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RESUMEN

El uso de fertilizantes cálcicos genera cambios en las propiedades químicas del suelo, que a me-
diano y largo plazo afectan principalmente la acidez, suma de bases (SB), y concentraciones de calcio 
(Ca) y magnesio (Mg). Sin embargo, no hay información sobre cambios en el corto plazo, por lo cual 
se realizó un estudio en condiciones controladas con dos suelos de la zona centro-sur de Chile, clases 
texturales franca (Haplaquept) y arcillosa (Duraqualf), respectivamente, empleando diferentes fuen-
tes de cálcio (Ibisoil, Nitrato, Cloruro, Sulfato, y Carbonato de Ca), con el objetivo de determinar la 
fuente cálcica de disponibilidad más rápida y mejor impacto sobre las propiedades químicas. Todos 
los suelos fueron fertilizados con una dosis de 100 mg kg-1 de Ca e incubados por 16 días a 25°C y 80% 
de humedad aprovechable. Los resultados indicaron diferencias en algunas propiedades químicas 
dependientes del tipo de suelo. El mayor pH se logró con el uso de Carbonato de Ca sólo en el suelo 
franco, sin detectar diferencias en el suelo arcilloso. En ambos suelos la concentración de Ca y pota-
sio no fue afectada por los tratamientos de fertilización, pero todos presentaron aumento de Ca en 
relación al testigo. La mayor relación de Ca/SB se logró con Ibisoil, la menor conductividad eléctrica 
(CE) en ambos suelos se logró con Ibisoil y Carbonato de Ca, y la mayor concentración de sodio y CE 
se obtuvo con Cloruro de Ca. Finalmente, el fertilizante con rápido incremento en la relación Ca/SB 
y menor CE fue Ibisoil.

Palabras clave: calcio, fertilizantes, propiedades químicas, suelo, cambios de corto plazo.

ABSTRACT

The use of fertilizers based on calcium (Ca) generates changes in the soil chemical properties, 
affecting acidity, sum of bases (BS), and Ca and magnesium (Mg) concentrations in the medium 
to long term. However, there is no information available about short-term changes. A study was 
conducted to determinate the most readily available Ca source and the best impact on the chemical 
properties of two different types of soils from south-central Chile, texture class loamy (Haplaquept) 
and clay (Duraqualf), respectively. The study was conducted under controlled conditions, using di-
fferent Ca sources (Ibisoil, Nitrate, Clorhide, Sulphate, and Carbonate of Ca). The soils were ferti-
lized with 100 mg kg-1 of Ca and incubated for 16 days at 25°C and 80% of available water. Results 
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indicate differences in some chemical properties that depend on the soil. The highest pH value was 
obtained with the use of carbonate alone in the loam soil, while no differences were found in the clay 
soil. Similarly, no significant differences were observed in terms of Ca and K concentrations due to 
the fertilization treatments in any of the soils, but all of them increased Ca concentration compared 
with the control treatment. The highest Ca/BS ratio was obtained with Ibisoil. The lowest electric 
conductivity (EC) was obtained with Ibisoil and Ca Carbonate in both soils, while the highest so-
dium concentration and EC values were obtained with Ca Clorhide. The fertilizer with the highest 
increase in the Ca/BS ratio and the lowest EC was Ibisoil.   

Key words: calcium, fertilizers, chemical properties, soil, short-time changes.

INTRODUCCIÓN

La fertilidad del suelo, entendida como la ca-
pacidad para producir bienes y servicios en for-
ma sustentable, es un concepto amplio que invo-
lucra propiedades físicas, químicas y biológicas 
(Havlin et al., 1999; Baldi et al., 2006), sin embar-
go, el uso continuo del suelo sin realización de 
prácticas de conservación ha generado una pérdi-
da paulatina de la calidad de estas propiedades. 
Dentro de las propiedades químicas, la acidez del 
suelo, asociada con las concentraciones de alumi-
nio (Al) e hidrógeno (H), y la disponibilidad de 
bases de intercambio como calcio (Ca), magnesio 
(Mg), potasio (K) y sodio (Na), que contrarrestan 
esta acidez, son reportadas como un componen-
te importante de la fertilidad del suelo (Castro y 
Crusciol, 2013; Fageria y Nascente; 2014; Fageria 
et al., 2014; Moreira et al., 2015). Otros componen-
tes de importancia en las propiedades químicas 
del suelo son también los nutrientes esenciales 
fósforo (P), nitrógeno (N), azufre (S) y micronu-
trientes (Hirzel et al., 2007; Hirzel et al., 2010; Cas-
tro y Crusciol, 2013). 

El aumento en la concentración de bases dis-
ponibles en el suelo, producto del encalado o 
del uso de fertilizantes cálcicos, permite reducir 
la disponibilidad de Al e H, y con ello reducir 
la acidez e incrementar el pH del suelo (Castro 
and Crusciol, 2013; Fageria and Nascente; 2014; 
Caires et al., 2015; Moreira et al., 2015). A su vez, 
estos cambios producidos por el incremento en la 
concentración de bases en el suelo permiten au-
mentar la disponibilidad de algunos nutrientes 
esenciales y también aumentar la productividad 
de la mayoría de las plantas cultivadas (Castro 
and Crusciol, 2013; Fageria and Nascente; 2014; 
Moreira et al., 2015). Por ello, el uso de enmien-
das calcáreas y de fertilizantes cálcicos es cada 
vez más común en la agricultura, con ventajas de 
disponibilidad en el caso de fertilizantes cálcicos 
(Fageria et al., 2014; Moore and Ouimet, 2014), y 
de menor costo en el caso de enmiendas calcáreas. 

Si bien los estudios de uso de enmiendas cal-
cáreas y fertilizantes cálcicos reportan resultados 
positivos de productividad en plantas indicado-
ras, con efectos a mediano y largo plazo (uno o 

más años) sobre las propiedades del suelo (Cas-
tro and Crusciol, 2013; Fageria and Nascente, 
2014; Caires et al., 2015; Moreira et al., 2015), no 
se mencionan efectos de inmediato y corto plazo 
(pocos días o pocos meses después de aplicadas 
las fuentes de Ca) que evalúen las diferentes al-
ternativas de fertilizantes cálcicos existentes. Los 
efectos de corto plazo que contribuyan a una ma-
yor disponibilidad de calcio y mejor condición 
química y nutricional, están asociados a un ma-
yor crecimiento inicial de raíces (Maathuis, 2009; 
Marschner, 2012), lo cual puede generar un mejor 
establecimiento del cultivo y mayor rendimiento 
potencial. Por otra parte, dentro de los fertilizan-
tes cálcicos disponibles, el anión acompañante al 
calcio puede ser de diferente origen, correspon-
diendo principalmente a compuestos inorgánicos 
como Nitratos, Cloruros, Sulfatos y Carbonatos 
(Román y Gutiérrez, 1998; Castro y Crusciol, 
2013; Fageria y Nascente; 2014; Moore y Ouimet, 
2014; Moreira et al., 2015), y compuestos orgá-
nicos como los ácidos carboxílicos (Román and 
Gutiérrez, 1998; Flores et al., 2014), con un mejor 
efecto de productividad cuando se emplean estos 
últimos (Román and Gutiérrez, 1998; Flores et al., 
2014).

El objetivo de este estudio fue determinar la 
evolución durante los primeros 16 días (consi-
derado como corto plazo) y en condiciones con-
troladas del pH, conductividad eléctrica (CE), y 
concentraciones de Ca, Mg, K y Na en dos suelos 
de distinta textura de la zona centro sur de Chi-
le, fertilizados con las principales fuentes cálcicas 
disponibles en el país. A su vez, se buscó determi-
nar la fuente cálcica de disponibilidad más rápida 
y de mejor impacto sobre las propiedades quími-
cas evaluadas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Los suelos empleados en el experimento fue-
ron colectados a una profundidad de 0 a 20 cm, 
desde dos huertos de manzano (Malus doméstica 
Borkh.) de la zona de Molina, región del Mau-
le. El primer suelo, localizado en las coordena-
das 35°05´17,31” S, 71°15´48,78” O, con texturas 
franco (Haplaquepts) y el otro suelo, ubicado en 
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Tabla 1. Propiedades físico-químicas de los suelos (0–20 cm) previo al inicio del experimento.
Table 1. Physico-chemical properties of the soils (0–20 cm) prior to the start of the experiment.

            Parámetro Suelo franco              Suelo arcilloso
Arcilla, % 17,9 41,3
Limo, % 31,6 26,7
Arena, % 50,5 32,0
Humedad gravimétrica a 0,33 bares 23,2 25,2
Humedad gravimétrica a 15,00 bares 11,4 16,4
pH (suelo:agua 1:5) 6,66 5,61
Materia orgánica, g kg-1 3,61 3,65
Conductividad eléctrica, dS m-1 0,007 0,008
N disponible, mg kg-1 5,0 42,0
P Olsen, mg kg-1 21,0 22,2
K intercambiable, cmol+ kg-1 0,46 0,44
Ca intercambiable, cmol+ kg-1 7,86 5,10
Mg intercambiable, cmol+ kg-1 1,60 1,48
Na intercambiable, cmol+ kg-1 0,21 0,07
Al intercambiable, cmol+ kg-1 0,03 0,05
Fe disponible, mg kg-1 126,0 53,0
Mn disponible, mg kg-1 6,1 45,7
Zn disponible, mg kg-1 3,2 2,1
Cu disponible, mg kg-1 9,2 6,9
B disponible, mg kg-1 1,1 0,7
S disponible, mg kg-1 2,0 13,3

las coordenadas 35°11´17,08” S, 71°16´45” O, con 
textura arcillosa (Duraqualfs) (USDA, 2014), cu-
yas propiedades físico-químicas se presentan en 
el Tabla 1. La determinación de las propiedades 
químicas fue realizada de acuerdo a la metodo-
logía indicada por la Comisión Nacional de Acre-
ditación de Análisis de Suelo (Sadzawka et al., 
2006). La humedad del suelo fue determinada por 
gravimetría, expresando los resultados en base a 
peso seco. La textura del suelo fue determinada a 
través del método del hidrómetro de Bouyoucos 
(Burt, 2004) (Tabla 1).

El experimento se desarrolló en condiciones 
aeróbicas controladas, con incubación de suelos 
a 25°C y 80% de la humedad aprovechable, como 
una modificación del método señalado por Laos 
et al. (2000). Se emplearon frascos plásticos de 
250 cm3 de capacidad, a los cuales se les agregó 
100 g de suelo seco, tamizado a 2 mm, y los trata-
mientos de fertilización cálcica, con reposición de 
humedad cada 2 días para recuperar la humedad 
inicial, usando agua destilada. Los tiempos de in-
cubación fueron de 1, 2, 4, 8 y 16 días, consideran-
do también un tiempo de 0 días como condición 
de inicio del experimento. Se empleó una cámara 
de incubación (FOC 225E Refrigerated Incubator 
Velp Scientifica, New York, USA).

Los tratamientos evaluados fueron: 1) control 
sin fertilización; 2) Ibisoil Ca® (Hidróxido de Ca 

acomplejado con los ácidos carboxílicos succínico 
y málico, 35% CaO, en estado de fluido viscoso) 
(Ibisoil); 3) Nitrato de Ca (26% CaO) en estado de 
polvo fino con malla menor a 40 mesh; 4) Cloruro 
de Ca (38% de CaO) en estado de polvo fino con 
malla menor a 20 mesh; 5) Sulfato de Ca (32,5% 
CaO) en estado de polvo con malla menor a 200 
mesh; y 6) Carbonato de Ca (56% de CaO) en es-
tado de polvo fino con malla menor a 38 mesh, 
en una dosis de 100 mg kg-1 de Ca. Todos los fer-
tilizantes, excepto Ibisoil de presentación fluida, 
fueron molidos en mortero para facilitar el es-
tablecimiento de los experimentos, dada la baja 
dosis a emplear de cada producto para lograr la 
concentración de 100 mg kg-1 de Ca. Esta molien-
da de los fertilizantes permitió aplicar pequeñas 
cantidades de cada fuente cálcica en la masa de 
suelo utilizada en cada pote, y además mejorar 
su solubilidad, dado el menor tamaño de partí-
cula y la mayor superficie de contacto con el agua 
del suelo. Al mejorar la solubilidad de cada fuen-
te cálcica sólida como efecto del menor tamaño 
de partícula obtenido, se mejora su capacidad de 
reaccionar sobre las propiedades químicas del 
suelo en el corto plazo, y de esta forma acceder a 
los efectos buscados con este experimento (cam-
bios de corto plazo). Cada tratamiento contó con 
3 réplicas. Todas las fuentes de Ca se aplicaron en 
polvo, excepto Ibisoil que fue aplicado disuelto 
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en agua destilada en relación 1:10.
El diseño experimental fue de parcelas 

sub-divididas, donde la parcela principal fue el 
suelo, la sub-parcela el tiempo de incubación, y 
la sub-sub-parcela el tratamiento de fertilización 
cálcica. Los resultados considerados como una 
población normalizada fueron sometidos a análi-
sis de varianza, y las diferencias de medias fueron 
analizadas con el Test de Tukey para un 5% de 
significancia. A su vez, las interacciones fueron 
separadas a través de análisis de contrastes, para 
los promedios obtenidos del periodo de incuba-
ción. Para todos estos estos análisis se empleó 
el software SAS System versión 6.0 (SAS, 1989). 
Las evaluaciones realizadas fueron pH al agua, 
conductividad eléctrica (CE), concentraciones de 
bases Ca, Mg, K, y Na, a través de la metodología 
indicada por Sadzawka et al. (2006), y la suma de 
bases (SB) como una determinación matemática 
de las bases Ca, Mg, K y Na. A su vez la relación 
Ca/SB se calculó como una relación matemática 
entre ambos parámetros.

 
RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos empleados en el experimento pre-
sentan niveles medios a altos de Ca (Tabla 1). Sin 
embargo, la disponibilidad real de Ca depende de 
las tasas de desorción de este elemento, las cuales 
son bajas en relación a las otras bases presentes 
(Havlin et al. 1999), y muchas veces insuficientes 
para lograr atributos de calidad y condición en 
especies cuyo comportamiento de postcosecha 
tiene mucho valor comercial. Al respecto, Taglia-
vini et al. (2000) y Zavalloni et al. (2001), señalan 
que uno de los factores que permite incrementar 
el consumo de Ca por una planta es la alta dis-
ponibilidad de este elemento en la solución del 
suelo, situación que mejora con la fertilización 
cálcica.

El análisis estadístico (Tabla 2), indicó que to-

das las variables evaluadas (pH, CE, Ca, Mg, K, 
Na y relación Ca/SB) fueron afectados tanto por el 
suelo como por el tratamiento de fertilización. Sin 
embargo, el tiempo de incubación no tuvo efec-
to sobre el pH del suelo (Tabla 2). A su vez, los 
parámetros Ca, Mg, Na y relación Ca/SB fueron 
afectados por las interacciones suelo x tiempo de 
incubación, y suelo x tratamiento de fertilización 
cálcica (Tabla 2). Por su parte, la triple interacción 
suelo x tiempo de incubación x tratamiento de 
fertilización cálcica, afectó los parámetros CE, Ca, 
Mg, Na y relación Ca/SB (Tabla 2).

Dadas las interacciones obtenidas entre las va-
riables evaluadas (Tabla 2), se contrastó el efecto 
del suelo y el efecto de los tiempos de incubación 
sobre las propiedades analizadas en ambos suelos 
(Tablas 3 y 4, respectivamente). A su vez, como el 
efecto del suelo sobre las propiedades químicas 
fue significativamente muy evidente (Tablas 2 y 
3) y generó interacción con los tratamientos ferti-
lizantes para la mayoría de las propiedades eva-
luadas (Tabla 2), los efectos de los tratamientos 
fertilizantes se presentan separados por tipo de 
suelo (Tablas 5 y 6, para el suelo franco y arcillo-
so, respectivamente). Por su parte, la evolución 
en el tiempo de las propiedades químicas se pre-
senta en la Fig. 1, para el suelo franco, y en la Fig. 
2 para el suelo arcilloso. 

Efecto del suelo 
Respecto al efecto del suelo, y como promedio 

de todo el periodo de evaluación y de los trata-
mientos de fertilización cálcica (Tabla 3), se espe-
raban diferencias asociadas al contenido de arci-
llas de cada uno, dado que este parámetro afecta 
la capacidad de intercambio catiónico (CIC) y con 
ello las relaciones de adsorción y desorción de ba-
ses (Havlin et al. 1999; Fageria y Nascente, 2014). 
El suelo franco presentó mayores valores en todas 
las variables (p < 0,05), excepto en la CE (Tabla 
3), asociado al mayor valor inicial de las propie-

Tabla 2. Niveles de significancia para los parámetros evaluados en el experimento.
Table 2. Significance levels for the parameters evaluated in the experiment.

Parámetro     Suelo   Tiempo incubación    Tratamiento     Interacción    Interacción     Interacción
 (S) (T) (F) S*T S*F S*T*F
pH ** ns ** ns ns ns
CE ** ** ** ns ns **
Ca ** ** ** ** ** **
Mg ** ** ** ** ** **
K ** ** ** ns ns ns
Na ** ** ** ** ** **
Ca/SB† ** ** ** ** ** *

†SB, suma de bases (Ca + Mg + K + Na).
* Significativo a P < 0,05; ** Significativo a P < 0,01; ns, no significativo 
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Tabla 3.  Análisis de contrastes para separación entre suelos para el valor promedio del periodo y de 
los tratamientos de fertilización cálcica.

Table 3.  Contrast analysis between soils for the average value of the period and the calcium 
fertilization treatments. 

Parámetro Suelo franco Suelo arcilloso
pH (suelo:agua 1:2,5) 6,48 a 5,40 b
CE, dS m-1 0,0097 b 0,0132 a
Ca, cmol+ kg-1 8,00 a 5,19 b
Mg, cmol+ kg-1 1,53 a 1,37 b
K, cmol+ kg-1 0,459 a 0,437 b
Na, cmol+ kg-1 0,217 a 0,079 b
Ca/SB† (%) 78,4 a 73,3 b

†SB, suma de bases (Ca + Mg + K + Na).
Letras distintas en una misma fila indican diferencia estadística entre medias según test de Tukey (p < 0,05)

Tabla 4.  Análisis de contrastes para separación entre tiempos de incubación para el promedio de 
ambos suelos y de los tratamientos de fertilización cálcica.

Table 4.  Contrast analysis between incubation times for the average value of both soils and the 
calcium fertilization treatments.

Parámetro                                     Tiempo de incubación (días)
 0 1 2 4 8 16
pH (suelo:agua 1:2,5) 5,83 a 5,98 a 6,02 a 5,96 a 5,97 a 5,87 a
CE, dS m-1 0,0111 a 0,0112 a 0,0112 a 0,0116 a 0,012 a 0,012 a
Ca, cmol+ kg-1 6,29 a 6,46 a 6,52 a 6,81 a 6,83 a 6,66 a
Mg, cmol+ kg-1 1,39 b 1,42 ab 1,50 ab 1,43 ab 1,42 ab 1,53 a
K, cmol+ kg-1 0,434 a 0,455 a 0,446 a 0,461 a 0,456 a 0,437 a
Na, cmol+ kg-1 0,131 c 0,138 bc 0,141 bc 0,154 ab 0,154 ab 0,168 a
Ca/SB† (%) 75,8 ab 75,8 ab 75,2 ab 76,5 ab 76,8 a 75,0 b

†SB, suma de bases (Ca + Mg + K + Na).
Letras distintas en una misma fila indican diferencia estadística entre medias según test de Tukey (p < 0,05)

Parámetro                             Tratamientos de fertilizantes cálcicos
 Control Ibisoil Nitrato Cloruro Sulfato Carbonato
pH (suelo:agua 1:2,5) 6,56 c  6,72 b 6,35 d  6,24 f 6,31 e 6,74 a
CE, dS m-1 0,00522 d 0,00534 d 0,01114 c 0,01644 a 0,01439 b 0,00594 d
Ca, cmol+ kg-1 7,49 b 8,01 a 8,01 a 8,14 a 8,32 a 8,05 a
Mg, cmol+ kg-1 1,51 ab 1,.49 b 1,55 ab 1,54 ab 1,56 a 1,53 ab
K, cmol+ kg-1 0,449 a 0,452 a 0,461 a 0,469 a 0,465 a 0,458 a
Na, cmol+ kg-1 0,208 b 0,214 b 0,218 ab 0,229 a 0,216 b 0,214 b
Ca/SB† (%) 77,6 c 78,8 a 78,2 b 78,5 ab 78,8 a 78,5 ab

Tabla 5.  Análisis de contrastes para separación entre tratamientos de fertilización en el suelo franco 
para el promedio del periodo de evaluación.

Table 5.  Contrast analysis between fertilization treatments in the loam soil for the average value of 
the evaluation period.

†SB, suma de bases (Ca+Mg+K+Na).
Letras distintas en una misma fila indican diferencia estadística entre medias según test de Tukey (p < 0,05)

dades analizadas (Tabla 1), y en el caso de la CE, 
debido al menor contenido de arcillas (Havlin et 
al. 1999) y en menor medida al valor inicial del 
suelo (Tabla 1). La CE está asociada a la fracción 

soluble en agua, la cual no fue medida en este 
experimento, y al contenido de partículas finas 
(Hossain et al., 2015). Por su parte, un suelo con 
mayor nivel de disponibilidad de nutrientes des-
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de el inicio, respecto de otro suelo con el cual se 
compare, mantiene está característica en periodos 
cortos de evaluación como el empleado en las in-
cubaciones de este experimento (Laos et al., 2000; 
Hirzel et al., 2010). 

Efecto del tiempo 
Para los tiempos de incubación y como pro-

medio de ambos suelos y de los tratamientos 
de fertilización cálcica (Tabla 4), sólo se obtuvo 
diferencias en la evolución de las concentracio-
nes de Mg, Na y de la relación Ca/SB, como se 
puede observar también en las Figs. 1 y 2, con 
mayores variaciones para la concentración de Na 
en el suelo franco (Figs. 1f y 2f). Sin embargo, la 
interacción suelo x tiempo de incubación explica 
también diferencias en la evolución de la concen-
tración de Ca para el suelo franco (Tabla 2 y Fig. 
1c). Esta mayor variación de concentración de Ca 
como promedio del tiempo de incubación en el 
suelo franco (123,2 mg kg-1 respecto de 98,8 mg 
kg-1 en el suelo arcilloso, Tablas 5 y 6 y Fig. 1c y 
2c) puede ser explicada por el menor contenido 
de arcillas de este suelo (Hossain et al., 2015), lo 
cual genera menor poder tampón y mayor pro-
babilidad de cambios en la concentración de 
bases disponibles (Havlin et al., 1999; Fageria y 
Nascente, 2014). Las variables pH y CE fueron 
muy estables en el periodo de evaluación en am-
bos suelos (Tabla 4 y Figs. 1a, 1b, 2a y 2b), asocia-
do al corto periodo de evaluación. Variaciones de 
pH y CE en incubaciones de suelo por periodos 
más largos de tiempo (8 a 16 semanas) han sido 
reportadas por Hirzel et al. (2010). A su vez, es-
tos autores reportaron también variaciones en la 
concentración de K disponible, que en el presen-
te estudio sólo se detectaron en el suelo arcilloso. 

La evolución en la relación de Ca/SB como 
promedio de ambos suelos y de los tratamientos 

de fertilización cálcica, presentó diferencias sig-
nificativas durante el periodo de evaluación (Ta-
bla 5), sin embargo estas diferencias fueron muy 
ajustadas (Figs. 1g y 2g), y con efectos erráticos 
para algunos tratamientos, que fueron detecta-
dos en las interacciones obtenidas entre todas las 
fuentes de variación (Tabla 2). Estas variaciones 
erráticas pueden ser explicadas tanto por el error 
experimental e interacciones entre fuentes de 
variación, como por los procesos de intercambio 
catiónico del suelo, que afectan las tasas de ad-
sorción y desorción de bases (Havlin et al. 1999; 
Fageria and Nascente, 2014), sobre todo cuando 
se emplean fertilizantes cálcicos de diferente 
anión acompañante (Fageria y Nascente, 2014), 
como ha sido reportado también por Castro y 
Crusciol (2013) para cambios de largo plazo en la 
concentración de Ca, Mg y SB de un suelo Haplu-
dox cuando se empleó carbonato y silicato de Ca.

Si bien en el corto periodo de evaluación del 
presente estudio, orientado a las variaciones en 
propiedades químicas a corto plazo, no se ob-
tuvieron diferencias de evolución en la concen-
tración y valores en algunos de los parámetros 
químicos analizados (p > 0,05) como promedio 
de ambos suelos y de los tratamientos de fertili-
zación cálcica (Tablas 2 y 4), llama la atención las 
variaciones cuantitativas en la concentración de 
K en ambos suelos. Lo anterior puede obedecer 
a variaciones significativas en la concentración 
de otras bases como Mg y Na (p > 0,05) (Tabla 4, 
y Figs. 1d, 2d, 1f, 2f), además de Ca en el suelo 
franco (Fig. 1c), como efecto de procesos de inter-
cambio de cationes en el suelo (Havlin et al. 1999; 
Fageria y Nascente, 2014). Al respecto, variacio-
nes en la concentración de K han sido reporta-
das para incubaciones de un suelo volcánico por 
periodos más largos de tiempo (8 a 16 semanas), 
pero de menor magnitud debido a que en ese 

Tabla 6.  Análisis de contrastes para separación entre tratamientos de fertilización en el suelo arcilloso 
para el promedio del periodo de evaluación.

Table 6. Contrast analysis between fertilization treatments in the clay soil for the average value of 
the evaluation period.

Parámetro                            Tratamientos de fertilizantes cálcicos
 Control Ibisoil Nitrato Cloruro Sulfato Carbonato
pH (suelo:agua 1:2,5) 5,46 a 5,35 a 5,30 a 5,25 a 5,38 a 5,63 a
CE, dS m-1 0,00882 e 0,00966 d 0,01711 b 0,02039 a 0,01467 c 0,00901 de
Ca, cmol+ kg-1 4,78 b 5,30 a 5,20 a 5,30 a 5,31 a 5,26 a
Mg, cmol+ kg-1 1,35 b 1,36 ab 1,39 ab 1,40 a 1,37 ab 1,35 b
K, cmol+ kg-1 0,426 b 0,435 ab 0,445 a 0,445 a 0,437 ab 0,436 ab
Na, cmol+ kg-1 0,067 d 0,076 c 0,083 b 0,098 a 0,077 c 0,071 d
Ca/SB† (%) 72,1 d 73,9 a 73,0 c 73,2 bc 73,8 ab 73,8 ab

†SB, suma de bases (Ca + Mg + K + Na).
Letras distintas en una misma fila indican diferencia estadística entre medias según test de Tukey (p < 0,05)

217-227.                
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Fig. 1.  Evolución de las propiedades químicas del suelo franco durante un periodo de incubación de 
16 días en condiciones aeróbicas, con temperatura de 25°C y 80% de la humedad aprovechable, 
en respuesta a la aplicación de diferentes fertilizantes cálcicos: a) pH, b) CE, c) Ca disponible, 
d) Mg disponible, e) K disponible, f) Na disponible, g) relación de Ca sobre la suma de bases.

Fig. 1.  Evolution of the chemical properties of the loam soil during an incubation period of 16 days 
under aerobic conditions, with a temperature of 25°C and 80% of available water, in response 
to the application of different calcium fertilizers: a) pH, b) EC, c) available Ca, d) available Mg, 
e) available K, f) available Na, g) ratio of Ca on the sum of bases.
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Fig. 2.  Evolución de las propiedades químicas del suelo arcilloso durante un periodo de incubación de 
16 días en condiciones aeróbicas, con temperatura de 25°C y 80% de la humedad aprovechable, 
en respuesta a la aplicación de diferentes fertilizantes cálcicos: a) pH, b) CE, c) Ca disponible, 
d) Mg disponible, e) K disponible, f) Na disponible, g) relación de Ca sobre la suma de bases.

Fig. 2.  Evolution of the chemical properties of the clay soil during an incubation period of 16 days 
under aerobic conditions, with a temperature of 25°C and 80% of available water, in response 
to the application of different calcium fertilizers: a) pH, b) EC, c) available Ca, d) available Mg, 
e) available K, f) available Na, g) ratio of Ca on the sum of bases.
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caso no se agregaron enmiendas cálcicas (Hirzel 
et al., 2010).

Efecto de cada fertilizante cálcico 
Respecto a los efectos de cada fertilizante cál-

cico como promedio del periodo de evaluación en 
cada suelo, en el suelo franco (Tabla 5) se obtuvie-
ron diferencias en todas las propiedades químicas 
analizadas, excepto en la concentración de K. En 
tanto, en el suelo arcilloso estas diferencias fueron 
detectadas en todas las propiedades excepto en el 
pH (Tabla 6). Estas diferencias entre suelos y sus 
interacciones con la mayoría de las variables quí-
micas analizadas fueron también detectadas en el 
análisis de significancia (Tabla 2).

Efecto de cada fertilizante cálcico en el suelo 
franco.

En el suelo franco el mayor pH se logró con 
la aplicación de carbonato de Ca (p < 0,05) (Tabla 
5), situación esperable y reportada también por 
otros investigadores (Castro and Crusciol, 2013; 
Fageria y Nascente; 2014; Fageria et al., 2014; Mo-
reira et al., 2015). Luego y en orden descendente, 
el mayor pH se logró con Ibisoil, Control, Nitrato, 
Sulfato y Cloruro de Ca, todos diferentes entre sí 
(p < 0,05) (Tabla 5). Un efecto similar fue obtenido 
en la evolución del pH durante todo el periodo de 
evaluación (Fig. 1a). El menor pH o efecto de aci-
dificación logrado con el uso de Nitrato, Sulfato y 
Cloruro de Ca respecto al control, se puede expli-
car por el efecto estimulante de la mineralización 
del suelo y producción de ácidos orgánicos cuan-
do se emplea N y S en el caso de Nitrato y Sulfato 
de Ca (Fageria y Nascente, 2014), o S, sin embargo 
se habría esperado un efecto nulo en el pH con el 
uso de Cloruro de Ca en la baja concentración em-
pleada. Al respecto se ha descrito que el estrés sa-
lino en el suelo (Cl o Na) estimula mecanismos de 
tolerancia en las poblaciones microbianas del sue-
lo, sintetizando compuestos orgánicos que ami-
noran las diferencias de potencial entre el suelo y 
las células de dichos organismos, aumentando la 
excreción de compuestos orgánicos al medio (De 
Souza y Francisconi, 2012), que podrían aumentar 
la mineralización y con ello la reducción del pH 
(Frageria y Nascente, 2014). 

La CE fue mayor con el Cloruro de Ca (p < 0,05) 
(Tabla 5), seguida del Sulfato, que a su vez fue ma-
yor al Nitrato (p < 0,05), y todos ellos mayores al 
Ibisoil, Carbonato de Ca y al control, que fueron 
similares entre sí (p > 0,05). El mismo efecto fue 
obtenido en la evolución da la CE durante todo el 
periodo de evaluación (Fig. 1a). Al respecto se ha 
reportado el mayor efecto sobre la CE con el uso 
de algunas sales como Cloruro, Sulfato y Nitrato, 
por su efecto iónico y de alteración de potenciales 
hídricos a nivel de suelo (Bar-Yosef, 1999). 

Respecto a la concentración de Ca como pro-
medio del periodo de evaluación, todos los trata-
mientos superaron al control (p < 0,05), sin dife-
rencias entre ellos (p > 0,05) (Tabla 5). La ausencia 
de diferencia entre la concentración de Ca obteni-
da como promedio del periodo puede atribuirse a 
la dosis de Ca empleada, que fue la misma con to-
dos los productos. Otra causa es la preparación de 
los fertilizantes previo a su aplicación, dado que 
la molienda de los fertilizantes sólidos de menor 
solubilidad (Carbonato y Sulfato de Ca) mejoró la 
solubilidad en agua y el aporte de Ca disponible 
al suelo. Cabe destacar que en la evolución parcial 
de la concentración de Ca se observa un mayor 
incremento de disponibilidad después de la apli-
cación de los tratamientos con el uso de Sulfato 
y Carbonato (Fig. 1c), situación que pudo estar 
afectada por la preparación del fertilizante previo 
a su aplicación (molienda y aumento de superficie 
de contacto y solubilidad), lo que no representa la 
realidad a nivel de campo. Incrementos de Ca en 
el control en ambos suelos (Fig. 1c y 2c) son deri-
vados del cambio en el pH del suelo (Fig. 1a y 2a) 
como efecto de una mayor desorción de cationes 
frente a una reducción del pH a través del periodo 
de incubación de suelos (Havlin et al. 1999; Fage-
ria y Nascente, 2014). 

La concentración de Mg como promedio del 
periodo de evaluación fue mayor con el uso de 
Sulfato de Ca, que sólo superó a Ibisoil (p < 0,05) 
(Tabla 5). La presencia de ácidos carboxílicos en 
Ibisoil pudo haber generado complejos con el 
Mg a nivel de suelo, y haber reducido su dispo-
nibilidad por efecto de quelatación (Havlin et al. 
1999). En el caso de la concentración de Na como 
promedio del periodo de evaluación (Tabla 5), la 
mayor concentración se obtuvo con el uso de Clo-
ruro de Ca, que superó a los tratamientos Control, 
Ibisoil, Sulfato y Carbonato. Este efecto se observó 
también en la evolución de la concentración de 
Na durante todo el periodo de evaluación (Fig. 
1f). Al respecto, la aplicación de Cloro en el sue-
lo presenta afinidad química con el Na, pudiendo 
incrementar su disponibilidad, y a su vez también 
la CE (Bar-Yosef, 1999), como ocurrió en este suelo 
(Tabla 5 y Fig. 1b). Respecto a la relación de Ca 
sobre la SB como promedio del periodo, los ma-
yores valores se obtuvieron con el uso de Ibisoil 
y Sulfato, que sólo superaron al uso de Nitrato 
y al control (p < 0,05). A su vez, los tratamientos 
con Nitrato, Cloruro y Carbonato, superaron al 
control sin fertilización cálcica (p < 0,05) (Tabla 5). 
La evolución parcial de esta relación muestra un 
mayor efecto del Ibisoil al momento de realizar la 
aplicación (Fig. 1g), asociado probablemente a su 
formulación líquida y mayor solubilidad, efecto 
que también se habría esperado con el uso de Ni-
trato y Cloruro de Ca. 
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Efecto de cada fertilizante cálcico en el suelo 
arcilloso

En el suelo arcilloso (Tabla 6) la mayor CE 
fue obtenida con el Cloruro de Ca (p < 0,05) (Ta-
bla 5), seguida del Nitrato, que a su vez fue ma-
yor al Sulfato (p < 0,05), y todos ellos mayores al 
Ibisoil Ca y Carbonato de Ca (p < 0,05); a su vez 
el valor obtenido con el Carbonato fue similar al 
Control (p > 0,05). El mismo efecto fue obtenido 
en la evolución de la CE durante todo el periodo 
de evaluación (Fig. 2a). Estos efectos ya fueron 
reportados para el suelo franco (Bar-Yosef, 1999). 
Respecto a la concentración de Ca, al igual que en 
el suelo franco, todos los tratamientos superaron 
al control (p < 0,05), sin diferencias entre ellos (p 
> 0,05) (Tabla 6). Esta ausencia de diferencia entre 
los fertilizantes cálcicos fue discutida en el suelo 
franco. La evolución parcial de la concentración 
de Ca muestra una mayor disponibilidad inicial 
de Ca con el uso de Ibisoil, que luego se asemeja a 
los otros tratamientos de fertilización cálcica, con 
efectos erráticos de cada tratamiento durante el 
periodo de evaluación (Fig. 2c) lo que se atribuye 
al error experimental y a las interacciones obteni-
das entre las fuentes de variación. 

La concentración de Mg como promedio del 
periodo de evaluación fue mayor con el uso de 
Cloruro de Ca, que sólo superó al Control y al uso 
de Carbonato de Ca (p < 0,05), sin diferencia entre 
ellos (p > 0,05) (Tabla 6). Por su parte, la concentra-
ción de K fue mayor con el uso de Nitrato y Cloru-
ro de Ca (p < 0,05), que sólo superaron al control 
sin fertilización (Tabla 6). Estas diferencias pueden 
ser explicadas por incrementos en la desorción de 
bases desde la CIC (Havlin et al., 1999; Fageria y 
Nascente, 2014), que también se vio reflejado en 
una mayor CE con estos dos tratamientos (Tabla 
6). Este efecto observado en ambos suelos (Fig. 1 
y 2), fue mayor en el suelo franco (Fig. 1) debido 
al menor poder tampón presente en un suelo con 
menor contenido de arcillas (Havlin et al., 1999).

Para la concentración de Na (Tabla 6), y al igual 
que en el suelo franco, la mayor concentración se 
obtuvo con el uso de Cloruro de Ca (p < 0,05). A su 
vez, los tratamientos Carbonato y Nitrato de Ca 
superaron a los tratamientos Ibisoil y Sulfato, sin 
diferencias entre estos dos tratamientos (p > 0,05). 
Este efecto se observó también en la evolución de 
la concentración de Na durante todo el periodo de 
evaluación (Fig. 2f), que se discutió para el suelo 
franco. Respecto a la relación de Ca sobre la SB 
como promedio del periodo, los mayores valo-
res se obtuvieron con el uso de Ibisoil, Sulfato y 
Carbonato de Ca (Tabla 6), superando Ibisoil a los 
otros tratamientos (p < 0,05). Por su parte los tra-
tamientos Sulfato y Carbonato de Ca superaron al 
Nitrato de Ca y este tratamientos a su vez superó 
al control (p < 0,05) (Tabla 6). La evolución parcial 

de esta relación muestra un mayor efecto inicial 
del Ibisoil (Fig. 2g), efecto anteriormente explica-
do en los resultados obtenidos para el suelo fran-
co. 

Finalmente, se sugiere la evaluación de fuen-
tes cálcicas con plantas indicadoras, dado que los 
iones acompañantes al Ca pueden generar efectos 
en la biomasa vegetal no detectables en experi-
mentos con ausencia de plantas (Román y Gutie-
rrez, 1998).

CONCLUSIONES

La aplicación de diferentes fuentes  cálcicas 
como polvo fino o en formulación líquida en los 
dos suelos evaluados en este estudio, generó cam-
bios de corto plazo en algunas de las propiedades 
químicas analizadas. Estos cambios  fueron tam-
bién afectados por el tiempo de evaluación, con 
diferencias en las magnitudes de variación para 
cada tiempo y tipo de suelo dentro del periodo de 
16 días de evaluación. 

En el suelo franco, la concentración de Ca y K 
disponible no fue afectada por las fuentes cálcicas 
empleadas, en tanto que para el Ca hubo diferen-
cias sólo respecto al control. A su vez, con el uso 
de Carbonato de Ca se logró el mayor pH. La ma-
yor concentración de Mg se logró con el uso de 
Sulfato de Ca. La aplicación de Ibisoil y Sulfato de 
Ca permitieron obtener los mayores valores de re-
lación de disponibilidad de Ca/SB.

En el suelo arcilloso, el uso de diferentes fuen-
tes cálcicas no generó diferencias en el pH y con-
centraciones de Ca y K disponible, manifestando 
diferencias sólo respecto al control. La mayor con-
centración de Mg se logró con el uso de Cloruro 
de Ca. La aplicación de Ibisoil permitió obtener 
los mayores valores de relación de disponibilidad 
de Ca/SB. 

En ambos suelos, la menor CE se obtuvo con 
el uso de Ibisoil y Carbonato de Ca. Por su parte, 
la mayor concentración de Na y CE se obtuvo con 
el uso de Cloruro de Ca. A su vez, la mayor dis-
ponibilidad inmediata de Ca medido a través de 
la relación Ca/SB se logró con el uso de Ibisoil Ca. 
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