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Introducción

Al igual que en otras partes del mundo, los suelos 
de la República Argentina, entre otros signos de 

degradación química, presentan aumento de acidez 
debido al uso intensivo de los mismos. La constante 
remoción del suelo en sistemas de agricultura con-
tinua, favorece la oxidación de la materia orgánica, 
proceso que junto con la reacción de los fertilizantes 
nitrogenados generan protones hidrógeno y bajan 
el pH de la solución del suelo circundante (Black, 
1975). A su vez la disminución del pH, afecta el equi-
librio del aluminio (Al) y el hierro (Fe), liberándolos a 
la solución del suelo. El Al resulta sumamente tóxico 
para los cultivos ya que inhibe el desarrollo radicu-
lar; por otra parte, actúa en forma negativa sobre la 
nutrición fosforada porque, aunque este nutriente se 
halle en cantidades suficientes, queda retenido en el 
suelo al ser quelado por el aluminio y no resulta ac-
cesible para los cultivos (Foy y Brown, 1963; Torella, 
1985). El bajo pH reduce notablemente la actividad 
microbiana respecto a suelos con pH cercanos a la 
neutralidad. Dada la alta correlación entre actividad 
microbiana y  tasa de mineralización de materia or-
gánica, la disminución del pH determina una menor 
liberación de nutrientes, que afecta principalmente al 
nitrógeno (Fuentes et al., 2006). Esto puede deberse 
a que la microflora edáfica en general, las bacterias 
amonificadoras y nitrificadoras en particular, funcionan 
mejor en valores de pH entre 6 y 7, en los cuales se 
encuentran disponibles los nutrientes que necesitan 
(Buckman y Brady, 1970). 
En situaciones de valores de pH bajos en el suelo, 

el encalado aparece como una técnica viable para 
disminuir la acidez mejorando la productividad de 
los cultivos. El aumento del pH se produce inicial-
mente en superficie y, con el paso del tiempo, ocurre 
también en profundidad. Este incremento determina 
una progresiva saturación con calcio de la capacidad 
de intercambio catiónico del suelo, que aumenta la 
disponibilidad de fósforo y potasio para el cultivo  y 
favorece entonces la obtención de mayores rendi-
mientos (Ceriani et al., 1998).  Junto con la mejora de 
las condiciones del ambiente edáfico para la micro-
flora bacteriana, aumenta la tasa de mineralización 
de la materia orgánica, y se eleva la disponibilidad 
de N mineralizado para el cultivo (Rosenberg et al., 
2003). Finalmente, en algunos ensayos a campo se 
verificaron resultados variables respecto del efecto 
del encalado sobre la germinación de las semillas, 
según las especies y el tipo de suelo (Olsson y Kell-
nerb, 2002), aunque no se encontraron referencias 
bibliográficas sobre trébol rojo. 
El objetivo de este trabajo fue el de evaluar el efecto 
producido por el encalado sobre propiedades quími-
cas del suelo como pH, nitrógeno disponible y fósforo 
extractable, y su influencia sobre la germinación del 
trébol rojo.

Materiales y métodos

Las muestras de suelo se tomaron del Campo Experi-
mental  de la UNLu, situado geográficamente a 34°36’ 
S y 59° 04’ O.  El suelo en estudio corresponde a un 

Tabla 1. Características físicas y químicas del suelo en estudio.

Parámetros Horizontes

  A B/A Bt

Profundidad (cm) 0 - 21 21 - 33 33 - 75

M.O. (%) 2,08 1,07 0,23

Arcilla < 2 μm (%) 26,8 21,5 43,2

Limo 2 - 50 μm (%) 59,9 61,6 45,7

Arena 50-2000 μm (%) 14,1 16,3 12,3

pH 1:2.5 5,64 5,74 5,43

Densidad aparente (Mg.m-3) 1,25 1,27 1,31

Macroporosidad (%) 23,78 21,94 12,93

CIC (cmol.kg-1) 21,3 ---- ----

Ca+2 (cmol.kg-1) 10,1 ---- ----



Argiudol típico, imperfectamente drenado, con aptitud 
de uso IIw, ubicado en un plano alto, ligeramente 
convexo y con escasa pendiente (Sfeir et al., 1989). 
Presenta un horizonte superficial (A1) de 21 cm de pro-
fundidad y textura franco-arcillosa. Sus características 
principales se presentan en la Tabla 1. 
Se extrajeron alrededor de 20 kg de muestras del 
horizonte superficial que fueron trasladadas inmedia-
tamente al laboratorio para su acondicionamiento. 
Se extendieron sobre un lienzo, se desterronaron 
manualmente y se despojaron de restos orgánicos 
no descompuestos.  Se tamizaron por una malla de 
4000 micrones para simular una cama de siembra de 
estructura fina. Posteriormente, la muestra principal 
se separó en dos submuestras de aproximadamente 
10 kg cada una, una de ellas se guardó y la otra se 
dividió en tres submuestras de alrededor de 3.3 kg 
cada una.
Para la realización del cálculo de la dosis de encala-
do se utilizó la densidad aparente del suelo. Como 
fuente de cal se empleó CaCO3 puro, en dosis de 
2000 y 4000 kg ha-1, basadas en lo informado por 
Torella et al. (2006). 
En un recipiente de 20 litros con tapa, se incor-
poraron las dosis calculadas de CaCO3 a dos de 
las submuestras, mediante movimientos oblicuos 
durante 5 minutos para su completa incorporación. 
La tercer submuestra se utilizó como testigo. Una 
cantidad de 350 g de cada submuestra de suelo 
se acondicionó en jarras de incubación de 400 ml. 
Fueron rotuladas convenientemente y cerradas con 
una tapa perforada para permitir la respiración de 
la flora del suelo e impedir su rápida desecación. 
Todas ellas se introdujeron en una estufa de cultivo 
a 25ºC y a una humedad gravimétrica equivalente 
a capacidad de campo (30%) (Buckman y Brady, 
1970), condiciones que se mantuvieron durante los 
60 días que duró el ensayo. 
Se empleó un diseño experimental de tipo factorial en 
parcelas divididas con tres repeticiones. Se consideró 
como parcela principal al tiempo desde el inicio del 
ensayo (0, 30 y 60 días), y como subparcelas a las 
dosis evaluadas (0, 2000 y 4000 kg ha-1 CaCO3). 
Los tratamientos fueron: 1) 0-E1 (testigo sin encalar), 
2) 30-E1 (testigo sin encalar), 3) 30-E2 (2000 kg 
ha-1 CaCO3), 4) 30-E3 (4000 kg ha-1 CaCO3), 5) 
60-E1 (testigo sin encalar), 6) 60-E2 (2000 kg ha-1 

CaCO3) y 7) 60-E3 (4000 kg ha-1 CaCO3).
El análisis estadístico de los datos se realizó mediante 

un análisis de varianza y test de comparación de 
medias según Tukey al 5%.  Las correlaciones se 
analizaron por matriz de Pearson y estimación de 
regresiones por el método de los mínimos cuadrados 
(Little y Hills, 1976).
Al inicio del ensayo (día 0) y a los 30 y 60 días del 
mismo, se evaluaron los siguientes parámetros de 
suelo: pH, fósforo extractable, nitrógeno disponible  
y porcentaje de emergencia. Los métodos empleados 
fueron los siguientes:

pH: (1:2,5) por potenciometría. 
Fósforo extractable: Kurtz y Bray (Jackson, 1966).
Nitrógeno disponible (NO3

- + NH4
+): Stanford 

et al. (1973).
Porcentaje de emergencia en tierra (PGt): ISTA 

(1996).

Resultados y discusión

Los datos obtenidos al inicio del ensayo en las mues-
tras de suelo sin agregado de carbonato (Tratamiento 
0-E1), en promedio fueron: pH 5.05,  NO3

- + NH4
+  

160 ppm, P extractable 9.3 ppm y PGt
  67.7%.

El pH promedio verificado, podría determinar inmovi-
lidad de nutrientes, sobre todo en el caso del nutriente 
fósforo (Foy y Brown, 1963; Torella, 1985). 
El contenido de nitrógeno asimilable alcanzó un 
nivel normal para un suelo sometido a uso agrícola 
prolongado  (Ceriani et al., 1998); y en el caso del P 
presentó valores bajos, por lo que podría resultar en 
déficit teniendo en cuenta los valores mencionados 
por Andrade (2002). 

Análisis de los resultados obtenidos a los 30 días 
de incubación

El análisis estadístico realizado sobre los datos obte-
nidos a los 30 días de iniciado el ensayo se presenta 
en la Tabla 2.  
Se detectaron diferencias significativas en el pH ya 
que, mientras en el tratamiento sin encalado (30-E1) 
este valor resultó moderadamente ácido, en los trata-
mientos 30-E2 y 30-E3 se aproximó a la neutralidad. 
Para el resto de las propiedades, pese a que no sur-
gen diferencias significativas, se observaron algunas 
tendencias incrementales en sus valores.  
Se puede inferir que el aumento de pH derivado 
del agregado de CaCO3 generó condiciones am-

Valores seguidos de igual letra en columnas no difieren entre sí (Tuckey <0.05)

Tratamiento pH
NO3

- + NH4
+ P PGt 

(ppm) (%)

30-E1 5,74 a 103 a 6,6 a 60,3 a

30-E2 6,75 b 132 a 5,4 a 72,0 a

30-E3 7,73 c 151 a 8,0 a 70,0 a

Tabla 2. Análisis a los 30 días del inicio del ensayo- posteriores a la realización del encalado.
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bientales más propicias para la flora microbiana 
que favorecerían el incremento en las cantidades de 
nitrógeno asimilable, sin resultar significativo. 

Análisis de los resultados obtenidos a los 60 días 
de incubación

Al final del ensayo, el agregado de CaCO3 determinó 
nuevamente diferencias significativas en el pH.  Pero, 
a diferencia de lo registrado a los 30 días del inicio, 
en este momento de medición, también se verificaron 
diferencias significativas en el contenido de nitrógeno 
asimilable y los PGt de los tratamientos con agregado 
de  CaCO3 respecto del testigo (Tabla 3). En cambio, 
al igual que en la medición anterior, el contenido de 
fósforo asimilable no presentó diferencias significa-
tivas entre tratamientos.
Los datos obtenidos muestran que la aplicación de 
ambas dosis de CaCO3, determinaron un aumento 
significativo de pH respecto del tratamiento sin enca-
lar.  Este incremento podría deberse a la saturación 
de la CIC con calcio (Laudelout, 1993), catión que 
desplazaría a los protones provenientes de la des-
composición de la materia orgánica y los generados 
por las reacciones de los fertilizantes nitrogenados 
(Lesturgez, 2006). Dada la ausencia de diferencias 
significativas entre el pH de los tratamientos 60-E2 
y 60-E3, se infiere que la menor concentración de 
CaCO3 resultaría suficiente para lograr el efecto de 
neutralidad en el suelo.  
A diferencia de lo hallado en la medición efectuada 
a los 30 días de la incubación, los contenidos de ni-
trógeno asimilable de los tratamientos 60-E1, 60-E2 
y 60-E3, presentaron diferencias significativas entre sí, 
debido probablemente a una mayor actividad micro-
biana, como consecuencia de la mejora alcanzada 
en el valor de pH a partir de los 30 días. 
Respecto del PGt, no se registraron diferencias sig-
nificativas entre los dos tratamientos con encalado, 
pero sí entre ellos y el tratamiento 60-E1.  Se verificó 
por lo tanto una respuesta positiva del trébol rojo al 
encalado que, tal como ocurre con el pH se expresó 
aún con las menores dosis ensayadas.

Análisis temporal

a) Suelo sin agregado de CaCO3
La Tabla 4 muestra la evolución del suelo sin agre-
gado de CaCO3 durante los 60 días de ensayo, en 

la cual no se observan diferencias estadísticamente 
significativas en la evolución del pH, fósforo extrac-
table y PGt, pero sí en los contenidos de nitrógeno 
asimilable, para los que se detecta una disminución 
a través del tiempo.
Esta caída en los valores de nitrógeno asimilable 
podría explicarse de varias formas.  Una de ellas es 
que los bajos valores de pH, reducen la actividad 
microbiana (Wang et al., 2006) y en consecuencia 
los procesos de mineralización de la materia orgá-
nica. Otra explicación posible es que, al no haber 
aporte externo de carbono a las muestras de suelo, 
disminuye la actividad de la flora nitrificadora porque 
se reduce la cantidad de sustrato disponible para la  
misma (Caires et al., 2006). Además, parte de los 
nitratos generados podrían pasar a ser aceptores 
finales de electrones en la respiración microbiana 
que se reduce a óxidos de nitrógeno (N2O) que se 
pierden en la atmósfera. 

b) Suelo con agregado de 2.000 kg ha-1 de CaCO3

En la Tabla 5 se observa que, tanto el pH como el 
PGt registraron aumentos significativos en sus valores. 
Asociado al incremento de pH, se observa que no 
existieron disminuciones significativas en el contenido 
de nitrógeno asimilable a lo largo del ensayo, a dife-
rencia del tratamiento sin encalar. Por su parte, para 
el fósforo extractable se verificaron disminuciones 
significativas respecto del testigo.

c) Suelo con agregado de 4.000 kg ha-1 de CaCO3

La Tabla 6 muestra que, al igual que con 2000 kg ha -1 
de CaCO3, se midieron aumentos significativos en el pH 
y el PGt. Los valores de nitrógeno asimilable y fósforo se 
mantuvieron estables a través del tiempo. En el caso del 
fósforo el tratamiento con 4.000 kg de CaCO3, resultaría 
adecuado porque este nutriente no presentó la disminu-
ción en su nivel que se registrara con la dosis menor. 

Conclusiones

Los resultados de este ensayo mostraron que el encala-
do, aún en dosis de 2000 kg ha-1 fue capaz de mejorar 
el pH y el PGt, a partir de los 30 días de su aplicación.
La mejora en el pH desencadenaría una mayor activi-
dad microbiana, que se vio reflejada en un constante 
contenido de nitrógeno asimilable.

Tratamiento pH
NO3

- + NH4
+ P PGt 

(ppm) (%)

60-E1 5,64 a    85 a 6,4 a 74,7 a

60-E2 6,94 b   129 b 6,6 a 86,7 b

60-E3 7,48 b  156 c 9,9 a 88,7 b

Tabla 3. Análisis a los 60 días del inicio del ensayo- posteriores a la realización del encalado.

Valores seguidos de igual letra en columnas no difieren entre sí (Tuckey <0.05)
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Tabla 4. Evolución temporal del suelo sin agregado de CaCO3

Tratamiento pH NO3
- + NH4

+ (ppm) P (ppm) PGt (%)

0-E1 5,05 a  160 a 9,3 a 68 a 

30-E1 5,40 a 103 b 6,6 a 61 a

60-E1 5,64 a    85 bc 6,4 a    69,3 a
Valores seguidos de igual letra en columna no difieren entre sí (Tuckey <0.05)

Tabla 5. Evolución temporal del suelo con agregado de 2 000 kg ha-1 de CaCO3

Tratamiento pH NO3
- + NH4

+ (ppm) P (ppm) PGt (%)

0-E2  5,05 a 160 a 9,3 a  68,0 a 

30-E2 6,75 b 132 a 5,4 b 72,0 a

60-E2 6,94 b 129 a 6,6 b  86,6 b
Valores seguidos de igual letra en columna no difieren entre sí (Tuckey <0.05)

Tabla 6. Evolución temporal del suelo con agregado de 4000 kg ha-1  de CaCO3

Tratamiento pH NO3
- + NH4

+ (ppm) P (ppm) PGt (%)

0-E3  5,05 a  160 a  9,23 a  68,0 a

30-E3 7,73 b 152 a 8,0 a 70,0 a

60-E3 7,48 b 157 a 9,9 a  88,6 b
Valores seguidos de igual letra en columna no difieren entre sí (Tuckey <0.05)


