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L
a acidificación del suelo es un pro-
ceso natural que puede ser acelera-
do o aminorado en función de las
prácticas de cultivo desarrolladas. El

proceso de acidificación del suelo, se mani-
fiesta de diversas maneras: (a) disminución
de la reacción del suelo (pH), (b) disminución
del porcentaje de saturación de bases en el
complejo de cambio, (c) desequilibrios de ele-
mentos nutritivos en el entorno radicular y (d)
disminución de la capacidad de neutralizar

ácidos del medio edáfico (van Breemen,
1991). Uno de los motivos más comunes por
los cuales los suelos comienzan a sufrir proce-
sos de acidificación, es la generación de io-
nes H3O+ como resultado de la reacción de los
iones Al3+ con el agua del suelo, constituyendo
la presencia de estos iones de Al en la solu-
ción del suelo, uno de los principales motivos
de la reducida fertilidad de los suelos ácidos.

La concentración y actividad de los iones
Al3+ en el suelo dependen de una serie de re-
acciones que tienen lugar en la solución acuo-
sa del suelo. La magnitud de estas reacciones
depende de: (a) pH del suelo, (b) fuerza ióni-
ca, (c) naturaleza y concentración de los ligan-
dos complejantes, y (d) naturaleza y concen-

tración de los cationes competidores. Entre es-
tas reacciones, se pueden reflejar como más
importantes las siguientes: hidrólisis, polimeri-
zación y complejación con aniones inorgáni-
cos y orgánicos (Nordstrom y May, 1996).

Las especies predominantes de iones Al
presentes en el suelo varían con el pH. Así, el
incremento de la acidez del suelo provoca una
solubilización del Al, el cual es la principal
fuente de toxicidad para las plantas cuando
el pH del suelo es inferior a 5,5 (Bohn et al.,
2001). En condiciones de mayor acidez (pH <
4,5), la especie iónica Al3+ se muestra con una
mayor potencialidad de intercambio que las
especies iónicas Al-hidroxilo que se presentan
a pH más elevados (4,5 – 6,5).

INCIDENCIA DE LA DOLOMITA Y DE LAS ESPUMAS DE AZUCARERÍA SOBRE EL pH, BASES DE CAMBIO Y Al DE CAMBIO

Aplicación de dos enmiendas calizas
en suelos ácidos dedicados
al cultivo de la variedad Mencía

En este artículo se muestran los resultados de la apli-
cación de dos enmiendas calizas (dolomita y es-
pumas de azucarería) en un suelo ácido dedicado
al cultivo de Vitis vinifera L. cv. Mencía. Se ha estu-

diado el efecto que las enmiendas calizas han pre-
sentado para los parámetros nutricionales pH (H2O),
materia orgánica,Ca,Mg, K yAl en los primeros 30
cm del perfil del suelo.
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Aplicación de dos enmiendas calizas
en suelos ácidos dedicados
al cultivo de la variedad Mencía

Foto 1.Viñedo objeto de la investigación.
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La adición de enmiendas calizas es uno
de los principales métodos empleados en la
mejora de las condiciones de fertilidad de los
suelos ácidos, de tal forma que su principal
misión es la neutralización de las especies ió-
nicas tóxicas de Al. La aplicación de las en-
miendas calizas en tiempo y dosis adecua-
das, provoca diversos cambios en el suelo
desde un punto de vista biológico, físico y quí-
mico. Así, mediante su empleo, se neutraliza
la acidez del suelo (pH) y la toxicidad provo-
cada por las elevadas concentraciones de Al,
Mn y H3O+, se mejoran las condiciones estruc-
turales del medio edáfico (aireación), se au-
menta la biodisponibilidad de los nutrientes P,
Ca, Mg y Mo, mientras que por otra parte, se
ve reducida la biodisponibilidad de los nu-
trientes Fe, Mn, Cu y Zn (Fageria y Baligar,
2008). Como han comprobado Álvarez et al.
(2009), en sus ensayos con dolomita, el ta-
maño de partícula (Ø mm) que presentan las
enmiendas calizas, influenciará de una forma
decisiva su rapidez de acción. No obstante,
se pueden definir tres componentes impor-
tantes que determinan la calidad de una en-
mienda caliza: el poder neutralizante, su dure-
za (determinada en gran medida por la com-
posición química de la enmienda) y el ya
citado tamaño de partícula (Edmeades y Ri-
dley, 2003).

Los efectos que la acidez del suelo pre-
senta sobre el desarrollo de la vid, no ha sido
una cuestión ampliamente documentada, ha-
biéndose constatado, sin embargo, una re-
ducción de las producciones y un pobre des-
arrollo de la planta, especialmente de su sis-
tema radicular. De esta forma, Kirchhof et al.
(1991), en sus estudios llevados a cabo so-
bre Vitis vinifera cv. Chardonnay, observaron
como la acidez del medio edáfico, especial-
mente en el subsuelo, inhibía el desarrollo del
sistema radicular. Por su parte Wooldridge et
al. (2010), observaron en sus estudios sobre
una combinación de los cv. Pinot noir y Char-
donnay con cuatro portainjertos diferentes,
cómo las vides desarrolladas sobre suelos
ácidos presentaban un menor vigor y un ma-
yor estrés radicular, que aquéllas que se des-
arrollaban sobre suelos sometidos a progra-
mas de enmiendas calizas.

Las enmiendas calizas empleadas de for-
ma tradicional para contrarrestar los efectos
desfavorables que sobre los cultivos presenta
la acidez del suelo, son los compuestos cálci-

cos y magnésicos en forma de carbonatos, óxi-
dos e hidróxidos, siendo la caliza (CaCO3) la
de uso más común. Tanto la caliza, como el
resto de enmiendas calizas, generan por hi-
drólisis grupos OH- en el medio edáfico, que
neutralizan la acidez e incrementan el pH. En-
tre estas enmiendas calizas, se encuentran la
dolomita (CaCO3 · MgCO3) y las espumas de
azucarería. La dolomita, destaca por sus apor-
tes de Mg, así como por presentar un poder
neutralizante mayor que el de la caliza (Ca-
CO3), pero una acción más lenta que esta úl-
tima. Las espumas de azucarería, subproduc-
tos del proceso de fabricación de azúcar a par-
tir de la remolacha, destacan por su elevado
contenido de caliza activa, lo cual provocará
una rápida acción sobre las desfavorables
condiciones que presentan los suelos ácidos,
y por su apreciable contenido de materia orgá-
nica y micronutrientes esenciales (Vidal et al.,
1997a). No obstante, la composición de las
espumas de azucarería presenta una gran va-
riabilidad en función de la procedencia varia-
ble de la roca caliza empleada en los procesos
de floculación de las materias coloidales du-
rante el proceso de fabricación del azúcar, y
de los diferentes procedimientos inherentes al
propio proceso de fabricación (Urbano, 2002).

La principal motivación de la realización
de este trabajo, ha consistido en observar có-

mo evolucionan los parámetros de fertilidad
pH (H2O), materia orgánica, Ca, Mg, K y Al en
el perfil de un suelo ácido dedicado al cultivo
de Vitis vinifera L. cv. Mencía, cuando se han
incorporado a su perfil labrado las enmien-
das dolomita y espumas de azucarería, con
el objetivo de poder concluir si las condicio-
nes de fertilidad son más favorables para el
desarrollo del cultivar Mencía.

Material y métodos
Zona de estudio

El estudio fue llevado a cabo durante un
período de tres años (2009-2011), sobre un
suelo de viñedo situado a 556 m de altitud
en el municipio de Cacabelos (León), ubica-
do en el entorno geográfico delimitado por la
DO Bierzo. Desde un punto de vita climatológi-
co, el viñedo se encuentra en una zona que
corresponde a un clima dubárido atendiendo
a la clasificación climática de Thornthwaite,
superando la evapotranspiración potencial
anual (Thornthwaite) los 700 mm (Atlas del
territorio en Castilla y León, 1995). Desde un
punto de vista bioclimático, atendiendo a nivel
de termotipos, se clasificaría como mesomedi-
terráneo superior, mientras que atendiendo a
nivel de ombrotipos, correspondería a una re-
gión mediterránea de tipo subhúmedo medio
(Atlas del medio natural de la provincia de Le-
ón, 1995). Las temperaturas medias y la pre-
cipitación acumulada para cada uno de los
años durante los cuales se desarrolló la inves-
tigación, aparecen reflejadas en el cuadro I.

El viñedo sobre el cual se ha realizado la
investigación, presenta plantas de Vitis vinifera
L. cv. Mencía injertada sobre patrón 110 Rich-
ter que en el inicio de la toma de muestras
presentaba sesenta años de edad (foto 1). El
sistema de conducción es en vaso, con cuatro
o cino brazos por planta. En la poda de invier-
no se deja un pulgar con dos yemas en cada
brazo y aproximadamente en el mes de junio,
se efectúa una poda en verde. El viñedo no
presenta ningún sistema de riego de apoyo, y
ni en el año anterior al comienzo de la toma

Las espumas de azucarería
han exhibido la mayor
eficiencia como enmienda
caliza, aunque en cualquier
caso, el empleo de ambas
enmiendas calizas ha
supuesto un incremento
en el suelo de las
concentraciones de Ca
y Mg de cambio

CUADRO I.
Temperatura media y precipitación anual durante los años 2009, 2010 y 2011.

Año 2009 Año 2010 Año 2011

Temperatura media (ºC) 13,1 12,5 13,2

Precipitación anual (mm) 549,2 910,2 464,6

Continúa en pág. 56 �
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de datos, ni en aquéllos durante los cuales se
desarrolló la investigación, se incorporó algún
tipo de fertilizante o enmienda extra a la plan-
teada en esta investigación.

Dosis de enmienda aplicada
La dosis de enmienda caliza empleada

para reducir el porcentaje de saturación de Al
en el complejo de cambio ha sido calculada
atendiendo a las condiciones de porcentaje
de saturación por Al del complejo de cambio
que presentaba el suelo objeto de ensayo en
el inicio de la investigación, en base a la fór-

mula propuesta por Cochrane et al. (1980),
en la cual se establece el objetivo de porcen-
taje de saturación de Al en el complejo de
cambio que se desea alcanzar, que en este
caso se ha situado en el 20%. De esta forma,
se obtiene una dosis de 725,4 kg ha-1 CaCO3,
que se han correspondido con 3.000 kg ha-1

de dolomita y 2.854 kg ha-1 de espumas de
azucarería. La aplicación de las enmiendas se
efectuó de forma manual en el mes de diciem-
bre de 2008 (foto 2), realizando un pase de
cultivador de forma posterior a la aplicación
de la enmienda (foto 3).

Diseño estadístico y análisis de suelos
Se empleó un diseño aleatorio, en el cual

se evaluó la influencia de la variable indepen-
diente enmienda caliza (tres niveles: control, do-
lomita y espumas de azucarería), sobre las varia-
bles dependientes, pH (H2O),MO,Ca,Mg,K yAl.
Se efectuaron tres replicaciones para cada uno
de los niveles de la variable independiente defi-
nida.

Las muestras de suelo durante los tres años
de monitoreo (2009-2010-2011) fueron toma-
das a la profundidad de 0-30 cm en los estados
fenológicos de brotación, floración, cuajado, en-
vero y caída de hojas. Estas muestras se dejaron
secar en condiciones ambientales hasta que al-
canzaron un peso constante, momento en el
cual se tamizaron a través de un tamiz de 2 mm
de Ø malla. La fracción fina (Ø < 2 mm) del sue-
lo original ha sido empleada para caracterizar
su textura, así como para determinar el conteni-
do de materia orgánica (MO) vía digestión hú-
meda (Ministerio deAgricultura, Pesca yAlimen-
tación, 1993), así como el pH en agua (en una
suspensión suelo/agua 1:2,5). A partir de esta
fracción fina, también fueron determinadas las
concentraciones de Ca, Mg y K de cambio me-
diante espectroscopia de absorción atómica
(AAS) empleando como agente extractante ace-
tato amónico (NH4 OAc)1N a pH 7 (Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentación, 1993),
mientras que elAl de cambio ha sido determina-
do mediante ICP-AES empleando KCl 1 N como
agente extractante (Little, 1964).

De forma previa al procesamiento estadísti-
co de los resultados finales de las muestras de
suelo, se procedió a contrastar la normalidad de
cada una de las variables dependientes estu-
diadas, mediante el test de Kolmogorov-Smir-
nov, obteniéndose en todas ellas un nivel de sig-
nificación p > 0,05.Posteriormente, estos datos
han sido procesados mediante el modelo lineal
general a través de una análisis de la varianza de
las seis variables dependientes pH (H2O), MO,
Ca,Mg,K yAl), las cuales fueron empleadas co-
mo variables respuesta para los tres niveles de la
variable independiente enmienda caliza (control,
dolomita y espumas de azucarería), desarrollan-
do el procedimiento de contrastes múltiples bien
mediante el método de Tukey de las Diferencias
Significativamente Honestas, o bien mediante el
método de Games-Howell para un nivel de signi-
ficación de p < 0,05, atendiendo a los resulta-
dos del test de Levene para la homogeneidad
de las varianzas.

Foto 2.Aplicación manual de las enmiendas.

Foto 3. Incorporación de las enmiendas calizas sobre el viñedo objeto de ensayo.
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Resultados y discusión
Caracterización de las enmiendas
calizas

El cuadro II muestra la composición mineral
de las dos enmiendas calizas empleadas en la
investigación. Por una parte, destaca el mayor
contenido en Mg exhibido por la dolomita frente
a las espumas de azucarería,mientras que en el
caso de la materia orgánica (MO), sobresalen,
de forma notoria, los contenidos de las espu-
mas de azucarería. El mayor contenido en Ca
presente en las espumas de azucarería, respon-
de, de forma habitual, a la presencia de cantida-
des sustanciales de Ca (OH)2 de forma adicional
a CaCO3 (Espejo, 2001).

Caracterización inicial del suelo
El cuadro III muestra los datos analíticos

preliminares para la profundidad de muestreo
0-30 cm.Para los fines de esta investigación, re-
sulta interesante observar la saturación modera-
da del complejo de cambio por el Al (VeAl =
Al/CICe),que no supera el 30% en el inicio de la

investigación; en cualquier caso, el valor de VeAl
se sitúa por encima del 20% (umbral de toxici-
dad marcado de forma habitual a nivel local).
La acidez y la presencia deAl3+ en el suelo se ve
reflejada de forma especial en la diferencia exis-
tente entre el pH (H2O) y el pH (KCl) (superior a
la unidad).Como cabría esperar, son reseñables
las bajas concentraciones de Ca y Mg de cam-
bio, mientras que las concentraciones de P y K,
también se encuentran en valores deficitarios.
De forma opuesta, también se puede observar
en el cuadro III cómo los valores de los micro-
nutrientes, principalmente Fe, Mn y Cu, se en-
cuentran en valores superiores a los considera-
dos como adecuados desde un punto de vista
de la fertilidad de los suelos. Mención especial

merecen los datos analíticos referidos al Cu, cu-
yos elevados valores previsiblemente se encuen-
tren motivados por las aplicaciones de fungici-
das con base cúprica empleados de forma ha-
bitual en el cultivo de la vid.

Análisis de parámetros nutricionales
El cuadro IV muestra los valores medios y

sus desviaciones estándar para los parámetros
nutricionales pH (H2O), MO, Ca, Mg, K y Al a la
profundidad de 0-30 cm. Observando las me-
dias de los resultados analíticos mostrados en el
cuadro IV, se observa cómo en aquellos suelos
en los cuales se aplicaron las enmiendas cali-
zas, se ha producido, desde el primer año, un
incremento tanto de los valores del pH (H2O),

CUADRO II.
Composición química de las enmiendas calizas. Contenidos referidos a materia seca.

CaO MgO Na2O K2O Al Fe Mn Cu Zn MO
g · kg-1 g · kg-1 g · kg-1 g · kg-1 mg · kg-1 mg · kg-1 mg · kg-1 mg · kg-1 mg · kg-1 g · kg-1

Dolomita 310,9 184,0 1,2 3,5 9.529 10.483 361 12 26 0,0

Espumas 403,8 14,5 0,4 0,9 2.469 1.420 121 12 32 79,0
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como de las concentraciones de Ca y Mg de
cambio, mientras que de forma opuesta se
puede observar una disminución de las con-
centraciones de Al de cambio. Estas variacio-
nes existentes entre el control y las enmien-
das calizas, parecen ser más acusadas para
el tratamiento efectuado con espumas de azu-
carería, de tal forma que se manifestaría lo ci-
tado por Vidal et al. (1997a), al respecto de su
mayor velocidad de actuación respecto de la
dolomita.

En la figura 1 se muestran los diagramas
de caja de los parámetros nutricionales pH
(H2O), MO, Ca, Mg, K y Al para los diferentes ni-

veles de la variable independiente definida co-
mo enmienda caliza. A partir de la observa-
ción de los mismos, se puede realizar una va-
loración preliminar de la evolución que se ha
producido en los parámetros nutricionales es-
tudiados. De esta forma, a través de los dia-
gramas de caja se observa un incremento en
los niveles de pH y las concentraciones de Ca
y Mg de cambio en aquellos suelos en los
cuales se aplicaron las enmiendas respecto
de los suelos empleados como control. Este
incremento, parece ser más notorio en las es-
pumas que en la dolomita. Se muestra tam-
bién en la figura 1 la evolución en el caso del

Al de cambio, de tal forma que los valores más
elevados se observan ahora en el control con
respecto a ambas enmiendas, siendo en estas
últimas, las espumas de azucarería, las que
parecen haber provocado un descenso más
intenso en las concentraciones de Al de cam-
bio en el medio. Este comportamiento del Al
de cambio para cada una de las enmiendas
empleadas, está en sintonía con lo referido
por González et al. (2005). En las variables MO
y K de cambio no se observa un patrón de
comportamiento claro para los diversos niveles
de ambas variables independientes.

Análisis de la normalidad
En el cuadro V se puede observar el con-

traste de normalidad efectuado sobre los da-
tos pertenecientes a las variables indepen-
dientes estudiadas, mediante el test de Kol-
mogorov-Smirnov. A partir de los datos
mostrados por los niveles de significación del
citado test, y habiendo observado tanto los
histogramas de frecuencias como los gráficos
Q-Q normal, se ha determinado que no es ne-
cesario realizar ninguna transformación de las
variables sometidas a estudio.

Análisis univariado del modelo lineal
general

El cuadro VI muestra los resultados de
comparaciones múltiples post hoc obtenidas a
través del procedimiento de Tukey en el caso
de los parámetros pH (H2O), MO, Ca, Mg y K, y
a través del procedimiento de Games-Howell
en el caso del Al, para los tres niveles del fac-
tor enmienda caliza. En el cuadro VI se puede
observar la inexistencia de diferencias signifi-
cativas entre los diferentes tratamientos para
los parámetros MO y K de cambio. González
et al. (2005) en sus ensayos sobre suelos de
raña con dolomita y espumas, y Sikiric et al.
(2011) en sus ensayos sobre suelos de culti-
vo de frambuesa con dolomita, tampoco halla-
ron diferencias significativas en los niveles de
K de cambio entre los suelos empleados como
control y aquéllos sobre los cuales se habían
aplicado las enmiendas.

Sí se hallaron diferencias significativas en-
tre los niveles del factor enmienda caliza para
el resto de parámetros nutricionales estudia-
dos. Así, en el caso del pH (H2O), se presenta-
ron diferencias significativas entre los tres tra-
tamientos, de tal forma que la secuencia cre-
ciente para los valores de las medias para

CUADRO III.
Características principales y datos analíticos del suelo en el momento previo al inicio de
la investigación a la profundidad de 0-30 cm.

Profundidad Arena Limo Arcilla Clase pH pH CE
(%) (%) (%) textural (H2O) (KCl) dSm-1

0-30 cm 17,50 52,22 30,29 Franco arcillo limosa 5,12 3,83 0,046
MO P Ca2+ Mg2+ K+ Al3+

(%) mg · kg-1 cmol · kg-1 cmol · kg-1 cmol · kg-1 cmol · kg-1

0-30 cm 1,74 8,20 1,40 0,50 0,15 0,82
Fe Mn Cu Zn CICe VeAl

mg · kg-1 mg · kg-1 mg · kg-1 mg · kg-1 cmol · kg-1 (%) Ca/Mg K/Mg
0-30 cm 88,30 28,84 5,17 0,99 2,87 28,57 2,80 0,30

CUADRO IV.
Medias y desviaciones estándar anuales para los parámetros objeto de estudio
(profundidad 0–30 cm).

Enmienda Valores pH (H2O) M.O. (%) Ca2+ Mg2+ K+ Al3+

caliza cmol · kg-1 cmol · kg-1 cmol · kg-1 cmol · kg-1

2009

Dolomita
Media 5,01 1,84 1,32 0,43 0,14 1,14
D.E. 0,24 0,37 0,59 0,31 0,05 0,37

Espumas
Media 5,38 1,94 2,17 0,68 0,19 0,58
D.E. 0,29 0,27 0,69 0,26 0,08 0,33

Control
Media 4,94 2,05 1,31 0,39 0,17 1,37
D.E. 0,26 0,30 0,57 0,22 0,08 0,54

2010

Dolomita
Media 5,18 1,81 1,59 0,79 0,13 0,98
D.E. 0,31 0,31 0,79 0,37 0,03 0,46

Espumas
Media 5,38 1,83 2,26 0,97 0,15 0,74
D.E. 0,41 0,49 0,85 0,51 0,07 0,32

Control
Media 4,82 1,98 1,32 0,45 0,16 1,74
D.E. 0,19 0,29 0,71 0,31 0,07 0,72

2011

Dolomita
Media 5,03 1,80 1,52 0,82 0,20 1,08
D.E. 0,24 0,18 0,75 0,39 0,12 0,53

Espumas
Media 5,23 1,62 2,11 0,79 0,21 0,62
D.E. 0,35 0,33 0,78 0,33 0,06 0,38

Control
Media 4,83 1,81 1,06 0,48 0,22 1,38
D.E. 0,25 0,31 0,58 0,31 0,09 0,65
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este parámetro, fue la siguiente: control < dolomita < espumas. En
el caso del Ca de cambio, las diferencias significativas tuvieron lugar
exclusivamente entre las espumas y el resto de tratamientos; no obs-
tante, la secuencia creciente para los valores de las medias, ha sido
de nuevo control < dolomita < espumas. No se hallaron diferencias
significativas entre ambas enmiendas para el Mg de cambio, pero sí
las hubo entre éstas y el control, siendo la secuencia creciente de las
medias la misma que para el caso del Ca de cambio. Para el Al de
cambio, se hallaron diferencias significativas entre los tres tratamien-
tos; en esta ocasión, la secuencia creciente de las medias para es-
te parámetro ha sido la siguiente: espumas < dolomita < control.
Estos resultados, parecen indicar la mayor rapidez de acción enca-
lante de las espumas de azucarería frente a la dolomita. Por otra
parte, a la vista de estos resultados, se certifica cómo las enmiendas
calizas empleadas cumplen el objetivo principal de su empleo: incre-
mentar las concentraciones de Ca y Mg de cambio en el medio de
cultivo, y disminuir, de forma simultánea, las concentraciones fitotó-
xicas de Al de cambio con el objeto de mejorar las condiciones de
cultivo para la vid. Estas mismas conclusiones para el Ca, Mg y Al de
cambio, fueron obtenidas por González et al. (2005) en un suelo de
raña en su horizonte Ap. Estos investigadores, para este mismo hori-
zonte, también observaron como el K de cambio no presentaba di-
ferencias significativas en las comparaciones entre el control y las en-
miendas dolomita y espumas.

FIGURA 1.
Diagramas de caja de las variables pH (H2O), MO, Ca,
Mg, K y Al a la profundidad de 0-30 cm.
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Todas estas comparaciones múltiples, se
pueden apreciar de forma visual, a través de
los gráficos de las medias estimadas para las
variables pH (H2O), MO, Ca,
Mg, K y Al para cada nivel de
la variable independiente en-
mienda caliza (figura 2).

Conclusiones
• Ambas enmiendas cali-

zas, dolomita y espumas de
azucarería, se han mostrado
como una fuente útil de Ca y
Mg de cambio, presentando
asimismo, un efecto alcalini-
zante significativo con respecto
al control.

• Ambas enmiendas han
incrementado la concentración
de Mg de cambio y disminui-
do la concentración de Al de
cambio en el medio de cultivo
de forma significativa con res-
pecto al control.

• Las espumas de azuca-
rería parecen haber mostrado
una mayor rapidez de actua-
ción frente a la dolomita.

• De forma contraria a lo
que cabría esperar, la acción

de las espumas sobre el contenido en Mg de
cambio del medio de cultivo, ha resultado más
enérgica que la mostrada por la dolomita.

• No se han apreciado efectos significati-
vos entre el control y las enmiendas calizas, so-
bre el contenido de materia orgánica y las con-
centraciones de K de cambio en los suelos de
estudio.

• Tanto la dolomita como las espumas, se
constatan como enmiendas adecuadas para la
mejora de las condiciones de fertilidad de los
suelos ácidos dedicados al cultivo de Vitis vinífe-
ra L. cv. Mencía.�
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CUADRO V.
Contrastes de normalidad para los parámetros pH (H2O), MO, Ca, Mg, K y Al.

Test de Kolmogorov – Smirnov (Sig.)
Enmienda pH (H2O) M.O. (%) Ca2+ Mg2+ K+ Al3+

caliza cmol · kg-1 cmol · kg-1 cmol · kg-1 cmol · kg-1

0 – 30 cm
Dolomita ,982 ,741 ,914 ,847 ,042 ,766
Espumas ,669 ,600 ,460 ,532 ,082 ,166
Control ,669 ,600 ,460 ,532 ,082 ,166

CUADRO VI.
Comparaciones múltiples de las medias de los parámetros pH (H2O), MO, Ca, Mg, K y
Al. Letras idénticas denotan diferencias no significativas (p = 0,05)

Parámetro edáfico Enmienda caliza

Dolomita Espumas Control

pH (H2O) 5,07a 5,33b 4,87c

Materia orgánica (%) 1,82a 1,80a 1,95a

Ca2+ cmol · kg-1 1,48a 2,18b 1,23a

Mg2+ cmol · kg-1 0,68a 0,81a 0,44b

K+ cmol · kg-1 0,16a 0,18a 0,18a

Al3+ cmol · kg-1 1,07a 0,64b 1,49c

FIGURA 2.
Medias estimadas para las variables pH (H2O), MO,
Ca, Mg, K y Al para cada nivel de la variable
independiente enmienda caliza.
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