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RESUMEN
En dos Udults de la provincia de Misiones se llevaron a cabo ensayos de incubación y de invernáculo, 

analizándose las muestras sometidas a distintos tratamientos de encalado y fertilización fosfatada para ve
rificar los cambios en el pH y las repercusiones de los distintos tratamientos en la dinámica del fósforo.

LIMING AND PHOSPHORUS DYNAMICS IN TWO ULTISOLS 
FROM MISIONES PROVINCE

SUMMARY
Two Udults from Misiones province were used to carry out incubation and greenhouse experiments. 

The soils were limed and fertilized with phosphorus to verify pH changes and consecuences in phosphorus 
dynamics.

INTRODUCCION

Los suelos ácidos de áreas tropicales y 
subtropicales presentan problemas que limi
tan el desarrollo agrícola. La mayoría de los 
mismos se caracterizan por una deficiencia 
general de macro y micronutrimentos y toxi
cidad de aluminio y/o manganeso (Salinas, 
1982). En la Argentina estos suelos se en
cuentran en la provincia de Misiones y norte 
de Corrientes.

Dentro de la estrategia para el manejo de 
suelos de este tipo puede citarse el encalado, 
cuyas consecuencias se traducen en la dismi

nución de las deficiencias de P y la desapari
ción de la toxicidad del aluminio. Esta prác
tica se combina en algunas oportunidades 
con fertilización fosforada.

El requerimiento de cal para un suelo 
puede estimarse por diversos métodos que se 
basan en principios muy diferentes.

Recientemente se ha reconocido al Al co
mo catión dominante en los suelos ácidos y 
se recomienda la necesidad en cal de acuerdo 
a la cantidad necesaria para neutralizar al Al 
intercambiable (Kamprath, 1970; Rojas, 
1977; Méndez y Kamprath, 1978; Fariña et 
al.f 1980; Pavan et al., 1982; Oates y Kam
prath, 1983).
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Existen además métodos clásicos, como la 
curva de titulación (Abruña, 1955) que si
guen utilizándose como método de referen
cia (Fox, 1980; Ssali, 1981) y otros basados 
en el uso de soluciones buffer como el SMP 
(Shoemaker, Me Lean y Pratt, 1961), apro
piado para suelos que presentan alto conteni
do de Al intercambiable.

Algunos autores consideran este procedi
miento conveniente para un amplio rango de 
suelos minerales (Tran et al, 1982), e inclu
so lo utilizan en suelos tropicales (Ssali et al., 
1981; Bandopadhyay etal., 1982.

Con el presente trabajo se ha intentado 
reunir información acerca de la eficiencia pa
ra la determinación de necesidad en cal de 
dos métodos clásicos y el estudio de las in
teracciones del encalado y la fertilización en 
la dinámica del fósforo del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Suelos
Se utilizaron muestras de los horizontes 

superficiales (0 a 20 cm) de 2 Ultisoles de la 
Pcia. de Misiones cuyas características figu
ran en el Cuadro 1.
Métodos de laboratorio
— pH en agua 1: 2,5
— Determinación rápida de humedad equi

valente. (Mizuno et al, 1978).
— Necesidad en cal.

— Método de Abruña y Chandler, con 
Ca (OH)2 0,03 N (Black, 1965).

— Método del buffer, de Shoemaker, Me 
Lean y Pratt (Black, 1965).

— Carbono total: método de Walkley-Black 
(Black, 1965).

— Aluminio de cambio: acetato de amonio 
1 N pH 4,8 (Black, 1965).

— P total: digestión con ácido perclórico y 
colorimetria con ácido vanadomolíbdico 
(Jackson, 1964).

— P extractable: método de Bray-Kurt N° 1 
(Jackson, 1964).

— Isotermas de adsorción de fósforo (López 
Camelo et a l, 1984).

— Fraccionamiento de P inorgánico: m éto
do de Chang y Jackson (1957) modifica
do por Williams (1967). En la determina
ción de P soluble en reductores se utilizó 
la metodología de Petersen (1966).

— Capacidad de fijación de fosfatos: adapta
ción de la técnica de Fassbender e Igue 
(1967), utilizando 2,5 g de suelo y 25 ml 
de solución patrón de P de 50 ppm, con 
un tiempo de agitación de 6 horas.

Ensayo de incubación
Se incubaron 400 g de muestra del suelo 

N° 2 a 37°C, manteniéndolas en capacidad 
de campo mediante pesadas diarias.

Se llevaron a cabo, por duplicado, los si
guientes tratamientos:
Dosis 0: testigo sin agregado de CaO.
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Dosis 1 : con agregado de 134,5 mg CaO/400 
gramos (873,6 kg CaO/ha).

Dosis 2 : con agregado de 336 mg CaO/400 
gramos (2184 kg CaO/ha).

Dosis 3: con agregado de 672 mg CaO/400 
gramos (4368 kg CaO/ha).

Las extracciones de muestras fueron reali
zadas con un tubo plástico de 2  cm de diá
metro y se llevaron a cabo a los 30, 60 ,90 y 
1 2 0  días.

En las muestras se determinaron pH, Al 
de cambio, Ct, Pt, P extractable, fracciones 
inorgánicas de P y capacidad de fijación de 
fosfatos.

Dosis 1: con agregado de 571 mg CaO/800 
gramos (1856,4 kg/ CaO/ha).

Dosis 2: con agregado de 941 mg CaO/800 
gramos (3057,6 kg CaO/ha).

Dosis 3: con agregado de 1613 mg CaO/800 
gramos (5241,6 kg CaO/ha).

Se utilizó como planta índice el tomate 
(Lycopersicum esculentum var. platense). La 
cosecha se realizó a los 50 días.

Las determinaciones realizadas en las 
muestras fueron: pH, Ct, P extractable, frac
cionamiento de P e isotermas de adsorción 
de fósforo.

Ensayo de invernáculo

Se realizó con el suelo N° 1 utilizando 
macetas que contenían 800 g de suelo.

El diseño experimental fue un arreglo fac
torial en tres bloques.

En todos los casos se aplicó una fertiliza
ción nitrogenada equivalente a lOOkg/ha de 
N en forma de NH4 NO3 , y una fertilización 
fosforada equivalente a 1 0 0  kg/ha de P2 O5 , 
en forma de H2 NaP0 4 .

El encalado se realizó 20 días antes de la 
siembra y las dosis de OCa utilizadas fueron:
Dosis 0: testigo sin agregado de CaO.

RESULTADOS Y  DISCUSION 

1. Corrección de la acidez

Para el cálculo de necesidad en cal, los re
sultados obtenidos mediante el método de 
Abruña y Chandler y por el método del bu- 
ffer figuran en el Cuadro 2.

Al conjugar los resultados logrados por 
ambas técnicas y llevándolos a la práctica se 
llega a los valores del Cuadro 3, observándo
se discrepancias entre ambos métodos para 
lograr un pH similar.

Las dosis para los ensayos fueron calcula
das en función de los resultados obtenidos
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por la curva de titulación, ya que por el mé
todo del buffer se requerirían cantidades 
sensiblemente superiores de CaO para la co
rrección.

Las determinaciones efectuadas en el en
sayo de incubación figuran en el Cuadro 4.

Para lograr un pH de 6 en el suelo, se re
querían 873 kg de CaO/ha según el método 
de Abruña y Chandler, y 3248 de CaO/ha se
gún el método de buffer. En el ensayo de in
cubación este pH se logró a los 30 días con 
una dosis de 2184 kg/ha de CaO; sin embar
go, sucesivas extracciones de muestras a los 
60, 90 y 120 días indicaron una disminución 
en el pH, llegándose a una acidificación ma
yor que el punto de partida tanto en el testi
go como en las mayores dosis.

El ritmo de mineralización de la materia
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orgánica no explica las diferencias señaladas.
Se evidenció un bajo nivel de aluminio 

cambiable en el suelo (Conti, 1970; Sesé, 
1974), lo que puede explicarse ya que a pH 
5,5 comienza a disminuir su concentración.

En este ensayo se observó un marcado 
descenso al aumentar la dosis de CaO, pero 
su evolución en el tiempo no se relaciona 
con los valores de pH. Cabe acotar que desde 
el punto de vista práctico la dosis 2 puede es
timarse como la más conveniente para blo
quear el aluminio en la muestra utilizada.

En invernáculo se trabajó con la muestra 
N° 1, lográndose los resultados que figuran 
en el Cuadro 5.

En este caso las dosis calculadas tampoco 
coincidieron con los valores de pH obteni
dos. ya que la dosis mínima lleva el pH a 7.
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CUADRO 5: Determinaciones realizadas en las 
muestras provenientes del ensayo de invernáculo.

Tratamiento
pH

actual
pH

potencial
Ct (%) 

(Carbono 
total)

T 5,1 4,8 1,24
T + P 5,0 4,8 1,13
1 7,0 6,4 1,25
1 +P 6,7 6,0 1,18
2 7,3 6,7 1,02
2 + P 7,0 6,3 1,07
3 7,7 7,2 0,84
3 + P 7,5 7,0 0,98

Se evidenció asimismo un mayor ritmo de 
mineralización de la materia orgánica a medi
da que aumentaban las dosis de CaO, lo que 
puede explicarse por un incremento de la ac
tividad microbiana con el encalado.

2. Dinámica del fósforo
Los resultados obtenidos en el ensayo de 

incubación figuran en el Cuadro 6.

La fracción extractable disminuyó con el 
tiempo en los tratamientos con CaO. Esto se 
debería al efecto de sobreencalado citado 
por Kamprath (1971) y Sánchez (1981), de
bido al cual los suelos fuertemente lixiviados 
presentan problemas en la disponibilidad de 
fósforo al ser encalados hasta neutralidad.

En cuanto a la capacidad de fijación de 
fosfatos, no varió en función del encalado y 
del tiempo. Este resultado podría explicarse 
por la baja sensibilidad del método empleado.

Al observar los resultados del testigo, la 
comparación entre el punto de partida ( tG) y 
los 120 días revelaron un pequeño descenso 
en el fósforo extractable y aumento en el 
ocluido, diferencia esta última que es coinci
dente con la que se observa en la suma de las 
distintas formas inorgánicas.

La comparación entre los resultados del 
testigo y los tratamientos con CaO ponen de 
manifiesto para las dosis mayores de Ca y, a 
los 120 días, un ligero incremento del P-Fe, 
un aumento más significativo en la forma 
P-red, y una leve disminución en la forma P 
ocluido.
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Puede además observarse que la suma de 
las distintas formas es variable en cada trata
miento y no coincide con el valor de fósforo 
total obtenido. Ello es atribuible al método 
de fraccionamiento de Chang y Jackson, cu
ya problemática mencionaran Mizuno 
(1978) y Cuccia y Nijensohn (1984).

En el ensayo de invernáculo se obtuvie
ron los datos que figuran en el Cuadro 7.

El fósforo extractable disminuyó ligera
mente con el encalado mientras que con el 
agregado de fertilizante y encalado, la ten
dencia fue de una leve disminución del ex
tractable por el agregado de CaO, efecto que 
se acentuó con la máxima dosis.

En los experimentos de adsorción (Figu
ra 1) se observan mayores valores de P adsor-

Figura 1: Isotermas de adsorción de fósforo del 
suelo N° 1.
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bido con el agregado de Ca. Esto coincide 
con los resultados de Mokwunye, 1975 y 
Haynes, 1983, en cuanto a que el encalado a 
valores cercanos a la neutralidad aumenta la 
fijación de fósforo.

La combinación de P + Ca resulta en una 
menor fijación excepto en la dosis 3 + P.

Al considerar la serie de encalado sin agre
gado de fósforo, la tendencia fue el aumento 
en la forma P-Ca sin que el mismo fuera pro
porcional a la dosis de CaO. Asimismo se ob
servaron aumentos en P-red y disminución 
de P-Fe y P ocluido, y con respecto al Al se 
verificó una leve variación.

El fosfato añadido pasó básicamente a en
grosar las formas unidas al Al y al Fe, lo que 
coincide con los resultados de Conti et ai 
(1983); disminuyendo en forma relativa el 
fósforo ocluido.

CONCLUSIONES
Los métodos de determinación de necesi

dad en cal estudiados arrojaron discrepancias 
en cuanto a los valores de CaO necesarios pa
ra llegar a un determinado pH. Al realizar en
sayos de invernáculo y de incubación se ob
servó que no se obtienen los resultados espe
rados utilizando las dosis de CaO calculadas 
mediante el método de la curva de titulación.

El aluminio intercambiable experimentó 
un marcado descenso con las mayores dosis 
de calcio.

Se evidenció un aumento en el ritmo de 
mineralización de la materia orgánica del 
suelo, lo que se explica por una mayor acti
vidad microbiana debido al encalado.

El sobreencalado produjo una disminu
ción del P asimilable y un aumento en la ad
sorción de este elemento.

El encalado y la fertilización disminuye
ron el P ocluido y se observaron aumentos 
en otras fracciones'inorgánicas más fácilmen
te disponibles.
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