suelos

Evolucion del efecto corrector de
residuos calizos y yesiferos

Implicaciones sobre las diferentes formas de aluminio presentes en el suelo

La toxicidad debida al
aluminio constituye el
principal factor limitante
para el crecimiento de los
cultivos en suelos dcidos
En Espana los suelos

acidos representan
aproximadamente el 40%
de la superficie, y de este
porcentaje, en al menos 10
millones de hectareas es el
principal factor limitante en
la produccion de muchos
cultivos. El objeto del
presente estudio es analizar
el contenido del aluminio
en suelos dcidos corregidos
con enmiendas calizas.
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| aluminio es el elemento

metalico mas abundante

en las rocas que entran

en la composicion de la

corteza terrestre, y como
consecuencia, en los suelos. En
ellos se encuentra en diferentes
formas y es importante su cuan-
tificacion especiaimente en sue-
los &cidos, de cara a explicar pro-
piedades y caracteristicas de es-
tos suelos, pero sobre todo para
intentar minimizar el efecto fito-
toxico que presenta para la ma-
yoria de cultivos.

Hay minerales en el suelo
que contienen aluminio en canti-
dades significativas, como los
aluminosilicatos; es también el
principal componente de otros
minerales no silicatados de los
suelos, como la gibsita Al (OH)z y
sulfatos de aluminio como la alu-
nita y la basaiunita.

Bajo estas formas, el alumi-
nio no es activo quimicamente, y
por tanto no presentara ningun
problema de toxicidad, pero silo
sera potencialmente el que entre
en la solucion del suelo segun se
vayan alterando por hidrélisis
es0s materiales.

El aluminio quimicamente ac-
tivo puede encontrarse de varias
formas en los suelos, controla-
das fundamentalmente por el pH
del suelo.

Este aluminio podra estar fi-
jado de forma reversible sobre
las cargas negativas del comple-
jo arcillo-hdmico. Sera aluminio
de cambio y podra ser desplaza-
do por cationes como el Ca2+yel
Mg2+. También podré estar for-
mando quelatos con grupos car-
boxilicos y fendlicos de la mate-

ria organica y ser parcialmente
cambiable, asi como formando
oxidos e hidroxidos no cristalinos
y complejos hidroxipolinuclea-
res, ocupando posiciones inters-
ticiales en arcillas tipo 2:1. En
suelos extremadamente acidos
predomina la especie intercam-
biable Al (H20).n) (OH)n(3M+, has-
ta que a valores de pH proximos
a la neutralidad el aluminio se
encuentra precipitado en la fase
mineral del suelo, como trihidré-
xido, Al(OH)s, en forma cristalina
si es gibsita, o bien en ordena-
mientos analogos. Con valores

de pH superiores a 8, el aluminio
se encuentra como anién alumi-
nato, Al (OH),".

La toxicidad debida al alumi-
nio constituye el principal factor
limitante para el crecimiento de
los cultivos en suelos acidos
cuando el pH es inferior a 5,0.
En Espana los suelos acidos re-
presentan aproximadamente el
40% de la superficie, y de este
porcentaje, en al menos 10 mi-
llones de hectéareas es el princi-
pal factor limitante en la produc-
cién de muchos cultivos (Roque-
ro, 1964).
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El aluminio esta presente en
todos los suelos pero su toxici-
dad se manifiesta sélo en los
suelos &cidos con pH inferiora 5,
en los que predomina la forma li-
bre Al3+, que es la mas fitotoxica
de todas ellas.

Efectos en las raices
El aluminio no afecta
en si mismo a la germina-

hibe el crecimiento de Ias I
raices de las plantas, apa- | |
reciendo éstas mas cortas !

|| —

cion de la semilla, pero in- _\__/ \

presentan la misma sensi-
bilidad al estrés provocado
por el aluminio de la solu-
ciéon del suelo. Esto hace
que podamos diferenciar
entre especies sensibles y
tolerantes, siendo esta sen-

y mas gruesas de lo nor- Y sibilidad o tolerancia dife-
Efectos de la toxicidad mal. Las raices toman un \ rente incluso para distintas
debida al aluminio color pardo y su ramifica- ~— variedades de la misma es-

en los cultivos cion se reduce. El aluminio / pecie.
- absorbido por las plantas , La forma tradicional
Efectos en hojas tiende a acumularse en las . et - para evitar la toxicidad pro-
Los sintomas de la toxicidad  raices y no se trasloca fa- ,-\.‘ gt , ' vocada por el aluminio en el
por aluminio en hojas se confun-  cilmente a la parte aérea, J f\ h .,’ suelo es su enmienda con
den generalmente con los de la quedando retenido en las L} ¢ ¥ }_, materiales calizos. Por ello,
deficiencia de fésforo, apare-  paredes celulares de la t ) / hemos comparado el efecto
ciendoenellas zonas purpdreas  raiz. Los niveles toxicos / ! YESO que sobre un suelo extraa-
o verde oscuro. Otras veces pa-  del aluminio parecen estar TESTIGO : cido (pH en agua < 5) tienen

rece inducir una deficiencia de
calcio, expresandose como un
enrollado de las hojas jovenes,
y en otras ocasiones induce una
carencia de hierro, como en el
arroz, el sorgo y el trigo (Clark,
1981). (Foto 1).

ligados a aumentos en la
viscosidad del protoplas-
ma en las células de laraiz
y a descensos en la permeabili-
dad de sus membranas para los
restantes iones y para la propia
agua. Estos efectos pueden de-

CALIZA DOIOMITA

berse a que el aluminio forma en-
laces cruzados con moléculas
adyacentes de proteina.

Pero no todas las plantas

ESPUMA

las enmiendas con caliza,

dolomita, yeso y espumas

de azucareria, tanto referi-
do al aumento del pH, como al
contenido en las diversas formas
de aluminio presentes en el sue-
lo (foto 2).
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CUADRO I.

VALORES MEDIOS OBSERVADOS Y MINIMAS DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS. LETRAS COMUNES INDICAN
DIFERENCIAS NO SIGNIFICATIVAS (p=0,05).

Tratamiento pH-agua pH-KCI
Testigo 4,65a 3,88a
Caliza 6,39 b 5,81 b
Dolomita 695¢ 6,45¢
Espuma 687c 6,52 ¢
Yeso 4,89d 4,23d

Al-BaCl, Al-CaCl, AKCI
2,18a 0,16 a 116 a
1,62b 0,03 b 0,06 b
121¢ 0,03b 0,060
127¢ 0.03b 0,08b
1,89d 0,04c 0,48¢

Las concentraciones de las formas de aluminio se expresan en cmol(+) kg1.

Al-BaCly: Aluminio extraldo con BaCl,
Al-CaCl;: Aluminio extraido con CaCl;
AFKCL: Aluminio extrafdo con KCI

Al- CuCly: Aluminio extraldo con CuCl,

Al-acetato: Aluminio adsorbido sobre la componente mineral del suelo

Al-amorfo: Transformacién del aluminio es Al-amorfo.

Al-CuCi, Al-acetato Al-amorfo
134a 1,15a 797 a
1,03b 1,55 b 8,25a
0,84¢ 1,79¢ 8,15a
0,93 be 1,53b 7,71a
1,42a 119a 7,82a

Material y métodos

El estudio se llev6 a cabo en
una parcela de la junta vecinal de
Rioseco de Tapia (Ledn) situada
en la rana de Camposagrado.

Meétodos de campo

Para la realizacion del trabajo
se disenaron tres bloques al azar
y en cada uno de ellos se distri-
buyeron veinte parcelas rectan-
gulares de 3 x 5 m2 dejando pa-
sillos de 2 m entre ellas. La se-
paracién entre los bloques fue
deb5m.

En cada blogue y también al
azar, se enmendaron cuatro par-
celas con espumas de azucare-
ra, cuatro con dolomita, cuatro
con calizay cuatro con yeso, que-
dando las otras cuatro como tes-
tigos o control.

En trabajos previos, median-
te incubacién de muestras de
tierra con CaCO3 puro en el labo-
ratorio, se habia determinado la
idoneidad de una dosis de
6.000 kg ha1 de ese compuesto
como necesaria para reducir el
aluminio de cambio a niveles in-
feriores al 20% (Vidal et al.,
2004 ayb).

Una vez establecida la dosis,
la correccion del suelo se realizé
con el criterio de incorporar la
misma cantidad de Ca2+ en to-
das las enmiendas, por lo que
utilizamos las siguientes dosis:
de caliza 7.692 kg ha, de dolo-
mita 10.909 kg hal, de yeso
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10.169 kg haly de espumas
14.880 kg hal.

Enelcasodelasespumas, la
superioridad de esta dosis se
debe a que el contenido en Ca2+
del anélisis esta expresado so-
bre materia seca y al hecho de
que este producto presentaba
una humedad del 44% en el mo-
mento de su utilizacion.

Toma de muestras de suelo

Se realizaron muestreos de
suelo en los meses de marzo y
septiembre de los anos agrico-
las 2001/02 y 2002/03. En
cada parcela se tomaron en
cada uno de ellos tres muestras:
una correspondiente alos 12 ¢cm
superficiales, otrade 12 a24 cm
de profundidad y otra de 24 a 36

FIGURA 1

Contenidos medios de las formas
de Al en la capa A1 del suelo.

c¢m. Las dos primeras se corres-
ponden, en la mayoria de las par-
celas, con la totalidad del hori-
zonte A, y las hemos denomina-
do Al y A2 respectivamente. La
tercera corresponde al horizonte
de transiciéon AB, de 12 cm de es-
pesor aproximadamente.

Las muestras se tomaron
con una barrena Riverside, de 6
cm de didmetro interior.

Resultados y discusion

Exponemos en el cuadro | [0S
resultados obtenidos, tanto de la
variacion de pH como de las dife-
rentes formas de aluminio, como
media de los cuatro muestreos
realizados en los dos anos que
ha durado el trabajo, para el sub-
horizonte A1, ya que fue el mas
afectado por los diferentes trata-
mientos correctores.

En la figura 1 se representa

la variacion en los conteni-
dos de las diversas for-

S 25 mas de aluminio segun
Zz las diferentes enmiendas
5 20 utilizadas para el horizon-
te Al.
1.5 i
- Conclusiones
AKCI —
—
1o — A-CaC12 Tanto las espumas de
Moz | azucarera como la dolomi-
05 2 ta y la caliza muestran
e una eficacia similar para
00 Alecetsto | corregir el pH del suelo
testigo  caliza  dolomita espuma  yeso hasta valores préximos a

la neutralidad con las do-

sis resenadas. El yeso se mues-
tra muy poco eficaz, dejando
practicamente invariable el pH
del suelo.

Durante los dos anos poste-
riores a la realizacion de las en-
miendas, las espumas de azuca-
rera, la caliza y la dolomita mues-
tran una eficacia similar para eli-
minar las formas mas téxicas de
este aluminio (soluble y de cam-
bio), siendo la eficacia del yeso
mucho mas baja. Otras formas
menos téxicas, como el aluminio
quelado sobre la componente or-
ganica del suelo, se ven poco
afectadas por las enmiendas.

Practicamente la totalidad
del aluminio eliminado de las for-
mas anteriores se transforma en
aluminio adsorbido sobre la com-
ponente mineral del suelo (Al-
acetato), siendo muy escasa su
transformacién en Al-amorfo. ®
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