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Efectos del encalado sobre los cambios
físico-químicos y químicos en suelos

inundados

Lime amendment effects on physico-chemical
and chemical fluctuations of flooded soils

MORALES, L. A.1; VÁZQUEZ, S.1 & PAZ GONZÁLEZ, A.2

A B S T R A C T

Rice growth in wetlands or paddy soils is economically important in Latin America.
Lime amendment is becoming a conventional practice for rice production in this area. A
field study was conducted to compare changes induced by liming paddy soils in
Corrientes (Argentina). Three different treatments were considered: a control plot, with
no lime addition, and two amended plots with 625 kg/ha and 1250 kg/ha rates of dolo-
mite application. Before flooding and at two week intervals during ten weeks after flo-
oding, the following soil physico-chemical and chemical parameters were measured in
each of the treatments: Eh, pH, NH4

+-N, extractable Mn and Fe and P.  In all the three
treatments two weeks after flooding a sharply Eh fall and simultaneously a sharply pH
rise was observed. Lime addition showed a clear trend to lower Eh values, all over the
waterlogging study period. However, the initial differences in pH between the control
plot and plots amended with dolomite vanished at the end of the ten weeks experience.
Before flooding, high NH4

+-N differences between treatments were also observed. In
the control plot, the trend during anaerobiosis was to increase the low initial NH4

+- N
level, whereas the high NH4

+-N content at the beginning of the experience in the amen-
ded plots was somewhat reduced. Extractable Mn and Fe increased as a function of flo-
oding duration and lime addition increased the extractability of these two elements, so
that at the end of the experience Mn and Fe levels were much higher in dolomite amen-
ded plots than in control. Olsen- extractable P was also initially higher in the amended
plots than in the control plot and after flooding no unique fluctuation trend was obser-
v e d .
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INTRODUCCION

La producción de arroz en América
Latina se realiza bajo dos agroecosistemas:
en secano y bajo riego. El ecosistema de
secano depende de las lluvias como única
fuente de agua para su normal crecimien-
to y no requiere la construcción de came-
llones o muros de contención en el campo;
por lo tanto este sistema no permite la
retención de una lámina de agua sobre la
superficie de las parcelas. El sistema de
producción con riego tiene como principal
característica el control sobre el manejo
del agua. Este control del agua hace que
los ecosistemas de riego sean menos com-
plejos, más estables y uniformes que los de
secano (Centro Internacional de
Agricultura Tropical, 1983; Empresa de
Pesquisa Agropecuária e Difusâo de
Tecnologia de Santa Catarina, 1992).

El arroz crece mejor en suelos inunda-
dos, en anaerobiosis, que en suelos aeróbi-
cos. La inundación no solo proporciona un
buen suministro de agua, sino que tam-
bién permite el control de malezas.
Además, las propiedades físicas y químicas
de un suelo seco cambian drásticamente al
ser inundado. Al inundarse un suelo e
interponer una lámina de agua de altura
variable entre éste y la atmósfera se produ-
ce un retardo de la difusión de oxígeno
hacia el mismo. La concentración de oxí-
geno en el suelo depende de la tasa de
difusión del gas, del consumo por parte de
los microorganismos y de la respiración
del sistema radicular de las plantas.
Cuando el abastecimiento se ve afectado,
por ser el consumo por parte de los micro-
o rganismos anaeróbicos mayor que el
suministro, el oxígeno se va agotando. El

agotamiento del gas ocurre en los prime-
ros días de inundado un suelo, producien-
do un cambio en la respiración de los hori-
zontes encharcados, pasando de aerobiosis
a anaerobiosis. Los microorganismos anae-
róbicos se multiplican rápidamente des-
componiendo la materia orgánica y utili-
zando compuestos oxidados del suelo
como aceptores finales de electrones para
su respiración. Como resultado de esto se
producen cambios del potencial de óxido
reducción, provocando una disminución
del Eh. Los compuestos más comunes que
se reducen en suelos inundados son los de
nitrógeno, manganeso y hierro. Este pro-
ceso es gobernado totalmente por la activi-
dad de los microorganismos anaerobios y
la secuencia de reacciones de reducción de
estos compuestos se detallan en la figura 1.

Esta secuencia de reacciones produce
un brusco descenso del potencial redox
(Eh) después de la inundación, llegando a
un mínimo a los pocos días, luego sube
rápidamente para posteriormente decrecer
lentamente con el tiempo. El descenso del
Eh depende entre otros factores del pH ini-
cial, de la cantidad de materia orgánica
disponible y de la cantidad de compuestos
oxidados presentes en el suelo. En la
secuencia de reducción de estos compues-
tos hay un consumo adicional de protones,
y debido a ello los suelos ácidos pueden
incrementar sus valores de pH después de
la inundación, estabilizándose el mismo
entre 6.5 y 7.5. Por el contrario en los sue-
los alcalinos el pH desciende debido al
aumento en la presión parcial de CO2. Los
factores que determinan las variaciones de
pH en el suelo son su valor inicial, natura-
leza y cantidad de compuestos oxidados,
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cantidad y clase de materia orgánica y
temperatura.

Se admite (PONNAMPERUMA,
1972, 1986; LEÓN & ARREGOCÉS,
1985, MELGAR et al., 1990) que los cam-
bios químicos más importantes inducidos
por la inundación y llevados a cabo por los
microorganismos anaerobios son: 

1.- Transformaciones de los compues-
tos del ciclo del nitrógeno. 

2.- Reducción del manganeso y del
hierro. 

3.- Aumento de la disponibilidad de
fósforo promovido por la reducción del
hierro.

La mineralización del nitrógeno orgá-
nico se detiene en la producción de amo-
nio y por ser este elemento estable en con-
diciones de reducción tiende a acumularse
en el suelo inundado. La reducción de

manganeso es casi coincidente con la des-
nitrificación. Al descender el potencial
redox, los óxidos superiores de manganeso
se reducen a Mn2+ y consecuentemente su
concentración en la solución del suelo se
incrementa pudiendo llegar a cantidades
tan altas como 3000 mgkg-1, en suelos áci-
dos pobres en materia orgánica y altos con-
tenidos de Mn activo. La reducción del
hierro férrico a ferroso es uno de los cam-
bios químicos más importantes que tiene
lugar cuando se inunda un suelo. Para que
este proceso tenga lugar es necesaria la
ausencia de sustancias de alto nivel de oxi-
dación tales, como NO-

3y MnO2, presencia
de materia orgánica de fácil descomposi-
ción y altos contenidos de Fe activo. Las
concentraciones de Fe en la solución del
suelo pueden llegar a 200 - 300 mgkg-1 en
los primeros 50 días de inundación. Por lo
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Figura 1. Oxidación de glucosa a ácido pirúvico mediante la reducción de compuestos inorgánicos.



general las concentraciones de Fe soluble
disminuyen con los ciclos de inundación.
Esta seria una de las causas por las que las
plantas de arroz no sufren efectos tóxicos
por exceso de Fe soluble a partir del segun-
do año de cultivo. La reducción de Fe en el
suelo trae aparejado un aumento en la dis-
ponibilidad de fósforo que se encuentra
adsorbido o fijado. También puede ocurrir
liberación de fósforo adsorbido por inter-
cambio aniónico en arcillas o hidróxidos
de hierro y aluminio.

Al inundarse un suelo ácido se incre-
menta su pH, por lo que se produce un
autoencalado. El uso de cal agrícola, tal
como dolomita, es una práctica común en
la zona de Corrientes (Argentina) y con
tendencia a difundirse en el cultivo de
arroz bajo riego. Por estas razones este tra-
bajo tiene por objetivo determinar cuales
son los cambios que produce esta práctica
en los suelos inundados.

MATERIAL Y MÉTODOS
Se trabajó con un suelo de la serie San

Luis, Plintacualf, arcilloso, fina, mixta
hipertérmica, ubicado en la localidad de
Santo Tomé (Corrientes Argentina), y un
año de cultivo de arroz bajo riego.
Contenido de M.O. 2,14%, pH 3,7. Se
aplicaron dosis de 625 y 1250 kgha-1 de
dolomita dos meses antes de la siembra. Se
realizaron muestreos compuestos de suelo
de cada parcela en el momento de la siem-
bra, y posteriormente, después de la inun-
dación, a intervalos de dos semanas. Las
muestras obtenidas fueron congeladas,
trasladadas al laboratorio para su inmedia-
to análisis. Se realizaron las siguientes
determinaciones:

• pH en agua. Relación suelo:agua 1:1.

• Eh en agua. Relación suelo:agua 1:1.
Con electrodo de punta de platino.

• Nitrógeno amoniacal, por extracción
con KCl 2M y destilación por arrastre de
vapor, semi micro Kjeldahl. (KEENEY &
NELSON, 1982)

• Fósforo: Extraído con NaHCO3 0,5M
pH 8,5. (OLSEN et al., 1982)

• Hierro y Manganeso: Extraídos por el
método doble ácidos. (DEWIS & FREI-
TAS, 1970), también conocido como
Mehlich 1 (MEHLICH, 1953).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La evolución en el tiempo del potencial
redox, Eh (mV) mostró un comportamien-
to similar en las parcelas que recibieron
diferentes dosis de dolomita, particular-
mente durante las primeras semanas des-
pués de la inundación. Las parcelas encala-
das presentaron valores menores que el
testigo durante todo el periodo de anaero-
biosis como se puede apreciar en la figura
2. 

En relación con el  comportamiento de
este parámetro, también hay que reseñar
que durante las primeras semanas después
del anegamiento existe un incremento, si
bien poco acusado, de los valores de Eh
para luego descender bruscamente a medi-
da que crece el periodo de inundación, lo
que esta acuerdo con los resultados obteni-
dos por varios autores (DE DATTA ,
1986, PONNAMPERUMA, 1986).

El valor de pH de la parcela testigo
difiere con respecto al valor de los trata-
mientos con dolomita, excepto al final de
la experiencia. Esta situación se presenta
normalmente en suelos sometidos a ciclos
alternantes de inundación. Como era de
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esperar, las parcelas encaladas presentaron
mayores valores de pH en la etapa inicial
(figura 3). El mayor incremento de pH en
todos los tratamientos ocurre entre la
segunda y la cuarta semana, después de la
inundación. Las diferencias se mantienen
hasta la octava semana, a partir de la cual
comienzan a estabilizarse. En la mayoría
de los estudios en que se analizaron las
variaciones de pH con relación a las sema-
nas de inundación se cita que el mismo
comienza a estabilizarse a partir de la ter-
cera o cuarta semana. En este trabajo las
diferencias encontradas con respecto a
otros estudios podría deberse principal-
mente, a la alta acidez inicial del suelo,
que, como consecuencia, produce un retar-
do en la estabilización del pH.

Los contenidos de N-NH4
+ (figura 4)

presentan diferencias entre tratamientos
tanto en la etapa inicial como a lo largo del
período de inundación. Los mayores conte-

nidos de N-NH4
+ en la etapa inicial en las

parcelas encaladas con respecto al testigo,
pueden deberse a un incremento de la acti-
vidad microbiana y descomposición de
M.O., que promovería la amonificación en
el período anterior al anegamiento del
suelo (SCHÖN et al., 1985). Después de la
inundación, en el testigo se puede observar
el comportamiento típico de la acumula-
ción de N-NH 4

+, tal como es descrito por
otros autores (Mc LATCHEY & REDDY,
1998), como así también en el tratamien-
to de 625 kgha-1 de dolomita, en donde se
aprecia como comienza una neta acumula-
ción de nitrógeno amoniacal a partir de la
cuarta semana. 

El balance neto de N-NH4
+ en suelos

de arrozal una vez anegados viene deter-
minado por la importancia relativa de los
procesos de amonificación e inmoviliza-
ción, lo que depende tanto de la naturale-
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Figura 2. Variaciones de los valores de Eh en relación a las semanas de inundación.
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Figura 3. Variaciones de pH en relación a las semanas de inundación.

Figura 4. Variaciones de N-NH4
+ en relación a las semanas de inundación.



za de la materia orgánica como de factores
medioambientales. La acumulación de N-
NH4

+, frecuentemente observada en estos
suelos, sería consecuencia del consumo
relativamente poco importante de los
o rganismos anaeróbicos, que determina
que predomine la inmovilización. Sin
embargo, en el caso del tratamiento de
1250 kgha-1 de dolomita se observa una
disminución del nitrógeno amoniacal a
través de todo el ciclo. Este resultado
podría atribuirse a una inhibición de la
actividad de los microorganismos anaeró-
bicos que promoverían la amonificación,
y, por tanto, estaría  producido por una
conjunción de condiciones reductoras y
altos niveles de Fe y Mn en la solución del
suelo. (figuras 5 y 6)

La reducción de los óxidos de manga-
neso es un fenómeno que casi coincide con
la desnitrificación en los suelos inundados.
A partir de la segunda semana comienzan

a manifestarse los efectos de los tratamien-
tos, aumentando las concentraciones de
Mn con el incremento de la dosis de dolo-
mita. Bajo estas condiciones el cultivo de
arroz no presentó síntomas de toxicidad
debido al incremento del Mn en la solu-
ción del suelo por efecto del encalado, aun-
que debe mencionarse que este elemento
es considerado como macronutriente para
el mismo.

En la secuencia de reducción de ele-
mentos en el suelo, al Mn le sigue la del
Fe. La reducción del Fe es uno de los cam-
bios más importantes que tiene lugar
cuando un suelo se inunda. Esto se debe a
que al reducirse el Fe+3 a Fe+2 se liberarían
los fosfatos ligados al Fe y consecuente-
mente aumentaría la solubilidad del P.
Aunque el Fe, al igual que el Mn, es con-
siderado macronutriente en el caso parti-
cular del cultivo de arroz, niveles superio-
res a 300 mgkg-1, podrían provocar toxici-
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Figura 5. Variaciones del Mn en relación a las semanas de inundación.



dad directa o indirecta en el cultivo. Las
concentraciones de Fe se incrementaron a
partir de la segunda semana, siendo mayor
esta con el aumento de la dosis de dolomi-
ta (figura 6). A pesar de los altos niveles de
Fe encontrados, sobre todo a partir de la
sexta semana de inundación, el cultivo no
presentó síntomas de toxicidad, aunque
esto podría afectar los rendimientos.

Se considera que el principal efecto de
la condición anaeróbica del suelo es un
cambio en la solubilidad del fósforo. Este
elemento tiende a acumularse en los suelos
inundados, dado que no existen mecanis-
mos por los que pueda pasar a gas en can-
tidades significativas (LOGAN, 1982;
REDDY et al., 1999). La retención de las
diversas formas de fósforo en suelos de
arrozal viene regulada por mecanismos
físicos (sedimentación) y biológicos (inter-
acción con vegetación y microorganismos).
Para explicar los cambios en la concentra-

ción de fosfatos extraídos de acuerdo con el
método de Olsen han sido propuestos
varios mecanismos: 

(i) Tanto, la disminución del pH en
suelos alcalinos y el incremento en los sue-
los ácidos después de la inundación, pro-
vocan incrementos en la concentración de
P en la solución del suelo. En el primer
caso el fosfato de calcio libera iones fosfato
cuando cae el pH y en el segundo caso los
fosfatos de Fe y Al liberan fosfato cuando
el pH aumenta. 

(ii) En suelos ácidos el incremento del
pH puede provocar una liberación de fos-
fato retenido por intercambio sobre la
superficie de arcillas y sesquióxidos y, con-
secuentemente incrementar la concentra-
ción de P extraído según Olsen en la solu-
ción del suelo. 

(iii) La reducción del Fe férrico a ferro-
so causará una liberación hacia la solución
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Figura 6. Variaciones del Fe en relación a las semanas de inundación.



del suelo de fosfatos adsorbidos, fijados u
ocluidos.

En la figura 7 se muestran los cambios
en la concentración de P a lo largo del
período de inundación. En los tratamien-
tos 0 y 625 kgha-1 hubo un incremento
inicial del P extraído por el método Olsen,
para disminuir a partir de la sexta y cuar-
ta semana respectivamente. Esta disminu-
ción podría ser atribuida a fenómenos de
reabsorción de los iones fosfatos sobre la
superficie de sesquióxidos y arcillas, proce-
so que se ha puesto de manifiesto en un
amplio rango de pH. La reabsorción de
fosfato es un mecanismo opuesto al de
liberación antes mencionado y que, en
esencia, consiste en una adsorción de fosfa-
to por el hidróxido coloidal en primera
etapa, que posteriormente deriva a la inso-
lubilización lenta pero progresiva del fós-
foro fijado. 

En  el  caso  del  tratamiento  1250
kgha-1 el nivel inicial de fosfato es mucho
más elevado, en consonancia con el pH
más alto previo a la inundación y la dismi-
nución de la concentración de fosfato
comienza en una etapa más temprana. Este
resultado  podría ser atribuida a una preci-
pitación de fosfatos de Fe, debido a la dis-
minución de la solubilidad de los iones
ferrosos al aumentar el pH  

De acuerdo con los mecanismos antes
expuestos, se admite que entre valores de
pH comprendidos entre 6,5 y 7,0 la solu-
bilidad de los fosfatos es máxima. Los
resultados obtenidos ponen en evidencia
que, en el caso estudiado, no solo el pH del
suelo interviene en la solubilidad de los
fosfatos. Los resultados obtenidos para el
nitrógeno amoniacal y los fosfatos justifi-
can la necesidad de continuar profundi-
zando en el estudio de los efectos del enca-
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Figura 7. Variaciones del P en relación a las semanas de inundación.



lado sobre los suelos ácidos dedicados a
arrozal.

CONCLUSIONES

El encalado de suelos ácidos de arrozal
mediante dolomita motivó que antes de la
inundación aumentase no solo el pH sino
también el contenido en nitrógeno amo-
niacal y en fósforo extraído según el méto-
do de Olsen. Después de la inundación las
parcelas encaladas presentaron valores de
potencial redox inferior al de la parcela
testigo. Por contra, las diferencias iniciales
de pH entre tratamientos ya no se aprecia-

ron después de 10 semanas de inundación.
El encalado promovió la liberación de can-
tidades adicionales de Mn y Fe durante el
período de anaerobiosis, que sobre todo en
el caso del Fe fueron muy superiores en las
parcelas encaladas que en la testigo. La
disponibilidad de nitrógeno amoniacal y
fósforo se vieron incrementadas inicial-
mente por el encalado. Las variaciones de
estos dos elementos nutritivos a lo largo
del período de inundación ponen de mani-
fiesto que determinadas dosis de dolomita
pueden aumentar la denitrificación o favo-
recer la inmovilización del fosfato previa-
mente solubilizado.
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