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Disponibilidad de azufre en suelos del Departamento de Itapua

Camila Ortiz Grabski ", Jimmy Walter Rasche Alvarez ', Diego Augusto Fatecha ',
Laura Raquel Quiiionez Vera'

Introduccion

El azufre (S) se encuentra en el suelo en la
forma organica e inorganica. La forma organica
representa cerca del 90% del S total y para estar
disponible a las plantas debe mineralizarse (Tie-
cheretal. 2012). Se considera como S disponible
a aquel que se encuentra en la forma de sulfato
adsorbido con baja energia en los grupos funcio-
nales del suelo (Pozza et al. 2009). Suelos de tex-
tura franco arenosa a arenosa, con bajos niveles
de materia organica (MO), pH elevados y cons-
tante exposicion a procesos de erosion poseen
mayor posibilidad de presentar bajos niveles de S
(Tiecher et al. 2012).

En el Departamento de Itapua existen traba-
jos relacionados al levantamiento de los niveles
de algunos nutrientes a nivel distrital (Fatecha
2004, Fatecha et al. 2017), sin embargo, existen
escasas investigaciones relacionadas con la dis-

ponibilidad de azufre en el suelo (Watanabe 2013).
El objetivo del trabajo fue realizar un levantamien-
to de datos sobre la disponibilidad de azufre de
los suelos del Departamento de Itapta a nivel de
distrito.

Metodologia

La clasificacion de los niveles de disponibili-
dad de azufre en la camada superficial del suelo
del Departamento de Itapua fue realizada a partir
de la sistematizacion de 4027 resultados de anali-
sis de suelos obtenidos entre los afios 2007 a 2016.
Los resultados de analisis de suelo provinieron de
los archivos de la base de datos del laboratorio de
la Fundacion Universitaria Ciencias Agrarias Ita-
pua (FUCAI) ubicada en Hohenau, Itapua.

La clasificacion de los niveles de azufre se
realizo en base a la clasificacion propuesta por
Rasche (2004) (Tabla 1).

Tabla 1. Interpretacion de azufre a partir de resultados de analisis de suelos.

Nivel S-S0,

.2 dm?*
Muy bajo <2,00
Bajo 2,01 -5,00
Medio 5,01 - 10,00
Alto 10,01 - 20,00
Muy alto >20,00

. Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Asunciéon, Campus Universitario.

*  Autor para correspondencia: camilacaog@gmail.com
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Para la elaboracion del mapa se utiliz6 como
unidades cartograficas los mapas con la division
politica a nivel departamental del Paraguay y a
nivel municipal del departamento de Itapua pro-
vistos por la DGEEC de la Secretaria Técnica de
Planificacion (STP). Los resultados de la clasifi-
cacion de los niveles de azufre fueron introduci-

dos en el software QGIS, con la generacion del
mapa correspondiente.

Resultados y discusion

A nivel distrital en el Departamento de Itapta
el nivel de azufre fue clasificado como “alto™ a
excepcion del distrito de Fram que fue categori-
zado como nivel “medio” (Figura 1).

MAPA DE NIVEL DE AZUFRE (S) EN EL SUELO DEL
DEPARTAMENTO DE ITAPUA A NIVEL MUNICIPAL
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Figura 1. Mapa de clasificacion de azufre de los suelos del departamento de Itapua a nivel de distrito.

El 70,7% del S en el Departamento de Itapta
se clasifica como de nivel “alto™ y el 28,6% como
“medio”, siendo los demas niveles muy escasos,
por lo tanto, este elemento, en general se encuen-
tra de manera adecuada en la mayor parte de los
suelos del departamento (Tabla 2).

El promedio departamental de S-SO, consi-
derando las 4.027 muestras es de 11,9 mg dm™.
Los altos niveles de S en el suelo se deben posi-
blemente a que en el departamento predominan
suelos arcillosos y con altos niveles de materia
organica (Fatecha et al. 2017).
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Elnivel de S clasificado como “medio™ (5-10
mg dm™) resulta suficiente para cultivos poco exi-
gentes, sin embargo para cultivos exigentes como
las liliaceas, fabaceas y cruciferas se recomienda
aumentar los valores de S en el suelo anivel “alto™
(10-20 mg dm™).

En relacion a promedio de S-SO, a nivel de
distrito, Fram presenta la menor concentracion,
con 9,9 mg dmy Bella Vista la mayor concentra-
cion (13,5 mg dm™), los demas distritos presen-
tan valores promedios entre esos rangos (Tabla
2).



A excepcion del distrito de C. A. Lopez que
posee el 7,5% de las muestras clasificadas como
“bajo” y el distrito de Obligado posee el 0,7% de
las muestras clasificadas como “muy bajo”, los
demas distritos presentan el 100% de las mues-
tras clasificadas como “medio™ “alto™ o “muy
alto”.

Cabe destacar que los distritos de Fram, Ge-
neral Artigas y General Delgado, presentan 76,5%,

70,0%y 71,4% de las muestras clasificadas como
“medio”, respectivamente. Debido posiblemente
a que en estos distritos predominan suelos de ori-
gen arenisca, con textura franco a arenosa y bajos
niveles de MO. En el otro extremo, aparecen los
distritos de Cambyreta, C.A. Lopez, Jesus, Bella
Vista, Hohenau, Itapta Poty, Pirap6 y Edelira con
4,3;2,5;2,4;1,4;09;0.,5; 0,4 y 0,3% de los ana-
lisis clasificados como “muy alto™ (Tabla 2).

Tabla 2. Contenido de azufre en muestras de suelo de los distritos del departamento de Itapua.

Total
muestras S-S0, S-S0,
Municipios MA* A M B MB
aimpdiss 00090909090 SSRGS iR TRE

Alto Vera 122 10,9 0,0 59,0 41,0 0.0 0.0
Bella Vista 494 13.5 1.4 74,3 243 0.0 0,0
Cambyreta 23 12.6 43 73,9 21,7 0.0 0.0
Cap. Meza 266 12,7 0.0 88.0 12,0 0.0 0.0
Cap. Miranda 160 10,7 0.0 45.0 55,0 0,0 0.0
C. A. Lopez 40 10,9 25 55,0 35.0 [ 0,0
C. del Parana 8 11,5 0.0 62,5 37.5 0.0 0.0
Cnel Bogado 6 11,5 0.0 66,7 333 0,0 0.0
Edelira 305 12,3 0.3 81.0 18,7 0.0 0.0
Encarnacion 148 12,6 0.0 85,1 14,9 0.0 0,0
Fram34 99 0,0 23,5 76,5 0,0 0.0

Gral Artigas 20 10,5 0.0 30,0 70,0 0.0 0.0
Gral Delgado 7 10.1 0.0 28.6 714 0.0 0.0
Hohenau 346 11,9 0.9 66.5 32,7 0.0 0,0
[taptia Poty 201 11,7 0.5 73,1 264 0.0 0,0
Jesus 124 11,7 24 66,9 30,6 0,0 0,0

La Paz 86 11,2 0.0 593 40,7 0,0 0.0
L. Oviedo 0 - — - — —
Mayor Otano 25 10.8 0.0 80,0 20,0 0.0 0.0
Natalio 158 124 0.0 172 228 0.0 0.0
Nva Alborada 100 11,3 0,0 70,0 30,0 0,0 0,0
Obligado 594 11,5 0.0 67,5 318 0.0 0.7
Pirapo 238 11,7 0.4 66,4 33.2 0.0 0.0
S. C. y Damian 11 13.4 0.0 100,0 0,0 0.0 0.0
San Juan del Parana 27 11,4 0,0 66,7 333 0.0 0.0
San Pedro del Parana 124 10.8 0.0 66,1 339 0,0 0,0
San Rafael del Parana 35 124 0.0 943 it 0,0 0.0
Tomas Romero Pereira 197 11.5 0.0 73.6 264 0.0 0.0
Trinidad 38 11,7 0.0 89.5 10,5 0.0 0.0
Yatytay 90 11,7 0.0 68,9 31,1 0.0 0,0
ITAPUA 4027 11,9 0.4 70,7 28,6 0,1 0,1

* MA: Muy alto; A:"Alto™; M: “Medio™ y B: “Bajo™; MB: “*Muy bajo”

Conclusion

Considerando los resultados de analisis de
suelo, los niveles de azufre de los suelos de Itapua
se clasifican como de nivel “medio” a “alto”.
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Diferentes dosis de yeso agricola y su efecto en el cultivo de soja

Cristian Klock ', Jimmy Walter Rasche Alvarez *, Diego Augusto Fatecha Fois *", Jessica Coppo °,
Laura Raquel Quiiionez Vera*’

Introduccion

El cultivo de la soja entré en auge, impulsado
por un aumento expresivo en la demanda y los
buenos precios registrados en las Gltimas déca-
das, pasando a ser el principal producto de expor-
tacion del pais. La siembra de soja en Paraguay en
la campana 2016/2017 totalizé una superficie de
3.340.000 ha, siendo Alto Parana el departamen-
to que lideré con una superficie aproximada de
920.000 ha con un rendimiento promedio alrede-
dor de 3.200 kg ha' (CAPECO 2017).

En Paraguay, predominan los suelos acidos y
de fertilidad de nivel medio a bajo (Fatecha et al.
2017), sin embargo en los Gltimos anos viene su-
friendo una alta expansion en términos de area
producida, abarcando inclusive suelos degrada-
dos con menor contenido de arcilla y materia or-
ganica, que limitan la obtencion de altas produc-
tividades. A pesar de considerar a la soja como un
cultivo de baja respuesta a la fertilizacion, con el
tiempo se ha demostrado que generalmente crece
y se desarrolla mejor en suelos fértiles (Rosolem
et al. 2009). En ese contexto, el pais posee una
historia agricola reciente, con carencia de infor-
maciones cientificas referentes al manejo de la
fertilidad del suelo, principalmente sobre macro-
nutrientes secundarios, calcio (Ca), magnesio
(Mg) y azufre (S).

El azufre es uno de los elementos esenciales
para el crecimiento y desarrollo de la soja, cuya
deficiencia comenz6 a manifestarse cuando se

% WK -

Autor para correspondencia: fatechadiego@hotmail.com

busco obtener elevadas productividades. El yeso
agricola es una de las principales fuentes de S,
utilizado como fertilizante o como acondiciona-
dor/corrector de suelo, con efectos en algunas
propiedades quimicas y fisicas del suelo, princi-
palmente luego de varios anos de uso, acompana-
dos de incrementos en las cosechas de cultivos
(Caires et al. 2004; Rampim et al. 2011). La apli-
cacion de yeso también disminuye el aluminio
(Al) toxico en el perfil del suelo y aporta Ca en
profundidad, pudiendo aumentar el desarrollo
radicular que la planta absorba agua y nutrientes
en profundidad (Moreira et al. 2006). Teniendo
algunos resultados en parcelas experimentales a
nivel local (Fatecha et al. 2015; Quinidnez et al.
2016), resultaria importante impulsar la utiliza-
cion del yeso agricola por productores agricolas
sobre todo en sistemas mecanizados.

Este trabajo tuvo como objetivo determinar
el efecto de la aplicacion de yeso agricola en el
cultivo de soja.

Metodologia

El experimento se llevé a cabo en la comuni-
dad de Cerro Largo, situada en el distrito de Santa
Rita, ubicado en el km 206 de la Ruta VI, Depar-
tamento del Alto Parana, Paraguay. El suelo fue
clasificado como Rhodic Paleudalf de textura are-
nosa en superficie y acumulacion de arcilla en
camadas subsuperficiales, saturacion de bases
>35% y saturacion de Al menor a 11%. El clima

Facultad de Ingenicria Agronémica, Universidad Nacional del Este, Minga Guazi, Paraguay.
Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Asuncion, San Lorenzo, Paraguay.
Universidad Estadual de Maringa. Programa de Post Graduacion en Agronomia, Maringd, Brasil.

227



de la region es subtropical con una temperatura
media anual de 23°C y precipitaciones anuales
promedio de aproximadamente 1.800 mm (Lo-
pez et al. 1995). El analisis quimico del suelo de
la camada superficial de 0- 0,20 i realizado antes
de la instalacion del experimento presento los si-
guientes resultados: pH= 4,9; Materia Orgéanica=
2,.3%; P=12,6 mg dm?; Ca"*= 4,38 cmolc kg';
Mg*=1,04 cmolckg'; K'=0,40 cmolckg'; Al =
0,46 cmolc kg'; S=9, 83 mgkg'. El disefio expe-
rimental utilizado fue de bloques completos al azar
con cinco tratamientos (0, 100, 200, 400 y 800 kg
ha' de yeso agricola) y cuatro repeticiones. Cada
unidad experimental conté con 3 m de ancho y
2,25 m de largo, totalizando 6,75 m®. La soja va-
riedad NA 5909 RR de ciclo intermedio (115 a
130 dias) fue sembrada el 29 de septiembre de
2015 sobre el rastrojo de trigo en sistema mecani-
zado, con distanciamiento de 0,45 m entre hileras
y 13 plantas por metro lineal, con densidad de
220.000 plantas ha''. Fueron aplicados 200 kg ha’
" de fertilizante con formulacion 04-30-10 con-
juntamente al momento de la siembra. El yeso
agricola (CaSO,. 2H,0), present6 una composi-
cion quimica de 18,8% de azufre en la forma de
sulfato (SO 4'3). Las diferentes dosis fueron apli-
cadas al voleo en el momento de la siembra de la
soja. Las variables evaluadas fueron altura final
de planta (m), nimero de vainas por planta (uni-

dades), nimero de granos por planta (unidades),
masa de mil granos (g) y rendimiento de granos
(kg ha''). Se realizo analisis de varianza y compa-
racion de medias por el test de Tukey al 5% de
probabilidad de error utilizando el programa esta-
distico INFOSTAT.

Resultados y discusion

En la Tabla 1 se observan los promedios ob-
tenidos en las variables evaluadas. El nimero de
vainas por planta y nimero de granos por planta
presentaron efecto significativo a las dosis de yeso
aplicadas. El nimero de vainas por planta se ajus-
to a la ecuacion y = 64,7 + 0,0707x — 7x10-x?,
donde con la aplicacion de 505 kg ha”' de yeso, se
obtienen el mayor valor de 83 vainas por planta.
El mayor valor de nimero de granos por planta de
213, se observo con la dosis de 492 kg ha' de
yeso, considerando la ecuacion y = 140,8 +0,029x
—0,0003x>.

La altura final de planta, masa de mil granos
y rendimiento de granos no fueron influenciados
por el yeso agricola. Estos resultados concuerdan
con Fatecha et al. (2015) y Quindnez etal. (2016)
que en experimentos bajo las mismas condicio-
nes de dosis utilizadas y tipo de suelo no observa-
ron respuesta en la produccion de soja a la aplica-
cion de yeso.

Tabla 1. Altura de planta (AP), nimero de vainas por planta (NVP) nimero de granos por planta
(NGP), masa de mil granos (MMG) y rendimiento de granos (RG) del cultivo de soja y
resumen del andlisis de varianza (valores de F) en funcion a diferentes dosis de yeso. Santa

Rita, Alto Parana, 2015/2016.

Dosis de yeso

(kg ha) AP NVP NGP MMG RG
m unidades g kg ha!

0 0,81 61.3 120 171 5080

100 0,83 69.7 175 178 5304

200 0,82 87,7 230 177 5093

400 0,81 74,5 181 177 5129

800 0.79 80.5 208 175 5118

Factor experimental

Yeso (Y) 0,23 0,01* 0,003* 0,32 0,96™

CV% 2,82 8.93 16,86 2.85 9.20

*significativo al 5% de probabilidad por el test F: ns = no significativo: CV: coeficiente de variacion.
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Lano respuesta de la sojaaaplicacion de yeso
puede estar relacionada a que el crecimiento radi-
cular del cultivo, en ausencia de déficit hidrico,
no fue influenciada por la saturacion de Al. Ade-
mas el suelo presentd tenores de S muy cercanos
al tenor critico (10 mg kg') provenientes de la
mineralizacion de la MO, liberados en periodos
cortos de tiempo, resultando suficientes para las
necesidades del cultivo. Gentiletti y Gutiérrez
(2004) no observaron respuesta en varios cultiva-
res de soja a la fertilizacion con sulfato de calcio
(CaSO,.2H,0) en suelos de la region Pampeana
de Argentina con tenores mayores de 3% de MO.

Conclusion

Los parametros de rendimiento de nimero de
vainas por planta y nimero de granos por planta
del cultivo de soja presentaron diferencias signi-
ficativas en funcion a la aplicacion de yeso agri-
cola. La altura de planta, masa de mil granos y
rendimiento de granos no tuvieron influencia.
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Efecto residual de la aplicacion de azufre en el cultivo de soja en sistem
de siembra directa
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Introduccion

En los ultimos tiempos se ha desarrollado
sintomas de deficiencia de azufre (S), con efec-
tos posteriores en la calidad y rendimiento de los
cultivos. Este elemento es absorbido en cantida-
des importantes como anion SO4 | por el sistema
radicular, participando en la sintesis de aminoé-
cidos (cistina, cisteina y metionina) y formacion
de proteinas (Buchner et al. 2004). También es
parte integral de varios compuestos importantes
como vitaminas, coenzimas y fitohormonas (Na-
zhar et al. 2011) y en la soja en particular acelera
el desarrollo de las raices e interfiere en el proce-
sos de nodulacion (Broch et al. 2011).

El requerimiento de este elemento varia de
acuerdo a la especie cultivada y produccion esti-
mada. Posee un rango de 10 kg ha'' para grami-
neas que son menos exigentes, de 30 a 40 kg ha''
para leguminosas con exigencia intermedia y en-
tre 70 a 80 kg ha' en cruciferas y lilidceas con
alta exigencia (EMBRAPA 1992).

En ese sentido, el yeso constituye una fuente
importante de S y Ca que ademas actia como
acondicionador del suelo y permite mayor absor-
cion de agua y nutrientes, actuando en la descom-
pactacion del suelo.

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto
residual de la aplicacion de dosis de S en el culti-
vo de soja.

Metodologia

El experimento se realizo en el departamen-
to de Alto Parana, distrito de Itakyry. El experi-
mento tuvo un periodo de dos anos, siendo pre-
sentados en este trabajo los resultados obtenidos
en el segundo ano de experimentacion. El suelo
del area corresponde a un Rhodic Paleudult de
textura francosa gruesa y fertilidad media segun
la clasificacion de Lopez et al. (1995). El analisis
quimico del suelo de la camada de 0- 0,20 m fue:
pH= 5.5; materia organica= 1,5 %, P = 18,3 mg
dm”; Ca”= 0,61 cmolckg'; Mg"= 0,78 cmolc-
kg'; K= 0,09 cmolckg'; Al =0,0 cmolckg™'.

Como fuente de azufre fue utilizado yeso
agricola (CaSO,) compuesto por 18,8 % de azu-
fre en la forma de sulfato (SO,~) que fue aplica-
do por Unica vez en septiembre de 2014. El dise-
fio experimental utilizado fue de bloques com-
pletamente aleatorio con seis tratamientos (0, 100,
200, 400, 800 y 1.600 kg ha'' de yeso agricola) y
cinco repeticiones. Las dimensiones de cada uni-
dad experimental fueron de 8 m de largo por 8 m
de ancho, totalizando 64 m’. En setiembre de 2015
fue sembrada la soja de variedad SYNGENTA
9070, de ciclo medio (130 a 135) dias, con habito
de crecimiento indeterminado, sobre rastrojos de
soja de segunda en sistema mecanizado, con un
distanciamiento de 0,50 entre hileras y 10 plan-
tas por metro lineal. Conjuntamente en el momen-
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to de la siembra fueron aplicados 200 kg ha' de
la formulacion 5-20-5 como fertilizacion de base,
y 50 kg ha' de K, O utilizando el cloruro de pota-
sio 0-0-60 como fuente potasica, en cobertura a
los 30 dias después de la siembra.

Las variables evaluadas fueron altura final
de la planta, nimero de vainas por planta, niime-
ro de granos por planta, masa de mil granos y
rendimiento de granos.

Se realizo6 analisis de varianza y comparacion
de medias por el test de Tukey al 5 % de probabi-
lidad de error utilizando el programa estadistico
Infostat.

Resultados y discusion

La aplicacion de yeso agricola como fuente
de azufre no afecto significativamente en la altu-

ra final de la planta, nimero de vainas por planta,
numero de granos por planta, masa de mil granos
y rendimiento de granos (Tabla 1). La poca res-
puesta se asemeja a los resultados obtenidos por
(Fatecha et al. 2015) cuando evaluo el efecto di-
recto de la primera zafra, mientras que compara-
do con Soares (2016) cuando evalud las mismas
variables en condiciones diferentes tampoco ob-
servo respuesta a la aplicacion de yeso.

El predominio de la fraccion arena en el sue-
lo y aliado a los indices de pluviosidad pudieron
haber permitido la lixiviacion de SO4 | a cama-
das subyacentes lo que ocasion¢ la escasa res-
puesta a la aplicacion de yeso, considerando que
el nivel de materia organica fue del 1,5 % y el
tenor inicial de azufre en el suelo fue de 9,75 mg
dm, bastante cercano al nivel critico para el cul-
tivo de soja (CQFS-RS/SC 2016).

Tabla 1: Altura de la planta (AP), nimero de vainas por planta (NVP), nimero de granos por planta
(NGP), masa de mil granos (MMG) y rendimiento de granos (RG) en funcion a la aplicacion
de diferentes dosis de yeso. Itakyry, Alto Parana, 2015/2016.

Dosis de yeso

(kg ha) AP NVP NGP MMG RG
(m) (unidades) (unidades) (g) (kg ha)
0 0,920 74,4 191,6™ 129,6 ™ 4.400™
100 0,89 T1.7 180,7 126,9 4.090
200 0,86 70,6 179,7 1254 4.535
400 0,90 73 186,4 1258 4315
800 0,89 69,4 177 126,8 3.999
1.600 0,77 66,8 168,2 128.8 4.405
Factor experimental
Yeso (Y) 0.81™ 0,10™ 1,65 0,44™ 1,18™
CV% 15,5 26,33 26,84 4,36 9.86

ns: no significativo al 5 % de probabilidad de error, CV: Coeficiente de variacion.

Conclusion

La aplicacion de diferentes dosis de yeso agri-
cola como fuente de azufre no influencio6 en lo
parametros de rendimiento y productividad de
granos de la soja.
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