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EFECTO DEL ENCALADO SOBRE CIERTAS PROPIEDADES DE
LA SOLUCION DEL SUELO, LA FRACCION COLOIDAL Y LA
DISPONIBILIDAD DE FOSFORO
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Abstraci: We investigated the effects of liming on the chemical and mineralogical properties of
NPK-fertilized soils over granite, slate or gabbro. Liming (0.75, 1.5, 3.0, 6.0 or 12.0 t ha-1) was
carried out on a single occasion seven years before sample collection and analysis. A control plot on
each soil type received no lime. All plots (including controls) received an identical NPK fertilizer dose
every year between years 1 and 5. Soil and scil-solution pH were generally higher, and exchangeable
Al and total soil-solution Al contents generally lower, in limed plots. In the three soils, liming induced
increased inorganic precipitation of Al. In the soil over slate, liming induced also increased organic
complexation of both Al and Fe. The effects of liming on P availability differed between the three
types of soil, and appear to have been mediated by effects on noncrystalline Fe and Al contents. In
the soil over gabbro, liming induced polymerization of vermiculite interlayer Al hydroxides.

Key words: Liming, Aluminium, Phosphorus availability, Noncrystalline minerals.

Resumen: A partir de ensayos de fertilizacién realizados en suelos 4cidos desarrollados sobre
granito, filita y gabro, se estudian ciestas caracteristicas quimicas de parcelas abonadas con NPK y
encaladas, y se comparan con parcelas control (fertilizadas s6lo con NPK). El efecto del encalado es
duradero (més de 7 afios) y resulta en un pH mds elevado tanto en el suelo como en la disolucién y
un menor contenido de Al cambiable y Al en disolucién. Aumenta la tendencia a la precipitacién
inorgénica de Al en los (res sueics; en el suelo de filita se aprecia, ademds, una mayor complejacién
organica de Fe y Al. El efecto del encalado sobre la disponibilidad de fésforo depende del tipo de
suelo y, en general, estd relacionada con los compuestos no cristalinos de Fe y Al El encalado
favorece la polimerizacién de los hidréxidos de Al de la intercapa de los minerales vermiculiticos en
el suelo de gabro.

Palabras clave: Encalado, Aluminio, Féstoro disponible, Minerales no cristalinos.

INTRODUCCION

La baja productividad de muchos suelos
dcidos es debida al exceso de iones Al en
disolucién. Su reduccién es objeto de las prac-
ticas de encalado comunmente utilizadas
(Kamprath, 1971; Helyar y Andersson, 1971,

1974). Los factores que controlan la presencia
de Al en la disolucién del suelo son el pH y la
existencia de ciertas fases sélidas del suelo
susceptibles de liberarlo; en ellas el Al puede
encontrarse unido electrostaticamente a super-
ficies orgdnicas y minerales, complejado
orgdnicamente, como Al mineral no cristalinoy
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como polimeros hidroxialuminicos en el espa-

cio interlaminar de los minerales. El efecto del
encalado sobre estas fuentes de Al es variable
ya que puede disminuir su toxicidad por preci-
pitacién inorgdnica o por complejacién orgédni-
ca, o bien puede provocar su liberacién por
disolucién mineral o por mineralizacién de la
materia organica. El encalado también puede
favorecer una mayor deposicién de polimeros
de Alenelespaciointerlaminar delos minerales
(Berstch, 1980) 0, apH>7.2, promover la salida
de estos polimeros para precipitar fuera del
mineral (Niederbudde y Riihlicke, 1981).

En este trabajo se comparan algunas pro-
piedades quimicasy lamineralogiadelasarcillas
de parcelas que recibieron abonado NPK con
otras sometidas al mismo tratamiento y en-
mendadas con distintas dosis de CaCO3.

MATERIAL Y METODOS

Este trabajo se basa en un ensayo de trans-
formacién de tres tipos de suelos a monte,
situados enlaprovinciade A Corufia, en praderas
permanentes. Los suelos se clasifican (FAO,
1991) como un Cambisol hiimico (de textura
franco-arenosa) sobre granito, un Gleysol
districo (de textura franco-limosa) sobre filitay
un Andisol umbrico (de textura franca) sobre
gabro.

Cada uno de estos suelos se dividié en
parcelas elementales de 5x8m siguiendo un
disefio experimental en bloques al azar con 5
repeticiones en los suelos desarrcllados a partir
de granito y filita y en el suelo sobre gabro se
estableci6 en cuadrado latino (6x6). Las parce-
las denominadas «control» se abonaron durante
cinco afios consecutivos con NPK (600 kg ha-
1 de NH4NO3, 800 kg ha-1 de Ca3(PO4)2 y
200 kg ha-1 de K2S04); el resto de las parcelas
fueron sometidas al mismo tratamiento y ,ade-
mads, enmendadas con distintas dosis de CaCQO3
(0.75,1.5,3,6y 12 tha-1) enlaimplantacién de
la pradera. El ensayo comenzd en 1981 y siete
afios después se tomaron muestras superficiales

(0-20 cm) resultantes de tres submuestras elegi-
das al azar. Los andlisis se realizaron por du-
plicado.

Enlafraccién menor de 2mm se determina-
ron el pH en H20 y en KCI 0.1M (suelo/
disolucién=1/2.5), lacapacidad de intercambio
catiénico efectiva (CICe) como suma de bases
extraibles con NH4Cl1 1M (Peechetal., 1947) y
Al extraible con KCI 1M (Alk) (Lin y Coleman,
1967). Se extrajo Al y Fe con distintas disolu-
ciones salinas: CuCl2 0.5M (Alcu) (Juo y
Kamprath, 1979), pirofosfato s6dico 0.1M (Alp,
Fep) (Bascomb, 1968) y oxalato aménico dcido
en oscuridad (Alo, Feo) (Blakemore, 1978). Al,
CayMgsedeterminaron por Espectrofotometria
de Absorcién Atémica (EAA), Na y K por
Espectrofotometria de Emisién (EE). La dife-
rencia Alp-Alcu (Alpcu) se utiliza para estimar
los complejos organoaluminicos de fuerte es-
tabilidad (Urrutia, 1989) y Alo-Alp (Alop),
Feo-Fep (Feop) representan el Al y Fe mineral
no cristalino, repectivamente. El P disponible
se determiné por el método recogido de Olsen
et al. (1954).

El estudio de la fraccion arcilla se llevé a
cabo con un aparato Philips PW-1730 (radia-
ci6n K de Co) enmuestra orientada (saturacion
en Mg2+, Mg2+ mds glicerina, saturacién en
K+ y calentamiento de la arcilla-K a 1100C,
3300C y 5500C).

En ladisolucién del suelo (Alvarez, 1990),
obtenida por desplazamiento en columna
(Adams, 1974) en primavera de 1988, se de-
terminaron pH, Al total por colorimetria en
muestra filtrada por 0.45 pm (DOUGAN vy
WILSON, 1974), Cay Mg por EAAyNay K
por EE.

Los indices de saturacién mineral (I.S.) se
calcularon como log (Qp/Kp), donde Qp es el
producto de las actividades i6nicas obtenido en
disolucién y Kp es la constante de equilibrio.
Indices de saturacién positivos indican que el
sistema esta sobresaturado respecto a una fase
mineral concreta, negativos que estd insaturado
y cero que se encuentra en equilibrio.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto sobre el pH, cationes de cambio y
solubles

En los suelos sobre filita y gabro, el pH del
suelo y de la disolucién son generalmente mas
altos en las parcelas encaladas; en el suelo de
granito, el aumento de pH sélo es significativo
en las parcelas que recibieron las dosis méds
altas de cal (6 y 12 tha-1 de CaCO3)(Tabla 1).
Los contenidos de Al en disolucién son mds
altos a pH mds dcidos (r=-0.86, p<0.05), y
dependen del tipo de material original (niveles
apenas detectables en el suelo de gabro). La

reduccién del Al en disolucién con la caliza, es
maés clara en el suelo sobre filita (Tabla 2). El
encalado reduce significativamente los niveles
de Al cambiable en los tres suelos en compa-
racién con sus respectivos controles, si bien en
el suelo de gabro, con un contenido de Al de
cambio (Alk) mucho mads bajo, el efecto sélo se
manifiesta a partir de la dosis 3 (Urrutia et al.,
1991) (Fig. 1). Ei Caen el complejo de cambio
yendisolucién se relacionan significativamente
(r=0.80 para el suelo de granito y r=0.88 para el
suelo de gabro, p<0.05), y sus valores son en
general superiores en las parcelas encaladas
que en la correspondiente control; en el suelo

Tabla 1. pH, cationes de cambio y formas de Fe y Al en la fase sélida. (NPK: parcela control;
Cal, Ca2, Ca3, Ca4, Ca5 parcelas abonadas con NPK y encaladas con dosis de CaCO3 de 0.75,
1.5,3.0,6.0 y 12 t ha-1; G: granito; F: filita; Gb: gabro; %Al: saturacién en Al del complejo de
cambio; Alcu: Al extraido con CuCl2 0.5 M; Alo y Feo: Al y Fe extraidos con oxalato aménico

0.2M; Alpcu: Alp-Alcu).

Muestra %Al pH Ca Mg Na K Al Alpcu Al Fe
——————— cmol_kg ! %Al (%Fe)
NPK-G 57 42 2.6 0.11 0.12 023 31.1 058 1.00 0.82
Cal-G 38 44 5.6 0.11 0.10 029 289 0.48 090 0.66
Ca2-G 26 42 8.0 0.13 0.08 024 277 039 076 0.75
Ca3-G 13 44 140 0.13 0.09 023 266 064 105 0.69
Ca4-G 18 4.6 9.0 0.05 0.09 0.13 222 052 109 1.29
Ca5-G 4 58 260 0.14 012 024 222 0.67 091 0.70
NPK-F 38 44 7.4 0.27 0.17 029 189 032 049 120
Cal-F 9 44 0.6 0.18 020 020 21.1 038  0.64 1.50
Ca2-F 56 4.6 3.0 0.18 013 022 222 029 057 150
Ca3-F 27 4.7 9.2 0.18 0.13 029 200 030 066 1.35
Ca4-F 31 438 6.4 0.24 0.16 020 233 041 075 1.59
CaS-F 16 49 114 0.26 0.15 020 200 033  0.53 1.20
NPK-Gb 15 5.1 5.2 0.14 0.13 024 389 1.73 300 1.53
Cal-Gb 25 5.1 2.6 0.11 0.11  0.16 433 1.80 257 135
Ca2-Gb 14 52 5.6 0.11 0.14 021 41.1 179 340 1.65
Ca3-Gb 2 55 140 0.27 0.18 0.17 311 1.59 287 1.71
Ca4-Gb 2 55 152 0.20 0.15 022 400 1.33 297 1.66
Ca5-Gb 0 64 722 0.75 0.18 0.16 36.6 1.56 275 192
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Figura 1. Valores de Al cambiable (Alk). NPK:
parcela control fertilizada sélo con NPK; 1 (Cal), 2
(Ca2), 3 (Ca3), 4 (Cad), 5 (CaS5). parcelas abonadas
con NPK y encaladas con dosis de CaCO3 de 0.75,
1.5,3.0,6.0y 12.0 t ha -1, respectivamente.

Tabla 2. pH y cationes en la disolucién del
suelo.(muestra: ver tabla 1).

Muestra pH Ca Mg Na K Al
mg L-1
NPK-G 5.7 73 02 38 1.1 0.26

Cal-G 6.3 83 02 4.6 0.8 0.24
Ca2-G 5.0 11.8 0.3 1.1 0.5 0.47
Ca3-G 6.3 115 0.2 1.2 0.3 0.15
Ca4-G 6.1 13.4 02 19 0.5 0.19
Ca5-G 6.7 16.8 02 1.0 02 022

NPK-F 5.9 8.0 0.4 33 1.0 0.23
Cal-F 6.6 52 0.3 5.2 1.0 0.22
Ca2-F 7.0 7.5 0.5 5.8 0.8 0.19
Ca3-F 65 5.5 1.1 6.0 0.3 0.19
Ca4-F 7.1 7.7 0.3 4.6 0.5 0.08
Cas-F 75 242 0.8 22 0.4 0.07

NPK-Gb 5.8 1.5 0.3 3.5 1.1 <0.001
Cal-Gb 59 11.3 0.6 4.0 1.6 0.19

Ca2-Gb 6.7 104 0.5 42 0.8  <0.001
Ca3-Gb 6.6 11.0 0.5 3.1 0.1 <0.001
Ca4-Gb 6.9 16.4 0.4 4.8 04  <0.001
Ca5-Gb 6.8 18.5 0.7 39 0.1 <0.001

de filita el encalado no tiene un claro efecto
sobre el contenido de Ca cambiable ni de Caen
disolucién, excepto en la parcela que recibié 12
tha-1de CaCo3.Elescasoincremento, e incluso
el descenso de este Ca a dosis bajas y medias de
CaCO3, sobre todo en este suelo, podria deber-
se, ademads de a pérdidas porlavadoalolargode
siete afios, ala precipitacién conjuntade Cay P,
como sugiere el aumento del indice de saturacién
del cloroapatito tras el encalado (Tabla 3).

El encalado parece reducir el contenido de
Kendisolucién y su influencia en los niveles de
Mg y de Na no presenta un patrén definido
(Tabla 2).

Formas de Aly Fe
Enelsuelode granito, se observaunaligera
disminucién del Alcu en las parcelas que reci-

Tabla3.- Indices de saturacién mineral(I.S.).
(Muestra: ver tabla 1).

Muestra Gibbsita Caolinita Cloroapatito
NPK-G 34 5.9 0.5
Cal-G 2.9 4.8 1.8
Ca2-G 2.5 4.5 -34
Ca3-G 1.6 24 4.4
Cad-G 14 2.7 3.7
Ca5-G 4.1 7.4 6.9
NPK-F 2.2 35 1.1
Cal-F 4.0 7.7 4.5
Ca2-F 1.6 2.1 6.6
Ca3-F 2.7 2.2 2.4
" Ca4-F 3.4 6.4 8.0
CaS-F 3.0 6.1 11.7
NPK-Gb 1.1 1.2 0.6
Cal-Gb 35 6.0 2.8
Ca2-Gb 17 2.1 8.0
Ca3-Gb 1.7 2.7 5.7
Ca4d-Gb 1.6 2.0 7.2
Ca5-Gb 1.7 3.0 34
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bieron las dosis mads altas de CaCO3 (Tabla 1),
sin embargo no se aprecia un efecto claro sobre
los complejos organoaluminicos (Alp y Alpcu),
que presentan ciertas variaciones independien-
tes de ladosis (Tabla 1) (Fig. 2). Los valores del
Almineral no cristalino (Alop) tampoco pueden
relacionarse con la dosis de cal afiadida (Fig. 2)
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Figura 2. a) Contenidos de Al mineral amorfo
(Alop) y extraido con pirofosfato s6dico (Alp).b) Fe
mineral amorfo (Feop) y extraido con pirofosfato
sédico (Fep). (NPK, 1, 2, 3, 4, 5: ver fig.1).
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y su comportamiento parece estar controlado,
en parte, por el pH de la disolucién con el que
presenta un coeficiente de correlacién de r=-
0.91 (p<0.01, exceptuando la dosis de 12 t ha-
1). Aunque los valores de Alop no sugieren una
mayor formacién de compuestos no cristalinos,
el aumento de los indices de saturacién para
gibbsita y caolinita (Tabla 3) indicarian una
tendencia a la precipitacién inorgdnica con la
dosis mas alta de cal (parcela Ca5).

En ¢l suelo de filita el encalado produce un
ligero incremento de los complejos
organoaluminicc: de estabilidad media (Alcu)
(Tabla 1}, del Al no cristalino (Alo y Alop)
(Tabla 1) (Fig. 2) y de los indices de saturacién
mineral para gibbsita y caolinita (Tabla 3).
Segln esto, la neutralizacién del Al cambiable
podria producirse no sélo por precipitacién
inorgénica sino también por complejacién or-
génica. Esta tltima tendencia se ha observado
también al comparar el suelo natural con parcelas
que recibieron abonado NPK (Fernindez-
Sanjurjo et al., 1995) y podria relacionarse con
el aumento de la reactividad de la materia
orgédnica después del drenaje artificial a que fue
sometido este suelo inicialmente hidromorfo.
En concordancia con esto, el contenido de
complejos organoférricos (Fep) también son
mds elevados en las parcelas encaladas (Fig.
2b).

En el suelo de gabro, las dosis altas de
CaCO3 (3, 6 y 12 t ha-1) provocan una ligera
disminuciéndelos complejos organoaluminicos
(Alp), y, paralelamente, un pequefio aumento
del Almineral no cristalino (Alop) (Fig. 2a) yen
general de los indices de saturaci6n para gibbsita
y caolinita (Tabla 3); estos resultados, junto con
el aumento del Fe mineral no cristalino (Feop)
(Fig. 2b) parecen indicar una cierta tendencia a
la precipitacion inorgdnica en las parcelas que
recibieron las dosis mds altas de cal.

Disponibilidad de P
El efecto del encalado en la disponibili-
dad del P depende del tipo de suelo (Fig. 3). En
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Figura 3.- Niveles de P disponible. (Gr: granito;
Gb: gabro; NPK, 1, 2, 3, 4, 5: ver fig.1).

Tabla 4 - Mineralogia de la fraccién arcilla

encalada con 6 t ha-1 de caliza (parcela 4).

el suelo de granito el P disponible es mayor en
las parcelas encaladas que en la que recibi6
tinicamente abonado NPK; en el suelo de filita
se observa una tendencia opuesta mientras que
en el de gabro los niveles de P disponible son
muy bajos y no parecen estar influidos por el
encalado. La existencia de comportamientos
diferentes han sido citados anteriormente. As{
Taylor y Gurney (1965) y Sanchez y Uehara
(1980) han encontrado un aumento de la dis-
ponibilidad de P con el encalado, que explican
por el efecto que el aumento de pH ejerce sobre
los coloides de carga variable del suelo. Sin
embargo, en suelos con alto contenido en Al
cambiable, Murrman y Peech (1969) y Amarasiri
y Olsen (1973) citan una disminucién del P
disponible con el encalado, atribuyéndolo a un
proceso de hidrélisis del Al de cambio para dar
polimeros Al-OH que, al fijarse sobre particu-
las cargadas negativamente, aumentan la super-
ficie capaz de retener P; en un estudio posterior
en suelos de Galicia, Garcia-Rodeja y Macias
(1983) llegan a similares conclusiones. Otros

de las parcelas control (NPK) y de la parcela

Muestra Q FE M VHI M-V GB K O
NPK-G T T T P P F P F
Cad-G T T T F T F P F
NPK-F P P F T F F T -
Ca4-F P P F T F F T -
NPK-Gb T T - P - T F MA
Ca4-Gb T T - F - T A MA

Q: cuarzo; FE: feldespato; M: mica; VHI: vermiculita hidroxialuminica; M-V:interestratificado
mica-vermiculita; GB: gibbsita; K: caolinita; O: 6xidos de hierro. T: trazas (<5%); P: presente (5-
10%); F: frecuente (10-20%); A: abundante (20-30%); MA: muy abundante (>30%). G: granito;

F:filita; Gb:gabro



EFECTO DEL ENCALADO SOBRE CIERTAS PROPIEDADES... 125

autores (Martini et al., 1974) no encuentran
efectos del encalado sobre el P disponible.
Losdistintos comportamientos observados
en este trabajo podrian explicarse por las rela-
ciones entre el P disponible y los compuestos de
baja cristalinidad. Estos compuestos, que tien-
den a aumentar con el encalado en todos los
suelos, parecen ser la causa de la baja disponi-
bilidad de P en los suelos de gabro y filita,
encontrandose correlaciones negativas entre P-
Alop (r=-0.83) y P-Feo (r=-0.75) en el suelo de
gabroy entre P-Alo (r=-0.78) y P-Feo (r=-0.81)
en el de filita (p<0.05). La mayor disponibili-
dad de P se presenta en el suelo de granito,

concordando con lo sefialado por Mombiela y
Mosquera (1986), y podriarelacionarse con los
bajos contenidos de Al y, sobre todo, de Fe no
cristalino. Segun esto, los compuestos no cris-
talinos de Fe jugarfan un importante papel en la
fijacion de P en estos suelos, coincidiendo con
los resultados dados por Cecconi (1960) y
Mendoza (1983), entre otros.

Mineralogia

En los suelos de granito y de filita, el
encalado no parece modificar los minerales de
fraccion arcilla (Tabla 4); en el suelo de filita

Figura 4.- Difractograma de la fraccién arcilla. (A, C: parcelas control de los suelos de filita y gabro,
respectivamente; B, D: parcelas que recibieron 3 t ha-1 de CaCO3 (Ca3) en los suelos de filita y gabro,
respectivamente; 1: muestra saturada en Mg; 2: muestra saturada en K; 3,4,5: muestras saturadas en K y
calentadas a 110, 330 y 5500C, respectivamente).
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linicamente cabe sefialar una desaparicién del
residuo cloritico a 5500C (Fig. 4) en compara-
cién con la parcela que recibi6é abonado NPK,
por lo que el encalado parece promover una
cierta despolimerizacién de los hidréxidos de
Al del espacio interlaminar. Realmente las
modificaciones mineralégicas més notables en
ambos suelos (despolimerizacién de los
hidréxidos de Al interlaminares) son causadas
por el abonado NPK, afiadido durante cinco
afios consecutivos que ha sido estudiado en un
trabajo anterior (Ferndndez-Sanjurjo et al.,
1995). Contrariamente, en el suelo de gabro se
observa una mayor estabilidad de los polimeros
hidroxialuminicos interlaminares de los mine-
rales vermiculiticos en las parcelas encaladas
(Fig. 4). Tendencias de este tipo ya han sido
sefialadas por Bertsch (1980) y Niederbudde y
Riihlicke (1981), atribuyéndolas a diferencias
en el pH del medio que repercuten en larelacién
OH/AL

CONCLUSIONES

Los efectos del CaCO3 sobre ciertas pro-
piedades se mantienen siete afios después del
aporte. En general, la magnitud de los cambios
depende mds del tipo de suelo que de la dosis
aplicada. Las parcelas encaladas de los tres
suelos presentan unos valores de pH més eleva-
dos, tanto en la fase s6lida como en la liquida,
en comparacion con sus respectivos controles.
Asimismo se observa un descenso del Al cam-
biable y, en general, del Al en disolucién en
estas parcelas. Las modificaciones sobre las
formas de Fe y Al no son tan claras; en la
mayorfa de las parcelas el encalado provocauna
tendencia a la precipitacién inorgénica de Al;
en el suelo de granito, ésto se apreciainicamen-
te en las parcelas con dosis altas de cal; en el
suelo de filita se favorece, ademds, una ligera
complejacién orgdnica de Al y Fe, probable-
mente debido al aumento de lareactividad de la
materia orgdnica después del drenaje artificial a
que fue sometido este suelo. En el suelo de

gabro, paralelamente a la precipitacién
inorgénica, se aprecia una disminucién de los
complejos organoaluminicos a dosis elevadas
de CaCO3.

El efecto del encalado sobre la disponibili-
dad de P depende principalmente del tipo de
suelo. En este sentido los compuestos de Fe no
cristalinos parecen desempeflar un importante
papel en la oclusién del P en los suelos de gabro
y filita.

La fraccién arcilla de las parcelas encala-
das no sufre grandes cambios enrelaciénalade
las parcelas con abonado NPK. Unicamente en
el suelo de gabro aparece una ligera tendencia a
que se estabilicen los polimeros hidro-
xialuminicos del espacio interlaminar
vermiculitico.
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