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Abstract: The profile of an acid soil from the northern “rafias” of the province of Ledn (Spain)
has been reproduced in methacrilatic columns. During five months, under laboratory conditions, it has
been studied and compared the distinguishing effect that over the chemical properties have three
traditionals liming materials: sugar foam, convencional limestone and gypsum rock. Changes happened
in all exchangeable compound basis have been anlyzed as well as the differences of the percentage
of aluminium saturation, and all of them have been related to the control soil evolution too. Besides,
the efficiency of those three products as removing the aluminium from the exchangeable compound
is quantified. As well is analized the effect that these correctives of the acidity induce on the avaliability
of Fe, Mn, Cu and Zn. Finaly, it was weekly analyzed the contens of basis, E.C. and pH of the dopping
water obtained reproducing the average rainfall of the surveyed area.

Key words: liming, sugar foam, limestone, gypsum rock, exchangeable compound, liming
efficiency, Fe, Mn, Cu and Zn.

Resumen: Se ha reproducido en columnas de metacrilato el perfil de un suelo 4cido de las rafias
del N de la provincia de Leén. Durante cinco meses y bajo condiciones de laboratorio se ha estudiado
y comparado el efecto diferencial que sobre las propiedades quimicas tienen tres ‘materiales encalantes
tradionales: espumas de azucarerfa, caliza convencional y roca de yeso. Se han analizado las variacio-
nes experimentadas por todas las bases del complejo de cambio, asf como las variaciones del porcen-
taje de saturacién de alumnio, y todas ellas con relacién a la evolucién de las columnas del suelo
testigo. Ademds, se cuantifica la eficiencia de aquellos tres productos como desplazantes del alumnio
del complejo de cambio. También se analiza el efecto que estos correctores de la acidez inducen sobre
la disponibilidad del Fe, Mn, Cu y Zn. Por iltimo, se analizaron semanalmente el contenido en bases,
CE y pH de los percolados obtenidos al reproducir la precipitacién media de la zona de estudio.

Palabras clave: encalado, espumas de azucarerfa, caliza, roca de yeso, complejo de cambio,
eficiencia encalante, Fe, Mn, Cu y Zn.

INTRODUCCION
1997), con porcentajes de saturacién de aluminio

Como en otras situaciones andlogas, lossue-  superiores al 40% en todos los horizontes, y una
los de las rafias de la zona norte de la provinciade ~ notable deficiencia de algunos oligoelementos
Lednsecaracterizan porsumarcadaacidez(Vidal, ~tales como cobre y zinc. Estas circunstancias
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imponenunamarcada marginalidad y abandonode
estas tierras de cultivo.

Los residuos de espumas de azucarerfa pre-
sentan una notable riqueza de calcio que los
configura en potenciales materiales correctores
0 encalantes de estos suelos de cultivo. Por otra
parte, estos residuos agroindustriales, proceden-
tes de la floculacién de las sustancias no azuca-
radas del jugoextraido poraplicacién de lechadas
de cal o defecacién, generan problemas de alma-
cenamiento durante la campaiia de trabajo inver-
nal de las fébricas que resulta preciso solventar.

En este trabajo se analiza y compara la
eficiencia encalante de la utilizacién de las espu-
mas de azucarerade las fabricas de Veguellinade
()rbigo (Ledn), frente a dos tradicionales pro-
ductos encalantes: la caliza y el yeso.

Se ha trabajado bajo condiciones de labora-
torio (20° C de temperatura media) con un suelo
dcido de las rafias pliocenas del lugar denomi-
nado Valleiglesia, situado aunaaltitudde 1.169
m, y municipio de La Robla, Leén (lat. 4738,5
N UTM y Long. 286,0 W UTM). EIl
encajamiento fluvial ha fosilizado a estas su-
perficies de erosién a una altitud de 250 m sobre
el cauce actual.

Laprecipitacién media anual es de 744 mm
y la temperatura media anual de 10,3 °C. En la
tabla n°1 se presenta un resumen del balace de
humedad de Thornthwaite (M.A.P.A., 1998),
as{ como los principales indices y la clasifica-
cidn climdtica.

El régimen de temperatura del suelo es
mésico y el de humedad xérico.
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MATERIAL Y METODOS

El suelo de estudio es un Palexerult Aquic
con marcados sintomas de hidromorfia y defi-
ciente drenaje. Los horizontes A y AB, previa-
mente secados al aire y tamizados a 2,0 mm, se
reprodujeron en columnas de metacrilato de
9,20 cm de diametro interior. Sélamente el
horizonte A del suelo fue objeto de correccién
de la acidez con tres productos encalantes dife-
rentes: caliza, espumas de azucarera y roca de
yeso, todos ellos intimamente incorporados al
horizonte A, una vez tamizados a 0,25 mm.

Los ensayos se prolongaron durante cinco
meses, realizdndose dos repeticiones por trata-
miento, ademds de las dos columnas control o
testigo. Durante este periodo de tiempo se re-
produjo la precipitacién media mensual de los
cinco meses comprendidos entre noviembre y
marzo, mediante simulaciones de lluvia diaria
de 2,80 mm. En el dltimo percolado semanal se
analizaban la conductividad eléctrica y pH, as{
como el calcio, magnesio, sodio, potasio y
amonio por electroforesis capilar.

Ademds de la caracterizacién general del
suelo por medio del andlisis textural (escala
USDA), se determind el contenido de materia
orgdnica mediante digestién himeda (Walkley
y Black, 1934), contenido de nitrégeno total
(Kjeldahl) y el pH en agua y CIK 0,1 N (en
ambos casos suspensién suelo/agua 1:2,5). La
capacidad de intercambio catiénico se determi-
né con AcONH, I N a pH 7, segiin el procedi-
miento de Peech(1947). Las bases de cambio se

Tabla n°l. Clasificacién climdtica de C.W. Thornthwaite. Estacién de La Robla (Ledn)
Obser | Exceso | Falta | E.T.P Ih Ia Im % Clima
medio | media | media E.T.P
anual anual | anual verano
(mm) (mm) | (mm)
La 259 217 702 369 | 309 184 | 51.0 CsB’1b’y
Robla
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extrajeron con la solucién anterior y la determi-
nacién fué realizada por absorcién atémica.
Ademis de lo anterior, los cationes cambiables
se extrajeron con una solucién de C1,Ba 0,6 N
(Mehlich, 1976). El contenido de fésforo asimi-
lable se estimé mediante el método de
Olsen(1954). Los contenidos asimilables de Fe,
Mn, Cuy Zn se extrajeron mediante solucién de
DTPA (Lindsay y Norwell, 1978) y se determi-
naron todos ellos por absorcién atémica. Final-
mente, el contenido total de estos cuatro
oligoelementos en los tres productos emplea-
dos en los tratamientos se determind, previo
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ataque de dcido nitrico y percldrico, por absor-
cién atémica.

El calculo de la dosis tedrica de encalado en
base a la reduccion deseada de saturacion efecti-
vaen aluminio(%V Al) del complejo de cambio,
serealizé aplicando la férmula Cochrane(1980).

RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacién general del suelo de
estudio queda reflejada en las tablas n°2, 3 y 4.
Por otra parte, en la tabla n® 5 se presentan

Tabla n°2. Caracterizacién general del suelo.

Hor Prof | Arena | Limo | Arcilla( M.O. pHino pHeox C/N
{cm) (%) (%) %) (%) 1:2.5 1:25

A 0-20 537 | 273 18.0 3.62 53 42 19.0

AB 20-50 48.6 | 289 24.0 0.5 4.9 3.8 6.8

By >50 394 | 265 342 0.58 45 3.6 6.6

Tabla n®3. Caracterizacién general del suelo(continuacién), cationes de cambio extraidos con
Cl,Ba 0,6 N (cmol(+)/kg), P y K asimilables (mg/kg)

Hor Al Ca ig K Na VAl P asim K asim
(“o)
A 1.63 1.86 0.08 0.10 0.08 435 9 39
AB 1.51 0.64 0.04 0.08 0.09 63.9 <1 31
B, 3.84 2.49 0.60 0.12 0.16 533 <1 47
Tabla n°4. Capacidad de inlercabio catiénico y bases de cambio mediante AcONH, pH 7
(cmol(+)/kg)
Hor, | C.I.C. Ca Mg Na K V (%)
A 6.91 1.25 0.25 0.03 0.08 23.3
AB 6.70 0.20 0.20 0.03 0.07 7.5
By 7.22 0.70 0.40 0.04 0.08 16.9
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los resultados correspondientes al andlisis de
oligoelementos asimilables (DTPA) de los tres
horizontes del suelo, as{ como los correspon-
dientes elementos totales obtenidos mediante
ataque de 4cido nitrico y perclérico de los tres
productos encalantes utilizados.

Con relacién a estos primeros resultados
cabe destacar, en primer lugar que, como suelos
dcidos saturados en Al*, las diferencias encon-
tradas en pH,,,,-pH . resultan ser siempre su-
periores a 1. Por otra parte, la elevada satura-
cién de aluminio que presenta el complejo de
cambio, supera ampliamente el nivel del 20%
que es el umbral que se establece como desea-
ble después delacorreccion, y que noresultaser
fitotéxico para la mayorfa de las especies de
cultivo(Mombiela, 1984). Por otra parte, €l
método del AcONH,, aunque poco adecuado
para este tipo de suelos por el aumento que se
experimenta de carga negativa dependiente del
pH, prueba de igual modo la reducida satura-
cién en bases de cambio existente. De igual
modo, los contenidos de fdsforo y potasio
asimilables caen en el rango de bajay muy baja
disponibilidad respectivamente.

En relacién con el contenido de
oligoelementos, ¢l cinc se encuentra como de-
ficiente y, entre marginal y deficiente el cobre,

resultando ricos los contenidos encontrados de
hierro y de manganeso.

De acuerdo con la férmula de Cochrane,
paraun V Al final y deseable del 20% y consi-
derando un factor de 2 para cultivos sensibles la
dosis final calculadafue de 2,32 T/hade CO,Ca.
El contenido de Ca*? total en los materiales
encalantes empleados resultd ser: 370.000 mg/
kg en la espuma(riqueza del 92,5% en CO,Ca),
349.000 mg/kg en la caliza(riqueza del 87,3%)
y 76.750 mg/kg en la roca de yeso(riqueza del
19,2%), 1o que justificd, segiin el tipo de trata-
miento, la incorporacién de 1,77 g de caliza en
el horizonte A de cada columna; 1,66 g de
espuma o 8,03 g roca de yeso.

Al finalizar la prueba, se muestrearon las
profundidades comprendidas entre los 7-14 cm
(muestra A2) del horizonte A y los intervalos
comprendidos entre 21-28 cm (muestra AB4) y
35-42 cm(muestra AB6) correspondientes es-
tas dos ultimas al horizonte de transicién AB.

En la tabla n° 6 se recogen los valores de
Alinicialy final, asi comolaeficaciaencalante
de cada uno de los materiales, expresdndose
ésta por medio de la relacién de cmol(+) de
Al desplazados por cmol(+)de Ca*? incorpo-
rado al suelo.

Estos resultados junto con los valores de

Tabla n°5. Elementos asimilables(DTPA) del suelo y elementos totales de los materiales

correctores empleados(mg/kg)

Horizonte Fe (mg/kg) Mn (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg)
A 88 9 0.58 0.1
AB 22 4 0.22 0.1
Btg 26 3 0.36 0.1
Producto Fe total Mn total Cu total (mg/kg) Zn total
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Espuma 3925 333 <3 16
Caliza 9920 442 <3 12
Roca de yeso 5965 &1 <3 8
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pH en CIK finales prueban un incremento de
1,04 unidades de pHen lamuestra A2y 0,10en
el AB4 en el caso de la utilizacidn de espumas,
frente a incrementos de pH de 0,92 unidades en
el A2y de 0,32 en el AB4 cuando se encalé con
caliza comercial. Estos resultados prueban una
mayor eficiencia encalante de las espumas en la
zona superficial, alcazdndose en la muestra A2
un desplazamiento de 1,35 cmol(+) de Al por
cmol(+) de Caaplicadoy 0,0 en la AB4, cuando
se compara con un efecto mds en profundidad
de la caliza que logra 1,17 cmol(+) de Al por
cmol(+) de Caenlacapa A2y 0,32 en la AB4.
Con relacién a los resultados de P final de
la muestra A2, en todos los tratamientos se
obtuvieron valores inferiores a los 9,0 mg/kg
iniciales. Todo hace pensar que el aumento de
pHincrementa la precipitacién de los compues-
tos hidroxialuminicos cargados positivamente,
favoreciéndose de esta manera una mayor
adsorcidn de los fosfatos(Santano, 1995)
Losandlisis delos percolados muestran,como
resultado del desplazamiento del Al**del comple-
jo de cambio, una acidifiacién progresiva y con-
junta de todos los lixiviados (figura n°l), mds

acentuada como es l6gico en las columnas trata-
das con roca de yeso, hasta aproximadamente dos
meses después del inicio del ensayo(percolado
n°19, pH=4,0), a partirdel cual empiezan aremon-
tar todos aquellos valores.

Simultdneamente, la CE de los percolados
se incrementa de forma progresiva también
hasta el percolado n°19, decreciendo hacia el
final de la prueba. Dada la mayor solubilidad
del yeso frente a la caliza y espuma, mientras
que en estos dos lltimos tratamientos no se
superan valores de 0,3 dS/cm, en las columnas
de yeso se alcanzan los valores propios, corres-
pondientes al mdximo de solubilidad(30 meg/
L), lo que corresponde aproximadamente a los
2,5 dS/m registrados. Por esta misma razon, en
las columnas tratadas con yeso los percolados
alcanzan las mdximas concentraciones de cal-
cio(360 mg/L), de magnesio(45 mg/L),
amonio(23 mg/L), sodio(12 mg/L) y potasio.

Los resultados correspondientes a la capa-
cidad efectivade cambio (C1,.Ba0,6N) se repre-
sentan en la figura n°2. En ésta cabe destacar la
mejora que experimenta el porcentaje de satu-
racién de alumnio medio final (V Almf) corres-

Tabla n°6. Eficacia encalante de los materiales.

Producto Muestra Al inicial Al medio final cmol(HAY

cmol(+)Ca
Caliza A2 1.63 0.70 1.17
Caliza AB4 1.51 ‘1.125 0.32
Caliza AB6 1.51 1.81 0.00
Espuma AZ 1.63 0.56 1.35
Espuma AB4 1.31 1.53 0.00
Espuma AB6 1.51 1.81 0.00
Roca yeso A2 1.63 1.25 0.48
Roca yeso AB4 1.51 1.67 0.00
Roca yeso AB6 1.51 1.67 0.00
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Evolucién del pH
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Figura 1. Evolucién de la CE y pH de los percolados.

pondiente alamediade las dos columnas de cada
tratamiento conrelacién alasdel testigo(V Almf-
V_AlTmf). Estos resultados corroboran el mayor
rendimiento encalante y superficial de laespuma,
deducido anteriormente. Como consecuencia de
lo anterior, se comprueba también el mayor incre-
mento superficial del pH en CIK que genera la
espuma frente a la caliza, resultando minimo en el
caso del yeso. Sin embargo, la variacién entre

contenidos finales e iniciales de Caresulta mayor
en el caso de la aplicacién de la roca de yeso,
mientras que en el caso del magnesio resulta mas
enriquecedor la espuma. Finalmente, la satuacién
media y final de calcio y de magnesio con relacién
ala CIC, resulta también superior en el caso de la
correccion con espumas, debido probablemente al
propiocontenidode (OH),Ca+CO,Mgque presen-
taeste tiltimo material, queaunque bajo, incrementa



EFECTOS DE LOS ENCALADOS CON CALIZA, ROCA DE YESO ...

65

18
16
14
12

08
0.6
04
0.2

0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
006
004

0.02

Variacién de Camf respecto al testigo % Camf/CiCemf
60
S0
4
] 20
10
4 0 -

I < B 5 » B > 8 » % - - -
gwfﬁéwmmg“fﬁ §"’fa§"’xa’§”;a
tratamiento 3 tratamiento &

Variacién de Mgmf respecto al testigo % Mgmf/CiCemf %

6
g_;)‘»g)»'ﬁ?gga‘?gg Ag?>> > > > > > >
FrizE~fgeicry FOEEIREELCEE
tratamiento B tratamiento 3
Variacién del VeAlmf respecto al testigo 2pH Variacién de pH-CIK(f-i) por tratamiento

1 v > t 1.
1
08
06
0.4
02
04— M, m B .
02
S X333 5358233 83333 rE3EoEo
ﬁ- [ 8 n i o L] E L) i S L] Y © LS 1
] P Sratamients & § L b § A & ratamiedio & é A b

Figura 2. Valoracion de VeAl, Cay Mg medios y linales con relacion al testigo. Porcentaje de
saturacion de Ca y Mg. Incrementos de pH en CIK.



66

el aporte de bases por unidad de peso de
carbonatos(Santano, 1995)

En la figura n°3 se presentan las variacio-
nes, con relacién al testigo, entre los valores
medios y finales correspondiente a los cuatro
oligoelentos estudiados bajo el efectode los tres
tratamientos. Cabe destacar de estos resultados
que, salvo en el caso del cobre en el que se
experimenta siempre un enriquecimiento, los
tres tratamientos, como consecuencia directa
del incremento del pH, inducen una reduccién
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enladisponibilidad del cinc, hierro y mangane-
s0,aexcepcién de las espumas que incrementan
los contenidos de estos dos dltimos elementos
en la muestra superficial A2.

Finalmente, en la tabla n°7 se presentan
las ecuaciones de correlacién obtenidas entre
el conjunto de todos los valores de V Al medio
final, y los contenidos finales medios de Al,
Ca, Mg y CIC, correspondientes a los tres
tratamientos, incluido el valor medio de las
columnas testigo. También se recogen las

Figura 3. Variacién de Fe, Mn, Cu y Zn medios finales respecto al testigo.
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Tabla n® 7. Corrrelaciones obtenidas.

Correlacign Ecuacion r
V. Almf - Almf y=0.51*10%" 0.88
V,Almf - CIC,mf y =365 * 100 0.37
V. Almf - Camf v=658*10%" 0.85

V. Almf - pHeyonf y=574*10°%" 0.89
V. Almf - pHypomf y=624*10°"" 0.59
(V.Almf - V,AITmf) - ApHey y =-0.44 - 0.06x 0.76
(V. Almf - V.AITmf) - ApHjpo y=-0.59-0.06x 0.64

correlaciones finales entre V Al medio final y
los valores de pH en agua y CIK medios
finales, asi como la correlacién establecida
entre (V Almf-V AlTmf) y los incrementos
correspondientes de pH.

CONCLUSIONES

De las pruebas de encalado de un suelo dcido
de las rafias del N de la provincia de Leén, y bajo
condiciones de laboratorio, con espumas de
azucareria, caliza y roca de yeso, se concluye que
las espumas residuales de las azucarerfas resultan
mds eficientes en el aumento del pH-CIK del suelo
yeneldesplazamientodel Alde cambioenlazona
superficial comprendida entre los 7-14 cm. Por
todo ello, con la aplicacién de estas espumas se
alcanza la mayor reduccién de la saturacion efec-
tiva de Al(V _Al) en la zona superficial de aquel
suelo. Por otra parte, este es el tinico material de
los tres empleados que genera un mejoria de la
disponibilidad de Fe y Mn, ademds del incremen-
to del Cu que, por otra parte, resulta ser un efecto
comtin para los tres materiales.
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