestreos Secuencias tratamientos lo Iargo del eénsayo, como se observa
NovOS5 2°-0,25%0,5%-0, 25"~ 4" control® en la Tabla 21, durante el primer afo
En96 0,25%-0,5%0, 25F>2°>4°>control® de ensayo (1996), no se observaron,
Abr96 0,25%-0,5%°>0,25f*>2>4%control® en general, diferencias significativas
ul96 0,25%0,5%°>22%>0,25f*>4">control® en el valor de pH para cada
Oct96 0,5°>2°°>0,25%°>4">control® tratamiento entre los distintos meses
En97 0,25%>2°-0,25f%>0,5%>control*>42 de toma de muestra. En el segundoy
Abr97 0,25%-0,5%-0,25f*>22>4>control® tercer afio se observaron para cada
Julo7 2°-0,25%0,25f*>0,57>4"control® tratamiento los valores mas bajos en
Oct97  0,25%0,57>2%>0,25F%>4%>control* el mes de Julio. Esto podria deberse a
En98 Control®>42-22>0,25f*>0,5°>0,25°

que, durante este mes, hay una

a. a. a. a. a. a . .
Abrog8 0,25%-2%-0,25f*>0,5%-4°>control falta de agua que puede limitar la

Julog 0,25%-0,25f*>4%>2%>0,5%>control? . .z .
iaiciadds disolucién de la caliza; el hecho de

a. ab. ab. ab. b. b
Oct98 2%>0,25%>0,5°">0,25f®*>4">control que la parcela control presente esa

misma tendencia indica que puede haber otros procesos implicados en esa
acidificacion. Entre ellos, la mayor actividad microbiana como consecuencia del
aumento de temperatura que se produce durante este mes y también una mayor
extraccion por parte de las plantas. El descenso de pH registrado en Julio de 1997,
va seguido de un fuerte incremento de pH en el mes de Octubre, (Figura 6)
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posiblemente relacionado con una gran disolucidon de la caliza con las primeras
lluvias, con el descenso de actividad microbiana y con la menor extraccién por la
planta. En el afio 1998 el descenso de pH registrado en Julio en todos los
tratamientos y el control, también fue acompanado de un incremento de pH en el
mes de Octubre, pero de menor magnitud que el obtenido el afio anterior, lo que de
nuevo podria sefialar un cierto agotamiento de la enmienda caliza afiadida tres afios
antes.

Grego et al. (2000) en suelos forestales acidos de Italia, a los que afiadian 2,5 t
ha'! de CaCOs;, observan incrementos de pH durante los dos primeros afios. Sin
embargo a partir del tercer ano, se produce una reacidificacion y el pH del suelo cae
hasta valores similares al inicial. En el presente estudio, en el Ultimo muestreo
correspondiente al tercer afio, Octubre 1998, se observaron valores de pH
significativamente mas bajos que los obtenidos en el mismo mes de los 2 afios
anteriores y en el primer mes del ensayo, a excepcion de las parcelas control y los
gue recibieron caliza mas gruesa (2 a 4 mm; Figura 6). Varios autores han senalado
la reacidificacion a largo plazo de los suelos encalados (Bolton, 1977; Doerge y
Gaadner, 1985; Urrutia et al., 1989; Debreczeni y Kismanyoky, 2005). Tang et al.
(2003) encuentran un descenso de pH asociado a la pérdida de cal, que se
acentuara en cualquier suelo si se emplean altas cantidades de fertilizantes
nitrogenados. El suelo control recibe, al igual que las parcelas encaladas,
fertilizantes NPK, por tanto, el abonado nitrogenado puede contribuir también al

descenso de pH.
1.2. pH en KCI

El valor medio de pH en KCl oscil6 entre 4,27 y 4,52 en las parcelas encaladas y
fue de 4,24 en las control, teniendo en cuenta el total del ensayo (Tabla 23).

Tabla 23. pH en KCI en las parcelas que recibieron los diferentes tratamientos,
considerando todo el ensayo. (Control: sin caliza; 4: tamafio de la caliza de 2 a 4
mm; 2: tamafio de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamano de la caliza de 0,25 a 0,5
mm; 0,25: tamafio de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafio de la caliza
menor de 0,25 mm anadida de forma fraccionada).

Media Desviacion tipica  Error tipico
control 4,24 0,097 0,013
4 4,27 0,138 0,019
2 4,33 0,117 0,016
0,5 4,37 0,098 0,013
0,25f 4,36 0,116 0,016
0,25 4,52 0,119 0,016
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Los valores mas elevados de pH en KCl a lo largo de los tres afios de muestreo,
los presentaron las parcelas encaladas con granulometria mas fina (<0,25 mm,
dosis de 3 t ha' de CaCOs;) y los valores mas bajos los mantienen las parcelas
control y las que recibieron la granulometria mas gruesa (2 a 4 mm; Figuras 7 y 8).
Las mayores diferencias entre estos tratamientos ocurrieron durante el primer afo
de ensayo, lo que puede ser consecuencia de una mas rapida incorporacion de esta
caliza mas fina, que ya presenté diferencias significativas con el resto de los
tratamientos un mes después de su aplicacidon (en Noviembre del 1995; Figura 7,
Tabla 24).

A partir de Enero del 97, también se diferenciaron significativamente de las
parcelas control, los tratamientos con caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma
fraccionada, los de caliza de 0,25 a 0,5 mm y los de 0,5 a 2 mm. Las parcelas
tratadas con caliza entre 2 y 4 mm no presentaron diferencias significativas con las
control en el valor de pH en KCI en ninguno de los muestreos realizados a lo largo

de los tres afos de ensayo (Tabla 24).

Tabla 24. pH en KCI: Diferencias En el tercer afio las diferencias entre la

significativas entre tratamientos para cada p . .

mguestreo P granulometria mas fina (0,25 mm en
una Unica aplicacién), y las demas

Muestreos  Secuencias tratamientos

fueron cada vez menos pronunciadas, si

Nov95  0,25%-0,25f°~0,5%>2°%>control’>4° . . .
- — bien, incluso en el ultimo muestreo del
En96 0,25%0,25f>0,5°>2%>control®>4
ADo6 0,25%20,5%5220 25F-4">control® ensayo, estas parcelas presentaron un
JUI96  0,25%0,5°50,25P% 27 4% control® valor de pH en KCI significativamente
Oct96 0,25°0,25f>0,5°>2P>control®>4° mas elevado que el resto de las
En97 0,25%-2%">0,5%>0,25f*®>control?>4° parcelas encaladas y las control (figura
Abr97  0,25%0,5%0,25f>2%>4*>control” 7, Tabla 24). En cuanto a la evolucidn
b. b. b . .z
g7 2%-0,25%-0,25-0,5%>47>control* de pH para cada tratamiento en funcion
Oct97 a. ab. b. b. C. c . .
C 0,25°%0,5%>0,25f°>2">4control del tlempo (Flgura 8, Tabla 25) se
a. a. a. a. a a
En98  0,25%0,25f-0,5%-2%4%>control observa que, durante el primer afio, los
Abrog 0,25%-0,25f%>0,5%>2°>4" > control® ,
valores de pH mas elevados se
Julos 0,25%>0,25f">4%>0,5% > 2%°> control® ] ]
—— registraron en el mes de Abril, a
Oct98 0,25°>0,25f°>0,5°>2°>4°>control®

excepcion del tratamiento con la caliza

mas fina en una sola aplicacién, que mostrd el valor de pH en KCl mas elevado el
primer mes de ensayo, consecuencia de su rapida incorporacién. En el afno 1997
solo hubo diferencias significativas entre muestreos en los tratamientos con caliza

mas fina (0,25 y 0,25f), correspondiendo valores significativamente mas elevados
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Figura 7. pH en KCI: Rango y cuartiles para los diferentes
tratamientos en algunos de los muestreos realizados.

pH KCI

Tabla 25. pH en KCI: Diferencias significativas
entre muestreos para cada tratamiento

tratamiento Secuencia muestreos
0,25 Nov952>Abr962>Jul963°>0ct963°>En96°
0,25f Abr962>Jul96®>En962>Nov952>0ct96°
0,5 Abr962>Jul96°>En96°>Nov95°>0ct96°
2 Abr962>Jul96°>Nov95°>En96°>0ct96°
4 Abr963>En962°>Nov952°>Jul962°>0ct96°
control Abr962>En962°>Nov952°>0ct962°>Jul96”
0,25 Abr972>0ct972-En972°>1ul97°
0,25f Abr972>0ct972°>En973°>Jul97°
0,5 Abr972>0ct972>En972>Jul97°
2 En972-0ct972>Abr972>Jul97°
4 En972>Abr972>0ct972>Jul97°
control En972>0ct97°>Abr97°>1ul97°
0,25 Oct982>Abr982>Jul982>En98?
0,25f Oct982>En982>Abr982>Julo8?
0,5 0ct982>En982°>Abro82°>Jul9g®
2 Oct982>Abr982>En982>Jul98?
4 Oct982>En982>Jul982>Abrog?
control En982>0ct982>Jul982>Abro8?

4,8
4,7 -
4,6 -
4,5 -
4,4
4,3
4,2

4,1

nov95 ene96 abro6

jul96 oct96

ene97 abr97

jul97 oct97 ene98 abro8

jul98 oct98

control

4 2

0,5 0,25f

0,25

Figura 8. Variaciones del pH en KCI en las distintas parcelas a lo largo del ensayo. (Control: sin caliza; 4:
caliza entre 2 y 4 mm de diametro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de diametro; 0,5: caliza entre 0,25y 0,5
mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de didmetro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de
didametro afiadida de forma fraccionada).
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también al mes de Abril (Figura 8, Tabla 25). En el afio 1998 no se observaron
diferencias significativas entre muestreos para los distintos tratamientos. En la
figura 8, se puede observar también, al contrario de lo sefialado para el pH en agua,
que al final del ensayo, los valores de pH en las parcelas tratadas fueron mas
elevadas que los que registran en el primer muestreo, a excepcién de la parcela
tratada con caliza menor de 0,25 mm, que experimentd un fuerte incremento ya en
el primer muestreo. Por tanto, si se tiene en cuenta el pH en KCI, no se observa, en
general, reacidificacion de las parcelas encaladas, siendo las que recibieron la caliza
mas fina (<0,25 mm y <0,25 mm fraccionada) las que mantuvieron el pH mas

elevado al final del ensayo.

1.3. Carbono organico

El porcentaje de C a lo largo de todo el ensayo en valores medios, oscilé entre
7,47 y 8% en las parcelas encaladas y fue de 7,81% en las parcelas control con
unos valores medios que se recogen en la tabla 26.

El rango de variaciéon del C para cada tratamiento en los meses de Julio y
Octubre de cada afio de ensayo se presenta en la figura 9 y el valor medio de C
organico para cada tratamiento, a lo largo del ensayo, se muestra en la figura 10.
Es de destacar la escasa influencia de los tratamientos con caliza en el contenido de
carbono organico, no existiendo diferencias significativas entre tratamientos para
cada muestreo (Figura 9) ni para cada tratamiento a lo largo del tiempo (Figura 10,
Tabla 27), con la excepcion de Julio del 1996, en donde se produjo un aumento de
este parametro en todos los tratamientos (Figura 10). Este aumento podria
relacionarse con la elevada produccién de herbaceas en la primera cosecha y con la
incorporacion de una gran cantidad de raices al suelo, lo que podria incrementar ese

contenido inicial de C organico.

Tabla 26. Porcentaje de carbono en las parcelas que recibieron los diferentes
tratamientos, considerando todo el ensayo. (Control: sin caliza; 4: tamafio de la
caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafo de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamano de la caliza
de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamano de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafio de
la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada).

Desviacion

Media - Error tipico
tipica
control 7,81 1,18 0,16
4 747 1,01 0,14
2 7,26 1,09 0,15
0,5 8,00 1,49 0,20
0,25f 7,51 1,05 0,14
0,25 7,70 1,03 0,14
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Julio 96 Octubre 96 Tabla 27. Carbono: Diferencias significativas

entre muestreos para cada tratamiento.

a
1{ 2 a a a 11
10 i a 10 a a a
T o ? T o @ g, j tratamiento Secuencia muestreos
"t Y i a
c 8 c 8 ——]
2 2 i 0,25 Jul962>0ct96°>Abr962>En962>Nov96°
S 7 S 7
6 6 0,25f Jul962>0ct962>Nov952>Abro6°>En96?
5 5
4 4 0,5 Jul96>0ct96%°>Abr96°>En96°>Nov95P°
control 4 2 0,5 0,25f 0,25 control 4 2 0,5 0,25f 0,25
. 2 Jul962>0ct96°>Abr96°°>En96°°>Nov95°
Julio 97 Octubre 97
12 12 4 Jul962>0ct962>Nov952>Abro62>En96?
11 11
10 0 4 a control Jul962>0ct962>Abr962>En962>Nov95?
a a
g ° a a g 0 a a a a a
5 a a a a P 0,25 Abr972>0ct?>Jul97°>En97
B Hil [T @TE
2
5 7 ?Eg 57 | 0,25f | Abr97°>0ct972>En97°>Jul97°
6 6
5 s 0,5 Abr972>0ct972>En972>Jul97°
4
control 4 2 05 025 0,25 R 0,5 025f 025 2 En972>0ct972>Jul972>Abr972
Julio 98 Octubre 98 4 0ct972>Jul97°>En972>Abro72
12 12
1 11 control Oct972>Abr972>En972>Jul97?
10 10-
s 9 a ~ ab ab 0,25 Oct982>Jul982>Abr982>En98?
B a 2
b a <
g ® R a 2 2 ey a b ab i 0,25f En982>Abr982>0ct982>Jul9g?
: |E= N L]
© 8
6 ? ? 0,5 Abr982>0ct982>En982>1ul98?
5
. : 2 3ul98>Abr98*>En98*>0ct98*
control 4 2 0,5 0,25f 0,25 control 4 2 0,5 0,25f 0,25
4 Abr982>0ct982>Jul98?>En98?
Figura 9. Carbono: Rango y cuartiles para los diferentes
tratamientos en algunos de los muestreos realizados. control | En98°>0ct987>Abro8?>Jul9g?
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Figura 10. Variaciones de carbono en las distintas parcelas a lo largo del ensayo. (Control: sin caliza; 4:
caliza entre 2 y 4 mm de didmetro. 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de didametro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5
mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de didmetro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de
diametro afiadida de forma fraccionada).

104



Resultados y discusién

A pesar de que no se encuentran diferencias significativas entre tratamientos, si
se observan algunas tendencias. Asi, al inicio del ensayo, la parcela control fue la
gue tuvo mayor contenido de C organico, mientras que al finalizar el mismo, las
parcelas que recibieron la caliza mas fina mostraron los valores mas altos. Grego et
al. (2000) en un experimento de 3 afios, observan que el encalado induce un
aumento de la mineralizacion de carbono durante los dos primeros afios,
descendiendo esta mineralizacién en el tercer afo. Otros autores sefialan que el
encalado puede provocar, a largo plazo, un incremento del contenido de materia
organica del suelo debido al incremento de raices y de la parte aérea de la planta,
que producen un mayor aporte de residuos (Haynes y Naidu, 1998).

En un estudio realizado en Galicia sobre el efecto del encalado en diferentes
dosis en las propiedades de suelos desarrollados sobre distintos materiales de
partida (granito, pizarra, gabro), se observa que, siete afios después de la adicion
de caliza, los valores de carbono orgdnico son mas bajos en las parcelas que
recibieron la dosis de encalado mas elevada (6 y 12 t ha™) con independencia del
tipo de suelo (Fernandez Sanjurjo, 1994). Esta suficientemente documentado que la
mineralizacién de la materia organica es un proceso dependiente del pH y que
cuando éste es bajo, se produce una disminucion de la actividad bioldgica y una
estabilizacion de la materia organica, mediante la formacién de complejos
organoaluminicos de elevada estabilidad (Urrutia et al., 1988, Alvarez et al., 1992;
Strobel et al., 2005). Un aumento de la actividad microbiana y de la descomposicion
de la materia organica tras el encalado ha sido sefialado por numerosos autores
(Badaluco et al., 1992; Varadachari et al., 1995; Anderson, y Nilsson, 2001 entre
otros). Lépez-Diaz (2004) encuentra que tanto el encalado como la fertilizacion
inorganica producen una reduccion a corto plazo del contenido de materia organica
en suelos que presentan contenidos elevados de este componente y pH acido.

1.4. Nitrégeno
El porcentaje de nitrégeno en valores medios, teniendo en cuenta el total del
ensayo, oscilo entre 0,41 y 0,44% en las parcelas encaladas y fue de 0,45% en las
parcelas control (Tabla 28).

El N siguié una tendencia paralela a la del carbono, y, con alguna excepcién, no
se observaron diferencias significativas entre los tratamientos encalantes ni con el

control (Figura 11).
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Tabla 28. Nitrégeno (en %) en las parcelas de los diferentes tratamientos,
considerando todo el ensayo (control: sin caliza; 4: tamafio de la caliza de 2 a 4
mm; 2: tamano de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamano de la caliza de 0,25 a 0,5
mm; 0,25: tamafio de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafio de la caliza
menor de 0,25 mm anadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 0,45 0,077 0,010
4 0,43 0,067 0,009
2 0,41 0,064 0,008
0,5 0,45 0,092 0,012
0,25f 0,42 0,070 0,009
0,25 0,44 0,073 0,010

En cuanto a la evolucion del contenido de N a lo largo del tiempo (Figura 12) se
produjeron algunos picos que suelen coincidir con la aplicacion de fertilizante (NPK).
Después de Octubre de 1997 no se aplico mas fertilizante, de manera que en el ano
1998 los contenidos de N se redujeron en relacién a los dos afios anteriores, y al
final del ensayo, fueron ligeramente inferiores en cada tratamiento a los registrados
al inicio del experimento (Figura 12).

Algunos autores observan un aumento en la extraccion de N por la planta
después de un encalado, como consecuencia de una mejora en el aprovechamiento
del N del suelo y/o del efecto del pH sobre la descomposicidon de la materia organica
(Aikten et al., 1998b; Andersson et al., 2000). Sikstrom (2002) también comprueba
un aumento de la mineralizaciéon de N, en suelos forestales de Suecia, después del
encalado y Lépez-Diaz (2004) un descenso del contenido de N, en suelos de Galicia,
tras la aplicaciéon de enmiendas calizas a suelos de pH 4,5, sobre todo en el periodo
de verano como consecuencia del aumento de la tasa de mineralizacién de N.

El hecho de que también se produjese un descenso del N total en las parcelas
control entre el inicio y el final del ensayo puede estar relacionado con la
fertilizacion NPK que recibieron. En este sentido Belay et al. (2002) también senalan
un descenso de N en parcelas tratadas con NPK lo que atribuyen a un descenso de
la fijacion de N, y/o a una mayor extraccién por parte del cultivo.
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Tabla 29. Nitrégeno: Diferencias significativas
entre muestreos para cada tratamiento.
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Figura 11. Nitrdgeno: Rango y cuartiles para los
diferentes tratamientos en algunos de los muestreos
realizados.
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Figura 12. Variaciones de nitrégeno en las distintas parcelas a lo largo del ensayo. (Control: sin caliza;
4: caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de didmetro; 0,5: caliza entre 0,25 y
0,5 mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de didmetro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de
didmetro afiadida de forma fraccionada).
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1.5. Carbono/ nitrégeno
La relacién C/N a lo largo de todo el ensayo varié entre 17,35y 17,79 en las
parcelas encaladas y fue de 17,27 en las parcelas control (Tabla 30).

En los dos primeros afios de ensayo, no se vieron diferencias significativas entre
las parcelas tratadas con caliza en diferentes granulometrias ni con las parcelas
control (Figura 13). A partir de Octubre de 1997 hubo diferencias significativas,
particularmente entre las parcelas que recibieron la caliza mas fina (0,25f y 0,5
mm) y las control (Figura 13).

La tabla 31 muestra en cada afio de ensayo las diferencias entre muestreos para
cada tratamiento.

En la evolucién de la relacion C/N a lo largo del tiempo, se apreciaron valores
significativamente mas elevados el Ultimo afio de ensayo en relacién a los dos
anteriores (Figura 14). El aumento de la relacion C/N al final del ensayo en las
parcelas fertilizadas y en el control puede relacionarse con un aumento de la
mineralizacién de la materia organica mas facilmente mineralizable debido al
encalado y/o al fertilizante NPK, permaneciendo al final del ensayo restos de mayor
contenido en C y mas dificilmente mineralizables, siendo este efecto mas notable en
las parcelas que recibieron caliza (Bailey, 1995). Esto también explicaria la mas alta
relacion C/N que se obtiene al final del ensayo en las parcelas encaladas respecto a

las control.

Tabla 30. Relaciéon C/N en las parcelas de los diferentes tratamientos, considerando
todo el ensayo. (Control: sin caliza; 4: tamafo de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafio
de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamafo de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25:
tamafio de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafio de la caliza menor de 0,25
mm afiadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 17,27 0,77 0,10
4 17,35 0,89 0,12

2 17,56 0,88 0,12
0,5 17,54 1,04 0,14
0,25f 17,79 1,31 0,18
0,25 17,55 1,19 0,16
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” ” Tabla 31. Relacion C/N: Diferencias
» » significativas entre muestreos para cada
a a tratamiento.
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Figura 14. Variaciones de la relacién C/N en las distintas parcelas a lo largo del ensayo. (Control: sin
caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de didmetro; 0,5: caliza entre
0,25 y 0,5 mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de didmetro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm
de didmetro afiadida de forma fraccionada).
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1.6. Amonio y nitrato
Los valores medios de amonio y nitrato en los diferentes tratamientos, en todo
el periodo que duré la experiencia, se pueden observar en las tablas 32 y 33. Las
tablas 34 y 35 muestran, en cada afio de ensayo, las diferencias en los valores de
NH4* y NOs’, respectivamente, entre muestreos para cada uno de los tratamientos.
Considerando todo el ensayo, el contenido medio de amonio en las parcelas
encaladas oscil6 entre 52,76 y 58,65 mg kg™ y en las parcelas control fue de 60,67
mg kg (Tabla 32). El contenido medio de nitrato varié entre 38,44 y 46,98 mg kg™
en las parcelas encaladas y fue de 40,92 mg kg™ en las control (Tabla 33). Seguln
Lopez-Ritas y Lopez Mélida (1990), los contenidos adecuados de amonio oscilan
entre 25 y 50 mg kg™ y los de nitrato entre 15 y 25 mg kg™ (llegando a 80 para
cultivos forzados de plantas ornamentales).
No se encontré un efecto claro del encalado sobre el contenido de NH,* en el
suelo (Figuras 15 y 16). Asi, durante el primer ano de ensayo no se vieron
Tabla 32. Contenido de amonio (mg kg?) en las parcelas de los diferentes
tratamientos, considerando todo el ensayo (control: sin caliza; 4: tamafio de la
caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafo de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamano de la caliza

de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamano de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafio de
la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 60,67 21,70 3,03
4 58,65 16,13 2,30

2 52,76 14,50 2,01
0,5 56,96 13,44 1,88
0,25f 55,30 12,86 1,78
0,25 57,23 13,77 1,90

Tabla 33. Contenido de nitrato (mg kg') en las parcelas de los diferentes
tratamientos, considerando todo el ensayo (control: sin caliza; 4: tamafio de la
caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafo de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamano de la caliza
de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamano de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafio de
la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 40,92 38,54 5,39
4 39,38 39,31 5,56

2 38,44 34,48 4,82
0,5 46,44 46,80 6,55
0,25f 44,26 44,90 6,28
0,25 46,98 44,10 6,17
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diferencias significativas entre tratamientos; en el segundo afo el encalado
provocd,en general, un aumento del contenido de amonio mientras que en el tercer
afio, por el contrario, se produjo un descenso del mismo en estas parcelas. La
explicacién puede ser que en el segundo afio el encalado aumenté la tasa de
mineralizacién de la materia organica facilmente mineralizable lo que se tradujo en
un incremento de NH,*, mientras que en el tercer afio habia menos materia
organica facilmente mineralizable y los menores contenidos de NH,* observados en
las parcelas encaladas pueden relacionarse con una mayor actividad de los
microorganismos nitrificadores.

En cuanto al contenido de NOs’, en la mayoria de los casos, no se observé un
efecto significativo del encalado (Figuras 17 y 18). Ello no quiere decir que el
encalado no afecte a los procesos de nitrificacion ya que también hay que tener en
cuenta la extracciéon por los cultivos, que sera mayor en las parcelas que presenten
una mayor produccién.

Al contrario de lo que sucede en este estudio Lépez-Diaz (2004) no encuentra,
tras el encalado, diferencias significativas en el contenido de NH,* pero si observa
un incremento del contenido de NOs. En su caso parte de un suelo mucho mas
acido que el que presentan las parcelas control en el presente estudio, por lo que el
encalado puede tener un efecto mas notorio sobre la poblacién de microorganismos
nitrificadores. En nuestro ensayo, los valores de pH son, en general superiores a 5
en todas las parcelas y las diferencias de pH entre ellas no suelen ser superiores a
0,5 unidades, lo que unido a las diferentes extracciones de NOj3™ en funcién de la
produccion puede justificar la ausencia de efecto de las enmiendas calizas en el
contenido de NOs5™ en el suelo.

Las sucesivas adiciones de fertilizantes NPK, provocan al final del ensayo valores
significativamente mas elevados de ambos iones (NH,;* y NO3) en todas las
parcelas, en relacién a los contenidos iniciales (Figuras 16 y 18). Hasta el mes de
Julio de 1997 predominé el N en forma amoénica frente a la forma nitrica (Figuras 16
y 18) y a partir de ese momento los contenidos de ambos iones fueron parecidos.
Parece pues que, en la primera fase del ensayo, los procesos de amonificacion
transcurrieron de forma mas rapida que los de nitrificacidon, o bien se produjo una
rapida inmovilizacién del nitrato producido o aportado por el fertilizante (Coyne et
al., 1998; Puri y Ashman 1999; Whitehead et al., 2000), lo que mantendria su
concentracion baja. Por tanto, la adicion de NPK y/o el encalado podrian aumentar

la actividad microbiana que provocaria una inmovilizacion del NO3™ producido.
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Tabla 34. Amonio: Diferencias significativas
entre muestreos para cada tratamiento.
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Figura 15. Amonio: Rango y cuartiles para los diferentes
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Figura 16. Variaciones de Amonio en las parcelas tratadas con distintas granulometrias a lo largo del
ensayo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didametro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de
diametro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de didmetro;
0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didmetro afiadida de forma fraccionada).
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Sin embargo, en Julio de 1997, posiblemente debido a la temperatura elevada y
al aporte de NPK en el mes de Mayo aumentd significativamente el contenido de
NO;™ disponible (Figura 18). Un aumento de la nitrificacion después de la adicién de
fertilizante NPK ha sido observada por Fortuna et al., (2003). En esa fecha
habiamos detectado un descenso significativo de pH que podria estar provocado por
los procesos de nitrificacion. Este descenso de pH es mas acusado en las parcelas
control, ya que el encalado neutraliza parte de la acidez causada en el proceso de
nitrificacién. La influencia de los procesos de nitrificacion en el descenso de pH del
suelo ha sido sefialada por varios autores (Conyers et al., 1995; Meiwes et al.,
1998; Paul et al., 2001; Solla, 2004; Debreczeni y Kismanyoky, 2005).

Es de destacar la correlacidn negativa significativa existente entre NO5™ y Al total
en disolucién (r=-0,49, p<0,01) y entre el primero y el Al reactivo disuelto (r=-0,54,
p<0,01). Esto podria indicar que el Al total soluble y, mas aun, el Al mas reactivo
que esta en disolucién, afecta negativamente a los microorganismos que participan
en el proceso de nitrificacién. Rufty et al. (1995) y Calba y Jaillard (1997) también
observan en soja y maiz, respectivamente, menor absorciéon de NO3™ al aumentar la
concentracion de Al en disolucidon. El aumento, con el tiempo, de formas de N de
mayor disponibilidad (NOs y NH,") provoca una mayor extraccion de N por parte de
los cultivos, con el consiguiente descenso del contenido de N total.

Como se ha comentado anteriormente el contenido de N total descendié al final
del ensayo en todas las parcelas, en relacién con los valores iniciales. Sin embargo,
en el caso del NOs” y NH,4*, sucede lo contrario; de hecho se obtiene una correlacién
negativa significativa (r=-0,22, p<0,01) entre N total y NO5". El descenso de N total
y aumento de NOs” y NH,* confirma una mayor mineralizacion de la materia
organica como consecuencia del abonado NPK (Belay et al., 2002) y/o del encalado
(Sikstrom, 2002).
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Julio 96

Octubre 96

Tabla 35. Nitrato: Diferencias significativas entre

muestreos para cada tratamiento.
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Figura 18. Variaciones de Nitrato en las distintas parcelas a lo largo del ensayo. (Control: sin caliza; 4:
caliza entre 2 y 4 mm de diametro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de diametro; 0,5: caliza entre 0,25y 0,5
mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de didmetro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de
diametro afiadida de forma fraccionada).
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1.7. Fésforo

Se ha realizado un fraccionamiento del fésforo en organico e inorganico en dos
de los muestreos, un mes después del encalado (Noviembre de 1995) y un afio
después del mismo (Octubre de 1996). El fésforo disponible se ha determinado por
los métodos Olsen y reactivo Mehlich-3 en todos los muestreos realizados durante
los tres anos que durd el ensayo.

Fosforo organico e inorganico

Las formas de fésforo organico incluyen formas relativamente labiles tales como
fosfolipidos, inositol y acidos fllvicos y otras mas resistentes como los &cidos
humicos. Las formas de fésforo inorganico estaran ligadas a compuestos de hierro y
aluminio de baja cristalinidad en suelos acidos y a compuestos de Ca en suelos
alcalinos (Hedley et al., 1982).

En las tablas 36 y 37 se presenta el contenido medio de P organico e inorganico,
respectivamente, en los diferentes tratamientos, considerando los dos muestreos.

En el primero de ellos, realizado un mes después de encalar, no se observaron
diferencias significativas entre los distintos tratamientos aplicados y las parcelas
control ni en el contenido de P total (Porganico + Pinorganico) Ni €N la distribucién de ese
P total en las dos fracciones, (Figura 19a y b). Se puede observar que existe un
predominio claro de las formas organicas de P, que representan casi un 90% del P
total (Figura 19b).

Tabla 36. Fésforo organico (mg kg™') para los diferentes tratamientos, considerando
dos muestreos. (Control: sin caliza; 4: tamafno de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafio
de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamafo de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25:
tamafio de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafio de la caliza menor de 0,25
mm afiadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 3279 474 179
4 3223 809 286

2 3427 478 169
0,5 3157 770 291
0,25f 3116 306 116
0,25 3373 547 207

115



Resultados y discusién

Tabla 37. Fdésforo inorganico (mg kg!') para los diferentes tratamientos,
considerando dos muestreos. (Control: sin caliza; 4: tamafio de la caliza de 2 a 4
mm; 2: tamafio de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamano de la caliza de 0,25 a 0,5
mm; 0,25: tamafio de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafio de la caliza
menor de 0,25 mm anadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 452 57 21
4 503 78 27

2 490 55 19
0,5 526 102 38
0,25f 464 47 17
0,25 528 48 18

Un afo después de encalar se detecté una disminucion del contenido de P total
en todas las parcelas, siendo algo mas fuerte en las que fueron enmendadas (Figura
19a). El descenso afecta a la fraccidon de P organico, ya que la fraccion inorganica
experimentd un ligero incremento (Figuras 19a y 20a). También se observd un
aumento del P disponible (Figura 20b), que puede relacionarse con la aplicacién de
abonado NPK realizada en mayo del 96 y con la mineralizaciéon de los compuestos
organicos mas labiles. Tate et al. (1991) demuestran que la mineralizacién del P
organico labil es una importante fuente de P para el pasto en suelos de Nueva
Zelanda con alto y bajo contenido de P. Segun Stewart y Sharpey (1987) la cantidad
de P orgénico mineralizado en suelos templados varia entre 5 y 20 kg ha™ cada afio.
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Figura 19. a) Contenido de P total (P organico + P inorganico) en dos muestreos en los distintos
tratamientos. b) Distribucidn porcentual del P total en P organico y P inorganico, en dos muestreos

El mayor incremento del P inorganico que de P disponible registrado en todas las
parcelas después de un afio, puede relacionarse con el hecho de que el fosfato
calcico afiadido en el abonado NPK, que es muy soluble, en estas parcelas acidas se
puede transformar en fosfato de Al contribuyendo a aumentar esa fraccion
inorganica. Por tanto una parte del P que se afiade con el fertilizante se esta
transformando en sales inorganicas insolubles, no estando disponible para las
plantas.
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Figura 20. a) Contenido de P inorganico (mg kg™) en dos muestreos en los distintos tratamientos. b)
Contenido de P disponible extraido por el método Olsen.

Fosforo disponible

El fésforo se ha determinado por los métodos Olsen (Olsen y Summer, 1982),
utilizado frecuentemente en Galicia como método de rutina, y el reactivo Mehlich-3
(Mehlich, 1984), que es un extractante multielemental muy utilizado en los ultimos
anos (Fernandez Marcos, 1997; Gartley et al., 2002; Sims et al., 2002).

Los diferentes reactivos (Olsen, Mehlich) extraen cantidades diferentes de
fosforo y los niveles criticos varian de un método a otro. Aunque ambos
proporcionan una estimacion de la cantidad de fosforo que un suelo puede aportar a
las plantas, no proporcionan una medida absoluta del fésforo disponible. Trabajos
anteriores indican que el reactivo Mehlich-3 es mas adecuado que el Olsen para la
determinacién de fosforo asimilable en suelos acidos (Tran et al., 1990; Mamo et
al., 1996; Fernandez Marcos, 1997).
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Método Olsen: Los contenidos medios de fosforo oscilaron entre 48 y 56 mg
kg en las parcelas encaladas y fueron de 52 mg kg™ en las parcelas control (Tabla
38).

En ningln caso se obtiene el modificador p de Buol et al., (1975) de bajo
contenido en fésforo y, en general, los contenidos de P pueden considerarse altos
(Dominguez Vivancos, 1997).

No se apreciaron diferencias significativas entre tratamientos en los distintos
muestreos, si bien en ocho de ellos, se observa que las parcelas que recibieron la
caliza de granulometrias mas finas, tendieron a presentar los menores valores de
fosforo (Figuras 21 y 22). Esto puede ser consecuencia de la precipitacion de fosfato
de calcio en estas parcelas, con niveles superiores de Ca, cuando aumenta el aporte
de fosforo, o bien, de la adsorcidon de P por hidroxido de aluminio no cristalino
precipitado como resultado del encalado (Giesler et al., 2005)

La disminucién del contenido en fésforo como consecuencia del encalado, ha
sido sefalada por diversos autores (Fox y Pluchnett, 1964; Lowther y Adams, 1970;
Kamprath, 1971; Amarisiri y Olsen, 1973; Munns y Fox, 1976; Layon et al., 1977;
White y Taylor, 1977; Summer, 1979; Friesen et al., 1980; Farina et al., 1981,
1982; Badaluco et al., 1992; Guadalix y Pardo, 1994; Bornman et al., 1998; Sabbe
y Dunham, 1998; Delfin et al., 2003). Otros autores, por el contrario, sefialan un
aumento de la disponibilidad de P tras el encalado relacionado con la reduccién del
Al cambiable y en disolucion después de la adicion de Ca (Truog, 1946; Foth y Turk,
1972; Brady, 1974; Soltanpour et al., 1974; Ryan y Smillie, 1975; Donahue et al.,
1977; Jaakkola et al., 1977; Parfitt, 1977; Smith y Sanchez, 1980; Follet et al.,
1981; Holford y Croker, 1994; Camargo et al., 1997; Aitken et al., 1998b; Wheeler,
1998).

Tabla 38. Fosforo determinado por el método Olsen (en mg kg™!) en las parcelas de
los diferentes tratamientos, considerando todo el ensayo. (Control: sin caliza; 4:
tamafio de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafio de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5:
tamafio de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafio de la caliza menor de 0,25
mm; 0,25f: tamafo de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 52 16 2
4 56 23 3

2 56 19 2
0,5 56 22 3
0,25f 48 16 2
0,25 49 14 1
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Figura 22. Variaciones de fdsforo extraido por el método Olsen en las distintas parcelas a lo largo del
ensayo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de
diametro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de didmetro;
0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didmetro afiadida de forma fraccionada).
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Recientemente Acevedo et al. (2005) no encuentran un efecto significativo del
encalado sobre la disponibilidad de P en suelos de Brasil.

En este estudio, las parcelas tratadas con las granulometrias mas gruesas (0,5,
2 y 4 mm) son las que registraron valores de fésforo Olsen ligeramente superiores.
Esto puede ser consecuencia de que el encalado reduce el Al cambiable en relacion a
las parcelas control y no aportan suficiente Ca para precipitar PO4>, como se vera
en el apartado correspondiente al Ca; de ahi esos valores algo superiores en estas
parcelas. En suelos acidos, el P puede precipitar como fosfato de hierro y aluminio,
tales como ciertos precursores de la como ciertos precursores de la estrengita
(FeP0O4.2H,0), que luego evolucionan a ella, y la berlinita (AIPO;), que posteriormente
evoluciona a variscita (AIPO4.2H,0). En suelos calcareos puede precipitar fosfato octocalcico
(CaqH(PO,4)s.2,5H,0), que puede seguir evolucionando para formar fosfato tricalcico (B-
Ca3(PO4)2).

Para Holford (1989), el hecho de que el encalado aumente o disminuya la
disponibilidad de P depende del tiempo de equilibrio entre la cal y el suelo,
sefialando que el efecto depresivo del encalado se puede encontrar en los
experimentos a corto plazo.

Considerando todo el periodo de estudio, se pudieron ver, para cada
tratamiento, algunas oscilaciones mensuales en el contenido de P (Tabla 39, Figura
22) que pueden relacionarse con el aporte de NPK efectuado los meses de Octubre y
Mayo de cada afio, con la modificaciéon en el valor de pH como consecuencia del
encalado, y con la absorcién de este elemento por parte de las plantas. Asi, los
valores mas elevados ocurrieron en los meses de Julio de los afos 1996 y 1997, lo
gue puede atribuirse a la fertilizacion de NPK aportada en Mayo. En 1998 no se
fertilizd con NPK por lo que el mes de Julio no presenta el incremento de P
observado en los afios anteriores.

En los afios 1996 y 1997, los valores mas bajos se obtienen en los meses de
Enero y Abril. En el mes de Enero, los valores bajos de P Olsen se podrian atribuir a
un arrastre de fertilizante con el agua de lluvia, abundante en este periodo. En el
mes de Abril con un posible agotamiento del fertilizante NPK afiadido en Octubre
y/o con una mayor absorcién de P por la planta al tratarse ya de la época
primaveral. Al cabo de tres afos, los valores de P son del mismo orden que los
obtenidos al inicio del ensayo, no existiendo diferencias significativas entre parcelas

encaladas y parcelas control.
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Reactivo Mehlich-3: Los valores medios de P extraidos con el reactivo
Mehlich-3 oscilaron entre 48 y 59 mg kg en las parcelas encaladas y fueron de 47
mg kg en las parcelas control, durante todo el periodo de estudio (Tabla 40). Estos
valores estdn por encima del valor critico para la producciéon (30 mg kg™)
considerado por Mehlich (1984).

Para cada fecha de muestreo no se apreciaron, en general, diferencias
significativas entre los distintos tratamientos ni con la parcela control (Figura 23).
Tampoco se observan, en general, diferencias significativas para cada tratamiento
entre los diferentes muestreos realizados anualmente (Tabla 41). Teniendo en
cuenta todo el periodo de muestreo, se observd que los contenidos de fosforo mas
elevados se obtienen, para cada parcela, al inicio del ensayo y los mas bajos se
registran, en general, al final del mismo (Figura 24). Por tanto, la adicidon de P con
el fertilizante NPK no se tradujo en un aumento de su disponibilidad segun la
extraccion por el reactivo Mehlich-3. Esto puede ser debido a que como el pH sigue
siendo acido, se forman fosfatos de Al que el reactivo Mehlich no puede extraer.
Ademas hay que sefalar que, en las parcelas que recibieron caliza, podrian
precipitar hidroxidos de Al que pueden retener fosfatos, que tampoco son extraibles
por este método.

Comparando las figuras 22 y 24 se observa que la evolucion a lo largo del
tiempo para el P extraido por el método Olsen y por el reactivo Mehlich-3 es
diferente. El método Olsen extrae mas fdésforo después del encalado y/o la
fertilizacion NPK, de modo que los menores valores de P se registran al inicio del
ensayo Yy, con algunas oscilaciones, esta tendencia se mantiene hasta Abril del 98

(Figura 22), cerca del final del ensayo.

Tabla 40. Fosforo determinado por el reactivo Mehlich-3 (en mg kg™') en las
parcelas de los diferentes tratamientos, considerando todo el ensayo. (Control: sin
caliza; 4: tamafio de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafio de la caliza de 0,5 a 2 mm;
0,5: tamafio de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamano de la caliza menor de
0,25 mm; 0,25f: tamafio de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma
fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 47 14 2
4 58 28 4

2 59 19 2
0,5 59 32 4
0,25f 55 28 4
0,25 48 16 2
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Figura 24. Variaciones de Fdsforo extraido con el reactivo Mehlich-3 en las distintas parcelas a lo largo del
ensayo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didametro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de
didametro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de didmetro;
0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didmetro afiadida de forma fraccionada).

123



Resultados y discusién

Por el contrario, el reactivo Mehlich-3 después del encalado y/o fertilizacion NPK
extrae menos P que al inicio del ensayo; esta tendencia se observa tanto en las
parcelas encaladas como en las parcelas control (Figura 24). Asi, comparando la
extraccion de P realizada por los métodos Mehlich y Olsen a lo largo de todo el
ensayo, se puede observar que al inicio del mismo, el reactivo Mehlich-3 extrae
practicamente el doble de P que el método Olsen, mientras que, después del
encalado, en muchas ocasiones la extraccion de P por el método Olsen es superior
a la obtenida por el método Mehlich-3 (Figura 25).

La mayoria de los trabajos publicados de comparacion entre el poder extractante
de los reactivos Olsen y Mehlich-3 ponen de manifiesto un mayor poder de
extraccion de este Ultimo reactivo, que se relaciona con su caracter acido y
complejante. Asi Tran et al. (1990), en suelos de cultivo de Québec (Canada)
encuentran que el reactivo Mehlich-3 extrae tres veces mas fosforo que el Olsen.
Matejovic y Durackova (1994), en Eslovaquia, obtienen un valor préximo a ocho
para la relacion Py / Po. Buondonno et al. (1992) determinan una relaciéon Py / Pg
con un valor medio de 1,6 para suelos no calcareos. Fernandez Marcos (1997)
encuentra que el reactivo Mehlich-3 extrae, en general, algo mas del doble de
fosforo que el reactivo Olsen, si bien en medios muy acidos (pH<4,5) y con un
elevado indice de adsorcién de P (superior a 20), el método Olsen extrae mas que el
Mehlich-3.

3,0
2,5 1
2,0 1
1,5

1,0

PMehlich / Polsen

0,5 1

0,0 T T ‘ T T
nov95 ene96 abrd6 jul96 oct96 ened7 abr97  jul97 oct97 ene98 abr9g  jul98

control 4 2 0,5 0,25f 0,25

Figura 25. Relacidon de la extraccion de fésforo entre los métodos Mehlich y Olsen a lo largo
de todo el ensayo.
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La mayor extraccién de P del método Olsen respecto al Mehlich obtenida en
varias ocasiones en el presente estudio después de la adicidon de caliza y/o NPK
(Figura 25) puede tener varias explicaciones. Asi, el fosfato calcico afiadido como
fertilizante, dada su solubilidad, se va transformando en fosfatos de aluminio, ya
que se trata de suelos acidos ricos en Al; ademas el encalado puede provocar la
precipitacion de hidroxidos de aluminio no cristalinos que se convierten en
superficies de adsorcion de fosfatos. Estos fosfatos de aluminio son facilmente
solubilizables por el reactivo Olsen, de caracter alcalino, pero no por el reactivo
Mehlich-3, que es de caracter acido (Buondonno et al., 1992; Fernandez Marcos,
1997). Por tanto, en suelos acidos que presentan una gran adsorcion de fosfatos, el
método Olsen puede sobreestimar la cantidad de P disponible. Esta es una de las
razones por las que este método no se recomienda para suelos acidos (Willet y
Higgings, 1978; Michaelson y Ping, 1986; Ferndndez Marcos, 1997). La mejor
adecuacion del reactivo Mehlich-3 a suelos acidos, se relaciona con el hecho de que
el poder de extraccidn de este reactivo esta relativamente poco influenciado por la
capacidad de adsorciéon de fdésforo del suelo. Por el contrario, en suelos con una
elevada capacidad de adsorcion, el reactivo Olsen es capaz de extraer
relativamente mas fésforo, de modo que habria que utilizar un indice de adsorcion
de fésforo, complementario al dato de fésforo Olsen, para hacer predicciones de
fertilizacion.

Los valores de fdsforo asimilable, determinados con los dos extractantes
utilizados en este trabajo, presentan una correlacién significativa (p<0,01)en los
muestreos de Noviembre de 1995 (r=0,84), Enero de 1996 (r=0,88), Julio de 1996
(r=0,62), Abril de 1997 (r=0,86), Octubre de 1997 (r=0,84), Abril de 1998 (r=0,88)
y Julio de 1998 (r=0,63). Buenas correlaciones entre ambos métodos de extraccion
de fdésforo fueron también encontrados por Tran et al., (1990), Matejovic y
Durackova, (1994), Mamo et al., (1996), particularmente, cuando los suelos

estudiados presentan una homogeneidad en sus propiedades fisico-quimicas.

1.8. Cationes extraidos con Mehlich-3 y NH4,CI 1 M

En los ultimos afios se han aplicado diferentes disoluciones extractantes para la
evaluacion del estado nutricional del suelo. Se vienen utilizando soluciones con
distintos componentes organicos e inorganicos para la extraccion de diferentes
elementos. Asi, para la extraccidon de los elementos cambiables se usan
habitualmente NH4Cl, AcONH,4, BaCl,, KCI, BaCl,-TEA, tiourea de plata, etc. ElI P
disponible se puede determinar por distintos métodos: Olsen, Bray, Truog... Para
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micronutrientes se utilizan distintas disoluciones extractantes: EDTA, DTPA. La
conveniencia de hacer una Unica extraccion en la que se puedan determinar macro y
micronutrientes ha llevado a utilizar los denominados extractantes multielementos.
Dentro de ellos, el reactivo Mehlich-3 (Mehlich, 1984) es de especial interés debido
a que extrae simultdneamente muchos macro y micronutrientes (Sims et al., 2002).
Monterroso et al. (1999) aplican este método para evaluar la fertilidad de suelos de
la mina de Puentes, comparandolo con otros métodos ampliamente utilizados.
Segun estos autores, se obtienen correlaciones significativas para el Ca, Mg y K
extraidos con NH4CI, el P extraido por el método Olsen, el Al extraido con oxalato
amonico y los micronutrientes extraidos por DTPA.

En este estudio se utiliza el reactivo Mehlich-3 para la extraccion de macro y
micronutrientes disponibles en estas praderas encaladas. Se trata de comprobar si
la cantidad de cationes extraidos por este método (Ca, Mg, Na) presenta buenas
correlaciones con la extraida por el método de NH4Cl 1 M (que estima los cationes
cambiables) en este tipo de muestras, cuyas caracteristicas son muy diferentes a las
de los suelos de mina anteriormente sefialados. La extraccidon con el reactivo

Mehlich-3 se realiza en los meses de Abril y Julio de los tres afios de ensayo.

1.8.1. Ca extraido con Mehlich-3 y NH,Cl 1 M
Los contenidos medios de Ca extraidos con el reactivo Mehlich-3 oscilaron, a lo
largo de todo el ensayo, entre 266 y 436 mg kg™ en las parcelas encaladas y
fueron de 253 mg kg™ en las parcelas control (Tabla 42).
Las parcelas encaladas con la caliza mas fina (<0,25 mm en ambos formas de

aplicacion), son las que registraron los mayores contenidos de Ca extraido con

Tabla 42. Ca disponible extraido con el reactivo Mehlich-3 (en mg kg™') en las
parcelas de los diferentes tratamientos, considerando todo el ensayo. (Control: sin
caliza; 4: tamafio de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafio de la caliza de 0,5 a 2 mm;
0,5: tamano de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamano de la caliza menor de 0,25
mm; 0,25f: tamafo de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 253 53 18
4 266 77 27
2 356 157 55
0,5 388 87 30
0,25f 359 128 45
0,25 436 59 21
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Figura 26. Ca Mehlich: Rango y cuartiles para los diferentes
tratamientos en los muestreos realizados.
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Figura 27. Variaciones de Ca extraido con el reactivo de Mehlich-3 en las distintas parcelas a lo largo del
ensayo. (Control: sin caliza; 4:caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de
didmetro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de diametro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de didmetro;
0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didmetro afiadida de forma fraccionada).
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Mehlich-3 en todos los muestreos en que se ha determinado (Figuras 26 y 27). Los
contenidos mas bajos se obtuvieron en las parcelas que recibieron la caliza mas
gruesa y en las parcelas control, si bien en general las diferencias entre
tratamientos y con las parcelas control no son significativas (Figura 27).

Los contenidos medios de Ca en el complejo de cambio a lo largo del ensayo
oscilaron entre 6,96 y 8,92 cmol+)kg™? en las parcelas encaladas y fueron de 6,84
cmol(+y kg! en las control. Ninguna de las parcelas presenta el modificador de Ca de
Buol et al. (1975) (déficit de Ca para los valores inferiores a 1,5 cmol(,y kg™ ; Tabla
43, Figura 28).

A lo largo de todo el periodo de muestreo, se observa que las parcelas encaladas
con la granulometria mas fina (0,25 mm en una sola aplicacién) y la de 0,5 mm son
las que presentaron los valores de Ca mas elevados (Figuras 28 y 29), si bien las
diferencias en algunos muestreos no son significativas. Los valores mas bajos
correspondieron, en general, a las granulometrias mas gruesas (2 y 4 mm) siendo
similares a los de las parcelas control. Estos resultados ponen de manifiesto una
mayor eficacia de la caliza mas fina (0,25 y 0,5 mm) ya que, ademas de disolverse
y actuar mas rapido, mantiene los valores de Ca mas elevados durante los tres
anos del ensayo, pudiendo observarse, incluso en el Ultimo muestreo, diferencias
significativas entre las parcelas que recibieron caliza menor de 0,25 mm vy las
control (Figuras 28 y 29). La caliza mas gruesa (entre 0,5y 2 mm y entre 2 y 4
mm) apenas modifica los valores de Ca en relacién a las parcelas control, es decir,
el tamafio parece dificultar su incorporacién.

Tabla 43. Ca en el complejo de cambio (en cmol+) kg™') en las parcelas de los

diferentes tratamientos, considerando todo el ensayo. (Control: sin caliza; 4: tamafio

de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamano de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamafio de la

caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafo de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f:
tamafio de la caliza menor de 0,25 mm afadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 6,84 1,05 0,14
4 6,96 1,37 0,19

2 7,06 1,52 0,21
0,5 7,70 1,46 0,20
0,25f 7,45 1,68 0,23
0,25 8,92 1,04 0,14
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Julio 96 Octubre 96 Tabla 44. Ca cambiable: Diferencias
significativas entre muestreos para cada
tratamiento.
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Figura 29. Variaciones de Ca en el complejo de cambio en las distintas parcelas a lo largo del ensayo.
(Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de didmetro; 0,5:
caliza entre 0,25 y 0,5 mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de diametro; 0,25f: caliza
menor de 0,25 mm de didametro afiadida de forma fraccionada).
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Scott et al. (1992) observan que el efecto de la caliza de granulometria gruesa
(3 mm) sobre el Ca de cambio se manifiesta después de tres afios de su adicién, lo
gue indica la lenta liberacion de Ca por la caliza de mayor tamafno, mientras que
Fernandez Sanjurjo et al. (1995) en un ensayo de campo con caliza fina (tamano
inferior a 0,25 mm), encuentran un efecto residual del encalado sobre el contenido
de Ca siete afios después de su aplicacion.

Para cada tratamiento, las oscilaciones que sufren los valores de Ca a lo largo
del tiempo que dura el ensayo se pueden explicar en funcion de procesos de
lavado vy concentracién por falta de agua. Asi, los valores mas bajos suelen
encontrarse en meses lluviosos (Enero, a veces Abril) y los mas elevados en meses
de poca lluvia (Julio; Tabla 44).

Por otra parte, las diferencias tanto en los valores de Ca (extraido con el
reactivo Mehlich-3 y con NH4,Cl 1 M) como en el pH en KCl entre las parcelas
tratadas con caliza menor de 0,25 mm en una sola aplicacién (3 t ha?) y las
enmendadas con caliza menor de 0,25 mm que se afiade de forma fraccionada (1t
ha cada uno de los tres afios), ponen de manifiesto la mayor eficacia de la caliza
cuando se afiade la dosis total en una Unica aplicacién (Figuras 8 y 29). En el
tratamiento 0,25f, la dosis total de caliza fina (<0,25 mm) se afiadié arazénde 1t
ha! cada afio; cuando se ha completado la dosis de 3t ha', los contenidos de Ca
cambiable y el valor de pH en KCI siguen siendo inferiores a los que se obtienen en
las parcelas que recibieron el mismo tipo de caliza en una sola vez.

Se obtiene una correlacién altamente significativa entre el Ca extraido con el
reactivo Mehlich-3 y el Ca extraido con NH4CI (r=0,76, p<0,01) (Figura 30), si bien
en estas muestras, el NH4Cl extrae entre 3 y 8 veces mas Ca que el reactivo
Mehlich-3 (Figura 30; Tabla 45). Estos datos difieren de los obtenidos por
Monterroso et al. (1999) en suelos de mina, donde, en la mayoria de las muestras,
ambos reactivos extraian cantidades similares de Ca, y en algunas muestras ricas
en carbonatos de Ca y Mg y con pH superior a 6, el reactivo Mehlich-3 extraia entre
2 y 3 veces mas Ca que el NH4Cl. En trabajos que comparan el Ca extraido con
AcONH,4 y con Mehlich-3, algunos autores sefalan una mayor extraccién en el caso
del reactivo Mehlich-3 (Mehlich, 1984; Michaelson et al., 1987; Gartley et al., 2002)
y otros indican una extraccién similar para ambos (Went, 1995).

En el presente estudio, la menor extraccién de Ca por parte del reactivo Mehlich-
3 puede ser debida a que este reactivo contiene NH4F y, como estas muestras han
sido encaladas, podria haberse producido la precipitacion de CaF,, tal y como
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observan Gago et al. (2002) en suelos de cultivo. Por tanto, en los suelos encalados

el reactivo Mehlich-3 podria infravalorar el Ca disponible.

y = 1,7518x + 950,51
R? = 0,5867
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Figura 30. Relacidn entre cationes (Ca, Mg y K) extraidos con el reactivo
Mehlich-3 y con NH4CI 1 M.
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Tabla 45. Relacién entre las extracciones efectuadas con el reactivo Mehlich-3 y NH4Cl 1 M.

Ca M-3/ Ca NH.CI Mg M-3/ Mg NH.CI K M-3/ K NH4CI
Abril 96 control 0,20 3,11 1,79
4 0,18 2,13 2,02
""""""" 2 | o | 119 | 159
0,5 0,26 1,53 1,97
""""""" o2sf | o020 | 146 | 158
0,25 0,25 1,12 1,94
Julio 96 control 0,22 4,80 0,97
4 0,22 4,55 0,98
""""""" 2 | o2 | 215 | 0%
0,5 0,28 1,83 1,09
""""""" o2sf | o024 | 314 | o811
0,25 0,24 1,10 0,76
Abril 97 control 0,28 1,64 0,87
4 0,15 1,06 0,77
""""""" 2 | o2zt | o9 | o8
0,5 0,18 1,13 0,81
""""""" o2sf | o023 | o8& | o8
0,25 0,26 1,03 0,89
Julio 97 control 0,15 1,94 0,80
4 0,15 1,12 0,91
""""""" 2 | o020 | 103 | o092
0,5 0,21 1,11 0,93
""""""" o2sf | o200 | o882 | 092
0,25 0,24 1,04 0,79
Abril 98 control 0,13 1,03 1,05
4 0,12 0,67 0,87
""""""" 2 | o1 | o776 | 122
0,5 0,14 0,70 1,08
""""""" o2sf | o020 | 120 | 108
0,25 0,24 0,94 1,04
Julio 98 control 0,17 2,10 1,31
4 0,23 1,10 1,08
""""""" 2 | o2 | 108 | 129
0,5 0,24 1,19 1,20
""""""" o2sf | o2 | 13 | 100
0,25 0,29 1,22 1,24
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1.8.2. Mg extraido con Mehlich-3 y NH,Cl 1 M

El valor medio de Mg disponible, extraido con el reactivo Mehlich-3, varié entre
84 y 235 mg kg en las parcelas encaladas y fue de 50 mg kg™ en las parcelas
control, teniendo en cuenta todo el periodo de estudio (Tabla 46).

Las parcelas tratadas con la caliza de menor diametro (0,25 a 0,5 mm y menor
de 0,25 mm en ambas formas de aplicacién) son las que presentaron los mayores
valores de Mg extraido con Mehlich-3, correspondiendo los valores mas bajos a las
parcelas control y a los que fueron encalados con la caliza mas gruesa (2 a 4mm;
Figuras 31 y 32).

Los contenidos medios de Mg en el complejo de cambio a lo largo del periodo de
muestreo oscilaron entre 0,60 y 1,56 cmol(,y kg™ en las parcelas encaladas y fueron
de 0,27 cmoly kg™ en las parcelas control (Tabla 47). Estas Gltimas presentan el
modificador Mg (contenido de Mg<0,4 cmoly kg™; Buol et al., 1975) durante todo
el ensayo (Figuras 33 y 34). También lo presentan en el primer afio de ensayo las
parcelas que recibieron la caliza més gruesa (2 a 4 mm).

Las diferencias obtenidas para cada tratamiento en los muestreos realizados en
cada afio se presentan en la tabla 48. Los valores mas bajos corresponden, en
general al mes de Enero, debido al mayor lavado que se produjo durante este mes.

En general, a lo largo de todo el ensayo, los mayores contenidos de Mg se
obtuvieron en las parcelas que recibieron las granulometrias mas finas (menor de
0,25 mm en una sola aplicacién y de 0,25 a 0,5 mm; Figura 34). Las que recibieron
la caliza fina de forma fraccionada (0,25f) presentan valores mas bajos de Mg
cambiable que las que fueron tratadas con la misma caliza pero aportada en una

sola aplicacion.

Tabla 46. Mg disponible extraido con el reactivo Mehlich-3 (en mg kg™) en las parcelas
de los diferentes tratamientos, considerando todo el ensayo. (Control: sin caliza; 4:
tamafo de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafo de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamano
de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafio de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f:
tamanfo de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada).

Media Desviacion tipica  Error tipico
control 50 18 6
4 84 18 6
2 172 73 26
0,5 235 50 18
0,25f 138 33 11
0,25 197 40 14
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Mg (mg kg™)

Figura 32. Variaciones de Mg extraido con el reactivo Mehlich-3 en las distintas parcelas a lo largo del
sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de
didametro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de didmetro;
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Tabla 47. Mg en el complejo de cambio (en cmol.y kg™) en las parcelas de los diferentes
tratamientos, considerando todo el ensayo. (Control: sin caliza; 4: tamafio de la caliza de
2 a 4 mm; 2: tamano de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamafo de la caliza de 0,25 a 0,5
mm; 0,25: tamafio de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafio de la caliza menor de
0,25 mm anadida de forma fraccionada).

Desviacion

Media - Error tipico
tipica
control 0,27 0,26 0,03
4 0,60 0,40 0,05
2 1,15 0,44 0,06
0,5 1,39 0,38 0,05
0,25f 111 0,48 0,06
0,25 1,56 0,26 0,03

En las parcelas encaladas con las granulometrias mas gruesas (2 y 4 mm), los
contenidos de Mg al inicio del experimento fueron similares a los de las parcelas
control. Al cabo de seis meses las parcelas tratadas con caliza de granulometria de
0,5 a 2 mm ya presentaron contenidos de Mg significativamente mas elevados que
las parcelas control y a lo largo del ensayo, se observd en este tratamiento un
incremento progresivo del contenido de Mg, de modo que al final del ensayo estas
parcelas presentaron contenidos muy similares a los que se obtuvieron en las
parcelas que recibieron caliza de granulometria fina (<0,25 y de 0,25 a 0,5 mm). En
las parcelas tratadas con caliza de 2 a 4 mm hay que esperar hasta Octubre de
1997 para que presenten contenidos de Mg significativamente diferentes a los de las
parcelas control; a partir de este momento, el Mg cambiable aumento
significativamente en estas parcelas y se aproxima, al final del ensayo, al del resto
de los tratamientos (Figuras 33 y 34).

Numerosos autores explican una reduccion considerable del Mg de cambio tras
la aplicacion de CaCOs debido al desplazamiento del Mg por el Ca en el complejo
de cambio (Edmeades et al., 1985; Timmer, 1985; Curtin y Smillie, 1986; Gillman y
Sumner, 1987; Hailes et al., 1997; Santano y Espejo, 1997). Esta es la razoén por la
que Farina y Channon (1988) y Riggs et al. (1995) recomiendan usar caliza
dolomitica, para evitar deficiencias en Mg. En el presente estudio, el uso de caliza
dolomitica incrementa significativamente los contenidos de Mg en relacién con la
parcela control, como ya se comentd. Estos resultados coinciden con los de otros
autores que usan caliza dolomitica (Khan et al., 1991; Shamshuddin et al., 1992,
1998; Paula et al., 1997; Ernani et al., 1998), quienes indican que esta enmienda
aumenta la retencion de Mg, debido al incremento de CICe resultante del aumento

de pH, y a una relacién Ca/Mg adecuada de la enmienda.
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El contenido de Mg extraido con el reactivo Mehlich-3 presenta una correlacién
altamente significativa con el extraido con NH,Cl 1 M (r=0,75, p<0,01; Figura 30).
La relaciéon del Mg extraido por los dos métodos (Mg M-3/ Mg NH.CI) varia entre
0,67 y 4,8, para todo el periodo de muestreo (Tabla 45). Se puede observar que, en
general, en el primer afio de ensayo, el reactivo Mehlich 3 extrae mayor cantidad de
Mg que el NH4ClI 1 M, sin embargo, en los dos afios siguientes, la relacion de
extraccion entre ambos métodos es mas proxima a 1 y, en algunos casos, el NH,Cl
1 M extrae mas Mg que el reactivo Mehlich-3 (Tabla 45). Por tanto, parece que en
los primeros meses después de encalar, parte del Mg incorporado podria pasar a
posiciones de las que el NH4Cl 1 M no lo puede extraer, es decir parte de ese Mg
podria ser dificilmente intercambiable. A medida que pasa el tiempo ese Mg puede
hacerse facilmente intercambiable y asi el poder de extraccion de ambos métodos es
mas proximo.

Monterroso et al. (1999) obtienen una buena correlacion para el Mg obtenido
por ambos métodos, con extracciones muy similares. Algunos autores también
sefialan una extraccion similar cuando comparan el reactivo M-3 con el acetato
amoénico (Michaelson et al., 1987; Went, 1995; Gartley et al., 2002), si bien Mehlich
(1984) obtiene una mayor extraccién de Mg (entre un 6-8%) mediante el reactivo
Mehlich-3.
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Tabla 48. Mg cambiable: Diferencias significativas
entre muestreos para cada tratamiento.

Tratamiento | Secuencia muestreos
0,25 Nov952>Abr962>0ct962>Jul96°>En96?
0,25f Abr96°>En962>Nov952>0ct962>Nov95?
0,5 0ct962>Abr96%°>Jul96°>En96°°>Nov95°
2 0ct962>Abr96°>Jul96°>En96°°>Nov95°
4 Abr962>En962>0ct962°>Nov95?>Jul96®
control Abr962>En962>Nov952>0ct96°>Jul96®
0,25 Jul973>Abr97°>0ct975¢>En97¢
0,25f Jul972>Abr972>0ct972>En97°
0,5 0Oct972>1ul972>Abr972>En97°
2 Oct972>]Jul972>Abr972>En972
4 Jul972>Abr?>0ct972>En97°
control En972>Abr972>Jul972>0ct972
0,25 Jul982>Abr98?>0ct98?>En98?
0,25f Jul982>Abr98?>0ct98?>En98?
0,5 Abr982>0ct982>Jul98?>En98?
2 Oct982>Abr982>En982>Jul98?
4 Oct982>Jul982>En982>Abrog?
control En982>Abr98?>0ct98?>Jul98?
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Figura 33. Mg cambiable: Rango y cuartiles para los
diferentes tratamientos en algunos los muestreos
realizados.
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Figura 34. Variaciones de Mg cambiable en las distintas parcelas a lo largo del ensayo. (Control: sin
caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de diametro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de didmetro; 0,5: caliza entre
0,25 y 0,5 mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de diametro; 0,25f: caliza menor de 0,25
mm de diametro afiadida de forma fraccionada).
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1.8.3. Potasio extraido con Mehlich-3 y NH,Cl 1 M
Los contenidos medios de K extraido con el reactivo Mehlich-3, en todo el
periodo de estudio, variaron entre 150 y 179 mg kg™ en las parcelas encaladas y
fueron de 155 mg kg™ en las parcelas control (Tabla 49).

No se observaron diferencias significativas entre tratamientos ni con el control
(Figura 35), posiblemente por el abonado NPK que recibieron todas las parcelas, que
ademas es el responsable de las oscilaciones en los niveles de K a lo largo del
tiempo, obteniéndose generalmente valores mas elevados en Julio que en Abril

debido a que en el mes de Mayo se aplico fertilizante NPK (Figura 36).

El contenido medio de potasio cambiable oscilé a lo largo de todo el periodo de
muestreo entre 0,36 y 0,39 cmol4y kg™ en las parcelas encaladas y fue de 0,39
cmoly kg™ en las parcelas control (Tabla 50).

Cabe sefialar que hasta que se realiza en Mayo de 1996 un segundo aporte de
NPK (el primero se habia realizado en Octubre de 1995) todas las parcelas
presentaron el modificador k de Buol et al (1975) (contenido de K cambiable <0,2
cmoly)kg™?; Figuras 37 y 38).

Tabla 49. K disponible extraido con el reactivo Mehlich-3 (en mg kg™') en las parcelas
de los diferentes tratamientos. (Control: sin caliza; 4: tamafio de la caliza de 2 a 4
mm; 2: tamafo de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamafo de la caliza de 0,25 a 0,5
mm; 0,25: tamafio de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafo de la caliza menor
de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada).

Media Detsi\é)li?:glon Error tipico
control 155 26 9
4 158 55 19
2 163 33 11
0,5 179 29 10
0,25f 161 30 10
0,25 150 22 7
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Figura 35. K Mehlich: Rango y cuartiles para los diferentes
tratamientos en los muestreos realizados.
240
210 A
~—~~
‘s 180 A
~
o
g 150 1
N
4
120 A
90
abro6 jul96 abr9o7 julo7 abro8 julos
Control 4 0,5 0,25f =—0,25

Figura 36. Variaciones de K extraido con el reactivo Mehlich-3 en las distintas parcelas a lo largo del ensayo.
(Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didametro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de didmetro; 0,5:
caliza entre 0,25 y 0,5 mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de didmetro; 0,25f: caliza menor de

0,25 mm de diametro afiadida de forma fraccionada).
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Tabla 50. K en el complejo de cambio (en cmol+y kg') en las parcelas de los
diferentes tratamientos, considerando todo el ensayo. (Control: sin caliza; 4: tamafio
de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamano de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamafio de la
caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafo de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f:
tamanfo de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada).

Desviacidon

Media tipica Error tipico
control 0,39 0,16 0,022
4 0,38 0,13 0,019
2 0,36 0,16 0,022
0,5 0,39 0,14 0,020
0,25f 0,39 0,15 0,022
0,25 0,38 0,15 0,020

En los tres afios de muestreos no se observaron diferencias significativas en el
contenido de K cambiable entre los distintos tratamientos, ni con las parcelas
control (Figura 37). Lo que si se pudo ver fue un incremento de K cambiable en
todas las parcelas, desde el inicio hasta el final del ensayo, lo que puede
relacionarse con los aportes de fertilizante NPK que se realizaron en los meses de
Octubre y Mayo durante los tres afios de ensayo. El descenso detectado en todos los
tratamientos y en las parcelas control en Enero de 1998 (Figura 38, Tabla 51)
puede deberse a pérdidas por lavado, por las abundantes precipitaciones registradas
en los meses de Noviembre y Diciembre de 1997 (Figura 3).

En este ensayo no se observé una influencia del encalado sobre el K cambiable,
coincidiendo con lo sefialado anteriormente por otros autores (Goedert et al., 1975;
Hochman et al., 1992; Mongia, 1997). Sin embargo distintos autores sefialan que
dicha enmienda afecta a la disponibilidad de K, tanto del nativo como del afiadido en
los fertilizantes (Van Diese, 1978; Khan et al., 1991; Kumar et al., 1997).

Al encalar, aumenta la CICe y surgen nuevos lugares para la retencion de K
(Goedert et al., 1975; Van Diese, 1978). Por otro lado, precipita el Al cambiable tras
ser reemplazado por el Ca; este Ultimo no es tan efectivo como el Al en bloquear los
lugares especificos para K por lo que el encalado facilitard la retencidon de este
elemento (Van Diese, 1978). No obstante, que estos cambios afecten a la
disponibilidad de K depende de otros factores. Asi, la liberacién de Al cambiable
puede facilitar el acceso del K a posiciones del espacio interlaminar con alta
especificidad para este cation, de modo que el K se volverda mas o menos fijado
(Van Diese, 1978) por lo que no se detecta una modificacién de su contenido en el

complejo de cambio. Esto podria ser lo que sucede en el presente estudio.
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B B significativas entre muestreos para cada
tratamiento.
Tratamiento Secuencias muestreos
6 a o 6] 2 a a
a a 5 < i i = . 0,25 Jul962>0ct96°>En96°>Nov95°>Abro6®
a =
. iiiii g . = Eé 0,25f | Oct96°>1ul96>En96°>Abro6°>Novo5P
0,5 0ct962>Jul962>Abr96°>En96°>Nov95P
2 control 4 3 05 0,35f 0,25 2 control 4 3 05 0,35f 0,25 2 Jul962>0ct962>En96°>Abro6P>Nov95P
Julio 97 ctubre 97
Octubre 9 4 Oct962>Jul96P>En96°>Nov95°>Abro6*
Control 0ct962>Jul962>En96°>Abr96°>Nov95P
la T2 a2, | 2° 0,25 'Abr97°>Jul97%°>En97°>0ct97°
E i-ii - a o a _ a a '
, g, éi?!ii 0,25f | Jul97°>Abr97%>0ct97°>E97°
; E
0,5 Jul972>Abr972>En972>0ct97°
2 control 4 2 0,5 0,25f 0,25 2 control 4 2 0,5 0,25f 0,25 2 Jul972>Abr972>0ct97°>En97°
Julio 98 , Octubre 98 4 Abr97°>Jul97°>0ct97°>En97°
a
Control Abr972>Jul972°>0ct97°°>En97¢
a 8
- a a
A i a o B s ai 0,25 0ct98°>Jul98°>Abr9g82>En98*
T 6
ij j i g g i 0,25f Oct982>Jul982>Abr982>En98?
4 S
“ 0,5 0ct982>Jul98%*>En98P>AbrogP
2 2 2 0ct982>1ul98°>AbrogP>En9gP
control 4 2 0,5 0,25f 0,25 control 4 2 05 025f 0,25
. . . 4 0ct982>Jul98?P>Abro8bc>En98°
Figura 37. K cambiable: Rango y cuartiles para los
diferentes tratamientos en algunos de los muestreos Control 0Oct982>Jul98°>En98°>Abr9og®
realizados.
0,8
0,7 A1
v:‘\
Itn 0,6 i
~
~ 0,5]
e 0,47
[S)
~ 0,3
X
0,2 -
0,1 T T T T T T T T T T T T
nov95 ene96 abr96 jul96 oct96 ene97 abr97 jul97 oct97 ene98 abr98 jul98 oct98
control 4 2 0,5 0,25f =——0,25

Figura 38. Variaciones de K cambiable en las distintas parcelas a lo largo del ensayo. (Control: sin caliza; 4:
caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de didmetro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm
de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de didmetro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didmetro

afiadida de forma fraccionada).
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El incremento de K cambiable observado en todos los tratamientos y parcelas
control a partir de la segunda adicién de NPK, se puede relacionar con este tipo de
fertilizante. Cuando se afade una sal potasica al suelo aumenta rapidamente la
concentracion de K en la disolucion del suelo y paulatinamente una fraccidon puede
pasar a los lugares de intercambio catidnico (Cherney et al., 2004) y otra puede ser
fijada en forma no cambiable (Mengel y Kirbi, 1980). Este K fijado podria volver a
formas disponibles a largo plazo.

El K extraido con el reactivo Mehlich-3 presenta una correlacion altamente
significativa con el K cambiable extraido con NH,Cl 1 M (r= 0,67, p<0,01; Figura
30). La relacién K Mehlich-3/K cambiable oscila entre 0,76 y 2,02 (Tabla 45). Por
tanto, al igual que ocurre en el caso del Mg, hay muestras en las que el reactivo
Mehlich-3 es mas efectivo que el NH,Cl 1 M y otras en las que ocurre lo contrario.
Normalmente el reactivo Mehlich-3 es mas efectivo en la extraccidon de K al inicio y
al final del ensayo, mientras que en el afio 1997 se muestra mas eficaz el NH,Cl 1 M
(Tabla 45).

Monterroso et al. (1999) obtienen una extraccién similar para el K extraido por
ambos métodos en suelos de mina. En trabajos donde se compara el K extraido con
los reactivos Mehlich-3 y AcONH,4, mientras algunos autores indican una extraccion
similar para ambos (Michaelson et al., 1987; Gartley et al., 2002), otros, en
cambio, encuentran una mayor extraccion por parte del reactivo Mehlich-3 (Mehlich,
1984; Went, 1995).

1.8.4. Sodio extraido con NH4Cl 1 M

Los contenidos medios de sodio a lo largo del ensayo oscilaron entre 0,17 y 0,19
cmoly kg™ en las parcelas encaladas y fueron de 0,19 cmoly kg™ en las parcelas
control (Tabla 52). El encalado no influye en el contenido de Na cambiable ya que
las parcelas encaladas y los control siguieron la misma tendencia, no existiendo
diferencias significativas entre las parcelas (Figura 39). Lo que si se observd fue un
incremento de Na* cambiable en todas las parcelas en los distintos muestreos, en
relacion al contenido que presentaban inicialmente (Figura 40). Esto podria
relacionarse con aportes de Na por parte del fertilizante NPK. Los valores mas bajos
suelen corresponder a los meses lluviosos, debido a la pérdida por lavado y los mas
elevados al mes de Julio y Octubre relacionado con el aporte de fertilizante y la

escasez de agua (Figura 40; Tabla 53).
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Tabla 52. Na en el complejo de cambio (cmol+y kg*) en las parcelas de los diferentes
tratamientos, considerando todo el ensayo. (Control: sin caliza; 4: tamafo de la caliza
de 2 a 4 mm; 2: tamafo de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamafio de la caliza de 0,25
a 0,5 mm; 0,25: tamafo de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafo de la caliza
menor de 0,25 mm anadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 0,19 0,075 0,010
4 0,17 0,074 0,010

2 0,17 0,081 0,011
0,5 0,18 0,083 0,011
0,25f 0,19 0,090 0,012
0,25 0,18 0,078 0,010

1.8.5. Aluminio extraido con NH,;CI 1 M

El contenido medio de Al de cambio a lo largo del ensayo oscilé entre 0,80 y
1,68 cmol+) kg* en las parcelas encaladas y fue de 1,90 cmol,) kg™ en las control
(Tabla 54).

En todo el periodo de muestreo, las parcelas que recibieron caliza de
granulometria mas fina (menor de 0,25 mm), en una Unica aplicacion son las que
mostraron los valores menores de Al cambiable mientras que las tratadas con caliza
de granulometria mas gruesa (2 a 4 mm) y la parcela control los mas elevados
(Figuras 41 y 42).

En Noviembre de 1995, un mes después de la enmienda caliza, ya se
observaron diferencias significativas entre las parcelas enmendadas con caliza de
didmetro mas fino (<0,25 mm) y el resto de las parcelas (Figura 42). La eficacia de
la caliza fina, afiadida en una sola vez, en la reduccidn del Al cambiable, se mantuvo
durante todo el ensayo. Sin embargo, la caliza fina afadida de forma fraccionada
fue menos efectiva que la anterior durante todo el ensayo. Pero, cuando se
completaron las 3 t ha?, en el tercer afio, los valores de Al cambiable en estas
parcelas se aproximan a los obtenidos en las parcelas que recibieron caliza menor
de 0,25 mm en una sola aplicacidon (Figura 42). Por otra parte, el contenido de Al
cambiable de las parcelas encaladas con la caliza mas gruesa (2 a 4 mm) no se
diferencio significativamente del de las parcelas control hasta el Ultimo muestreo del
ensayo (Figura 41). Por tanto, tal y como se ha sefalado al comentar otros
parametros (pH en agua y KCIl, Ca y Mg de cambio), la caliza de 2 a 4 mm de
didmetro tarda cerca de tres anos en incorporarse mientras que, la caliza de 0,5y 2

mm de didmetro presenta un comportamiento intermedio entre la de 0,25 y 4mm.
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Figura 40. Variaciones de Na cambiable en las distintas parcelas a lo largo del ensayo. (Control: sin
caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de diametro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de didmetro; 0,5: caliza entre
0,25 y 0,5 mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de diametro; 0,25f: caliza menor de 0,25
mm de didmetro afiadida de forma fraccionada).
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Tabla 54. Al en el complejo de cambio (en cmoli+y kg') en las parcelas de los
diferentes tratamientos, considerando todo el ensayo. (Control: sin caliza; 4: tamafio
de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamano de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamafio de la
caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafo de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f:
tamafo de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 1,90 0,58 0,081
4 1,68 0,58 0,081

2 1,32 0,45 0,062
0,5 1,19 0,27 0,037
0,25f 1,30 0,53 0,074
0,25 0,80 0,32 0,045

Los valores mas elevados de Al cambiable, para todos los tratamientos y las
parcelas control, se obtuvieron, en general, en el mes de Julio de 1997 (Tabla 55),
periodo en el que se produjo un fuerte descenso de pH tanto en agua como en KCI.
Del total de las muestras obtenidas a lo largo de los 3 afios de muestreo, se obtiene
una correlacién negativa altamente significativa entre Al de cambio y el pH en agua
(r=-0,52) y entre el primero y el Mg de cambio (r=-0,60), lo que indica que el Al
compite con el Ca y el Mg por las posiciones de cambio, siendo la competencia
favorable al Al cuando el pH es mas acido, debido a la mayor solubilidad de este
elemento a esos valores de pH.

La disminucién del Al cambiable y soluble después del encalado ha sido sefialada
por numerosos autores (Oates y Kamprath, 1983 a y b; Jarvis, 1986, entre otros);
por ello, el Al cambiable ha sido usado para predecir los requerimientos de cal (Juo
y Kamprath, 1979). Después de una enmienda caliza, el Al puede precipitar como
especies hidroxialuminicas insolubles (McLean et al., 1965; Helyar y Anderson,
1971; Morris et al., 1987), o bien se puede obtener un incremento de los complejos
organoaluminicos (Coleman y Thomas, 1967; Hargrove y Thomas, 1981b). Este
aspecto sera discutido mas adelante cuando se hable de las formas de Al en la fase
solida.
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Julio 96 Octubre 96 Tabla 55. Al cambiable: Diferencias significativas
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Figura 42. Variaciones del Al cambiable en las distintas parcelas a lo largo del ensayo. (Control: sin
caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de diametro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de didmetro; 0,5: caliza entre
0,25 y 0,5 mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de diametro; 0,25f: caliza menor de 0,25
mm de didmetro afiadida de forma fraccionada).
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1.9. Saturacion de Aluminio en el complejo de cambio.

El porcentaje de Al en el complejo de cambio oscilé entre 6,51 y 17,10% en las
parcelas encaladas y fue de 16,93% en las parcelas control (Tabla 56),
considerando todo el periodo de ensayo.

La saturacién del complejo de cambio en Al presentd una tendencia parecida a la
del contenido de Al de cambio, tanto cuando se comparan tratamientos para un
mismo muestreo, como a lo largo del tiempo (Figuras 43 y 44; Tabla 57).
Considerando el total de las muestras se obtiene una correlacién altamente
significativa entre ambos parametros (r=0,81, p<0,01).

Como ocurre con el contenido de Al cambiable, la saturacion de Al mas baja, en
los tres afios de ensayo, se obtuvo en las parcelas enmendadas con caliza de
didmetro inferior a 0,25 mm en una sola aplicacién, (Figuras 43 y 44). Las parcelas
tratadas con la caliza mas fina (<0,25 mm) presentaron siempre unos porcentajes
de Al cambiable inferiores al 10%, normalmente entre 5 y 8%; el resto de las
parcelas encaladas, en general, superaron el 10% del Al en el complejo de cambio y
las parcelas control se mantuvieron en torno al 20% a lo largo del ensayo (Figura
44).

Las parcelas que recibieron caliza de 2 a 4 mm presentaron porcentajes de
saturacion en Al, durante todo el periodo de muestreo, préximos a los de la parcela
control, a excepcién del ultimo muestreo en el que este porcentaje se aproxima mas
al del resto de las parcelas encaladas. En las parcelas que recibieron caliza de 0,25 a
0,5 mm y de 0,5 a 2 mm de diametro la situacién fue intermedia entre lo que ocurre
en las parcelas tratadas con caliza menor de 0,25 mm en una Unica aplicacion y lo
gue sucede en las parcelas que recibieron caliza entre 2 y 4 mm de diametro.

Cuando se aplicé la caliza de menor calibre de forma fraccionada, se comprobd,
de nuevo, que el material encalante resulta insuficiente durante el primer afio de
ensayo y es a partir de la adicion de la segunda fraccién, Octubre de 1996, cuando
se detectd una reduccidn significativa del porcentaje de Al de cambio en relacion a
las parcelas control (Figura 44).

Segun diversos autores (Foy, 1984; Bell, 1996; Ernani et al., 1998; Aitken et
al., 1998 a y b), un pH en agua mayor de 5,5 reduce la toxicidad del Al a niveles
despreciables. Aitken et al. (1998 a y b) sefialan que cuando la saturacion de Al en
el complejo de cambio es menor del 10% se puede considerar que no existe
toxicidad por aluminio, si bien esto dependera del tipo de cultivo. En el presente
estudio, la saturacidon en Al fue inferior al 10% en todos los muestreos realizados
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durante los tres afios en las parcelas enmendadas con caliza menor de 0,25 mm
(dosis de 3 t ha™), desde Octubre de 1997 en las que recibieron caliza menor de
0,25 mm de forma fraccionada (1 t ha™ cada afio) y, al final del periodo de estudio,
también en las parcelas que recibieron caliza de granulometria 0,25 a 0,5 mm 0 0,5

a 2 mm la saturacion en Al se aproximan al 10%.

Tabla 56. Al (%) para los diferentes tratamientos, considerando todo el ensayo.
(Control: sin caliza; 4: tamafio de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafo de la caliza de 0,5
a 2 mm; 0,5: tamafo de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafo de la caliza menor
de 0,25 mm; 0,25f: tamafo de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma
fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 16,93 8,27 1,15
4 17,10 10,57 1,46

2 12,23 6,08 0,84
0,5 10,36 4,23 0,58
0,25f 12,17 6,69 0,93
0,25 6,51 3,44 0,47

148



Julio 96

Octubre 96

30

a

=

30

a b abe tratamiento
2. E
B 0,25
abc bc
Fh E

Resultados y discusién

Tabla 57. Saturacién de Al: Diferencias significativas
entre muestreos para cada tratamiento.
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Figura 44. Variaciones de la saturacion de Al en el complejo de cambio en las distintas parcelas a lo largo
del ensayo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de
didmetro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de didmetro;
0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didmetro afiadida de forma fraccionada).
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1.10. Capacidad de intercambio catidonico efectiva (CICe)

Los valores medios de CICe, teniendo en cuenta todo el periodo de muestreo,
oscilaron entre 10,28 y 12,80 cmol, kg™ en las parcelas encaladas y fueron de
10,26 cmolcy kg™ en las control (Tabla 58). Ninguna de las parcelas presentd el
modificador e de Buol et al. (1975) de baja capacidad de cambio (CICe <4 cmol,
kg™).

La CICe en todas los muestreos efectuados durante los tres afios de ensayo fue
mas elevada en las parcelas encaladas con la granulometria mas fina (<0,25 mm en
una sola aplicacién); los valores mas bajos se obtuvieron en los tratamientos con
caliza de mayor grosor (de 2 a 4 mm vy de 0,5 a 2 mm) y en las parcelas control, si
bien las diferencias entre tratamientos y con las parcelas control en algunos
muestreos no son significativas (Figura 45). El incremento de CICe en las parcelas a
las que se afadid la caliza mas fina (<0,25 mm) en relacién a las control fue, en
general, superior a 2 cmol;y kg™, manteniéndose esa diferencia hasta el ultimo
muestreo del ensayo (Figuras 45 y 46). Para un mismo tratamiento, se observan
algunas variaciones a lo largo del tiempo, que también afectan a las parcelas
control, por lo que no parecen atribuibles al encalado (Figura 46; Tabla 59).

El aumento de CICe en las parcelas encaladas se puede relacionar con el hecho
de que la adicion de enmendantes afecta a la carga de superficie de los minerales
con carga variable. Por un lado, eleva el pH del suelo provocando la apariciéon de
cargas negativas en los componentes de carga variable. Por otro, el Ca afadido
puede reemplazar polimeros hidroxialuminicos que, en muchos suelos acidos

bloquean parte de la carga permanente, con lo que aumenta la CICe (Parfitt, 1980).

Tabla 58. Capacidad de intercambio catidnico efectiva (en cmolcy kg™) en las parcelas
de los diferentes tratamientos, considerando todo el ensayo. (Control: sin caliza; 4:
tamano de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafo de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamano
de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamano de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f:
tamanfo de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 10,26 2,28 0,31
4 10,28 2,70 0,37

2 10,90 3,12 0,43
0,5 11,68 3,49 0,48
0,25f 11,45 3,56 0,49
0,25 12,80 3,82 0,53
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Tabla 59. CICe: Diferencias significativas entre
muestreos para cada tratamiento.

Tratamiento | Secuencias muestreos
0,25 Abr962>0ct96°>Jul962>En962>Nov95°
0,25f Abr96°>En962>0ct962>Jul962>Nov96°
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0,5 Jul972>Abr972>0ct972>En97°
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Figura 46. Variaciones de la capacidad de intercambio catidnica efectiva (CICe) en las distintas parcelas
a lo largo del ensayo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didametro; 2: caliza entre 0,5y 2
mm de diametro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de
didmetro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didametro afiadida de forma fraccionada).
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El aumento de la CICe después del encalado ha sido ampliamente citado (Juo y
Kamprath, 1979; Fernandez Sanjurjo et al., 1991; Santano y Espejo, 1997; Ernani
et al., 1998; Rutunga et al., 1998; Aitken et al., 1998 a y b; Lépez-Diaz, 2004,
entre otros).

El Ca es el catidbn que ocupa mayoritariamente las posiciones de cambio
obteniéndose una correlacion entre Ca y CICe altamente significativa (r=0,93, p<
0,01); el Mg presenta contenidos inferiores al Ca, pero también presenta una
correlacion significativa con la CICe (r=0,37, p< 0,01).

1.11. Formas de Aluminio de la fase sélida

Ademas del Al cambiable, se han determinado otras formas de Al en la fase
solida en el mes de Octubre de cada afio de ensayo:

- Al extraido con oxalato amodnico, que se considera una estimacion del Al no
cristalino total (Blackemore, 1978);

- Al extraido con pirofosfato sddico que estima el Al total ligado a la materia
organica (Bascomb, 1968), aunque se han demostrado los problemas de baja de
especificidad de este extractante en suelos con alto contenido en materia organica
(McKeague, 1967; Schuppi et al., 1983; Loveland y Digby, 1984).

- Al extraido con cloruro de cobre, que estima el ligado a la materia organica en
forma de complejos labiles y de estabilidad media (Urrutia et al., 1989).

Un afio después de encalar, lo mas significativo en cuanto a la accién del
tratamiento sobre las distintas formas de Al en la fase sélida fue el descenso
significativo del Al extraido con oxalato amdnico y el incremento, también
significativo, del Al extraido con cloruro de cobre en las parcelas que recibieron la
caliza mas fina (<0,25 mm de caliza en una sola aplicacién y de forma fraccionada;
Figura 47). En ese primer afo, la caliza mas fina, que se incorporé mas
rdpidamente, parece aumentar la reactividad de la materia organica, dado el
incremento de pH observado y ésta podria actuar complejando al Al cambiable (ya
gue éste muestra un descenso significativo en las parcelas que recibieron la caliza
mas fina, como se ha comentado) y también al que se encuentra en compuestos
inorgadnicos de baja cristalinidad, lo que se traduciria en un aumento de los
complejos organoaluminicos labiles y de estabilidad media (Alcu). El aumento de los
complejos organoaluminicos tras el encalado ha sido encontrado por Fernandez
Sanjurjo et al., (1991, 1995) y Vizcayno et al., (2001). Posteriormente este
comportamiento se invierte, de modo que, dos anos después de la adicion de
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enmiendas calizas, se detectd, en las parcelas tratadas con la caliza mas fina (0,25f
y 0,25) una disminucion de los complejos organoaluminicos, de alta estabilidad
(estimados con la extraccion con pirofosfato sodico, Alp; Figura 47). Paralelamente,
en estas parcelas, se observo un incremento significativo del Al extraido con oxalato
amonico (Figura 47). Por tanto, pasados dos afios, la adicion de la caliza mas fina
no favorecio el aumento de la complejacion organica, como sucedia al principio del
ensayo, sino que podria favorecer la precipitacion de compuestos de Al de baja
cristalinidad. Estos resultados estan en concordancia con los obtenidos por
Fernandez Sanjurjo et al. (1995) en relacidon con el efecto del encalado sobre las
formas de Al en un suelo desarrollado sobre gabro, y han sido muchos los autores
que indican que la adicién de enmiendas calizas favorece la precipitacion de
complejos hidroxialuminicos solubles (McLean et al., 1965; Morris et al., 1987).
Tres afios después de aplicar la enmienda caliza, lo mas destacable fue que se
abservé la tendencia a la precipitacion de compuestos de Al de baja cristalinidad
(Alox) en todas las parcelas encaladas, hecho que ya se habia detectado a los dos
afnos en las parcelas que recibieron las enmiendas mas fina (0, 25 a 0,5 mm y

menor de 0,25 mm en ambas formas de aplicacién; Figura 47).
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Figura 47. Al extraido con oxalato amdnico (Alox), pirofosfato sdédico (Alp) y cloruro de cobre
(Alcu) para los distintos tratamientos y épocas de muestreo. -

El aumento de la precipitacion inorganica de Al va acompanada de un descenso
significativo de los complejos organoaluminicos labiles y de estabilidad media (Alcu,
Figura 47), que podrian ser los precursores de los compuestos no cristalinos de Al.

Por tanto, el efecto del encalado, particularmente de la caliza mas fina, en un
principio es actuar sobre la materia organica aumentando su poder de complejacion
y con el paso del tiempo favorecer la precipitacién inorganica de aluminio,
probablemente a partir del Al cambiable y/o del ligado a la materia organica, hecho
sefialado anteriormente por algunos autores (Morris et al., 1987; Fernandez
Sanjurjo et al., 1995).

En muchas muestras se observa una mayor extraccion de Al por parte del
pirofosfato, en relacion al oxalato amonico. Este hecho puede explicarse por los
problemas de especificidad del pirofosfato en la extraccion de Al los complejos
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organoaluminicos en suelos con elevado contenido de materia organica (McKeague,
1967). Mckeague y Schuppli (1982) indican que las cantidades de Al y Fe en el
extracto de pirofosfato sddico disminuye con el aumento de la intensidad de
centrifugacion, concluyendo que el pirofosfato sddico causa una dispersion mas que
una disolucidn de particulas ricas en Al y Fe. Para evitar la aparicién de estos sélidos
en suspension varios autores recomiendan la utilizacién de alta velocidacion de
centrifugacion o de una ultrafiltracion para sedimentar eficazmente las particulas en
suspension (Schuppli et al., 1983; Loveland y Digby, 1984). Otros autores, sin
embargo, sugieren una baja velocidad de centrifugacion y afiadir un agente
floculante organico (supafloc al 0,1%). Este procedimiento fue el utilizado en el
presente estudio para las extracciones con pirofosfato sédico pero, a la vista de los
resultados, no parece haber eliminado eficazmente el material en suspension,

sobreestimando el Al extraido.

1.12. Fe, Mn, Cu, Zn disponibles
Los micronutrientes asimilables extraidos por el reactivo Mehlich-3, se han
determinado en los meses de Abril y Julio de los tres afos que durd el ensayo.

Hierro. El contenido medio de Fe disponible, considerando todos los muestreos,
varié entre 245,12 y 267,87 mg kg en las parcelas encaladas y fue de 251,5 mg
kg en las parcelas control (Tabla 60). Estos valores son del mismo orden que los
obtenidos por Lopez-Diaz (2004) en parcelas encaladas y estén en la parte inferior
del rango obtenido por Monterroso et al. (1999), y Alvarez et al. (2003) en

escombreras de mina.

Tabla 60. Fe disponible (mg kg™') extraido con el reactivo Mehlich-3, en las parcelas de
los diferentes tratamientos, considerando todo el ensayo. (Control: sin caliza; 4:
tamafo de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafo de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamano
de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamano de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f:
tamanfo de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 251,50 16,28 5,75
4 245,12 31,11 11,00

2 279,62 44,69 15,80
0,5 288,25 32,39 11,45
0,25f 264,00 36,30 12,83
0,25 267,87 20,93 7,40
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Figura 49. Fe disponible extraido con el reactivo Mehlich-3 en las parcelas tratadas con caliza en
distintas granulometrias a lo largo del ensayo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de
didmetro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de didmetro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de diametro;
0,25: caliza menor de 0,25 mm de didmetro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didmetro afiadida de

forma fraccionada).
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No se observaron diferencias significativas en el contenido de Fe disponible entre
las parcelas que recibieron los distintos tratamientos encalantes ni con las parcelas
control (Figura 48). Sin embargo, desde el muestreo de Julio de 1996, las parcelas
encaladas (a excepcién de la que recibié la caliza mas gruesa) presentaron un
mayor contenido de Fe asimilable (Figuras 48 y 49).

Esto puede ser consecuencia del aumento de pH en estas parcelas, lo que
favorece la complejacién organica del Fe, tratdndose posiblemente de complejos
labiles que se pueden extraer con el reactivo Mehlich-3, y por tanto pertenecen a la

fraccion de Fe asimilable por la planta.

Manganeso. El contenido medio de Mn disponible oscilé entre 3,02 y 4,42 mg
kg! en las parcelas encaladas y fue de 4,37 mg kg en las parcelas control,
considerando todos los muestreos (Tabla 61). Estos valores entran en el rango
obtenido por Fernandez Sierra (2001) y Gomez Liste (2002) en suelos de monte de

Galicia de pH acido y por Lopez-Diaz (2004) en parcelas encaladas.

Tabla 61. Mn disponible extraido con el reactivo Mehlich-3, en las parcelas de los
diferentes tratamientos, considerando todo el ensayo. (Control: sin caliza; 4: tamafio
de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamano de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamafio de la
caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafo de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f:
tamafo de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 4,37 1,51 0,53
4 4,41 1,46 0,51

2 3,02 0,94 0,33
0,5 3,25 0,67 0,23
0,25f 3,76 1,55 0,55
0,25 4,42 0,62 0,22

Al igual que se sefialé para el Fe, no aparecen diferencias significativas entre los
tratamientos encalantes ni con las parcelas control (Figura 50), pero se observan
algunas tendencias. Asi, en el mes de Abril de los tres afios, las parcelas encaladas
con la caliza mas fina presentaban un mayor contenido de Mn asimilable (Figuras 50
y 51), que de nuevo podria relacionarse con una mayor complejacién de este
elemento por parte de una materia organica mas reactiva, como consecuencia del
pH mas elevado, tratandose posiblemente de complejos labiles y por tanto de un Mn

en forma asimilable.
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Figura 51. Mn disponible extraido con el reactivo Mehlich III en las parcelas tratadas con caliza en
distintas granulometrias a lo largo del ensayo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didmetro;
2: caliza entre 0,5 y 2 mm de didmetro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de didmetro; 0,25: caliza menor
de 0,25 mm de didmetro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de diametro afiadida de forma fraccionada).
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En los meses de Julio de los tres afios el efecto no fue tan claro, lo que podria
deberse a que en este periodo del afio el pH es siempre mas bajo que en Abril y por
tanto el mecanismo antes sefialado no es tan efectivo. A veces en los meses de Julio
se obtienen menores contenidos de Mn asimilable en las parcelas encaladas que en
las control, lo que parece mas logico debido al pH mas bajo de estas ultimas
parcelas. Ademas el encalado unido a las altas temperaturas, incrementan la
actividad microbiana y como consecuencia, se pueden producir procesos de
inmovilizacion de Mn. Cabe sefialar que la solubilidad de este elemento esta
controlada principalmente por el pH y reacciones de oxidacién-reduccién, en las que
los procesos microbioldgicos pueden jugar un papel importante (Kabata-Pendias y
Pendias, 2001).

Cobre. El Cu asimilable en valor medio varia entre 0,57 y 0,71 mg kg en las
parcelas encaladas y fue de 0,47 mg kg™ en las parcelas control, considerado el
conjunto de todos los muestreos (Tabla 62). Estos valores estan dentro del rango
obtenido por Lépez-Diaz (2004) para suelos encalados.

Tabla 62. Cu disponible (mg kg™') extraido con el reactivo Mehlich-3, en las parcelas
de los diferentes tratamientos, considerando todo el ensayo. (Control: sin caliza; 4:
tamano de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafo de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamano
de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamano de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f:
tamanfo de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 0,47 0,22 0,079
4 0,57 0,18 0,064

2 0,71 0,34 0,123
0,5 0,67 0,37 0,131
0,25f 0,58 0,20 0,071
0,25 0,68 0,34 0,121

No se detectdé una tendencia clara de variacidon del Cu asimilable en las parcelas
encaladas respecto a las parcelas control (Figuras 52 y 53); en los primeros dos
afios no se observaron diferencias significativas entre las parcelas encaladas y las
control, y en el tercer afio, en un muestreo aumentoé la disponibilidad de Cu en las
parcelas encaladas, mientras que en el otro disminuyd. La disponibilidad de este
elemento depende de muchos factores. Asi, la materia organica juega un papel
clave en el comportamiento del Cu en la mayoria de los suelos ya que es una fuente
importante de lugares de adsorcién especifica para este elemento (MclLaren y
Crawford, 1973; Kadlec y Keolian, 1986), debido a la gran capacidad de este i6n de
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Figura 52. Cu Mehlich: Rango y cuartiles para los diferentes
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Figura 53. Cu disponible extraido con el reactivo Mehlich-3 en las parcelas tratadas con caliza en
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formar complejos de esfera interna en un amplio rango de valores de pH (McBridge,
1981). Por el contrario, la complejacion orgénica podria aumentar la movilidad del
Cu por la formacion de complejos, principalmente con acidos fulvicos (Kabata-
Pendias y Pendias, 2001; Strobel et al., 2005). Ademas, los minerales del suelo son
capaces de adsorber Cu de la disolucién, proceso que depende de la carga
superficial del adsorbente que, en muchos casos, es pH-dependiente.

Las mayores cantidades de Cu adsorbido a los componentes minerales del suelo
han sido encontradas para 6xidos de Fe y Mn, hidroxidos de Fe y Al de baja
cristalinidad y minerales de la arcilla (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

Zinc. El contenido medio de Zn asimilable varié entre 14,25y 17,87 mg kg™ en
las parcelas encaladas y fue de 15,25 en las control, teniendo en cuenta todos los
muestreos realizados (Tabla 63). Estos valores son del mismo orden que los
obtenidos por Lopez-Diaz (2004) en suelos de monte encalados. El contenido de Zn
asimilable no mostré una tendencia clara de variacidon entre parcelas encaladas y no
encaladas, al igual que se ha senalado para el Cu asimilable, y en ningln caso se
obtuvieron diferencias significativas entre tratamientos (Figuras 54 y 55). Los
factores que controlan la solubilidad del Zn son similares a los citados para el Cu
(Lindsay, 1972). Harter (1991) sefiala que en los medios acidos el Zn es adsorbido
de forma no especifica y el proceso es reversible, mientras que en medios neutros y
alcalinos la adsorcidon se realiza de forma especifica, pudiendo llegar a ser
irreversible. La materia organica también compleja el Zn en formas estables
(Shuman, 1980); por otra parte los acidos fllvicos forman complejos solubles con el
Zn lo que explica la relativa elevada solubilidad y disponibilidad de Zn que se ha
encontrado en algunos suelos de pH elevado (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

Tabla 63. Zn disponible (mg kg™') extraido con el reactivo Mehlich-3, en las parcelas
de los diferentes tratamientos, considerando todo el ensayo. (Control: sin caliza; 4:
tamafo de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafo de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamano
de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamano de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f:
tamanfo de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 15,25 6,84 2,41
4 14,25 3,88 1,37

2 17,87 8,69 3,07
0,5 17,75 6,40 2,26
0,25f 16,62 9,59 3,39
0,25 15,00 7,85 2,77
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Figura 55. Zn disponible extraido con el reactivo Mehlich-3 en las parcelas tratadas con caliza en distintas
granulometrias a lo largo del ensayo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2: caliza
entre 0,5y 2 mm de didmetro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de diametro; 0,25: caliza menor de 0,25
mm de diametro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didmetro afiadida de forma fraccionada).
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2. FASE LIQUIDA DEL SUELO

2.1. pH en el extracto acuoso

Los valores medios de pH de los extractos acuosos, variaron entre 5,69 y 6,11
en las parcelas encaladas y fueron de 5,73 en las parcelas control (Tabla 64). Para
cada tratamiento las diferencias entre muestreos en cada afio de ensayo se
muestran en la tabla 65.

En todo el periodo de muestreo la caliza de granulometria mas fina (<0,25 y de
0,25 a 0,5 mm) mantuvo los valores mas altos de pH en disolucién, y los valores
mas bajos se observan en las parcelas que recibieron la caliza de granulometria mas
gruesa (entre 2 y 4 mm) y en las control, coincidiendo con lo sefialado para pH en
agua y KCI. En los tres ultimos muestreos las diferencias entre tratamientos son
muy pequefias, si bien la tendencia fue la indicada.

Hasta Enero de 1997 se produjo un fuerte incremento de pH en la fase liquida
en todos los tratamientos y en las parcelas control. Durante este periodo los
cambios en el valor de pH de la fase liquida fueron mas acusados que los
registrados en el pH en agua y KCI. Esto esta en consonancia con que la fase liquida
responde rapidamente a cualquier cambio que se produzca en el medio. El hecho de
gue también se observase un incremento en el pH de las parcelas control en este
periodo puede relacionarse con el abonado NPK que recibieron ya que el fésforo se
afade como fosfato calcico. El descenso de pH en la fase liquida detectado en Enero,
Abril y Julio de 1997 puede relacionarse con procesos de nitrificacion, ya que
coincide con un fuerte aumento del contenido de NO3™ (Figura 18).

Tabla 64. pH determinado en el extracto acuoso 1:10 de las parcelas con los
diferentes tratamientos, considerando todo el ensayo. (Control: sin caliza; 4: tamafio
de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamano de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamafio de la
caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafo de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f:
tamafo de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada).

Desviacidon

Media . Error tipico
tipica

control 5,73 0,39 0,055
4 5,69 0,52 0,073

2 5,99 0,40 0,057
0,5 5,98 0,39 0,055
0,25f 5,97 0,35 0,048
0,25 6,11 0,40 0,055
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2.2. Conductividad eléctrica

Los valores medios de la conductividad eléctrica (CE) en el extracto acuoso a lo
largo del ensayo, oscilaron entre 0,067 y 0,073 dS m™ para las parcelas encaladas y
fueron de 0,071 dS m™ en las control (Tabla 66).

Tabla 66. Conductividad eléctrica (dS m™) para las parcelas de los diferentes
tratamientos, considerando todo el ensayo. (Control: sin caliza; 4: tamafo de la caliza
de 2 a 4 mm; 2: tamafo de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamafio de la caliza de 0,25
a 0,5 mm; 0,25: tamafo de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafo de la caliza
menor de 0,25 mm anadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 0,071 0,047 0,006
4 0,072 0,039 0,005

2 0,067 0,042 0,005
0,5 0,070 0,041 0,005
0,25f 0,071 0,049 0,006
0,25 0,073 0,038 0,005

El encalado no parece influir en los valores de conductividad eléctrica ya que no
se observaron diferencias significativas entre tratamientos y parcelas control
(Figuras 58 y 59). El aumento de conductividad eléctrica registrado en Julio de 1997
y 1998 se puede relacionar con la adicidn de NPK efectuada en Mayo de ese afo y
con la ausencia de lluvias en este periodo (Tabla 67, Figura 59). Al final del ensayo
los valores de este parametro eran mas elevados que al inicio lo que se puede
atribuir al abonado con NPK. Pese a la adicidon de enmiendas y/o fertilizantes, las
disoluciones de estos suelos siguen siendo muy diluidas, incluso los valores
maximos, y muy similares a los de los suelos tropicales vy suelos naturales de
Galicia (Fernandez Marcos y Macias, 1987; Calvo et al., 1987; Alvarez et al., 1992,
2002).

La conductividad eléctrica presenta una correlacidn altamente significativa con el
Ca soluble (r=0,92) y con el NO3 (r=0,86). También se obtienen correlaciones
significativas con el resto de los cationes solubles; r=0,71 con el Mg, r=0,62 con el
Na y r=0,56 con el K, mientras que con el Al total disuelto la conductividad eléctrica
presenta una correlacién negativa significativa (r=-0,40, p< 0,01).
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Figura 59. Variaciones de la Conductividad eléctrica en las parcelas tratadas con caliza en distintas
granulometrias a lo largo del ensayo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2:
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menor de 0,25 mm de didmetro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didmetro afiadida de forma
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2.3. Calcio en el extracto acuoso

Los contenidos de Ca en disolucidon a lo largo del ensayo variaron entre 5,17 y 6,47
mg L en las parcelas encaladas y fueron de 5,18 mg L en las parcelas control
(Tabla 68).
Los contenidos de Ca soluble fueron en general mas elevados a lo largo de todo el
ensayo en las parcelas tratadas con la caliza mas fina en una sola aplicacion, si bien
en muchas ocasiones las diferencias entre tratamientos y con las parcelas control no
fueron significativas (Figura 60).

El aumento de Ca soluble observado en los meses de Julio de 1997 y 1998 en
todas las parcelas (Figura 61, Tabla 69) podria ser debido al abonado NPK aportado
en el mes de Mayo de cada afio respectivo y también a la escasez de lluvias en este
periodo, que llevaria a una mayor concentracion de la fase liquida. El fosforo se
afade como fosfato calcico lo que podria aumentar el Ca soluble. Ademas, el K
aportado con el fertilizante podria desplazar al Ca de las posiciones de cambio,
aumentando asi su contenido en la disolucién. De hecho, se obtiene una correlacion
altamente significativa entre el K cambiable y el Ca soluble (r=0,39, p<0,01).
También se observa un cierto paralelismo entre la evolucion del Ca soluble y la del
NO3™ a lo largo del tiempo, obteniéndose los valores maximos para ambos iones en
los mismos meses. La correlacién encontrada entre Ca soluble y NOs~, considerando
conjuntamente todas las muestras del ensayo, es altamente significativa (r=0,85,
p<0,01), lo que puede indicar que el NOs™ es el principal anidon acompanante del Ca

en estas disoluciones.

Tabla 68. Ca en el extracto acuoso 1:10 de las parcelas con los diferentes
tratamientos, considerando todo el ensayo. (Control: sin caliza; 4: tamafo de la caliza
de 2 a 4 mm; 2: tamafo de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamafio de la caliza de 0,25
a 0,5 mm; 0,25: tamafo de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafo de la caliza
menor de 0,25 mm anadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 5,18 3,62 0,50
4 5,47 4,09 0,56

2 5,17 3,34 0,46
0,5 5,67 4,19 0,58
0,25f 5,32 3,89 0,54
0,25 6,47 3,78 0,52
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Tabla 69. Ca en el extracto acuoso 1:10.
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Figura 61. Variaciones de Ca en el extracto acuoso 1:10 en las parcelas tratadas con caliza en distintas
granulometrias a lo largo del ensayo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2: caliza
entre 0,5y 2 mm de didmetro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de diametro; 0,25: caliza menor de 0,25
mm de diametro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didmetro afiadida de forma fraccionada).
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El Ca soluble también se correlaciona significativamente con el Mg soluble
(r=0,78, p<0,01), Na soluble (r=0,42, p<0,01) y K soluble (r=0,49, p<0,01); sin
embargo, la correlaciéon con el Al disuelto es negativa (r=-0,48, p<0,01). Dado el
equilibrio existente entre complejo de cambio y disolucién del suelo, se obtiene una
correlacion significativa (r=0,29, p< 0,01) entre Ca cambiable y Ca soluble.

2.4. Magnesio en el extracto acuoso

Los contenidos medios de Mg en la fase liquida del suelo variaron, considerando
el total del ensayo, entre 0,62 y 1,54 mg L™ en las parcelas encaladas, y fueron de
0,31 mg L* en las parcelas control (Tabla 70).

Durante todo el periodo de estudio se observa de forma generalizada, que las
parcelas tratadas con la caliza de granulometria mas fina (<0,25 mm), son las que
tuvieron los mayores contenidos de Mg soluble, mientras que las parcelas que
recibieron la caliza mas gruesa (2 a 4 mm) presentan los contenidos mas bajos y
en ningln momento difieren significativamente de los obtenidos en las parcelas
control (Figuras 62 y 63).

Simard et al. (1988) sefialan que la adicién de cal a un suelo provoca un
descenso del contenido de Mg soluble, que en este estudio no se observa debido a
gue se encaldé con dolomita.

Al igual que sefialé para el Ca soluble, el Mg también presenta en general los
valores mas elevados en los meses de Julio en todas las parcelas (Tabla 71, Figura
62), lo que, de nuevo, podria relacionarse con el fertilizante NPK aportado en Mayo.
El K* podria desplazar al Mg de las posiciones de cambio y asi aumentar su
contenido en la fase liquida del suelo.

Tabla 70. Mg en el extracto acuoso 1:10 de las parcelas con los diferentes
tratamientos, considerando todo el ensayo (control: sin caliza; 4: tamafio de la caliza
de 2 a 4 mm; 2: tamafo de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamafio de la caliza de 0,25
a 0,5 mm; 0,25: tamafo de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafo de la caliza
menor de 0,25 mm anadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 0,31 0,24 0,03
4 0,62 0,54 0,07

2 1,10 0,98 0,13
0,5 1,36 1,16 0,16
0,25f 1,05 1,05 0,14
0,25 1,54 1,23 0,17
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Figura 62. Mg en el extracto acuoso 1:10. Rango y
cuartiles para los diferentes tratamientos en algunos de
los muestreos realizados.

Tabla 71. Mg

en el extracto acuoso 1.10.

Diferencias significativas entre muestreos para
cada tratamiento.

tratamiento Secuencia muestreos
0,25 Oct962>Nov952>Jul962>Abro962>En96°
0,25f Oct962>Jul962>En96°>Nov952>Abro6®
0,5 0ct962>Abr962°>Jul96%*>En96P>Nov95P
2 0ct962>1ul962>Abr962>En96°>Nov95P
4 Oct962>Abr96a>Jul962°>En96%°>Nov95°
control Abr962>0ct96°>En962>Jul962>Nov95°
0,25 Jul972>Abr97°>0ct97°¢>En97°¢
0,25f Jul972>0ct97°>Abr97°>En97°
0,5 Jul972>Abr97°>0ct97°>En97°
2 Jul972>En972°>Abr972>0ct97°¢
4 Jul973>Abr97°>0ct97°>En97°
control Jul972>Abr97°>0ct97°>En97°
0,25 0Oct982>Jul98?P>En98°>Abrog®
0,25f 0982>Jul982>E98°>AbrogP
0,5 Jul982>0ct982>Abro982>En98°
2 0Oct982>Jul98?P>En98°>Abrog®
4 Oct982>Jul98%°>Abr982°>En98®
control Jul982>0ct982°>En982°>Abr9g®

5,0
4,5
4,0 1
3,5
3,0
2,5 A
2,0 A
1,5
1,0 1

Mg (mg L™)

0’5 i M

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

nov95 ene96 abr96 jul96 oct96 ene97 abr97 jul97 oct97 ene98 abr98 jul98 oct98

control 4 2

0,5

0,25f

0,25 |

Figura 63. Variaciones de Mg en el extracto acuoso 1:10 en las parcelas tratadas con distintas
granulometrias a lo largo del ensayo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2: caliza
entre 0,5y 2 mm de didmetro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de didmetro;0,25: caliza menor de 0,25
mm de diametro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didmetro afiadida de forma fraccionada).
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En este sentido cabe sefialar que el Mg soluble sigue una evolucion paralela a la
del NOs™ a lo largo del tiempo, obteniéndose una correlacién altamente significativa
entre ambos iones (r=0,75, p< 0,01). También presenta una correlacidon altamente
significativa con otros cationes solubles: ademas de la sefialada para el Ca, se
correlaciona con Na (r=0,35, p< 0,01) y K (r=0,33, p< 0,01) solubles. El Mg soluble

se correlaciona significativamente con el Mg cambiable (r=0,56, p< 0,01).

2.5. Potasio en el extracto acuoso

Los contenidos medios de K en disolucién variaron a lo largo del tiempo entre
4,28 y 5,22 mg L en las parcelas encaladas y fueron de 5,25 mg L en las parcelas
control (Tabla 72).

La evolucion del K soluble en todos los tratamientos y muestras control fue
similar y coincide, a grandes rasgos, con la sefialada para el K cambiable (Figuras
64 y 65). Tras la segunda adicion de NPK, en Mayo de 1996, se observd un
incremento de K en los muestreos siguientes (Tabla 73, Figura 65). Los descensos
de K solubles registrados de Octubre de 1997 a Abril de 1998 coinciden con
precipitaciones elevadas en el periodo Octubre-Diciembre de 1997 y Abril de 1998,
como se observa en los datos climaticos (Figura 3). Tras una nueva adicién de NPK
en Mayo de 1998, el K en disolucion vuelve a incrementar. Algunos autores
(Cherney et al., 2004) sefialan un rapido incremento del K en disolucién del suelo
cuando se fertiliza con una sal potasica; paulatinamente este K puede pasar a los
lugares de intercambio catidnico o puede ser fijado en forma no cambiable (Mengel
y Kirby, 1980).

Tabla 72. K en el extracto acuoso 1:10 de las parcelas con los diferentes tratamientos,
considerando todo el ensayo. (Control: sin caliza; 4: tamafio de la caliza de 2 a 4 mm);
2: tamafo de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamafio de la caliza de 0,25 a 0,5 mm;
0,25: tamafio de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafo de la caliza menor de
0,25 mm anadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 5,25 2,29 0,31
4 5,22 2,35 0,32

2 4,74 2,86 0,39
0,5 4,58 1,87 0,26
0,25f 4,47 2,13 0,29
0,25 4,28 1,42 0,19
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El K soluble obtenido en el Ultimo muestreo del ensayo fue significativamente
superior al del inicio en todos los tratamientos (incluido el control; Figura 65) efecto
atribuible al abonado NPK.

A lo largo de todo el ensayo se observo una tendencia a que las parcelas que
recibieron material encalante presentaban contenidos de K solubles inferiores a los
obtenidos en las parcelas control. Este efecto se pone mas claramente de manifiesto
al final del ensayo, y particularmente en las parcelas en que la caliza se incorpord
de forma mas eficaz, es decir las que recibieron la caliza mas fina (<0,25 mm en
una sola aplicacion y de 0,25 a 0,5 mm) si bien las diferencias no fueron
significativas. La disminucién del K en disolucion después de un encalado ha sido
sefialada con anterioridad por varios autores (Martinez y Diaz- Fierros, 1976,
Simard et al., 1988; Goedert et al., 1995; Mongia 1997). Martinez y Diaz- Fierros
(1976), sefalan que este proceso es positivo, ya que el encalado frena la salida de K
del complejo de cambio a la disolucién del suelo, reduciendo asi las pérdidas por
lavado.

En el presente estudio, considerando todas las muestras tomadas durante el
ensayo, se obtiene una correlacion altamente significativa entre el K de cambio y el
K soluble (r=0,62). Sin embargo, el encalado no parece afectar al contenido de K
cambiable (Figura 38) y si parece provocar un descenso del K disuelto, lo que puede
indicar que parte del K afadido a las parcelas encaladas es fijado y por tanto no es
intercambiable, o bien, pudiera ser que la mayor produccién registrada en las
parcelas encaladas provoque una mayor extraccion de este elemento por las
cosechas, disminuyendo su contenido en disolucion.
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N Julio 96 Octubre 96 Tabla 73. K en el extracto acuoso 1:10.
! Diferencias significativas entre muestreos para
cada tratamiento.
Lo 10 w0 tratamiento Secuencia muestreos
O O
a
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g e O
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Figurfa 64. K en gl extracto acuoso 1:10. Rango y control JUI98°> 0Oct98°>En98P> AbrogP
cuartiles para los diferentes tratamientos en algunos de

los muestreos realizados.

K (mg L")
wu

nov95 ene96 abr96 jul96 oct96 ene97 abr97 jul97 oct97 ene98 abr98 jul98 oct98

‘ control 4 2 0,5 0,25f =—0,25 ‘

Figura 65. Variaciones de K en el extracto acuoso 1:10 en las parcelas tratadas con caliza en distintas
granulometrias a lo largo del ensayo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2: caliza
entre 0,5 y 2 mm de didmetro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de didametro; 0,25: caliza menor de 0,25
mm de diametro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didmetro afiadida de forma fraccionada).
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2.6. Sodio en el extracto acuoso

Los contenidos medios de Na en disolucién a lo largo del ensayo variaron entre
1,59y 1,88 mg L en las parcelas encaladas y fueron de 1,86 mg L en las parcelas
control (Tabla 74).

El encalado no afecté significativamente al contenido de Na* soluble ya que en
ningln muestreo se obtienen diferencias significativas entre parcelas encaladas y

parcelas control (Figuras 66 y 67).

El Na es el cation predominante en la disolucidn de los suelos naturales (Calvo
et al., 1987; Alvarez et al., 1992), sin embargo, en este caso pasa a ser de entre los
cationes alcalinos y alcalinotérreos el minoritario, debido a que se han anadido Ca,
Mgy K.

Se observa una marcada tendencia al aumento de Na™ en el extracto acuoso a lo
largo del tiempo en todas las parcelas, triplicandose en alguna de ellas el contenido
inicial; este hecho también se habia observado en el Na cambiable, y se puede
relacionar con las impurezas presentes en el fertilizante NPK. Las correlaciones entre
el Na soluble con el K cambiable (r=0,54, p<0,01) y el NO3™ disponible (r=0,44,
p<0,01) parece apoyar esta hipétesis. Los contenidos mas bajos de este elemento
para cada tratamiento se registran, en general, en los meses mas lluviosos (Tabla

75), debido a la elevada solubilidad de este cation.

Tabla 74. Na en el extracto acuoso 1:10 de las parcelas con los diferentes
tratamientos, considerando todo el ensayo. (Control: sin caliza; 4: tamafo de la caliza
de 2 a 4 mm; 2: tamafo de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamafio de la caliza de 0,25
a 0,5 mm; 0,25: tamafo de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafo de la caliza
menor de 0,25 mm anadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 1,86 1,03 0,14
4 1,83 1,20 0,16

2 1,59 0,76 0,10
0,5 1,73 0,66 0,09
0,25f 1,88 1,14 0,15
0,25 1,80 0,72 0,10
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Julio 96 , Octubre 96 Tabla 75. Na en el extracto acuoso 1:10:
' Diferencias significativas entre muestreos para
25 25 a cada tratamiento.
tratamiento Secuencia muestreos
Y20 T, 20
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1,5 £ 15 a a
@ 'i!if e
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ol T 8 o control | Oct96°>Jul967>En96°>Abro6°>Novo5?
7, 50 7 50 0,25 Abr972>Jul972>0ct97%*>En97°
- - i
a
g s g s R R 0,25f Jul97°>Abr972>0ct97°>En97°
a a
a a
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Figura 66. Na en el extracto acuoso 1:10. Rango y control 0ct98?2>1ul98%°>Abr98b°>En98°
cuartiles para los diferentes tratamientos en algunos de
los muestreos realizados.
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Figura 67. Variaciones de Na extracto en las parcelas tratadas con distintas granulometrias a lo largo del
ensayo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de diametro;
0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de diametro;0,25: caliza menor de 0,25 mm de didmetro; 0,25f: caliza
menor de 0,25 mm de diametro afiadida de forma fraccionada).
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2.7. Aluminio en el extracto acuoso

Los valores de aluminio total en disolucién varian a lo largo del ensayo se
encontraron entre 0,62 y 0,74 mg L en las parcelas encaladas y fueron de 0,74
mg L en las control (Tabla 76).

En la figura 68 se presentan las diferencias significativas entre tratamientos para
algunos de los muestreos realizados y en la tabla 77 las diferencias significativas
entre muestreos para cada tratamiento dentro del mismo afio.

En el primer afio de ensayo, un mes después de la aplicacion de la enmienda
caliza, Noviembre de 1995, es cuando se observaron las mayores diferencias entre
tratamientos, siendo la caliza de diametro mas fino (<0,25 mm) la que presenta los
contenidos significativamente mas bajos del Al total, evidenciando su rapida
incorporacion al suelo (Figura 69). En el resto de los muestreos, apenas se vieron
diferencias significativas en el contenido de Al total soluble entre los distintos
tratamientos ni con las parcelas control, si bien los contenidos mas bajos
correspondieron, en general, a las parcelas tratadas con la caliza mas fina (<0,25
mm en ambas formas de aplicacién; Figura 68). El descenso del Al soluble tras el
encalado ha sido sefialado por numerosos autores (Coleman y Thomas, 1967;
Helyar y Anderson, 1971; Morris et al., 1987 entre otros). En este estudio el efecto
de la enmienda caliza sobre el Al soluble no es tan claro, quizas por la adicion de
superfosfato de cal con el abonado NPK.

Tabla 76. Al total en el extracto acuoso 1:10 de las parcelas con los diferentes
tratamientos, considerando todo el ensayo. (Control: sin caliza; 4: tamafo de la caliza
de 2 a 4 mm; 2: tamafo de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamafio de la caliza de 0,25
a 0,5 mm; 0,25: tamafo de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafo de la caliza
menor de 0,25 mm anadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

control 0,74 0,22 0,031
4 0,74 0,20 0,028

2 0,62 0,15 0,020
0,5 0,71 0,17 0,024
0,25f 0,64 0,18 0,025
0,25 0,63 0,21 0,029
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Julio 96 Octubre 96 Tabla 77. Al total en el extracto acuoso 1:10.
2 12 Diferencias significativas entre muestreos para
cada tratamiento.
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Figurfa 68. Al total en el extracto acuoso 1:10. Rango y control En98>0ct98%>Abrog?>Jul98P
cuartiles para los diferentes tratamientos en algunos de

los muestreos realizados.
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Figura 69. Al total en el extracto acuoso 1:10 en las parcelas tratadas con caliza en distintas
granulometrias a lo largo del ensayo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2:
caliza entre 0,5 y 2 mm de didmetro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de didametro; 0,25: caliza menor

de 0,25 mm de didmetro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de diametro afiadida de forma fraccionada). 177
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El Al total soluble se correlaciona significativamente con el Al cambiable
(r=0,20, p<0,01) considerando el total de las muestras de ensayo. También se
obtienen correlaciones significativas pero negativas con el pH del extracto acuoso
(r=-0,26, p<0,01), con Ca soluble (r=-0,49, p< 0,01), Mg soluble (r=-0,40, p<
0,01), Na (r=-0,22, p< 0,01) y K (r=-0,25, p< 0,01).
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0,0 || || || || 0,0 - m | | | || —
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0'0 | - . — . — . —_— . —_— . —_— y 0'0 a I . .
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m Allabil = Alno labil  Alsa ‘lAIIabiI Alno labil  Alsa \

Figura 70. Formas de Aluminio en el extracto acuoso 1:10 para cada tratamiento y época
de muestreo.
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En la figura 70 se presenta, para cada tratamiento y muestreo, la distribucién
del Al total en disolucidén en tres fracciones: Al soluble en acido (Alsa), constituida
por polimeros, coloides y/o complejos Al-materia orgénica; Al no labil (AlnL),
formada por mondmeros Al-materia organica, y Al labil, que es una fracciéon que
comprende complejos entre Al y F, entre Al y SO,4, entre Al y OH y Al libre (APP*)
(Driscoll, 1984).

Julio 96 Octubre 96
D0% - DO% -
80% - 80% -
60% - 60% 4
40% 1 40% 1
20% | I I 20% |
- *4;# o W wm wm Bl =
control 4 05 025t 025 control 4 2 05 025 025
W Allabil = Alnolabil  Alsa | | = Allabil = Alno labil  Alsa |
Julio 97 Octubre 97
100% - 100%
80% | 80% -
60% | 60% -
40% - 40%
20% - I I I 20% l
0% ,*'—'!'—'!'L 0% - l [ | || ||
control 4 05 025f 025 control 4 2 05 025 025
‘-A| labil = Alno labil ~ Alsa ‘ ‘lAIIabiI Alno labil  Alsa ‘
Julio 98 Octubre 98
100% - 100%
80% - 80% -
60% - 60% -
40% 40%
20% - 20% | I I
o M W W = m o= | l -
control 4 2 05 0,25f 025 control 4 05 025f 025
‘ m Allabil = Alno labil  Alsa ‘lAIIabiI Alno labil ~ Alsa ‘

Figura 71. Distribuciéon porcentual de las formas de aluminio en el extracto acuoso
1:10 para cada tratamiento y época de muestreo.
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El fraccionamiento del Al total y la especiacidn del Al labil ha sido realizado en
los muestreos de Julio y Octubre de cada uno de los tres afios de ensayo,
coincidiendo con la recogida de las cosechas.

En general, se observa que dentro del Al total, el reactivo (Al no labil mas labil)
es dominante sobre la fraccion de Al soluble en acido en todas las parcelas,
representando mas del 70% del Al total (Figura 71). Dentro del Al reactivo,
predominan los mondmeros de naturaleza organica (Al no Iabil) sobre los
mondmeros inorganicos (Al Iabil) (Figura 71), suponiendo los primeros, en general,
mas del 80% del Al reactivo.

En Julio de 1996, ocho meses después de la aplicacion de enmiendas calizas, no
se observaron diferencias significativas en el contenido de Al total en disolucion
entre las distintas parcelas (Figura 68); sin embargo, si fue notorio el efecto del
encalado en la distribucidon de ese Al total en las distintas formas (a excepcién de las
parcelas que recibieron la caliza mas gruesa) (Figuras 70 y 71). Asi, en las parcelas
gue recibieron los tratamientos 2, 0,5 y 0,25 mm de didmetro, se observo ese mes
un aumento del Al complejado organicamente, particularmente de los monémeros
organicos (Al no labil), observandose en estas parcelas una disminucion del Al labil,
gue es la fraccién de mayor potencial todxico (Cameron et al., 1986; Kinraide, 1991;
Rout et al., 2001; Gallon et al., 2004; Figuras 70 y 71). El aumento del Al
complejado organicamente tras el encalado, se puede relacionar con el incremento
de la reactividad de la materia organica al aumentar el pH de la disolucién.

El descenso del Al labil en las parcelas encaladas (con la excepcion ya
comentada de la que recibid la caliza de mayor didametro) en relacién a la control, se
repitid en el resto de los muestreos y, en general, el descenso fue mas acusado
cuanto mas fina es la caliza afiadida (parcelas que recibieron caliza de diametro
inferior a 0,25 mm).

El incremento de las formas de Al solubles complejadas organicamente en las
parcelas encaladas, es mas pronunciado en los meses de Julio que en los de
Octubre. Esto puede relacionarse con el hecho de que las temperaturas elevadas
favorecen la descomposicion de la materia organica, lo que puede dar lugar a la
aparicion de compuestos organicos hidrosolubles con poder para complejar parte del
Al disuelto (Meriga et al., 2003).

A modo de resumen se puede decir que el encalado reduce el contenido de Al
labil en disolucidon, siendo el efecto mas apreciable en todos los muestreos en las
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parcelas que recibieron la caliza mas fina. El Al labil era practicamente inexistente

en estas parcelas en el Ultimo ano de ensayo (Figura 70).

Especies de Al labil

Tal y como se sefialdé en el apartado de materiales y métodos, las especies de Al

labil se calculan a partir de la composicion de la fase liquida del suelo, aplicando el
programa de calculo Solmineq-88 (Karaka et al., 1989).

Julio 96 Octubre 96
120 20+
10,0 00
- 80 A i B
| | 80
5 601 o 60+
€ 40 - E 40
E E
20 2,0 A I . I
00 - 0,0 -
control 4 2 05 0,25f 025 control 4 2 05 0,25f 0,25
\ ®AI3+ mAIF = ALOH  Al-SO4 \ = Al3+ mAI-F # A-OH  Al-SO4 \
Julio 97 Octubre 97
12,0 20
10,0 0,0 -
o 8,0 4 o 80
- -
S 6,0 1 S 6,0 -
E 401 E 401
£ £
2,0 2,0
0,0 ~ 0,0 -
control 4 2 05 0,25f 0,25 control 4 2 0,5 0,25f 0,25
\ #AI3+ mA-F n AOH  Al-SO4 ‘ = A3+ mAI-F = Al-Oh  AI-SO4
Julio 98 Octubre 98
2o - 20 -
00 - 00 -
o 8,0 - v—<_l 80
B 6,0 4 TD 6,0 1
€ 404 i
3 g 40
20 1 20 1
00 - 00
control 4 2 05 025 025 " control 4 2 05 025 025
= Al3+ mALF = ALOH  Al-SO4 = A3+ B ALF © ALOH  Al-SO4 |
Figura 72.

tratamientos y épocas de muestreo.

Especies de aluminio 1abil en el extracto acuso 1:10 para los distintos
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Como se puede observar en la figura 72, en todas las muestras analizadas habia
un predominio absoluto de los complejos entre Al y F (AI-F = AIF?* + AIF* + AIF;°

AlF,’), representando siempre mas del 80%, y en muchos casos practicamente el
100% del Al Iabil (Figura 73).

Julio 96 Octubre 96
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100%
80%
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60%
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40%
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20%
° 20%
0%
' trol 4 05 0,25f 25 0%
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HAI3+ mAI-F = AI-OH OAI-SO4 ‘IAL3+ m Al-F = AI-OH OAI-SO4
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00% 10% 7
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HAI3+ mAI-F = AI-OH OAI-SO4 @ AI3+ m Al-F = AI-OH OAI-SO4
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Figura 73. Distribucidon porcentual de especies de aluminio |abil en el extracto acuoso
1:10 para distintos tratamientos y épocas de muestreo.
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Este hecho también ha sido observado anteriormente en disoluciones de suelos
naturales de Galicia (Alvarez et al., 1992, 2000, 2002; Fernandez Sanjurjo et al.,
1998; Gago et al., 2002). Por tanto, el Al inorganico se encuentra unido
preferentemente al F, observandose una correlacidon entre ambos de r=0,99 (Figura
74); asi, las variaciones detectadas en los complejos Al-F son paralelas a las
comentadas para el Al labil.

Los mayores contenidos se midieron para cada muestreo en las parcelas control
y en las que recibieron la cal mas gruesa (2 a 4 mm) y los mas bajos se registraron
en las tratadas con la caliza mas fina (<0,25 mm; Figura 72). Para cada
tratamiento, se observaron valores mas elevados de Al-F en el mes de Julio en
relacion al de Octubre, lo que se corresponde con el pH mas acido que se obtuvo, en
general, en el extracto acuoso en ese mes de verano.

Aunqgue los complejos Al-F son los mas abundantes dentro de la fraccion de Al labil,
en algunas muestras se detectd la existencia de complejos hidroxilados de Al (Al-OH
= AIOH?* + AIOH,* + AI(OH);° + AIOH4) e incluso Al libre (AIP*, Figura 72). La
presencia de Al libre se observa en la fase liquida de los suelos que tienen un mayor
contenido de Al labil (Figuras 72 y 73), observandose una correlacion altamente

significativa entre ambos parametros (r=0,89, p<0,01; Figura 74)

2,0 r=0,99 0,01 r=089
*
i $ 0,008
8,0 *
» 0,006
6.0 o *0
2, & = 0,004
: ( o0 o
2,0 0,002 2
) o0
0,0 ; ; ; : 0,000
0 10 20 30 40 0 10 20 30
Al l&bil (mg L-1) Al lbil (mg L-1) Al l&bil (mg L-1)

Figura 74. Relacion entre las especies de aluminio labil y el aluminio |abil.

Sin embargo, si observamos la figura 75, se deduce que ademas del Al Iabil, la

|3+

existencia de AlI°" depende de la relacién molar Al l1abil/F en la fase liquida, de modo

que por encima de una relacién de 0,4, se produce un aumento del AI** a medida
gue incrementa dicha relacion (Figura 75), obteniéndose un coeficiente de
correlacién entre AI** y Al Iabil/F altamente significativo (r=0,93, p<0,01). También
se comprueba que las muestras de pH mas acido en el extracto acuoso, son las que

|3+

tienen AI**, mientras que por encima de pH=6, no se detecta AI** en disolucién

|3+

(Figura 76); el coeficiente de correlacion entre Al°* y pH en el extracto acuoso es de

r=-0,64. El A**, que es la especie de mayor toxicidad (Kinraide, 1991, 1997;
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Kochian, 1995; 1995; 2004),

exclusivamente en las parcelas control y en las que recibieron la caliza mas gruesa y

Parker et al,, Gallon et al,, aparece casi

no se detecta en ningln caso en las parcelas que recibieron la caliza mas fina

(<0,25 mm).

20
12 0,010
00
* o 10 0,008
8,0
0 XY 08 0,006
6,0 *® * 06
2, (S s - 2 0,004
k 04
I 20 o I 0,002
0,0 T T ] 0,0 0,000
0,00 0.50 100 e 0,00 0,50 100 150 0,00 0,50 100
AIL/F AIL/F AIL/F

Figura 75. Especies de aluminio 1abil en funcién de la relacion Al 1abil / F total.

La existencia de complejos Al-OH en la fase liquida de estas muestras también
depende del contenido de Al labil, de la relacién molar Al Iabil/F y del pH (Figuras
74, 75, y 76). Observando la figura 76, se deduce que el pH es muy importante
para la presencia de especies hidroxiladas de Al, de modo que éstas aparecen
fundamentalmente a valores de pH superiores a 6, mientras que a pH<6,
predominan los complejos Al-F. La competencia de los iones OH™ con los F™ a valores
de pH>5,5 ha sido sefialada anteriormente por Driscoll et al. (1985) y Alvarez et al.
(1992).

»
12 0,010
0 . 14
. L J Y 0,008
¢ ¢ ‘ 08

6 *® 06 * 0,006
: ”: ‘ = o ‘0 2 0004

2 02 LR/ 0,002
I 0 0,0 2 ’5 4 I

0,000

6,00 6,50 7,00

5,00

5,50

6,00
pH

6,50 7,00

pH

Figura 76. Relacion entre las especies de aluminio |abil y el pH.

Existen numerosos trabajos que discuten sobre la toxicidad de las diferentes
especies de Al labil. La mayoria de ellos concluyen que los complejos Al-F son
menos toxicos que el AI** y el AI-OH (Cameron et al., 1986; McLean et al., 1992).
Varios autores (Stevens et al., 1997; Kinraide, 1997; Gallon, 2004) sefialan que los
complejos AIF?* y AIF,"™ también son téxicos, aunque en menor medida que el A",
En la fase liquida de los suelos estudiados, dentro de los complejos Al-F, existe un
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predominio de las especies AIF?* y AIF,*, particularmente en las muestras de las

parcelas control y encaladas con la caliza de didmetro mas grueso (2 a 4 mm)

(Figura 77). Las parcelas que recibieron la caliza mas fina (<0,25 mm) presentan en

el extracto acuoso de todos los muestreos los contenidos mas bajos de Al Iabil, Al-F

y por tanto de las especies AIF?* y AlF,*; esto, junto con la inexistencia de A’ vy la

escasa representacion de complejos Al-OH, conduce a afirmar que en estas parcelas

existe el menor riesgo de toxicidad por Al de todas las estudiadas.
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Figura 77. Especies Al-F en los diferentes tratamientos y muestreos realizados
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3. EFECTOS SOBRE LAS ESPECIES PRATENSES

3.1. Produccién: Peso seco

La composicion de una pradera sembrada dependera de las especies y
condiciones de siembra, cambiando ésta debido a las distintas relaciones de
competencia que se establecen entre las especies que la componen, o por aparicion
de otras en funcién de los distintos factores edafo-climaticos y de manejo a través
del tiempo.

Al analizar la produccién en peso seco, se observa que tanto en el afio 1996
como en 1997 la produccidn de verano fue significativamente mas elevada que la del
otofio (Figura 78), entre 45 y 65 veces mayor en el primer afio y entre 22 y 65 veces
en el segundo afio. Por tanto, dada la escasa aportacion de la cosecha de otofio al
total de la produccién de la pradera, se centrara la discusién en los resultados
obtenidos en las cosechas de verano.

La produccion de materia seca de las pratenses oscild, en términos medios, entre
55y 6,1 t ha?! en la primera cosecha de verano y entre 3,9 y 4,4 t ha?, en la
segunda (también de verano; Figura 78). Estos valores son algo inferiores al rango
medio sefialado por Mosquera y Gonzalez (1999) en suelos agricolas (entre 6y 12 t
ha! afio de materia seca).

En todas las parcelas, con independencia del tratamiento, se observd un
predominio de las plantas no sembradas, que pueden representar hasta un 80% de
la produccién total (Figura 79), lo que puede deberse a un banco de semillas
presentes en el suelo antes del establecimiento de este ensayo.

El predominio de especies no sembradas en praderas lo han sefialado Morrison e
Idle (1972), que encuentran menos de un 20% de especies sembradas en los pastos
del primer y segundo afo; este hecho también ha sido sefialado por Cascallana
(1999) en praderas de Galicia y por Lopez-Diaz (2004) en el pasto de sistemas
pastorales en los que se habia sembrado Dactylis glomerata, Lolium perenne y

Trifolium repens.
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Figura 78. Produccion (peso seco) de especies sembradas mas no sembradas para cada tratamiento
en las distintas cosechas. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de diametro; 2: caliza entre
0,5 y 2 mm de diametro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25
mm de diametro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didmetro afiadida de forma fraccionada). Las
letras distintas indican diferencias significativas para p<0,05.

Considerando la produccién total en peso seco (especies sembradas y no
sembradas), en la primera cosecha (Julio de 1996), no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos, si bien la mayor produccion correspondié a las
parcelas que recibieron caliza de mayor tamafio (4 y 2 mm; Figura 78). Sin
embargo, la situacién es distinta en esta primera cosecha con las especies
sembradas, ya que son las parcelas que recibieron la caliza mas fina (inferior a 0,25
mm en una sola aplicacién y entre 0,25 y 0,5 mm) las que tuvieron una mayor
produccion (Figuras 79 y 80).

En la segunda cosecha de verano (Julio de 1997), se pudo observar que la
produccion total en peso seco (especies sembradas mas no sembradas) fue algo mas
elevada en todas las parcelas encaladas, particularmente en las que recibieron la
caliza mas fina en una unica aplicacion (Figuras 78 y 79). El peso seco de las
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especies sembradas fue significativamente inferior en las parcelas que recibieron la
caliza mas gruesa vy las control, en relaciéon con las parcelas encaladas con la caliza
mas fina (<0,25 mm en una sola aplicacion; Figura 80). Grewal y Williams (2003)
también obtienen una produccidn de alfalfa significativamente mas elevada en
parcelas encaladas.

En la tabla 78 se puede observar la relacidon entre planta no sembrada/planta
sembrada para las dos cosechas de verano. En la primera cosecha la relacion mas
baja se obtuvo en las parcelas tratadas con la caliza de tamafio inferior a 0,25 mm
afnadida en una sola aplicacidn, seguida por las parcelas que recibieron caliza de
tamafio inferior a 0,25 mm y entre 0,25 y 0,5 mm de didmetro.

Por tanto, parece que las condiciones mas favorables en cuanto a parametros de
suelo en las parcelas enmendadas con la caliza mas fina (mayor pH, menor
contenido de Al cambiable y soluble, mayor contenido en Ca y Mg cambiables y

solubles) favorecen una mejor instalacion de las especies sembradas. Un aumento

Verano 96 Verano 97
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80% -
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60% - 60%
40% 40%
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control 4 2 0,5 0,25f 0,25 control 4 2 05 0,25f 0,25
ODactilo B Raigras E Tvioleta O Tladino O plantano sembrada ‘ ‘ O Dactilo B Raigras B Tvioleta O Tladino O plantano sembrada
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Figura 79. Distribucién porcentual del peso seco en planta no sembrada y especies sembradas en los
distintos tratamientos y épocas de muestreo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2:
caliza entre 0,5 y 2 mm de didmetro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de diametro; 0,25: caliza menor de
0,25 mm de didmetro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didmetro afiadida de forma fraccionada).
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Tabla 78. Relacion entre peso seco de planta no sembrada/planta sembrada para los
diferentes tratamientos en cada una de las dos cosechas de verano.

Tratamientos

0,25 0,25f 0,5 2 4 Control
Verano de 1996 3,92 7,52 4,29 6,88 9,60 5,39
Verano de 1997 5,50 6,80 6,15 7,11 17,20 9,89

de éstas tras el encalado ha sido sefialado por varios autores (Stevens y Laughlin,
1996; Wheeler, 1998; Li et al., 2003; Ldépez-Diaz, 2004). La relacion planta no
sembrada/planta sembrada aumenta con el tiempo, a excepcion de las parcelas
tratadas con caliza de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada, que muestran un
ligero descenso. Por tanto, el predominio de planta no sembrada que se observa en
el primer muestreo del ensayo, se va acentuando con el paso del tiempo, siendo el
predominio mas patente en las parcelas control y en las encaladas con la caliza mas
gruesa (2 a4 mm).

En las figuras 78 y 80 se puede observar que el peso seco total (especies
sembradas mas no sembradas) y el de las especies sembradas es significativamente
mas elevado en el verano de 1996 que en el de 1997. Para el peso seco total, la
relacion entre verano de 1996 y de 1997 en valores medios oscila entre 1,12 y 1,48
y, para el peso seco de las especies sembradas la relacion entre los dos veranos
oscila entre 1,25y 2,48 (Tabla 79).

Comparando las dos cosechas, la produccién total apenas sufrid variaciéon en las
parcelas tratadas con caliza de 0,25 mm, sin embargo se observa un acusado
descenso en la produccién total de las parcelas control y en las encaladas con caliza
de 2 y 4 mm, asi como la de 0,25 mm anadida de forma fraccionada (Tabla 78;
Figura 78). Si se atiende al descenso que experimenta la produccidn de las especies
sembradas, se observa que la disminucidn mayor corresponde a las parcelas
encaladas con caliza de 2 a 4 mm y a la parcela control (Tabla 78, Figura 80). Las
parcelas que recibieron la caliza mas fina (en ambas formas de aplicacion) son las

gue presentan un menor descenso de la produccién de especies sembradas.
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Figura 80. Produccion en peso seco de especies sembradas para cada tratamiento en las distintas cosechas.
(Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de didmetro; 0,5:
caliza entre 0,25 y 0,5 mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de didmetro; 0,25f: caliza menor
de 0,25 mm de didmetro afiadida de forma fraccionada). Las letras distintas indican diferencias
significativas para p<0,05.

Considerando las especies sembradas, se observa que en el primer muestreo
(verano 1996; Figura 79) predomind el raigras (Figura 81) representando, en
términos medios, entre un 66% y un 86% del total de especies sembradas. Al afio
siguiente el peso seco de esta especie descendio significativamente, y el dactilo pasé
a ser la especie predominante (Figura 81), representando entre un 33 y 67% del
peso seco total de las plantas sembradas. Esta situacidon se acentud todavia mas en
el Ultimo muestreo del ensayo, Octubre de 1997, donde se observd que el dactilo
sigue siendo la especie predominante (89%), seguido del trébol ladino (6%),
mientras que raigras (0,6%) y trébol violeta (3%) practicamente han desaparecido.

Lopez-Diaz (2004) también encontré en sistemas silvopastorales un mayor
desarrollo de raigras tras la siembra, y algunos autores indican que esta especie no
se ve favorecida por el manejo de siega (Buttler, 1993; Rigueiro et al., 1998a;
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Tabla 79. Relacién entre peso seco total de planta no sembrada y de planta sembrada en
las cosechas de los veranos de 1996 y 1997.

Tratamientos

0,25 0,25f 0,5 2 4 Control
Planta total 1,12 1,41 1,25 1,48 1,44 1,38
Planta no sembrada 1,06 1,38 1,18 1,47 1,38 1,28
Planta sembrada 1,48 1,25 1,70 1,52 2,48 2,35

Mosquera et al., 2000). Ademas el raigras esta muy afectado por las condiciones de
acidez del suelo (Mosquera et al., 1998) y cabe sefialar que el pH del suelo mostré
un claro descenso en todas las parcelas (Julio de 1997 en relacidn con Julio de 1996;
Figura 6), tal y como ya se ha comentado. Todos estos hechos podrian explicar el
descenso tan acusado de raigras entre las dos cosechas de verano. El dactilo, menos
exigente en cuanto a la fertilidad del suelo y mas favorecido por las siegas (Rigueiro
et al., 1998 a, b; Mosquera et al., 2000), se convierte, el segundo afo, en la especie
dominante (Figura 81).

Del analisis detallado del peso seco para cada especie se observa que en el
verano de 1996, el peso seco de raigras, dactilo y trébol ladino es ligeramente
superior en las parcelas que recibieron la caliza de menor diametro (menor de 0,25 y
entre 0,25 y 0,5 mm); en la segunda cosecha de verano la mayor produccién de
raigras y dactilo también se registr6 en estas parcelas (Figura 81).

Se han relacionado los datos de produccion de materia seca -total y por
especies- con diferentes parametros del suelo, mediante un analisis de regresion
lineal por pasos sucesivos (Tablas 80 y 81). Si se considera el peso seco de especies
sembradas mas no sembradas para cada muestreo, se observa que los parametros

gue explican la varianza del peso seco (Tabla 80) no son siempre los mismos. Asi:
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Julio 96 Octubre 96
10 0,04 -
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Tratamiento Tratamiento
W Dactilo O Raigras E Tvioleta O Tladino ‘.Dactilo O Raigras @ Tvioleta O Tladino
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Tratamiento Tratamiento
W Dactilo O Raigras @ Tvioleta O Tladino ‘ W Dactilo O Raigras @ Tvioleta O Tladino

Figura 81. Produccion peso seco para cada tratamiento de las especies sembradas en los distintos
tratamientos y épocas de muestreo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de diametro; 2: caliza
entre 0,5 y 2 mm de didmetro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de diametro; 0,25: caliza menor de 0,25
mm de didmetro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didmetro afiadida de forma fraccionada).

e en Julio de 1996 entre el P disponible, extraido con el reactivo Mehlich-3, y
el K cambiable explican un 52% de la varianza;

e en Octubre de 1996, pH en KCl y K soluble explican un 55%;

e en Julio de 1997, K soluble y Na cambiable explican el 65% y

e en Octubre de 1996, Mg soluble y Ca soluble explican un 50% de la varianza
del peso seco total.

Cabe senalar que dos de los elementos que entran a explicar la produccién total
en peso seco, K y Mg, eran limitantes para la produccién al inicio del ensayo, de ahi
que se observe una mayor respuesta a estos dos elementos que al resto de los
parametros edaficos. Atendiendo solamente al total de especies sembradas, se
puede sefialar que, en general, el porcentaje de explicacion de la varianza es bajo
(<50%), con la excepcion de Julio de 1997 en que dos parametros, pH KCl y CICe,
explican un 61% de la misma (Tabla 81).
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Tabla 80. Variables que explican la varianza del peso seco total (especies
sembradas mas no sembradas) en los diferentes muestreos.

variable R?

Julio de 1996 P Mehlich 3 0,40
P Mehlich 3, K NH4CI 0,52

Octubre de 1996 pH KCI 0,42
pH KCI, K 1:10 0,55

Julio de 1997 K1:10 0,35
K 1:10, Na NH,4CI 0,65

Octubre de 1997 Mg 1:10 0,35
Mg 1:10, Ca 1:10 0,50

Tabla 81. Variables que explican el peso seco de planta sembrada en Julio de 1997.

variable R?
pH KCI 0,46

Julio 1997
pH KCI, CICe 0,61

Tabla 82. Variables que explican el peso seco del raigras en Julio de 1997.

variable R?

Ca NH4CI 0,60

Julio 1997 Ca NH4CI, Na 1:10 0,81
Ca NH4CI, Na 1:10, P Olsen 0,88

Tabla 83. Variables que explican el peso seco del dactilo en Julio de 1997.

Variable R?
pH KCI 0,41

Julio 1997
ulio 199 pH KCI, P Olsen 0,54
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Tabla 84. Variables que explican el peso seco del trébol ladino en Julio de 1996.

Variable R?
Na 1:10 0,31

Julio 1996
Na 1:10, S 0,62

Tabla 85. Variables que explican el peso seco del trébol violeta en Julio de 1997.

Variable R?

pHH,O-pHKCI 0,29

Juli pHH,0-pHKCI, pH 1:10 0,45
ulio

1907 pHH,0O-pHKCI, pH 1:10, Na 1:10 0,60

pHH>O-pHKCI, pH 1:10, Na 1:10, AIR 0,71

pHH,0-pHKCI, pH 1:10, Na 1:10, AIR, pHKCl 0,79

En este mes (Julio de 1997), se registran los valores mas bajos de pH KCI de
todo el ensayo, por tanto la acidez puede convertirse en limitante, de ahi que las
diferencias de pH entre las parcelas en ese mes, como consecuencia del encalado,
adquieran una gran importancia, y asi el valor de pH por si solo explica un 46% de la
varianza del peso seco de las especies sembradas.

Centrando el analisis de regresion lineal por pasos en cada una de las especies
sembradas, se puede observar que en el muestreo de Julio de 1997 es donde se
obtiene la mayor explicacion de la varianza del peso seco por parte de los
parametros del suelo (a excepcion del trébol ladino), un 88% para raigras, un 54%
para dactilo y un 79% para trébol violeta (Tablas 82 a 85). Los parametros que
explican esta varianza son diferentes para cada especie, pero en general se puede
decir que son, fundamentalmente, el pH en KCI, el P disponible extraido por el
método Olsen, el Ca cambiable y el Na soluble. En el caso del trébol violeta, el pH en
la fase liquida del suelo, la diferencia entre los valores de pH en H20 y KClI, el pH en
KCl y el Al reactivo presente en la disolucidn son pardmetros que adquieren gran
importancia, lo que puede relacionarse con la sensibilidad de esta especie a la acidez
y a la presencia de Al en la fase liquida del suelo.
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3.2. Contenido de proteina bruta

La concentracidn proteica en las plantas sembradas varié entre 0,089 y 0,306%
en las dos cosechas de verano y entre 0,090 y 0,249% en las dos cosechas de
otono, considerando todos los tratamientos (Tablas 86 y 87). Los valores estan, en
general, en el rango considerado como normal en la bibliografia para pastos de la
zona templada (Demarquilly ,1989; Mosquera et al., 2000, 2004).

No existen diferencias significativas en el contenido de proteina entre parcelas
encaladas ni con las parcelas control; tampoco se observan variaciones estacionales
para un mismo tratamiento. Esto ultimo no concuerda por lo senalado por varios
autores (Crush et al., 1989; Pifieiro y Pérez, 1992; Gonzalez, 1993) que encuentran
el nivel mas elevado de proteina bruta al final de otono-invierno y el mas bajo en
verano. La ausencia de variaciones estacionales en el presente ensayo puede
relacionarse con el aporte de N que se realiza dos veces al afio (en otofio y
primavera).

En la vegetacion recogida en los tres Ultimos cortes, se observa un contenido en
proteina bruta significativamente mas elevado en leguminosas que en gramineas
(Figura 82). Este hecho ha sido sefialado por varios autores (Norton, 1982; Pifieiro y
Pérez, 1992) que lo atribuyen al aporte continuo de N disponible en las plantas
leguminosas debido a su fijacién por parte de las bacterias del género Rhizobium.
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Julio 96 Octubre 96
0,40
0,40
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0,20 0,20
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H Dactilo ORaigras @ Tvioleta O Tladino

Tratamiento

W Dactilo O Raigras @ Tvioleta O Tladino

Figura 82. Concentracidon de proteina en las distintas especies sembradas para cada tratamiento y época
de muestreo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de diametro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de
didametro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de diametro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de didmetro;
0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didmetro afiadida de forma fraccionada).
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Tabla 86. Concentracion proteica y de nutrientes en gramineas para cada época de muestreo.
Las letras distintas indican diferencias significativas para p<0,05.

Raigras Dactilo
Proteina (%) Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97 Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97
Control 0,148" 0,104% 0,306" 0,216 0,132 0,135°
4 0,156 0,220 0,112% 0,144 0,202° 0,175° 0,121% 0,124°
2 0,163" 0,227 0,099% 0,090 0,199° 0,182% 0,119% 0,115°
0,5 0,106" 0,192 0,135% 0,171% 0,200" 0,116° 0,134°
0,25f 0,148" 0,159 0,098 0,223" 0,135% 0,109° 0,130°
0,25 0,158” 0,232 0,089% 0,229° 0,171° 0,158° 0,121°
Ca (%) Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97 Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97
Control 0,309% 0,406 0,319% 0,289" 0,437° 0,403° 0,337°
4 0,295% 0,451% 0,382% 0,309 0,280" 0,469° 0,374° 0,344°
2 0,408% 0,510° 0,266° 0,219 0,273* 0,384" 0,356" 0,363°
0,5 0,272% 0,320° 0,291° 0,391 0,317% 0,346 0,438" 0,315°
0,25f 0,180° 0,349% 0,271° 0,170 0,275" 0,392° 0,424° 0,338°
0,25 0,435° 0,438° 0,287° 0,385 0,364° 0,394° 0,562° 0,348°
Mg (%) Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97 Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97
Control 0,067° 0,130° 0,096° 0,093° 0,122¢ 0,122¢ 0,109°
4 0,091% 0,192 0,120% 0,131 0,127° 0,158 0,139% 0,145°
2 0,130% 0,231® 0,146 0,650 0,174° 0,222° 0,187° 0,206°
0,5 0,155" 0,297° 0,204% 0,216 0,234° 0,299" 0,246 0,216°
0,25f 0,107 0,192 0,128 0,092 0,167° 0,196 0,160% 0,199°
0,25 0,155" 0,278 0,167%° 0,236 0,226 0,290° 0,244° 0,229°
K (%) Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97 Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97
Control 1,925° 3,294° 2,774° 2,862% 4,193° 3,421° 2,939%
4 1,785° 3,749° 2,428° 2,654 2,450% 3,900% 3,459% 2,658
2 1,624° 2,952° 2,663" 1,873 2,434% 3,814% 3,426° 2,368%
0,5 1,735° 3,971° 2,953" 2,231 2,644% 4,100° 2,619% 2,625%
0,25f 1,591° 3,039° 2,365" 1,459 2,777% 4,024° 3,934% 2,661%
0,25 1,742° 3,634” 2,415° 2,784 2,637% 3,990% 3,399% 2,353%
P (%) Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97 Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97
Control 0,795° 0,363° 0,572° 0,442° 0,417 0,719 0,474°
4 0,214° 0,428% 0,516° 0,440 0,404° 0,497%° 0,580° 0,439°
2 0,241° 0,605% 0,596 0,367 0,399° 0,556 0,625% 0,467°
0,5 0,220° 0,674% 0,595% 0,544 0,435" 0,542° 0,578° 0,520°
0,25f 0,203° 0,785° 0,498° 0,352 0,434° 0,467 0,642 0,395°
0,25 0,246° 0,670% 0,515° 0,685 0,437° 0,378° 0,750° 0,470°
Fe (mg kg™) Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97 Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97
Control 344,65° 449,44° 289,33% 437,17° 377,93% 348,14° 270,18%
4 382,27° 561,41% 401,40° 490,36 452,21° 484,72° 283,04° 318,93%
2 590,98 704,73° 307,07% 404,27 413,93% 439,37° 358,01% 340,94°
0,5 409,91° 673,75° 350,76 879,93 490,45% 476,44° 308,07° 312,17°
0,25f 405,63° 629,65° 374,55° 435,88 422,73 374,86% 232,90° 371,86%
0,25 404,24° 452,697 314,77° 1069,59 530,13° 352,187 317,05% 346,21°
Mn (mg kg™) Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97 Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97
Control 189,16° 187,21° 111,66° 230,64° 199,90° 198,89° 131,90°
4 150,38° 141,86° 108,42° 159,26 176,34° 167,74% 135,75° 126,78°
2 134,06° 186,11° 109,08° 150,16 145,26 113,35° 129,80° 95,23%
0,5 136,57° 130,00° 86,77° 127,73 174,93% 120,93% 146,63° 85,207
0,25f 135,63° 130,87° 80,99% 75,44 194,33% 139,63% 100,30° 82,93°
0,25 156,21° 152,15° 101,41° 154,50 173,99% 119,87%° 135,09° 113,67°
Cu (mg kg'™h) Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97 Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97
Control 8,14° 14,93% 19,64° 14,00% 18,53° 14,03° 14,91°
4 10,26° 11,377 7,31% 16,87 25,187 13,36" 8,52% 13,57°
2 14,81%° 23,28° 8,97% 11,55 10,38° 14,89° 10,72° 14,58°
0,5 19,39* 17,65° 9,03* 26,48 17,51%° 14,96 17,84° 20,67°
0,25f 14,23% 19,50° 26,78 32,70 13,91% 11,86" 20,83% 14,29°
0,25 8,52° 15,24° 30,13° 23,77 11,17° 13,44° 0,00” 13,43°
Zn (mg kg™) Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97 Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97
Control 63,20° 68,32° 97,40° 63,90” 74,28° 93,63° 71,68°
4 60,80° 73,02° 63,95% 80,12 71,90° 72,23° 67,95" 70,11°
2 68,50%° 133,39° 73,66% 75,08 65,00” 72,32° 70,81% 75,02°
0,5 68,30%° 91,23% 76,45% 106,79 68,80" 71,19° 66,68” 72,48°
0,25f 74,00° 109,44° 68,53% 88,68 65,30" 70,85" 72,01° 72,43°
0,25 68,90%° 71,49° 67,98 148,55 65,60” 67,66 71,60° 72,05°
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Tabla 87. Concentracién proteica y de nutrientes en leguminosas para cada época de muestreo.
Las letras distintas indican diferencias significativas para p<0,05.

Trébol violeta Trébol ladino
Proteina (%) Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97 Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97
Control 0,279° 0,238" 0,239 0,214 0,220° 0,225% 0,220° 0,225%
4 0,300° 0,238" 0,277 0,227° 0,223" 0,226 0,202°
2 0,285" 0,248" 0,213 0,224 0,217% 0,233" 0,213* 0,229°
0,5 0,180" 0,249° 0,248 0,197 0,255" 0,237° 0,222% 0,211%
0,25f 0,292° 0,238" 0,221 0,231 0,225% 0,240° 0,226 0,226
0,25 0,225% 0,232% 0,218 0,240 0,258" 0,221° 0,223* 0,218"
Ca (%) Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97 Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97
Control 1,635° 1,520° 1,834 1,832 1,494° 1,513% 1,359° 1,476
4 1,799° 1,655" 1,380 1,136 1,431° 1,489° 1,215° 1,214°
2 1,646 1,568° 1,194 0,972 1,502° 1,549° 1,287° 0,992°
0,5 1,745° 1,294° 1,192 1,606 1,379° 1,191° 1,290° 0,992°
0,25f 1,844° 1,551° 1,309 0,492 1,532° 1,407° 1,271° 1,011°
0,25 1,865° 1,166° 2,471 1,325 1,660° 1,312° 1,036° 1,047°
Mg (%) Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97 Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97
Control 0,200° 0,197¢ 0,227 0,223 0,159° 0,144° 0,200° 0,162°
4 0,356 0,363 0,409 0,297 0,238 0,235 0,296% 0,265°
2 0,558% 0,543%¢ 0,551 0,413 0,324% 0,347%° 0,352° 0,326%
0,5 0,635" 0,672° 0,566 0,525 0,370° 0,409° 0,387% 0,360"
0,25f 0,535% 0,450 0,421 0,303 0,326% 0,285° 0,382° 0,340%
0,25 0,541 0,577 0,626 0,551 0,361° 0,429° 0,344° 0,332
K (%) Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97 Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97
Control 2,016% 2,109% 2,218 1,549 2,027% 2,062% 2,291% 2,299%
4 1,778° 2,346° 2,411 2,011 1,851° 2,254% 2,365% 2,212%
2 1,463° 2,289% 2,888 2,379 1,694° 2,020% 2,235% 2,032%
0,5 1,777° 2,338% 2,585 1,070 1,819° 2,234% 2,189% 2,069%
0,25f 1,819° 2,254% 2,481 3,949 2,039% 2,185% 2,266° 2,378
0,25 1,576° 2,369° 1,460 1,567 1,812° 2,020° 2,684° 1,998°
P (%) Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97 Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97
Control 0,276 0,543% 0,635 0,402 0,246 0,333" 0,713% 0,507%
4 0,242° 0,617° 0,740 0,523 0,252° 0,338° 0,608° 0,460°
2 0,265° 0,591° 0,780 0,552 0,270° 0,374° 0,563° 0,465°
0,5 0,308° 0,576° 0,702 0,319 0,272° 0,407° 0,639° 0,388°
0,25f 0,292° 0,331° 0,660 0,660 0,326° 0,413° 0,719° 0,783°
0,25 0,320° 0,361 0,526 0,490 0,347° 0,506° 0,710° 0,424°
Fe (mg kg'?) Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97 Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97
Control 443,82° 490,52° 342,07 520,56 745,35% 744,57° 650,54% 520,61%
4 650,31% 576,51% 555,79 831,33 632,59° 633,66° 695,24% 468,59°
2 703,46% 589,65% 403,47 611,76 524,28° 731,90° 539,10° 611,75°
0,5 816,48% 570,29% 614,07 678,90 416,01° 717,72° 745,00% 415,59°
0,25f 424,97% 545,08% 474,76 284,62 495,91° 620,59° 560,93° 891,90°
0,25 607,43% 476,23° 318,30 336,70 632,117 742,72° 467,58% 537,12%
Mn (mg kg'?) Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97 Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97
Control 169,95° 89,52° 101,33 87,06 186,36° 89,51° 109,14° 78,22°
4 152,29%° 77,32° 83,99 99,47 151,87%° 75,72° 95,00° 63,90°
2 101,68° 70,28° 79,31 65,01 133,20%° 77,33° 82,24° 57,18°
0,5 104,46° 49,61° 83,88 45,26 120,25° 63,77° 76,69° 57,25°
0,25f 118,28 62,28° 78,84 54,08 140,12%° 90,77° 82,93° 103,97°
0,25 129,79%¢ 49,27° 115,75 75,76 140,61%° 68,64° 113,78 44,59°
Cu (mg kg™) Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97 Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97
Control 8,48° 15,89° 6,41 20,50 11,07° 35,08° 6,50 13,47
4 10,42° 13,33° 8,55 9,17 10,37° 13,15° 10,54° 31,79
2 6,92° 14,04° 8,62 30,86 11,93° 16,27° 8,50%° 17,18
0,5 9,06’ 15,57° 8,56 8,49 12,02° 12,75° 7,96" 17,13
0,25f 10,44° 22,80° 9,50 11,38 8,44° 12,55° 8,53" 27,48
0,25 10,27° 27,52° 8,68 11,22 12,66° 19,87%° 10,08° 17,09
Zn (mg kg'!) Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97 Verano 96 Otofio 96 Verano 97 Otofio 97
Control 78,60° 83,06” 83,52 87,79 76,79° 78,53% 73,70 119,51°
4 77,68" 84,77° 84,71 83,90 74,56 71,56 69,56 71,94°
2 56,09% 83,53" 81,91 121,70 75,06 73,29° 73,70 87,76
0,5 76,60" 81,94° 82,73 84,86 74,16 71,74° 72,35 119,26°
0,25f 76,51° 83,27° 79,85 85,38 59,56% 75,34° 73,15 173,13°
0,25 79,27° 80,78° 83,92 92,59 73,12° 68,69° 75,56 101,98°
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3.3. Contenido mineral en planta

Se determind el contenido mineral en las cosechas de verano y otofio de los afios
1996 y 1997 en las especies sembradas: dactilo (Dactylis glomerata L.) raigras
italiano (Lolium multiflorum Lam.), trébol blanco (Trifolium repens L.) y trébol violeta
(Trifolium pratense L.).

Como se ha explicado en la introduccién, para modificar la composicién mineral
de los forrajes se recurre a la aplicacién de enmiendas vy fertilizantes. El encalado
eleva el pH de los suelos acidos, pudiendo asi modificar la disponibilidad de
determinados nutrientes para la planta (Underwood, 1981a). La maxima absorcion
de la mayoria de los nutrientes se sitia en torno a pH 5,7 (Moore, 1974). Sin
embargo, el efecto del pH en la absorcién mineral puede modificarse en funcién de
la especie vegetal y la cantidad y forma en que se encuentra el elemento en el suelo
(Hodgson, 1963).

3.3.1. Macronutrientes. En las especies pratenses recogidas en los muestreos
realizados en todas las parcelas experimentales se determinaron los macronutrientes

calcio, magnesio, potasio y fosforo, y se estudié la relacién entre ellos.

3.3.1.1. Calcio: La concentracidn en planta para cada especie, tratamiento y época
de muestreo se recoge en las tablas 86 y 87. Se puede observar que para una
misma especie no existen diferencias significativas entre tratamientos ni con las
parcelas control. Tampoco fueron significativas, para una misma especie, las
diferencias encontradas entre muestreos, si bien en el primero realizado en verano,
las leguminosas tenian, en general, un contenido de Ca superior que en los tres
ultimos muestreos (Tablas 86 y 87, Figura 83).

La ausencia de diferencias significativas en la concentracion de Ca en planta
entre las parcelas encaladas y las parcelas control no parece lo esperable (Garcia et
al., 1986; Lépez-Diaz, 2004). Normalmente la aplicacion de un nutriente aumenta la
concentracion en la planta (Whitehead, 1966). Sin embargo, en algunos casos, el
aporte de un nutriente puede aumentar la produccién vegetal sin aumentar la
concentracién del mismo (Reid y Horvath, 1980). Estos autores sefialan que la
aplicacion de un nutriente altamente deficiente aumenta el crecimiento y la
absorcion mineral, pero no necesariamente aumenta la concentracién en la planta. Si

se realizase un aporte mayor de ese nutriente, aumentarian concentracién y
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contenido y si se hace una aplicacion todavia mayor, puede aumentar la
concentracién del nutriente en planta sin aumentar la produccion.

Si se compara la concentracion de Ca entre especies, se puede observar (Figura
83) que fue significativamente mas elevada en leguminosas que en gramineas,
hecho que concuerda con lo sefialado anteriormente por otros autores (Underwood
1981a; Norton, 1982; Garcia et al., 1986; Whitehead, 1995). Norton (1982) sefiala
para gramineas concentraciones de Ca de 0,59%. En la figura 83 se puede observar
gue en nuestro caso, en términos medios, no se alcanzdé nunca ese valor. Sin
embargo en las cosechas de verano, que son las de mayor produccion, las gramineas
de las parcelas que recibieron la caliza mas fina son las que, en general, se
aproximaron mas a ese valor, alcanzéandolo la especie Dactylis glomerata en esas
parcelas en el verano de 1997.

Este mismo autor sefiala, para leguminosas, concentraciones de Ca de 1,86%.
De las dos leguminosas utilizadas en el presente estudio, el trébol violeta presentd
una concentracion de Ca superior a la del trébol blanco (Figura 83), pero en pocas

ocasiones se alcanza el valor anterior.
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Figura 83. Concentraciéon de Ca (% de peso seco) en las diferentes especies sembradas para cada
tratamiento y época de muestreo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2: caliza entre
0,5y 2 mm de didametro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de
didmetro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didametro afiadida de forma fraccionada).
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Tabla 88. Variacién de la concentracién de Ca en raigras (CaR), dactilo (CaD), trébol
violeta (CaTv) y trébol ladino (CaTl), durante el ensayo. Las letras distintas indican
diferencias significativas para p<0,05.

CaR: Oct96?> Julio96°> Julio97°> Oct97°
CaD: Julio 972> Oct96°¢ > Oct97°“> Julio96°
CaTv: Julio 962> Jul97%°>0ct 96°°>0ct 97¢
CaTl: Julio 96> Oct96°>Jul 97°°> Oct97¢

En la primera cosecha (Julio de 1996) las concentraciones de Ca en las dos
leguminosas fueron normalmente superiores a 1,5% siendo las leguminosas de las
parcelas encaladas con la caliza mas fina (<0,25 mm) las que tuvieron las mayores
concentraciones, si bien las diferencias entre tratamientos no son significativas. En la
segunda cosecha de verano (Julio de 1997), los valores de Ca en las leguminosas
fueron, generalmente, inferiores a 1,5%, con concentraciones de Ca
significativamente mas elevadas en el trébol violeta de las parcelas que recibieron la
caliza mas fina (valor medio de 2,5%; Figura 83).

En cuanto a la variacion de la concentracién de Ca a lo largo de los muestreos,
depende de la especie vegetal. Asi, la concentracion de Ca en raigras es mayor en
Octubre de 1996; en dactilo en Julio de 1997; mientras que en las dos leguminosas
en Julio de 1996 (Tabla 88).

Mosquera y Gonzalez (2003) analizando en conjunto un pasto en Galicia,
formado por raigras, trébol blanco, dactilo y especies no sembradas, obtienen una
mayor concentracion de Ca en primavera y otofio respecto al verano. En el presente
estudio so6lo se obtuvo mayor concentracidon de Ca en otofio en el caso del raigras.

Si se analiza el contenido de Ca (el valor de la concentraciéon del elemento
multiplicado por el peso seco de la planta) en las cuatro especies, para cada
tratamiento y en las dos cosechas de verano, se observa que en Julio de 1996 el
raigras y las dos leguminosas presentaron valores mas elevados en las parcelas que
recibieron la caliza mas fina (<0,25 mm; Figura 84), mientras que en las parcelas
con otros tratamientos encalantes no presentaron diferencias con el control. En la
segunda cosecha -Julio de 1997- tanto el raigras como el dactilo y el trébol violeta
también presentaron mayor contenido de Ca en las parcelas tratadas con caliza mas
fina.

Si consideramos la variacion del contenido de Ca en las distintas especies a lo
largo del tiempo, se observa que el raigras y el trébol ladino presentaron contenidos
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Figura 84. Contenido de Ca en las diferentes especies, para cada tratamiento y época de muestreo.
(Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de diametro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de didmetro; 0,5:
caliza entre 0,25 y 0,5 mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de didmetro; 0,25f: caliza
menor de 0,25 mm de didmetro afiadida de forma fraccionada).

significativamente mas elevados en Julio de 1996, mientras que el dactilo presentd
los mayores contenidos en Julio de 1997 (Tabla 88, Figura 84).

No se observan correlaciones significativas de la concentracién o del contenido
de Ca en hoja con el Ca disponible, ni con el cambiable ni con el soluble.

Por tanto, la absorcién de Ca no parece depender del contenido en el suelo, sino
gue puede depender de la interaccién entre este nutriente y otros, como K, Mg y P
(Pickard, 1986; Kovacevic et al., 2004). En este sentido, cabe sefalar que en
leguminosas se obtienen correlaciones significativas negativas (p<0,01) entre Cay P
(r=-0,39 en trébol violeta, r=-0,24 en trébol ladino) y entre Ca y K (r=-0,70 en
trébol violeta, r=-0,36 en trébol ladino). Por el contrario, en gramineas las
correlaciones son positivas, tanto entre Ca y P (r=0,24 en raigras, r=0,35 en dactilo)

como entre Ca y K (r=0,27 en raigras, r=0,34 en dactilo).

3.3.1.2. Magnesio: En las tablas 86 y 87 se presenta la concentracion de Mg en

planta para las distintas especies, tratamientos y épocas de muestreo. Se puede
observar que la concentraciéon de Mg, a excepcion de en Julio de 1997, fue
significativamente mas elevada en todas las especies de las parcelas que recibieron
la caliza de menor tamafio (inferior a 0,25 6 entre 0,25 y0,5 mm) en relacidn con las
especies de las parcelas encaladas con caliza de mayor tamafio (2 a 4 mm) y las de
las parcelas control (Figura 85). Estas diferencias no eran significativas en el Ca en
planta, tal y como se ha sefialado.

Jones et al. (1991) indican que la adicion de caliza al suelo afecta de diferente

manera que la de dolomita. Segun estos autores, cuando se afiade caliza aumenta
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mucho el Ca en planta, pero no el Mg; por el contrario cuando se afiade dolomita
aumenta mucho mas el Mg, mientras que el incremento en Ca puede ser muy bajo,
como es el caso. Garcia et al. (1986) y Stenvens y Laughlin (1996) también
obtuvieron un aumento de la concentracidon de Mg en especies pratenses de parcelas
encaladas con dolomita.

Las concentraciones de Mg fueron significativamente mas elevadas (p<0,01) en
leguminosas que en gramineas en todos los muestreos realizados, coincidiendo con
lo sefialado por numerosos autores (Norton, 1982; Crush et al., 1989, Whitehead,
1995; Cascallana, 1999). Entre las leguminosas, los contenidos de Mg son, en
general, significativamente mas elevados en el trébol violeta que en el ladino.

Norton (1982) indica valores medios de Mg para gramineas de 0,18% vy de
0,29% para leguminosas. Por su parte Edmeades (2004) sefiala como deficiencia de
Mg en praderas de Nueva Zelanda valores inferiores a 0,1%; Crush et al (1989) cita
como normales para raigras inglés y trébol blanco valores de 0,22% y 0,27%,
respectivamente.

En este trabajo, en general, se obtuvieron concentraciones superiores a las
sefialadas por esos autores, tanto en gramineas como en leguminosas, con la
excepcion de las que crecieron en las parcelas control y, en algunos casos, en las
encaladas con la caliza de mayor tamafo (2 a 4 mm), cuyas concentraciones de Mg
en planta fueron, en general, inferiores a esos valores.

No se vieron diferencias estacionales en la concentracién de Mg en dactilo, trébol
violeta, y trébol ladino, coincidiendo con los resultados obtenidos por Reay y Marsh
(1976) y Mosquera et al. (2000). El raigras presentdé una concentracion de Mg
significativamente superior en los dos muestreos de Octubre, coincidiendo con los
resultados de Reid et al (1970), que también encontraron que el Mg aumentaba de
verano a otofio.

La concentracién de Mg en planta correlaciona significativamente con el Mg en el
complejo de cambio y con el Mg en el extracto acuoso, tanto si se hace el
tratamiento para cada muestreo como si se hace para el conjunto de todas las
muestras (Tabla 89). La excepcion la constituye el raigras en Octubre de 1997,
quizads porque en este muestreo esta especie practicamente ha desaparecido. El
requisito de concentracidon de 0,2% de Mg en pasto, valor considerado como minimo
en la dieta del ganado de leche (Reid y Horwath, 1980) no lo cumplen, en general,
las parcelas control ni, con frecuencia, las encaladas con la caliza mas gruesa (Figura
85).
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Tabla 89. Correlacién entre la concentracion de Mg en las distintas especies con el Mg
cambiable y el Mg en el extracto acuoso 1:10.

Magnesio
C . Trébol Trébol
Raigras Dactilo Violeta Ladino
Julio de 1996:
Mg NH.CI 0,88%* 0,83** 0,75%* 0,82%*
Mg 1:10 0.86%* 0,84** 0,78** 0,83%
Octubre de 1996:
Mg NH4CI 0,79%* 0,88** 0,72%* 0,80%**
Mg 1:10 0,82%* 0,86%** 0,68** 0,75%*
Julio de 1997:
Mg NH4CI 0,79%* 0,73%* 0,82%* 0,78%**
Mg 1: 10 0,79%* 0,64%** 0,90%** 0,74%**
Octubre de 1997:
Mg NH4CI n. s. 0,86** 0,87%* 0,77%*
Mg 1:10 n. s. 0,75%* 0,75%* 0,60%**
(**: p<0,01; n.s.: no significativa).
Julio 96 Octubre 96
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Figura 85. Concentracion de Mg (% de peso seco) en las diferentes especies sembradas para cada
tratamiento y época de muestreo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de diametro; 2: caliza
entre 0,5 y 2 mm de didmetro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25
mm de diametro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didmetro afiadida de forma fraccionada) .
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Figura 86. Contenido de Mg para cada especie en los distintos tratamientos y épocas de muestreo.
(Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de diametro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de didametro; 0,5:
caliza entre 0,25 y 0,5 mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de didmetro; 0,25f: caliza
menor de 0,25 mm de didmetro afiadida de forma fraccionada).

En cuanto al contenido de Mg, se observa que las plantas de las parcelas control
y de las tratadas con la caliza mas gruesa son las que presentan los valores mas
bajos en las dos cosechas. Los contenidos mas elevados correspondieron, en
general, a las plantas de las parcelas tratadas con la caliza mas fina (entre 0,25 y
0,5 e inferior a 0,25 mm, Figura 86).

3.3.1.3. Potasio: La concentracién de K para cada especie, tratamiento y época

de muestreo se recoge en las tablas 86 y 87. Como se puede ver, para una misma
especie, no hubo diferencias significativas ni en la concentracién ni en el contenido
de K en la planta entre los diferentes tratamientos con caliza ni con las parcelas
control, al igual que sucedia con el K cambiable y soluble del suelo (Figuras 38 y 65).
Estos resultados concuerdan con los obtenidos por otros autores (Garcia et al.,
1986b; Stevens y Laughlin, 1996; Lopez-Diaz, 2004).

Se observan algunas diferencias en la concentracion de K entre las distintas
especies (Figura 87). Asi, en la primera cosecha -verano de 1996- Dactylis
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glomerata presenta concentraciones de K significativamente superiores al resto de
las especies; después, son las dos especies de gramineas las que superan en K
significativamente a las leguminosas -otofio de 1996-; mientras que, en los dos
ultimos muestreos, no se observaron diferencias significativas entre especies.

Cuando el suelo es deficiente en K, la concentracién de este elemento es mayor
en gramineas que en leguminosas (McNaught, 1970). A medida que se superan los
niveles de deficiencia, la concentracion de K tiende a ser similar en ambas. En este
estudio, el K cambiable presenta valores considerados deficientes (inferiores a 0,2
cmol)kg™, Buol et al.,, 1975) hasta Julio de 1996, que podrian influir en la
concentracion de K en planta en las dos cosechas de ese afio, siendo mas
competitivas las gramineas en situaciones de escasez de potasio (McNaught, 1970).
En 1997 no se observa déficit de K en el suelo, lo que podria explicar la ausencia de
diferencias significativas entre gramineas y leguminosas.

Jones et al. (1991) citan concentraciones de K en hoja entre 1 y 5%, siendo
suficientes valores entre 1,5y 3% para la mayoria de las cosechas. Por debajo de

1,5% habria problemas por deficiencias; por encima del 3%, estaria en exceso.
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Figura 87. Concentracion de K (% de peso seco) en las diferentes especies sembradas para cada trata
miento y época de muestreo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2: caliza entre
0,5 y 2 mm de diametro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm
de didmetro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didmetro afiadida de forma fraccionada).
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En nuestras parcelas, la concentracion de K en las diferentes especies, con
independencia del tratamiento, estuvo dentro del rango de suficiencia sefialado por
Jones et al. (1991), con la excepcion de las dos gramineas (dactilo y raigras) en
octubre de 1996 y el dactilo en Julio de 1997, que presenté valores de K superiores
al 3%, por lo que en estas fechas, dichas especies podrian absorber mas potasio del
que necesitan, lo que se denomina consumo de lujo (Jones et al., 1991).

Brea-Froiz (1993), en pasto con mezcla de gramineas y leguminosas y Mosquera
et al. (2002) con estas mismas especies en suelos de monte, obtuvieron
concentraciones de K de 3-4,6%. Mosquera et al. (2004), para las mismas especies
pero en suelos agricolas, obtuvieron valores de K en pasto entre 1,12 y 2,64%; por
su parte, Frame et al. (1992) sefialan concentraciones de K entre 0,2 y 0,5% y
Whitehead (1995) entre 1,5-3%.

En relaciéon con la variacidon de la concentracion de K en planta a lo largo del
tiempo, en la cosecha de otofio de 1996, los contenidos de K en todas las especies
fueron significativamente superiores a los obtenidos en la cosecha de Julio de 1996
(Figura 87). En 1997, no se observaron diferencias significativas entre las dos
cosechas. La concentracion de K en las dos gramineas fue significativamente mas
elevada en Octubre de 1996, mientras que en las dos leguminosas, las
concentraciones mas elevadas se alcanzaron en Julio de 1997. Brea-Froiz (1993),
Mosquera (1993) y Mosquera y Gonzalez (1992) encontraron mayores
concentraciones de K en otofio que en verano.

La concentracién de K obtenida en las especies pratenses de este ensayo, supera
ampliamente las necesidades del vacuno de carne, que oscilan entre 0,5 y 0,7%
(NRC, 1980).

En relacién con el contenido de K cabe sefialar que en la primera cosecha no se
observaron diferencias entre tratamientos, mientras que en la segunda cosecha de
verano (Julio de 1997), las plantas de las parcelas que recibieron caliza de diametro
entre 0,5 y 2 mm presenta contenidos de K mas elevados que las de parcelas
encaladas con la caliza mas gruesa y las de la parcela control.

Al igual que ocurria con el Ca, ni la concentracion ni el contenido de K
correlaciona significativamente con el K cambiable ni con el soluble en las distintas

especies.
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3.3.1.4. Fésforo: La concentracion de P en planta para cada especie, tratamiento y

época de muestreo se presenta en las tablas 86 y 87. Varios autores citan lo que
consideran rangos normales de P en planta: Grime (1988) entre 0,15-0,45%,
Dominguez-Vivancos (1997) entre 0,3-0,5%, Mosquera y Gonzalez (2003) vy
Mosquera et al. (2004) entre 0,25-0,45%, estas dos ultimas referencias son de
suelos agricolas de Galicia con pH acido. Jones et al. (1991) sefialan concentraciones
de P en planta entre 0,15% y 1% en la mayoria de las cosechas, siendo suficientes
valores entre 0,2% y 0,4%; segun estos autores los valores criticos de P seria
aquellos inferiores a 0,21% Yy el exceso se daria a valores superiores al 1%.

Todas las especies, con independencia del tratamiento y época de muestreo
presentan una concentracion de P dentro del rango de suficiencia sefialado por Jones
et al. (1991; Figura 88).
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Figura 88. Concentracidon de P (% de peso seco) en las diferentes especies sembradas para cada tratamiento
y época de muestreo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2: caliza entre 0,5y 2 mm
de didmetro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de didametro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de diametro;
0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didmetro afiadida de forma fraccionada).
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El encalado del suelo no afecté a la concentracién de P ni a su contenido en
planta en Julio de 1996 ni en las dos cosechas del afio siguiente (Figuras 88 y 89).
En Octubre de 1996, sin embargo, se observaron algunas diferencias significativas
en la concentracién de P que podrian estar relacionadas con el encalado, pero el
efecto es diferente dependiendo de la especie. Asi, en dactilo, raigras y trébol blanco
se encontré una mayor concentracién de P en planta cuando las parcelas fueron
encaladas (si bien las diferencias no siempre son significativas; Figura 88), mientras
que el trébol violeta mostré una concentracion menor en las parcelas que recibieron
caliza mas fina (<0,25 y <0,5 mm).

Los datos que existen en la bibliografia en cuanto al efecto del encalado sobre la
concentracién de P son muy variables. Asi, hay autores que no encuentran ningdn
efecto (Garcia et al., 1986; Condron et al., 1990; Holford y Crocker, 1994; Stevens y
Laughlin, 1996). Otros autores citan un incremento en la disponibilidad de P y en
concentracion de P en hoja después del encalado (Bell, 1996; Paula et al, 1997;
Aitken et al., 1998b), lo que atribuyen a una mejora del sistema radicular y/o a la
neutralizacidn del Al con la consiguiente reduccién en la fijacién del P en el suelo;
también puede aumentar la disponibilidad de P debido a que el incremento del pH
tras el encalado provoca la desaparicion de cargas positivas en los componentes
de carga variable del suelo (materia organica, arcillas 1:1 y componentes no
cristalinos). Por su parte, Hylander (1995) observa un descenso del P en planta tras
el encalado, lo que podria relacionarse con la precipitacion de fosfato calcico en el
suelo a valores de pH superiores a 7,5.

En general, no se observan diferencias significativas en la concentracién de
fésforo entre las diferentes especies, con la excepcion del verano de 1996, donde el
dactilo presenté contenidos significativamente superiores a los del resto de las
especies aunque varios autores sefialan que las concentraciones de P son similares
para gramineas y leguminosas (Norton, 1982; Crush et al., 1989; Andrieu et al.,
1989).

En cuanto a la variacidon de la concentraciéon de P en planta en funcién de la
época de muestreo, en el afio 1996 se observa en las distintas especies valores mas
bajos de P en el mes de Julio. En el afio 1997 las diferencias entre muestreos son las
contrarias (Figura 88). Varios autores han encontrado concentraciones de P
superiores en los pastos de otono en relacién a los de verano (Brea-Froiz, 1993;
Mosquera, 1993; Mosquera y Gonzalez, 2003). No se encuentran en ningln caso
valores de P inferiores a 0,15%, por debajo del cual son de esperar sintomas de
deficiencias en rumiantes (Reid y Horvath, 1980).
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El contenido de P en planta (Figura 89) tampoco se vio afectado por los
tratamientos de encalado en la primera cosecha (Julio de 1996), sin embargo, en
Julio de 1997, al igual que se sefiald para el K, se observo un mayor contenido en las
gramineas de todas las parcelas que recibieron caliza de didmetro entre 0,5y 2 mm,
en relacion a las de las parcelas control y tratadas con la caliza mas gruesa (2 a 4
mm).

Se han estudiado las posibles correlaciones entre el P en planta y el disponible en
el suelo, extraido por los métodos Olsen y Mehlich. Los resultados del analisis indican
que no existen correlaciones significativas entre P en suelo y en P en planta, tanto si
se considera la concentraciéon de P como el contenido total en las distintas especies.
Esto pone de manifiesto que la absorcidon de P por la planta no depende solo del P
gue hay en el suelo, sino que pueden intervenir otros factores como la interaccion
entre nutrientes. Whitehead (1966) sefialé que la fertilizacion fosférica tenia muy
poco efecto en la concentracion de P de la hierba, a menos que el suelo presentase

después de la fertilizacion contenidos muy elevados de este elemento.
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Figura 89. Contenido de P en las diferentes especies, para cada tratamiento y época de muestreo. (Control:
sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2: caliza entre 0,5 y 2 mm de didmetro; 0,5: caliza entre
0,25 y 0,5 mm de diametro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de didmetro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de
didmetro afiadida de forma fraccionada).
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3.3.1.5. Relaciones entre macronutrientes: El exceso o deficiencia de un nutriente,

en las especies herbaceas, puede llevar a aumentar o disminuir el contenido de otro.
Estas interacciones se ponen de manifiesto en el caso de las concentraciones altas de
potasio y magnesio, que inhiben la absorcion de Ca (Pickard, 1986; Kovacevic et al.,
2004). El exceso de Mg o de Ca puede producir hipofosfatemia, al interferir en la
absorcion de fosforo (Pickard, 1986; ARC, 1991). Asimismo, el exceso de Mg puede
provocar un descenso de la concentracion de K y Ca en planta (Kobayashi et al.,
2005). La fertilizacion nitrogenada puede aumentar el contenido de P y K en planta,
cuando estos elementos estan en contenidos adecuados en el suelo y disminuir el
mismo en caso contrario (Halvorson et al., 2004).

Los indices mas extendidos en los que se relacionan varios elementos, son Ca/P
(Tabla 90) y K/Ca+Mg (Tabla 91).

El valor adecuado de la relacidon Ca/P para el forraje de consumo animal, segun
algunos autores, puede variar entre 1 y 2 (Metson y Saunders, 1978; Grunes y
Alloway, 1985; Underwood, 1981a), mientras que Gallego (1996) sefiala un rango
entre 1,2 y 1,7. Sin embargo, las revisiones del NCR (1989) y del ARC (1991)
indican que es innecesario dar valores para la relacion Ca/P ya que los rumiantes
pueden tolerar una amplia variacion en dicha relacion (Underwood, 1981a). En el
presente estudio la relacion Ca/P fue significativamente diferente en gramineas
respecto a leguminosas (Tabla 90). Asi, en las primeras, dicha relacién fue igual o
inferior a 1, mientras que en leguminosas, superior a 2 en todos los muestreos. No
se observan diferencias significativas entre tratamientos ni con el control para Ila
relacién Ca/P en planta.

Considerando los distintos muestreos, la relacion Ca/P mas baja se obtiene en
Julio de 1997, presentando diferencias significativas con la obtenida en Julio de
1996. Por tanto, con el paso del tiempo, la relacion Ca/P fue disminuyendo, aproxi-

Tabla 90. Relacién Ca/P en gramineas y leguminosas para los diferentes tratamientos y
épocas de muestreo.

Gramineas Leguminosas
Ca/P Ca/P
Julio de 1996 1,05 5,89
Octubre de 1996 0,85 3,43
Julio de 1997 0,61 2,07
Octubre de 1997 0,73 2,76
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mandose en leguminosas a valores entre 1 y 2, considerados como adecuados por
varios autores (Underwood, 1981a; Grunes y Alloway, 1985). En gramineas también

desciende dicha relacién con el tiempo, si bien siempre fue inferior a 1.

Tabla 91. Relacién K/Ca+Mg en gramineas y leguminosas para los diferentes
tratamientos y épocas de muestreo. Las letras distintas indican diferencias
significativas para p<0,05.

K/ Ca+Mg
Gramineas Leguminosas
Control 7,972 1,172
4 7,03 0,97%
a b
Julio 96 2 6,24 0,82
0,5 7,12° 0,92%
0,25f 8,832 0,91
0,25 5,412 0,80°
Control 8,23° 1,272
4 7,342 1,262
7,80° 1,142
Octubre 96
0,5 9,34° 1,352
0,25f 8,222 1,222
0,25 8,32° 1,282
Control 7,67° 1,327
4 7,492 1,502
. 8,16° 1,682
Julio 97
0,5 6,33° 1,472
0,25f 8,48° 1,46°
0,25 5,73° 1,66°
Control 8,87° 1,26°
4 7,342 1,552
5,80° 1,782
Octubre 97
0,5 6,772 1,392
0,25f 7,052 2,437
0,25 6,42° 1,40°
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En cuanto a la relacion K/Ca+Mg, se considera que el valor de éste cociente no
debe ser superior a 2,2 para evitar la hipomagnesemia del ganado (Metson y
Saunders, 1978; Grunes y Alloway, 1985).

La tabla 91 muestra el valor de la relacion K/Ca+Mg, para gramineas y
leguminosas en cada una de las cosechas. En este estudio, las leguminosas
presentaron, en general, una relacion inferior a 2,5 en todos los muestreos y no se
observaron diferencias significativas entre los distintos tratamientos ni con el control.
En las especies de gramineas se da, en todos los casos, una relacién superior a 5,4,
obteniéndose, en general, la mas baja en las que recibieron la caliza mas fina. Por
tanto, atendiendo exclusivamente a las gramineas podria haber riesgo de
hipomagnesemia, pero la mezcla con las leguminosas mejora la calidad del pasto y
reduce dicho riesgo.

3.3.2. Micronutrientes: En las especies pratenses recogidas en los muestreos
realizados en todas las parcelas experimentales se valoraron los micronutrientes

hierro, manganeso, cobre y zinc.

3.3.2.1 Hierro : Los valores de Fe en las especies pratenses, en los distintos
tratamientos y épocas de muestreo se recogen en las tablas 86 y 87. Estos valores
oscilan entre 232 y 1069 mg kg, en términos medios, superando normalmente los
300 mg kg, en las cuatro fechas de muestreo. Segin Jones et al. (1991) las
concentraciones de Fe en planta varian entre 10 y 1.000 mg kg™, encontrandose el
rango de suficiencia entre 50 y 75 mg kg™.

Por tanto, en nuestras parcelas los valores de Fe se sitlan muy por encima
de este rango de suficiencia sefialado por Jones et al. (1991); asimismo, superan
con frecuencia el obtenido por Lépez-Diaz (2004) en suelos de monte de Galicia, que
oscila entre 23-373 mg kgl. No obstante, los valores obtenidos en este estudio
estan, en general, dentro del rango 25-500 mg kg™ considerado como normal por
Davies (1980). Kabata-Pendias y Pendias (2001) senalan para gramineas un rango
total de Fe entre 18-1.510 mg kg™, y uno de los valores medios de 55-376 mg kg™.
En este trabajo, las gramineas de todas las parcelas se encuentran dentro del rango
total pero superan, generalmente, el rango de medias. Estos autores citan para
leguminosas un rango total entre 75-1.700 mg kg™ y un rango de medias entre 117-
400 mg kg'!; los tréboles de todas las parcelas presentan también valores dentro del
rango total, si bien superan con frecuencia el rango de medias.
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Figura 90. Concentracién de Fe (mg kg!) en planta para cada especie vegetal, en los distintos
tratamientos y épocas de muestreo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de diametro; 2: caliza
entre 0,5 y 2 mm de didmetro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de diametro; 0,25: caliza menor de 0,25
mm de diametro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didmetro afiadida de forma fraccionada).

No existe un efecto claro del encalado en la concentracidn de Fe en planta, ya
gue en algunas ocasiones las plantas de las parcelas encaladas presentan mas Fe
que las de las control y en otras ocurre lo contrario (Tablas 86 y 87). Lépez-Diaz
(2004) tampoco encontrd efecto del encalado sobre la concentracion de Fe en planta.
No se observan diferencias significativas en la concentraciéon de Fe en planta a lo
largo del tiempo coincidiendo, de nuevo, con lo sefialado por Lépez-Diaz (2004).
Cuando se compara la concentracion de Fe entre las distintas especies, se observa
que, en general, las leguminosas presentan concentraciones superiores que las
gramineas, si bien las diferencias son significativas solamente en una cosecha,
verano de 1997. Whitehead (1972) también encuentra mayor concentracion de Fe en
leguminosas que en gramineas.

Algunos autores sefialan que elevados niveles de fésforo en el suelo pueden
provocar un descenso de la concentracién de Fe en los tejidos vegetales (Moraghan y

Mascagni, 1991). Los mecanismos propuestos para la induccion de este descenso
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incluyen la inmovilizacion del Fe en el suelo (Brown, 1972) y/o la inhibicién de la
absorcion de Fe por la raiz de la planta y de su transporte desde la raiz a las hojas
(Elliot y Lauchli, 1985). En el presente estudio, no parece que se esté produciendo

esta interferencia ya que hay unas concentraciones medias/altas de Fe en planta,

pese a que el contenido de P en el suelo también es elevado.

En cuanto a los requisitos animales, el nivel de Fe en planta no seria limitante

para cubrir las necesidades de la dieta del ganado de pasto, fijadas en 40 mg kg™.

3.3.2.2. Manganeso: En las tablas 86 y 87 se presenta la concentracion de Mn en

las distintas especies, tratamientos y épocas de muestreo. Los valores de Mn en las
especies herbaceas estudiadas oscilan entre 44,59 y 230,64 mg kg, en términos

medios, para las cuatro cosechas (Tablas 86 y 87).
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Figura 91. Concentracién de Mn (mg kg™') en planta para cada especie vegetal, en los distintos
tratamientos y épocas de muestreo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de diametro; 2:
caliza entre 0,5 y 2 mm de diametro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de diametro; 0,25: caliza
menor de 0,25 mm de didmetro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didmetro afiadida de forma
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Jones et al (1991) sefalan como concentraciones suficientes de Mn en planta,
valores entre 10 y 50 mg kg™, si bien las hojas pueden tener niveles de Mn mayores
de 600 mg kg e incluso alcanzar los 1.380 mg kg™. Algunos autores consideran
como deficientes valores inferiores a 20 mg kg (Loué, 1988; Whitehead, 1995;
Mosquera y Gonzalez, 2004), valores que se superan siempre en este estudio.
Kabata-Pendias y Pendias (2001) sefalan para gramineas un rango total de 18-
1.510 mg kg y un rango de medias entre 55-376 mg kg y para tréboles un rango
total de 75-1.700 mg kg™, siendo el de medias de 117-400 mg kg!; los valores de
Mn tanto en gramineas como en leguminosas del presente estudio se encuentran
dentro del rango de medias correspondiente.

Las gramineas presentan en todas las cosechas realizadas una concentracion de
Mn superior a las leguminosas (Figura 91), lo que coincide con lo sefialado por
Whitehead (1972), si bien las diferencias entre ambas son significativas solamente
en los muestreos de otofio.

En cuanto a la influencia del tratamiento con caliza en la concentracién de Mn, se
observa que, en general, las parcelas que recibieron caliza presentan una menor
concentracion de Mn en la planta, siendo el efecto mas notable en las dos cosechas
del primer afo. La disminucién del Mn en planta de las parcelas encaladas se puede
relacionar con la disminucién de la asimilabilidad del Mn al aumentar el pH, hecho
ampliamente conocido (Kabata-Pendias et al., 2001). Este mismo fue observado por
Lopez-Diaz (2004).

La principal interaccidn nutritiva para la absorcion de Mn por la planta es con el
Fe (Cinelli et al., 2004). En el presente estudio no se observan correlaciones
significativas del Fe asimilable ni del Fe en planta con la concentraciéon de Mn en los
tejidos vegetales. También se han citado efectos antagdnicos entre el Mn y algunos
macronutrientes (Ca, Mg y P), aunque dependiendo de la especie, los efectos pueden
ser sinérgicos (Masrchner, 1995; Cenni et al., 1998; De Varennes et al., 2001;
Quartin et al., 2001; Kabata-Pendias y Pendias, 2001). En este estudio se obtiene
una correlacion negativa y significativa (r=-0,36, p<0,01) entre el P y el Mn
determinados ambos en los tejidos vegetales del trébol violeta, por lo que en esta
especie puede haber una interferencia entre dichos elementos. Se obtiene también
una correlacién negativa significativa (p<0,01) entre el contenido de Mn en planta y
el Mg existente en posiciones de cambio en todas las especies estudiadas (r=-0,31
para raigras, r=-0,42 para dactilo, r=-0,37 para trébol violeta y r=-0,35 para trébol
ladino); por tanto, el Mg cambiable podria interferir en la toma de Mn por las

plantas. Si se realizan correlaciones entre Mn y Mg en planta se corrobora esa
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interferencia, con la excepcién del raigras (r=-0,33, p<0,01 en dactilo; r=-0,21,
p<0,05 para trébol violeta; r=-0,25, p<0,01 para trébol ladino). Por el contrario, el
Ca podria tener un efecto sinérgico en la absorcién de Mn ya que se obtienen
correlaciones positivas y significativas entre ambos elementos en los tejidos
vegetales de las distintas especies, a excepcion del dactilo (r=0,43, p<0,01 para
raigras; r=0,56, p<0,01 para trébol violeta; r=0,25, p<0,05 para trébol ladino).

Aunque el requisito minimo de Mn en la dieta del ganado no se conoce con
precisién, Underwood (1981 a,b,c), indica que 20 mg kg™ son suficientes para cubrir
la demanda del ganado. Estos pastos cumplirian ese requisito.

3.3.2.3. Cobre: La concentracion de cobre en planta, para las distintas especies,
tratamientos y épocas de muestreo se puede ver en las tablas 86 y 87. Los valores
de Cu, en términos medios, oscilan entre 6,4 y 35,0 mg kg™, considerando las
cuatro cosechas. En la bibliografia se encuentran diferentes rangos de concentracion
de Cu en planta, entre 10-80 mg kg™ (Davies, 1980; Loué, 1988), entre 6-60 mg kg~
! (Kabata-Pendias y Pendias, 2001), entre 3-100 mg kg (Dominguez Vivancos,
1997) y entre 6-12 mg kg™ (Mosquera y Gonzalez, 2004; Mosquera et al., 2004, en
praderas de Galicia).

Se han sefialado como valores de suficiencia para cobre en hoja los
comprendidos 5-30 mg kg (Kabata-Pendias y Pendias, 2001). En el presente
trabajo la concentracion de Cu en hoja esta, en general, dentro de ese rango de
suficiencia (Figura 92). Bajas concentraciones de Cu en planta se han relacionado
con la existencia de abundante materia organica en el suelo, que podria complejar
el Cu y hacerlo indisponible para la planta (Quinteiro et al., 1998). Algunos autores
también han sefalado que la fertilizacion con N podria inducir deficiencia en Cu
(Jones et al., 1991), especialmente cuando el contenido de Cu en el suelo es bajo.
En el presente estudio se obtienen concentraciones normales de Cu en los tejidos
vegetales por lo que ni la materia organica, que es elevada, ni la fertilizacion
nitrogenada inducen una deficiencia en este elemento.

No existen diferencias significativas en la concentracién ni en el contenido de Cu
entre especies, tratamientos o diferentes muestreos (Figura 92). Garcia et al. (1986)
y Stevens y Laughlin (1996) tampoco encuentran efecto del encalado en el contenido
de Cu en praderas.
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Figura 92. Concentracién de Cu (mg kg) en planta para cada especie vegetal, en los distintos tratamientos
y épocas de muestreo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2: caliza entre 0,5y 2
mm de didmetro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de
didmetro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didametro afiadida de forma fraccionada).

De las interacciones nutritivas en la absorcion de Cu, la del Zn es una de las mas
citadas, ya que parece que ambos son absorbidos por mecanismos similares y
pueden interaccionar (Luo et al., 2001). En el presente estudio esa interacciéon no
parece probable, ya que se obtienen correlaciones significativas (p<0,01) de la
concentracion de ambos en las distintas especies (r=0,40 en raigras, r=0,33 en
trébol violeta y r=0,34 en trébol ladino). También se citan en la bibliografia efectos
antagdnicos entre Cu y Mn (Luo et al., 2001); en este estudio se observa una
correlacion negativa significativa (p<0,05) entre la concentracion de ambos
elementos en el trébol violeta (r=-0,26). Otro de los elementos antagonicos con el
Cu es el P (Kaoud et al., 1993); el antagonismo parece ocurrir en la rizosfera por la
fuerte tendencia que presentan los fosfatos a adsorber Cu y ademas, altas
concentraciones de P en el suelo pueden reducir la absorcidon micorricica de Cu. En

este estudio la concentracion de Cu en planta esta dentro del rango normal, pese a
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gue los contenidos de P en el suelo son elevados, como se ha sefialado; ademas no
se obtiene una correlacion negativa entre el Cu en planta con el Cu en el suelo o en
planta, por lo que no parece que exista una interferencia del P en la absorcién de Cu.

En cuanto a los requisitos nutricionales del ganado, todas las parcelas los
cumplirian ya que los valores de Cu superan los 4 mg kg™, nivel minimo necesario
para el engorde de terneros (NRC, 1980); el limite critico de deficiencia para ovejas
es de 5 mg kg! (McNaught et al., 1973).

3.3.2.4. Zinc: En las tablas 86 y 87 se puede observar la concentraciéon de Zn en
planta en las diferentes especies vegetales, tratamientos y épocas de muestreo. La
concentracion de Zn en planta oscila, en términos medios, entre 59,56 y 173,13 mg
kg para las distintas especies, tratamientos y fechas de muestreo. En términos
medios Jones et al. (1991) citan como rango de suficiencia para el Zn en hoja, entre
15y 50 mg kg™, si bien para algunas especies la deficiencia en Zn se presentara
por debajo de 12 mg kg. Por su parte Kabata-Pendias y Pendias (2001) sefiala
como rango suficiente o normal para Zn en tejidos vegetales el comprendido entre
27-150 mg kg™. En este estudio se superan ampliamente los rangos de suficiencia
sefialados por Jones et al. (1991), estando, en general, dentro de los sefialados por
Kabata-Pendias y Pendias (2001), que sefialan para gramineas una variacion entre
6-80 mg kg, con un rango de medias entre 25-47 y para tréboles, entre 20-126 mg
kg?, con un rango de medias de 27-62 (Figura 93). En este estudio, tanto las
gramineas como los tréboles se sitlan en ese rango pero estan, en general, por
encima del rango de medias.

No se observan diferencias significativas de la concentracién de Zn en planta
entre especies, tratamientos ni épocas de muestreo (Tablas 86 y 87, Figura 93), si
bien en el verano de 1997 las gramineas de las parcelas encaladas presentan menor
concentracion de Zn que las control, lo que puede relacionarse con una disminucion
de su disponibilidad al encalar (Kabata y Pendias, 2001; Simard et al., 1994; Justé y
Solda, 1998; Krebs et al., 1998). Una reduccién del Zn en planta tras el encalado la
ha detectado Lopez-Diaz (2004) en especies pratenses.

No se observa un efecto antagdnico del P en la absorcion de Zn, una de las
interacciones nutritivas mas citadas en la bibliografia (Moragan y Mascagni, 1991),
pues pese a los elevados valores de P encontrados en el suelo, la concentracion de
Zn en planta fue normal; ademas, se observan correlaciones significativas entre la

concentraciéon de Zn y P ambos determinados en planta (r=0,36, p<0,01 para
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raigras; r=0,34, p<0,01 para dactilo; r=0,26, p<0,05 para trébol violeta; r=0,57,
p<0,01 para trébol ladino).

Segun los requisitos de Zn en la dieta del ganado, 28-50 mg kg, las parcelas de
este estudio cumplen ampliamente con las exigencias de este elemento, al igual que

ocurre, como se ha sefialado, con el resto de los micronutrientes estudiados.
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Figura 93. Concentracidén de Zn (mg kg) en planta para cada especie vegetal, en los distintos tratamientos
y épocas de muestreo. (Control: sin caliza; 4: caliza entre 2 y 4 mm de didmetro; 2: caliza entre 0,5y 2
mm de didmetro; 0,5: caliza entre 0,25 y 0,5 mm de didmetro; 0,25: caliza menor de 0,25 mm de
diametro; 0,25f: caliza menor de 0,25 mm de didametro afiadida de forma fraccionada).

219



Resultados y discusién

4. EFECTO SOBRE EL MAfZ

4.1 Peso fresco

La produccion de peso fresco y seco se ha determinado por separado para paja y
mazorca para los distintos tratamientos (Tabla 92).

El rendimiento en paja (peso fresco) varia, en términos medios, entre 15,15 vy
22,40 t ha, considerando todas las parcelas. Se puede observar que todos los
tratamientos con caliza presentan valores mas elevados que las parcelas control
(Tabla 92, Figura 94), si bien las diferencias no fueron significativas. Dentro de los
tratamientos encalantes los menos eficaces, en relacidon a este parametro, resultan
ser los tratamientos con caliza entre 0,25 y 0,5 mm vy el realizado con caliza de
tamafio menor de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada. El peso fresco de la paja
se correlaciona positivamente con la concentracion de N (r=0,43, p<0,05) y
negativamente con la de Mn (r=-0,46, p<0,05), ambos elementos determinados
también en paja.

El peso fresco de las mazorcas recogidas varia, en términos medios, entre 15,8 y
20,2 t hal, considerando todos los tratamientos. También se puede ver que las
mazorcas de maiz de las parcelas de los tratamientos encalantes, con la excepcion
de las que recibieron la caliza entre 0,25 y 0,5 mm, presentan valores mas altos de
peso fresco que las de la parcela control,aunque las diferencias no fueron
signifiativas (Figura 94).

Tabla 92. Rendimiento en peso fresco (t ha™') de paja y mazorca para los diferentes
tratamientos. (Control: sin caliza; 4: tamafio de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafio de
la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamafo de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafio de
la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafio de la caliza menor de 0,25 mm afadida de
forma fraccionada.

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

Paja
Control 15,15 2,47 1,75
4 18,90 1,87 1,08
2 22,40 5,57 3,21
0,5 18,00 4,32 2,16
0,25f 16,90 0,62 0,36
0,25 18,95 1,10 0,55

Mazorca

Control 16,33 4,57 2,63
4 20,25 1,17 0,67
2 19,96 0,92 0,53
0,5 15,80 2,56 1,28
0,25f 18,66 0,70 0,40
0,25 19,90 1,21 0,70
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Si se comparan los datos obtenidos en este trabajo del peso fresco de la planta
entera (paja mas mazorca) con la media obtenida en Galicia para el maiz forrajero
(42,12 t hal; Conselleria de Agricultura, Ganaderia y Politica Agroalimentaria,
2000), se puede observar que, en todos los casos, los valores estan préoximos a esa

media.

4.2. Peso seco

La tabla 93 y la figura 94 recogen el peso seco de la paja de maiz, que oscila en
términos medios, entre 4,18 y 5,4 t ha™!, para todos los tratamientos.

Como se puede observar, la paja de maiz de los tratamientos con caliza entre
0,25y 0,5 mm e inferior a 0,25 mm afadida de forma fraccionada, presenta un peso
seco inferior al obtenido en las parcelas restantes, incluidas las control. Sin embargo,
el peso seco de la mazorca es mas elevado en todas las parcelas que recibieron los
tratamientos de encalado que en las control (Tabla 93, Figura 94). Estos resultados
indican el efecto positivo del encalado en cuanto al aumento del peso seco de la
mazorca. Cabe senalar que los tratamientos con la caliza mas gruesa, que en la
produccion de herbaceas tuvieron un efecto poco importante (particularmente el

tratamiento con

Tabla 93. Rendimiento en peso seco (t ha') de paja y mazorca para los diferentes
tratamientos. (Control: sin caliza; 4: tamafio de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafio de
la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamafo de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafio de
la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafio de la caliza menor de 0,25 mm afadida de
forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica
Paja

Control 5,40 1,69 1,19
4 4,87 0,38 0,22
2 5,35 1,10 0,64
0,5 4,18 0,13 0,08
0,25f 4,21 0,30 0,17
0,25 5,13 0,67 0,47

Mazorca
Control 6,56 2,30 1,32
4 8,66 0,89 0,51
2 8,28 1,14 0,66
0,5 6,86 0,71 0,41
0,25f 7,50 0,83 0,48
0,25 8,27 0,51 0,29
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Figura 94. Rendimiento en peso fresco y seco, en paja y mazorca, en los distintos

tratamientos. (Control: sin caliza; 4: tamano de la caliza de 2 a 4 mm;

2: tamafo de la

caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamafio de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafo de la
caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafo de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma
fraccionada).

caliza de 2 a 4 mm), en el caso del maiz arrojaron una produccién, tanto en peso

fresco como en seco, tanto de paja como de mazorca, muy similares a la obtenida en

las parcelas que recibieron la caliza mas fina (<0,25 mm). Parece, pues, que tres

afnos después de la adicién de estos tratamientos, se empezaron a observar los

efectos de los mismos en la produccion.

Los datos de produccidn de forraje (paja mas mazorca) estan dentro del rango

obtenido por Suarez et al. (2001) y Bande (2003) en distintos hibridos de maiz de

varias localidades de Galicia.
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El porcentaje de peso de mazorca en relacion al peso total de la planta (indice de
cosecha de mazorca) oscila entre el 60 y el 64%, considerando todos los

tratamientos (Figura 95a). Este valor es mas elevado que el recogido en los datos de

Tabla 94. Indice de cosecha (mazorca y grano) para los diferentes tratamientos.
(Control: sin caliza; 4: tamafio de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafno de la caliza de 0,5
a 2 mm; 0,5: tamafo de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafo de la caliza menor
de 0,25 mm; 0,25f: tamafio de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma
fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica
Mazorca
Control 59 4,3 3,1
4 64 1,2 0,7
2 61 2,0 1,1
0,5 62 1,7 1,0
0,25f 64 1,0 0,6
0,25 63 3,1 2,2
Grano

Control 61 2,4 1,7

4 66 2,2 1,2

2 61 2,0 1,1

0,5 62 1,8 1,0

0,25f 64 0,8 0,4

0,25 63 3,1 2,2

la Xunta de Galicia (2003) (48-58%) y es del orden del sefialado por Bande (2003)
en parcelas con distintos tratamientos fertilizantes (60-65%).

El valor mas bajo se obtiene en las parcelas control y el mas elevado en las que
recibieron la caliza mas gruesa (2 a 4 mm) y la mas fina (0,25 mm) en ambas
formas de aplicacion (Tabla 94). Segun Nufiez et al. (2003) el porcentaje de mazorca
es una de las caracteristicas mas importantes que determina el valor energético del
ensilado de maiz.

El indice de cosecha de grano (relacion entre los kg de grano seco y los kg de
planta entera seca) oscila entre 61 y 66%, para todos los tratamientos (Figura 95b),
siendo superior al obtenido por Cox y Gherney (2001; 30-56%) y por Bande (2003),
en este caso 44 y 50%. La tendencia en cuanto a los efectos del encalado sobre este
indice, es similar a la comentada para el indice de cosecha de mazorca, es decir los
indices mas bajos corresponden a las parcelas control y encaladas con caliza de 2 a
0,5 mm y de 0,5 a 0,25 mm de didmetro y los mas altos se obtienen en las parcelas

gue recibieron la caliza mas gruesa (2 a 4 mm) y en las que se les aplicd la mas fina
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(inferior a 0,25 mm en ambas formas de adicién). Obtener un alto contenido en
grano es de gran importancia ya que aumenta la palatibilidad, el nivel energético y
la digestibilidad del forraje de maiz (Woody et al., 1983).

Indice de Cosecha de mazorca
70 1 a
68 -
66 -
64
L 62
60 -
58 1
56 1
54 - T T T T T
Control 4 2 0,5 0,25f 0,25

Tratamiento

Indice de Cosecha de grano b
70 4
68 -
66 -
64 1
X
62 A
60 -
58 1
56 - T T T T T
Control 4 2 0,5 0,25f 0,25

Tratamiento

Figura 95. Indice de cosecha de mazorca y grano para cada tratamiento.
(Control: sin caliza; 4: tamafio de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafio de la
caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamano de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25:
tamafio de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafio de la caliza menor
de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada).

4.4, Contenido mineral en paja y mazorca

4.4.1. Macronutrientes
Se determinaron, tanto en paja como en las mazorcas del maiz sembrado en las
parcelas del ensayo, los macronutrientes nitrdgeno, fésforo, potasio, calcio y

magnesio.

4.4.1.1. Nitrégeno: En la tabla 95, se puede ver la concentracion de N en paja y en

mazorca para los diferentes tratamientos. La concentracion de N en paja oscila, en
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valores medios, entre 1,8 y 2,1%, considerando todas las parcelas (Tabla 95, Figura
96).

Estos valores estan dentro del rango considerado como adecuado por Jones et al.
(1991) para la mayor parte de los cultivo (1,5-6%) y son mas elevados que los

Tabla 95. Nitrégeno en paja y mazorca (%) para los diferentes tratamientos. (Control:
sin caliza; 4: tamafio de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamano de la caliza de 0,5 a 2 mm;
0,5: tamano de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafo de la caliza menor de 0,25
mm; 0,25f: tamafo de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

paja
control 1,79 0,14 0,08
4 2,12 0,25 0,12
2 1,98 0,29 0,14
0,5 2,08 0,20 0,10
0,25f 1,99 0,30 0,15
0,25 1,98 0,09 0,04

mazorca

control 1,47 0,06 0,03
4 1,47 0,07 0,03
2 1,54 0,18 0,09
0,5 1,49 0,08 0,04
0,25f 1,42 0,03 0,01
0,25 1,54 0,20 0,10

obtenidos por Bande (2003) en paja de maiz hibrido en Galicia (0,8-1,2%). Se
observa que la paja de maiz de las parcelas control presenta un menor porcentaje de
N que el obtenido en las parcelas encaladas. En este sentido, se obtiene una
correlacion positiva entre la concentracién de N en paja y el Mg en el complejo de
cambio del suelo (r=0,51, p<0,05).

En las mazorcas, el contenido de N oscila en un rango muy estrecho (1,47-1,54).
En este caso, los valores estan dentro del rango encontrado por Bande (2003). Se
observaron concentraciones mas elevadas de N en las parcelas encaladas con caliza
de tamafio inferior a 0,25 mm y entre 0,5 y 2 mm de didmetro. Se observa una
correlacidn significativa entre N y Mg en la mazorca (r=0,58, p<0,01).

Parece que el encalado favorece la absorcién de N, traduciéndose en un mayor
porcentaje del mismo tanto en paja como en mazorca de las parcelas que recibieron
la caliza. Esto puede ser consecuencia de que con el encalado incrementa la
actividad microbiana, la mineralizacidn del N y los procesos de nitrificacion (Curtin y
Smille, 1986; Haynes y Swift, 1988), dando como resultado un incremento de N

disponible para ser absorbido por la planta.
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4.4.1.2. Fésforo: La concentracidon de P en paja y mazorca para los diferentes

tratamientos se presenta en la tabla 96 La concentracidon de fésforo en la paja de

maiz oscila, en valores medios, entre 0,30 y 0,37%, considerando todas las parcelas.

Tabla 96. Fdsforo en paja y mazorca (%) para los diferentes tratamientos. (Control: sin
caliza; 4: tamafo de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamaio de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5:
tamafo de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafio de la caliza menor de 0,25 mm;
0,25f: tamafio de la caliza menor de 0,25 mm anadida de forma fraccionada).

Media Detsi\é)li?:glon Error tipico

paja
control 0,30 0,02 0,01
4 0,35 0,03 0,01
2 0,34 0,04 0,02
0,5 0,32 0,03 0,01
0,25f 0,34 0,07 0,03
0,25 0,37 0,01 0,01

mazorca

control 0,41 0,01 0,01
4 0,41 0,02 0,01
2 0,40 0,03 0,02
0,5 0,39 0,01 0,01
0,25f 0,42 0,03 0,02
0,25 0,37 0,08 0,04

Estos valores estan dentro del rango sefialado por Jones et al. (1991) para la
mayoria de las cosechas (0,15-1%, con un rango de suficiencia entre 0,2-0,4%) y
son algo superiores a los publicados por Thomas et al. en 1999 (0,15-0,22%) y por
Bande en 2003 (0,13-0,23%). La paja de las parcelas encaladas presenta
concentraciones de P ligeramente superiores a la de las parcelas control (Figura 96).
El aumento de la absorcion de P tras el encalado coincide con lo sefialado por varios
autores (Bell, 1996; Paula et al., 1997, Aitken et al., 1998b) que lo relacionan con la
mejora del sistema radicular y/o la disminucion del Al y por tanto de la reduccién de
la fijaciéon de P.

En mazorca la concentracion de P se sitla alrededor de 0,4% en todos los
tratamientos, por lo que el encalado no parece influir en la misma (Tabla 96, Figura
96). Los valores obtenidos son similares a los sefialados para mazorca de distintas
variedades de maiz hibrido por Bande (2003).
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4.4.1.3. Potasio: La concentracidon de K en la paja de maiz oscila, en términos

medios, entre 1,5-1,7%, observandose concentraciones ligeramente mas bajas en
las parcelas encaladas (Tabla 97, Figura 96). Estos valores son del orden de los
citados por Llanos (1984; valores medios de 1,7%) y son ligeramente mas elevados

Tabla 97. Potasio en paja y mazorca (%) para los diferentes tratamientos. (Control: sin
caliza; 4: tamafo de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamaio de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5:
tamafo de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafio de la caliza menor de 0,25 mm;
0,25f: tamafio de la caliza menor de 0,25 mm anadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

paja

control 1,71 0,29 0,14
4 1,66 0,33 0,16
2 1,52 0,06 0,03
0,5 1,52 0,16 0,08

0,25f 1,73 0,48 0,24
0,25 1,47 0,39 0,19

mazorca

control 0,55 0,02 0,01
4 0,52 0,04 0,02
2 0,52 0,05 0,02
0,5 0,53 0,03 0,02

0,25f 0,54 0,07 0,04
0,25 0,55 0,06 0,03

que los obtenidos por Thomas et al. (1999; 1,1-1,3%) y por Bande (2003; 0,9-
1,5%).

En la mazorca la concentracion de K oscila entre 0,52 y 0,55%, considerando
todas las parcelas (Figura 96), valores algo superiores a los obtenidos por Bande
(2003) en mazorcas de maiz en suelos de Galicia sometidos a distintos tratamientos
de fertilizacion.

Las concentraciones ligeramente inferiores de K en el maiz de las parcelas
encaladas coincide con lo ya comentado, es decir, que a lo largo del ensayo las
parcelas encaladas tienden a presentar un menor contenido de K en disolucién del
suelo que las parcelas control, siendo mas evidente al final del ensayo, momento que
coincide con la recogida de maiz. Por tanto, el encalado podria inducir menores
contenidos de K en paja y mazorca de maiz.Por otra parte, algunos autores senalan
que la nutricidn potasica esta controlada directamente por la nitrogenada y la
fosférica; en el presente estudio, se obtiene una correlacién negativa entre Ky P en
la paja de maiz (r=-0,58, p<0,01) mientras que en la mazorca se obtiene una

correlacion positiva entre Ky N (r=0,49, p < 0,05).
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Figura 96. Concentraciones de N, P y K (en %) en paja y mazorca de maiz, para cada
tratamiento. (Control: sin caliza; 4: tamafo de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafio de la
caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamafio de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafo de la
caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafo de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma
fraccionada).

4.4.1.4. Calcio: En la tabla 98 se puede ver la concentracion de Ca en paja y
mazorca de maiz en los distintos tratamientos. La concentracién de Ca en la paja de
maiz oscila en un rango muy estrecho (0,67-0,82%, en valores medios), y no se
observan diferencias significativas entre tratamientos. Estos valores estan dentro del

rango de suficiencia sefialado por Jones et al. (1991) para la mayor parte de los
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cultivos (0,3-1%) y son muy superiores a los obtenidos por Thomas et al. (1999) y
Bande (2003) para paja de maiz.

La concentracion de Ca en las mazorcas varia entre 0,016 y 0,040%,
encontrandose dentro del rango obtenido por Bande (2003). Los valores mas bajos
corresponden a las parcelas control y encaladas con caliza entre 0,25 y 0,5 mm de
didmetro, y los mas elevados, corresponden a las parcelas que recibieron
caliza inferior a 0,25 mm de didametro en una Unica aplicacién (Tabla 98, Figura 97).
Por tanto, tres anos después de aplicar los tratamientos de encalado (en el
tratamiento 0,25f, la caliza se afiade a razén de 1 t al ano), las parcelas a las que se
les afiadid la caliza mas fina (<0,25 mm) son las que presentan una mayor
concentracion de Ca en la mazorca del maiz, lo que coincide con el mayor contenido
de Ca cambiable y en disolucién que tienen estas parcelas durante todo el ensayo.
De hecho, se obtiene una correlacidn significativa entre la concentracion de Ca en
mazorca y en el complejo de cambio y en disolucion (r=0,31 y 0,42,
respectivamente; p<0,05 en ambos casos).

Cabe destacar que la concentracidon de Ca en la paja es muy superior a la que se
obtiene en la mazorca. En este sentido se ha sefialado que el Ca se acumula
fundamentalmente en las hojas, mientras que los granos presentan cantidades muy
bajas (Gorostiza et al., 1990).

Tabla 98. Ca en paja y mazorca (%) para los diferentes tratamientos. (Control: sin
caliza; 4: tamafo de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamaio de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5:
tamafio de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafio de la caliza menor de 0,25 mm;
0,25f: tamafio de la caliza menor de 0,25 mm anadida de forma fraccionada).

Media Des’vl_acmn Error tipico
tipica
paja

control 0,82 0,09 0,05
4 0,75 0,06 0,03
2 0,67 0,11 0,05
0,5 0,80 0,08 0,04
0,25f 0,78 0,07 0,03
0,25 0,77 0,05 0,02

mazorca
control 0,016 0,002 0,001
4 0,022 0,006 0,003
2 0,024 0,002 0,001
0,5 0,016 0,004 0,002
0,25f 0,019 0,005 0,003
0,25 0,040 0,013 0,006

229



Resultados y discusién

4.4.1.5. Magnesio: La concentracién de Mg en paja y mazorca de maiz de los

diferentes tratamientos se recoge en la tabla 99. La concentracién de Mg en la paja
del maiz oscila entre 0,15-0,23% en términos medios, considerando todas las
parcelas (Tabla 99, Figura 97). Las plantas de las parcelas encaladas presentan
menores valores de Mg que las plantas control, en general.

La concentracion de Mg en la paja de maiz de todas las parcelas es superior a los
valores (0,1-0,13%) encontrados por Thomas et al. (1999) y son del mismo orden
que los sefialados por Bande (2003) en paja de maiz en Galicia (0,1-0,28%).
Gorostiza et al. (1990) sefiala que el porcentaje de Ca y Mg en las plantas de maiz
es paralelo; en este caso se obtiene una correlacién significativa entre ambos
elementos en la paja (r=0,33, p<0,05).

La concentracion de Mg en la mazorca oscila entre 0,08 y 0,11% en todas las
parcelas y tratamientos (Figura 97); estos valores son del mismo orden que los de
Bande de 2003 (0,07-0,1%). Todas las mazorcas de las parcelas encaladas
presentan una mayor concentracion de Mg que las control (Tabla 99), coincidiendo
con el mayor contenido en Mg intercambiable en el suelo de estas parcelas durante
todo el ensayo; de hecho se obtiene una correlacién altamente significativa entre la
concentracion de Mg en la mazorca y el Mg presente en las posiciones de cambio del
suelo (r=0,56, p<0,01). Por tanto el encalado parece inducir una mayor
concentracion de Mg en la mazorca si bien, en este caso, las diferencias con las
parcelas control no son significativas.

Tabla 99. Magnesio en paja y mazorca (%) para los diferentes tratamientos. (Control:
sin caliza; 4: tamafio de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafio de la caliza de 0,5 a 2 mm;
0,5: tamano de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafo de la caliza menor de 0,25
mm; 0,25f: tamafo de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada).

Desviacidon

Media tipica Error tipico

paja
control 0,23 0,014 0,007
4 0,15 0,073 0,036
2 0,17 0,060 0,030
0,5 0,23 0,015 0,007
0,25f 0,19 0,068 0,034
0,25 0,19 0,064 0,032

mazorca

control 0,08 0,003 0,001
4 0,09 0,010 0,005
2 0,11 0,017 0,008
0,5 0,10 0,010 0,005
0,25f 0,10 0,017 0,008
0,25 0,11 0,013 0,006
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Figura 97. Concentraciones de Ca y Mg (en %) en paja y mazorca de maiz, para cada
tratamiento. (Control: sin caliza; 4: tamafio de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafo de la caliza de
0,5 a 2 mm; 0,5: tamafio de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafio de la caliza menor de
0,25 mm; 0,25f: tamafio de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada). Letras
distintas indican diferencias significativas para p<0,05.

Se puede observar, también, que los valores de Mg en paja son mucho mas
elevados que los obtenidos en mazorca en todas las parcelas, tal y como han

sefialado otros autores (Gorostiza et al., 1990).

4.4.2. Micronutrientes
Se determinaron, tanto en la paja como en las mazorcas del maiz sembrado en

las parcelas del ensayo, los micronutrientes hierro, manganeso, cobre y zinc.

4.4.2.1. Hierro: La concentracion de Fe en paja y mazorca de maiz se presenta en la
tabla 100. El Fe en la paja de las diferentes parcelas se sitla entre 1.664 y 2.197 mg
kg, observandose contenidos ligeramente mas elevados en las parcelas control
(Tabla 100, Figura 98). Los valores obtenidos en este estudio son muy superiores a
los publicados por Martin-Prével et al. (1984; 259 mg kg™), y por Bande (2003;
entre 105 y 356 mg kg™?).
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Tabla 100. Hierro en paja y mazorca (mg Kg') para los diferentes tratamientos.
(Control: sin caliza; 4: tamafio de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafno de la caliza de 0,5
a 2 mm; 0,5: tamafo de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafo de la caliza menor
de 0,25 mm; 0,25f: tamafio de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma
fraccionada).

Desviacidn

Media tipica Error tipico

paja
control 2197 1309 654
4 1910 332 166
2 1855 416 208
0,5 1664 429 214
0,25f 2147 135 67
0,25 1783 270 135

mazorca

control 224 20 10
4 243 36 18
2 254 21 10
0,5 220 22 11
0,25f 265 33 19
0,25 276 27 13

La concentracion de Fe en la mazorca varié entre 220 y 276 mg kg™ y se observa
que, la de las parcelas encaladas, fue ligeramente superior a la de las control (Figura
98).

Por tanto, el maiz de las parcelas encaladas tuvo menos Fe en la paja y mas en
la mazorca en relacidon con las parcelas control. El analisis de correlaciones indica
gue la concentracién de Fe en la mazorca lo esta positivamente con la de Ca en la
misma (r=0,41, p<0,05) y con la de Ca y Mg en disolucién del suelo (r=0,48 y
r=0,49, respectivamente; p<0,05).

En todas las parcelas, el Fe en paja fue del orden de 10 veces superior al que se
obtiene en la mazorca. Mayores contenidos de Fe en paja los sefiala también Bande
(2003). El Fe es un elemento muy poco mdvil en la planta y tiende a acumularse en
los nudos (Loué, 1988), encontrandose el mayor contenido en las raices (Benne et
al., 1964).

4.4.2.2. Manganeso: El Manganeso en paja y mazorca de maiz de los distintos

tratamientos se recoge en la tabla 101 y en la figura 98. La concentracion de Mn en
la paja del maiz varié entre 187 y 311 mg kg™, en términos medios, considerando
todas las parcelas.
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Tabla 101. Mn en paja y mazorca (mg kg™') para los diferentes tratamientos. (Control:
sin caliza; 4: tamafio de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafio de la caliza de 0,5 a 2 mm;
0,5: tamano de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafo de la caliza menor de 0,25
mm; 0,25f: tamafo de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada).

Media Desyl_aC|on Error tipico
tipica

paja
control 311,21 117,66 58,83
4 229,42 46,94 23,47
2 186,86 40,70 20,35
0,5 231,40 51,51 25,75
0,25f 253,61 65,55 32,77
0,25 218,30 19,98 9,99

mazorca

control 40,30 1,68 0,84
4 35,65 4,13 2,06
2 41,42 2,95 1,47
0,5 36,31 1,45 0,72
0,25f 39,74 2,17 1,25
0,25 42,28 1,71 0,85

Estos contenidos estan dentro del rango 20-300 mg kg™ sefialado como normal o
de suficiencia por Kabata-Pendias y Pendias (2001) y son muy superiores a los
encontrados en maiz por Martin-Prével et al. (1984; valores medios de 66 mg kg™!),
Thomas et al. (1999; 13-19 mg kg') y Bande (2003; 61-97 mg kg™). Jones et al
(1991) sefialan como normales en hoja de diferentes cultivos valores de 600 e
incluso de 1.380 mg kg™.

Se puede observar que la paja del maiz de las parcelas encaladas presenta una
menor concentracion de Mn que la de las parcelas control, lo que puede relacionarse
con una disminucidn de la asimilabilidad del Mn con el encalado, o con una
interferencia en su absorcién por parte de Ca y Mg (Kabata-Pendias y Pendias,
2001), mas abundantes en estas parcelas. En este sentido, se obtiene una
correlacién negativa de la concentracién de Mn en planta con el Mg presente en el
complejo de cambio (r=-0,48, p<0,05) y con el valor de pH en agua del suelo (r = -
0,49, p<0,05).

El Mn en la mazorca se situd entre 35 y 42 mg kg™ y en este caso no se observa
un efecto claro del encalado. Las concentraciones de Mn en la mazorca son del
mismo orden que los sefalados por Bande (2003). Los valores obtenidos en mazorca
son, en todas las parcelas, inferiores a los encontrados en la paja, ya que segun
Loué (1988) en la fase de maduracion el Mn es mas abundante en los érganos

vegetativos que en el grano. El Mn en la mazorca presenta correlaciones
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significativas (p<0,05) con Fe (r=0,41), Zn (r=0,41) y Cu (r=0,38), todos ellos
determinados en mazorca por lo que, en este caso, no parece haber interferencias
con otros micronutrientes en la absorcién de Mn, que ha sido senalada en algunas
ocasiones (Kabata-Pendias y Pendias, 2001). Tampoco parece existir una
interferencia del P en la absorcion de Mn, ya que no se observa una correlacion

negativa entre el P disponible en el suelo ni el de la mazorca con el Mn.

4.4.2.3. Cobre: El Cu en la paja y la mazorca de maiz de los distintos tratamientos
se presenta en la tabla 102. La concentracion de Cu en la paja de maiz oscilé entre
16,7 y 23,5 mg kg™. Estos valores estan dentro del rango normal o de suficiencia
sefialado por Kabata-Pendias y Pendias (2001) para tejidos vegetales de diferentes
especies (5-30 mg kg™) pero son algo superiores a los obtenidos por Martin-Prével
et al. (1984; 11,8 mg kg?), y por Bande (2003; 10-16 mg kg™). Se puede observar
gue la concentracién de Cu en la paja de maiz de todas las parcelas encaladas (a
excepcion de las que recibieron la caliza mas gruesa, 2 a 4 mm) fue algo inferior a la
de las plantas control (Figura 98). En este sentido se observa una correlacion
negativa entre el Cu en paja y el pH en KCI del suelo (r=-0,44, p<0,05), por tanto
las plantas de las parcelas encaladas tendran un menor contenido de Cu. En la
mazorca, la concentracion de Cu fue mas baja que en la paja, oscilando entre 11 y
14 mg kg, valores mas elevados que los sefialados por Lépine (1980, 3-6 mg kg™)
y Bande (2003; 7,3-8,5 mg kg™).

Tabla 102. Cu en paja y mazorca (mg Kg™') para los diferentes tratamientos. (Control:
sin caliza; 4: tamafio de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamafio de la caliza de 0,5 a 2 mm;
0,5: tamano de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafo de la caliza menor de 0,25
mm; 0,25f: tamafo de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada).

Desviacidon

Media e Error tipico
tipica

paja
control 22,47 0,76 0,38
4 23,52 5,59 2,79
2 19,65 2,25 1,12
0,5 16,49 0,27 0,13
0,25f 18,10 1,44 0,72
0,25 16,70 1,92 0,96

mazorca

control 11,31 0,18 0,09
4 12,07 1,70 0,98
2 13,13 1,67 0,83
0,5 13,98 0,32 0,16
0,25f 13,24 1,54 0,89
0,25 13,62 1,51 0,75
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Todas las mazorcas de las parcelas encaladas presentan una concentracion de Cu
ligeramente superior que las de las parcelas control (Figura 98), obteniéndose una
correlacion significativa entre el pH en agua y el Cu en la mazorca (r=0,53, p<0,01),
gue también se correlaciona positivamente (p<0,05) con algunos elementos
determinados en la misma, como Mn (r=0,38) y Zn (r=0,41), lo que parece
descartar la interferencia en la absorcion de Cu por la planta de maiz de esos
micronutrientes que ha sido sefialada por algunos autores (Kabata-Pendias y
Pendias, 2001). Tampoco parece que pueda existir una interferencia del P, ya que no
se observa una correlacién negativa del Cu en mazorca con el P en la misma ni con
el P disponible del suelo.

4.4.2.4. Zinc: La concentracion de Zn en paja y mazorca de maiz se recoge en la
tabla 103. La concentracién de Zn en la paja de maiz oscilé entre 79-94 mg kg™,
presentando las parcelas encaladas valores ligeramente mas elevados que las control
(Figura 98). De hecho, se obtiene una correlacion significativa del Zn en planta con
el Mg presente en el complejo de cambio (r=0,44) y en la disolucién del suelo
(r=0,47, p<0,05), parametro que aumentaba significativamente en las parcelas
encaladas.

Estos valores de Zn en paja estan dentro del rango 27-150 mg kg¥d,
considerando como normal o de suficiencia sefialado por Kabata-Pendias y Pendias

(2001) para tejidos de distintas especies vegetales, aunque son algo superiores a

Tabla 103. Zn en paja y mazorca (mg Kg™') para los diferentes tratamientos. (Control:
sin caliza; 4: tamafio de la caliza de 2 a 4 mm; 2: tamano de la caliza de 0,5 a 2 mm;
0,5: tamano de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafo de la caliza menor de 0,25
mm; 0,25f: tamafo de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de forma fraccionada).

Desviacidn

Media tipica Error tipico

paja
control 79,21 8,29 4,14
4 84,54 12,33 6,16
2 91,29 15,29 7,64
0,5 90,69 2,07 1,03
0,25f 89,71 14,90 8,60
0,25 93,69 20,04 10,02

mazorca

control 60,09 1,88 0,94
4 57,23 1,16 0,58
2 56,58 3,07 1,53
0,5 57,34 2,62 1,31
0,25f 59,66 3,19 1,84
0,25 59,49 4,04 2,02
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los obtenidos por otros autores (30-60 mg kg™, Lépine, 1980; 28 mg kg, valor
medio segin Martin-Prével et al., 1984, y 30-41 mg kg, Bande, 2003).

En mazorca, la concentracion de Zn varié entre 56 y 60 mg kg™!, y apenas hubo
diferencias entre los parametros las parcelas (Figura 98). También estos valores son
algo superiores a los sefialados por Lépine (1980; 20-60 mg kg?) y por Bande
(2003; 23-28 mg kg'). La cantidad de Zn en mazorca correlaciona
significativamente (p<0,05) con otros micronutrientes presentes en la misma, como
Mn (r=0,41) y Cu (r=0,41), por lo que no se esperan interferencias de estos
elementos en la absorcidon de Zn. Por el contrario, se obtiene una correlacion
negativa entre el Zn en mazorca y el P disponible en el suelo (r=-0,43) por lo que no
se descarta una interferencia de este elemento en la absorcién del Zn, tal y como
previamente han sefialado otros autores (Moraghan y Mascagni, 1991).
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Figura 98. Concentraciones de micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn) en paja y mazorca de maiz
para los distintos tratamientos. (Control: sin caliza; 4: tamafio de la caliza de 2 a 4 mm; 2:
tamafio de la caliza de 0,5 a 2 mm; 0,5: tamafo de la caliza de 0,25 a 0,5 mm; 0,25: tamafio
de la caliza menor de 0,25 mm; 0,25f: tamafio de la caliza menor de 0,25 mm afiadida de
forma fraccionada).
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Primera. Las parcelas encaladas con caliza magnesiana de tamafio de grano
inferior a 0,25 mm, a las que se afiadi6 la dosis experimental (3 t ha) en una sola
aplicacion, presentaron los valores mas altos para los siguientes parametros medidos
en el suelo: pH en agua y en KCl; Ca y Mg extraidos con el reactivo de Mehlich-3;
capacidad de intercambio catidnico efectiva y Ca y Mg en el complejo de cambio.
Asimismo, fueron mayores los valores de pH y de Ca y Mg en la disolucién del suelo.
En estas parcelas se obtuvieron también los valores mas bajos de Al en el complejo
de cambio, Al labil y complejos Al-OH en la disolucién. Ademas, no se detectd en
ellas la presencia de la especie mas téxica de Al, el AI**. Todo ello, unido a una
saturacion de Al baja, supone mejores condiciones para el desarrollo de las plantas.

Sin embargo, cuando se aplicé la dolomita de igual tamafio de particula y la
misma dosis de encalado pero fraccionada en tres dosis, el encalado resulta
insuficiente para mantener su efectividad a lo largo del afio, es decir, antes de afadir

la siguiente fraccion.

Segunda. Los valores de los parametros evaluados en la fase sélida y en la
disolucion del suelo de las parcelas que recibieron la dolomita de los tamafios mas
grandes de los ensayados (tamafio de particula entre 4 y 2 mm de didametro y entre
2 y 0,5 mm) no fueron, en general, distintos a los obtenidos en muestras
procedentes de las parcelas control -que no fueron encaladas- lo que indica que
estos tamafios de particula parecen dificultar la incorporacion de la enmienda al
suelo.

Tercera. El encalado, particularmente la enmienda mas fina, en un principio
actla sobre la materia organica, aumentando su capacidad de formar complejos con
el Al en la fase sélida del suelo. Con el paso del tiempo favorece la precipitacion
inorganica del ién, probablemente a partir del Al cambiable y/o del ligado a la
materia organica.

En la fase liquida, el encalado con la caliza de menor tamafio favorece la
formaciéon de mondmeros organicos de Al en detrimento de los inorganicos, lo que

contribuye, también, a disminuir la toxicidad causada por el Al en el suelo.
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Cuarta. Se observa una evolucion paralela del Ca y Mg solubles con el NOs™ a lo
largo del tiempo, con una correlacion entre Ca y NO3™ altamente significativa, lo que
parece indicar que el NO3 es el principal anion acompafante del Ca en estas
disoluciones.

Quinta. De la comparacion de métodos de extraccidon de P (Olsen y Mehlich-3),
en este trabajo en que las parcelas fueron encaladas y fertilizadas, encontramos
mayor capacidad de extraccién de P con el método Olsen, aunque se obtiene una
correlacidn significativa entre los valores obtenidos por ambos métodos.

Asimismo, se compard la capacidad extractante del NH,Cl 1M vy del reactivo de
Mehlich-3 para Ca, Mg y K, comprobando como, en las condiciones del ensayo, el
NH,4CI extrae entre tres y ocho veces mas Ca, quiza debido a la precipitacion de CaF,
cuando se usa el reactivo de Mehlich-3, lo que infravalora el Ca disponible; para el
Mg, el reactivo Mehlich-3 extrae mas al inicio del ensayo mientras que al final la
extraccion por ambos métodos es similar; con respecto al K, el reactivo Mehlich-3 es
mas efectivo al inicio y al final del ensayo, mientras que el NH4Cl 1M extrae mas en
el segundo afo.

Sexta. La mayor produccién de las especies pratenses sembradas se obtiene en
las parcelas encaladas con el grano mas fino en una sola dosis. Esto confirma que a
menor tamano de particula la disponibilidad de los nutrientes para la planta
aumenta, como se comprueba por el incremento de las concentraciones de Ca y Mg
en planta en las parcelas tratadas con las enmiendas de menor tamafio (<0,25 mm

y entre 0,25y 0,5 mm).

Séptima. Para Ca y P no se producen correlaciones significativas entre sus
valores en suelo y en planta, tanto si se considera la concentracién de estos
elementos como su contenido total en las distintas especies vegetales. Por lo tanto,
la absorcion de ambos por la planta no depende sélo del que haya disponible en el
suelo, sino que deben intervenir otros factores como la interaccién entre nutrientes.
Por el contrario, la concentracion de Mg en planta correlaciona significativamente con

el existente en el complejo de cambio y en el extracto acuoso del suelo.
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Octava. En el maiz, tanto en paja como en mazorca, a diferencia de lo que
ocurre con las pratenses, no se detectaron diferencias significativas en produccion
entre las parcelas que recibieron la enmienda de diferentes didmetros de particula y
las parcelas control.

Las parcelas encaladas con las particulas mas finas en una sola aplicacion,
gue presentaron valores superiores de Ca cambiable y en disolucion, tienen una
mayor concentracién de este idon en mazorca. Para el resto de los nutrientes (N, P, K,
Mg, Fe, Mn, Cu y Zn) no hay diferencias significativas, ni en paja ni en mazorca,
entre las distintas parcelas.

La nutricion potasica estd controlada por la nitrogenada y la fosférica,
obteniéndose una correlaciéon negativa entre K y P en la paja de maiz y positiva

entre Ky N en la mazorca.
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