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RESUMEN

La agricultura mecanizada es uno de los principales rubros que impulsa la economia
de Paraguay. La region Oriental se caracteriza por presentar predomino de suelos con
altos niveles de acidez, que limitan el desarrollo de las plantas, propiciando una baja
productividad, que pueden ser corregidos con el uso de cal agricola combinado con
yeso agricola neutralizando la acidez, reduciendo elementos toxicos y proporcionando
calcio, magnesio y azufre al suelo, inclusive hasta camadas subsuperficiales. El
objetivo de esta investigacion es evaluar la produccion de maiz-soja en sucesion y las
alteraciones de algunos parametros quimicos del suelo, por aplicacion de yeso y cal
agricola. El experimento se realizé en Villa del Rosario, Departamento San Pedro. El
disefio experimental utilizado fue de bloques completos al azar, dispuestos en parcelas
divididas, en cuatro bloques. El factor A correspondio a la cal agricola, con y sin
aplicacion (0 y 2.000 kg ha), el factor B a las dosis de yeso agricola (0, 150, 300, 450
y 600 kg ha'). Cada unidad experimental tuvo una dimension de 6 m de largo por 6 m
de ancho (36 m?), siendo el total del &rea utilizada de 1.440 m?. Fue sembrado maiz en
marzo de 2018 y soja en noviembre de 2018. Despueés de la cosecha de los cultivos
fueron colectadas las muestras de suelos. En el cultivo de maiz fueron evaluadas altura
de planta, altura de insercion de mazorca, nimero de hojas por planta, didmetro del
tallo, longitud y didmetro de espigas, peso de mil granos, peso hectolitrico y
rendimiento de granos. En el cultivo de soja, altura de planta, nimero de vainas por
planta, peso de mil granos, peso hectolitrico y rendimiento de granos. Las muestras
del suelo fueron colectadas de las camadas de 0-10, 10-20 y 20-40 cm para analisis de
pH H20, pH SMP, Al*3, H+Al, disponibilidad de Ca*?, Mg*?, S, P y K*, saturacion por
bases y saturacion por AI*3. Los parametros de crecimiento y componentes de
productividad del maiz y soja no fueron influenciados por la aplicacién del yeso y cal
agricola, excepto en la altura de planta de soja, donde hubo incremento de 7,47 cm con
la aplicacién de cal. A los 5 meses posterior a la aplicacién del yeso se observd
incremento en los tenores de S en las camadas 0-10 y 10-20 cm, pero a los 12 meses
posteriores no hubo efecto. El pH, los tenores de P, Ca*?, Mg*?, Al*3, H+Al, saturacion
por bases y saturacion por Al no fueron afectados por la aplicacién del yeso y cal
agricola, excepto el pH y Ca*? que fueron alterados por la cal en la camada 0-10. Los
tenores de K* fueron influenciados por el yeso agricola en la camada 0-10 cm a los 5
meses, pero no hubo efecto significativo a los 12 meses posteriores.

Palabras clave: sulfato de calcio, carbonato de calcio, suelo arenoso.
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RESUMO

A agricultura mecanizada é uma das principais areas que impulsiona a economia do
Paraguai. A regido Oriental caracteriza-se pela predominancia de solos com altos
niveis de acidez, que limitam o desenvolvimento de plantas, levando a baixa
produtividade, que pode ser corrigida com o uso de calcario combinada com gesso
neutralizando a acidez, reduzindo elementos tdxicos e fornecendo o célcio, 0 magnésio
e o enxofre ao solo, incluindo ninhadas do subsuperficie. Esta pesquisa tem como
objetivo avaliar a producdo de milho-soja em sucessdo e alteragdes de alguns
parametros quimicos do solo, por aplicacdo de gesso e calcario. O experimento foi
conduzido em Villa del Rosario, departamento de San Pedro. O delineamento
experimental utilizado foi de blocos completos ao acaso, dispostos em parcelas
divididas, em quatro blocos. O fator A correspondeu a calagem, com e sem aplicacdo
(0 e 2.000 kg hal), fator B em doses de gesso (0, 150, 300, 450 e 600 kg hat). Cada
unidade experimental possuia uma dimensdo de 6 m de comprimento por 6 m de
largura (36 m?), sendo a &rea total utilizada de 1.440 m?. O milho foi semeado em
marco de 2018 e soja em novembro de 2018. Apos a colheita das culturas, foram
coletadas amostras de solo. No cultivo do milho, avaliaram-se altura da planta, altura
de insercédo da espiga, numero de folhas por planta, didmetro do caule, comprimento e
didametro dos picos, peso de mil grdos, peso hectolitrico e produtividade de grdos. No
cultivo de soja, altura da planta, nimero de vagens por planta, peso de mil graos, peso
hectolitrico e produtividade de grdos. Amostras de solo foram coletadas de ninhadas
0-10, 10-20 e 20-40 cm para analise de pH de H.0, pH SMP, Al*3, H+Al, Ca*?, Mg*?,
S, P e K* disponibilidade, saturacdo por base e saturagio por Al*3. Os pardmetros de
crescimento e os componentes de produtividade do milho e da soja ndao foram
influenciados pela aplicacdo de gesso e calcario, exceto na altura da planta de soja,
onde houve um aumento de 7,47 cm com a aplicacdo de calcario. Aos 5 meses apos a
aplicacdo do gesso, houve um aumento nos tenores de S nas ninhadas 0-10 e 10-20
cm, mas aos 12 meses apds ndo haver efeito. O pH, os tenores de P, Ca*™?, Mg*?, Al*,
H+Al, saturacdo por base e saturagdo por Al ndo foram afetados pela aplicacdo de
gesso e Cal agricola, exceto pH e Ca*2 que foram alterados por o calcario na
profundidade de 0-10 cm. Os tenores de K* foram influenciados pelo gesso na
profundidade de 0-10 cm em 5 meses, mas ndo houve efeito significativo aos 12 meses.

Palavras-chave: sulfato de calcio, carbonato de célcio, solo arenoso.
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SUMMARY

Mechanized agriculture is one of the main items that drives the economy of Paraguay.
The Eastern region is characterized by predominantly soils with high levels of acidity,
which limit the development of plants, promoting low productivity, which can be
corrected with the use of agricultural lime combined with agricultural plaster
neutralizing acidity, reducing toxic elements and providing calcium, magnesium and
sulfur to the soil, including up to subsurface litters. This research aims to evaluate the
production of corn-soybeans in succession and the alterations of some chemical
parameters of the soil, by application of plaster and agricultural lime. The experiment
was conducted in Villa del Rosario, San Pedro Department. The experimental design
used was randomized complete blocks, arranged in divided plots, in four blocks. Factor
A corresponded to agricultural lime, with and without application (0 and 2,000 kg ha
1y, factor B at doses of agricultural gypsum (0, 150, 300, 450 and 600 kg ha). Each
experimental unit had a dimension of 6 m long and 6 m wide (36 m?), with the total
area used being 1,440 m2. Corn was planted in March 2018 and soybeans in November
2018. After harvesting the crops, soil samples were collected. In the corn crop, plant
height, ear insertion height, number of leaves per plant, stem diameter, length and
diameter of spikes, weight of a thousand grains, hectolitic weight and grain yield were
evaluated. In soybean cultivation, plant height, number of pods per plant, weight of
one thousand grains, hectolitic weight and grain yield. Soil samples were collected
from litters of 0-10, 10-20 and 20-40 cm for analysis of pH H20, pH SMP, Al*3, H+Al,
availability of Ca*2, Mg*?, S, P and K*, base saturation and Al*3 saturation. The growth
parameters and productivity components of corn and soybeans were not influenced by
the application of the plaster and agricultural lime, except in the height of the soybean
plant, where there was an increase of 7,47 cm with the application of lime. At 5 months
after the application of the plaster, an increase in the levels of S was observed in litters
0-10 and 10-20 cm, but at 12 months later there was no effect. The pH, the levels of P,
Ca*?, Mg*2, Al®, H+Al, base saturation and Al*® saturation were not affected by the
application of the plaster and agricultural lime, except for pH and Ca*? which were
altered by lime in litter 0-10. The tenors of K™ were influenced by the agricultural
plaster in the litter 0-10 cm at 5 months, but there was no significant effect at 12 months
later.

Keywords: calcium sulfate, calcium carbonate, sandy soil.
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1. INTRODUCCION

La agricultura mecanizada es uno de los motores principales que impulsan la
economia del Paraguay, basada en la sucesion de cultivos extensivos constituidos por
soja, maiz y trigo, producidos bajo un sistema conservacionista (Siembra directa), con
empleo de avanzada tecnologia, por ende, con potencial para la buena precision en la

aplicacién de insumos.

La Region Oriental del Paraguay, presenta predominio de suelos con niveles
altos de acidez, toxicidad de aluminio, y baja disponibilidad de nutrientes que limitan
el crecimiento de los cultivos, propiciando baja productividad. La aplicacién de la cal
agricola es una préactica utilizada para neutralizar la acidez del suelo, reducir la
actividad de los elementos toxicos, proporcionar calcio y magnesio al suelo,
incrementar la disponibilidad de nutrientes, aportando de esta manera condiciones
favorables para el desarrollo normal del sistema radicular de las plantas y mejorar la

productividad de los cultivos.

La aplicacion de la cal agricola bajo sistema de siembra directa es realizada
en la superficie del suelo, sin incorporacion, lo que promueve una reaccion lenta,
limitada y localizada, produciendo efecto solo en camadas superficiales en los
primeros centimetros del perfil, formando una camada mas corregida y feértil, debido a
la baja solubilidad y movilidad vertical del calcareo en el suelo, no corrigiendo de esta
forma la deficiencia de calcio, magnesio y acidez del suelo en camadas
subsuperficiales, las cuales contindan acidas, con alta concentracion de Al
intercambiable y bajo contenido de bases intercambiables. Considerando que la cal
agricola solo puede reaccionar en camadas superficiales, el uso del yeso agricola es
una buena alternativa para mejorar las condiciones del suelo y complementar el efecto

del calcareo para el desarrollo radicular en profundidad.



El yeso agricola presenta una alta movilidad debido a la mayor solubilidad
con relacidn al calcareo, por la cual se transloca en camadas subsuperficales del perfil
del suelo mediante la percolaciéon del agua, aumentando la concentracion de calcio
intercambiable y reduciendo la actividad tdxica del aluminio, lo que se traduce en una
mejor condicion para el desarrollo del sistema radicular, con mayor exploracion del

perfil y mayor absorcion de aguas y nutrientes por las plantas.

El objetivo general de la presente investigacion fue determinar el efecto de la
aplicacion de dosis de yeso con y sin cal agricola en la sucesion de maiz-soja, y en
algunas propiedades quimicas del suelo. Los objetivos especificos fueron determinar
pH del suelo, K*, Ca*?, Mg*2y Al*® intercambiables, P, S, H+Al, saturacion por bases
y saturacién por Al en las camadas del suelo 0 - 0,1, 0,1 - 0,2y 0,2 - 0,4 m; también
fueron determinados los parametros de crecimiento y componentes de rendimiento de

los cultivos maiz y soja, bajo un sistema de siembra directa (SSD).

Para el trabajo se plantearon las siguientes hipédtesis: la aplicacién conjunta
de yeso y cal agricola influenciara sobre las condiciones quimicas del suelo en la
camada superficial 0 - 0,1 m y subsuperficial 0,1 - 0,2y 0,2 - 0,4 m, y proporcionara
aumento en el rendimiento de maiz zafrita y soja. Por otro lado, los niveles de azufre,
calcio y magnesio intercambiables se incrementaran significativamente con la adicion

de dosis crecientes de yeso agricola en el perfil del suelo.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Cultivos de granos: caracteristicas generales

La soja fue introducida en Paraguay, aproximadamente en 1921,
expandiéndose como rubro de produccidn agricola recién en la década del 60 e
intensificandose su produccién a partir de 1968 (Maldonado 2005). Actualmente la
soja es el cultivo agricola de mayor importancia, la que mayor renta produce en el
Paraguay. El area de siembra en el periodo 2018/2019 fue de aproximadamente
3.500.000 ha con un rendimiento promedio nacional de 2.216 kg ha™*, posicionando al
pais como el 6° mayor productor, con méas de 7.854.600 toneladas producidas y 4°

mayor exportador de granos de soja (CAPECO 2019).

El maiz, (Zea mays L.) es una graminea anual originaria y domesticada por
los pueblos indigenas en el centro de México (Acosta 2009). En Paraguay el area de
siembra del maiz en el periodo 2017/2018 fue de aproximadamente 760.000 ha con un
rendimiento promedio nacional de 5.526 kg ha®, y con una produccion total de
4.200.000 toneladas (CAPECO 2019). Tanto la soja como el maiz son sembrados
principalmente bajo un sistema de siembra directa, con 90% de su produccion (Cubilla
etal. 2012).

El suelo ideal para el cultivo de maiz es de textura intermedia, de franco a
franco-arcilloso. Los suelos para el maiz deben ser bien drenados y aireados, al ser este
uno de los cultivos menos tolerantes a la baja difusién de aire en el suelo. El pH ideal
para la siembra de maiz es de 5,5 a 7,0 existiendo fuera de estos limites problemas de
toxicidad de ciertos elementos (Ortigoza et al. 2019). La soja prospera en casi todos
los tipos de suelo, excepto en los muy arenosos. Los mejores rendimientos se obtienen
en suelos de alta fertilidad, con un pH de 5,6 a 7,5 (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, MAG 2006).



2.2 Acidez del suelo

Los suelos de la Regidn Oriental se caracterizan por presentar alta acidez, que
interfiere en la disponibilidad de nutrientes (Fatecha 2004; Bataglia 2011; Arce 2017).
El proceso de acidificacion del suelo consiste en la pérdida o remocion de cationes
alcalinos (K*, Na*, Ca*2, Mg*?) a camadas mas profundas del suelo mediante la
percolacion del agua de lluvia o de sistema de riego y aumento de la concentracion de
Al*?, Fe™ y Mn**, que pueden sufrir hidrolisis acida, o también por la extraccion

continua en la cosecha de granos de los cultivos (Mateus 2003; Zapata 2004).

La acidez del suelo es uno de los principales obstaculos que incide
directamente en la fertilidad, ocasionando mayor o menor grado de solubilidad de los
elementos nutricionales para las plantas, afectando su productividad a lo largo del
tiempo. Igualmente incide en la capacidad de intercambio catiénico (CIC), en la
absorcion de elementos y en la presencia de Al*® en forma toxica para las plantas
(Zapata 2004).

En la agricultura, la toxicidad por Al* es un problema conocido (Barcelo y
Poschenrieder 2002), solubilizdndose en agua incrementando la concentracion de este
cation en el suelo, provocando acidificacion, toxicidad en plantas y por lo tanto, una
disminucion de la productividad de los cultivos (Barabasz et al. 2002). La toxicidad
por Al*3 restringe la penetracion de las raices en el subsuelo, incidiendo en la absorcion
de agua y nutrientes (Marschner 2002). Raij (2008), afirma que la alta toxicidad de
aluminio afecta también la parte aérea de las plantas, ya que existe una relacién directa

entre el peso de las raices y la parte area de las plantas.

2.3 Encalado - enyesado y correccién de acidez

El correctivo méas cominmente utilizado para neutralizar el Al*3 toxico en
camadas superficiales es la cal agricola, ademas de proporcionar calcio y magnesio
para las plantas (Alcarde y Rodella 2003; Zambrosi et al. 2007b; Padua et al. 2008),
aumenta la saturacion de bases, proporcionando condiciones favorables al crecimiento
del sistema radicular y absorcion de agua y nutrientes por las plantas, aumentando la
posibilidad de éxito de los cultivos (Miranda y Miranda 2000; Melo et al. 2011;
Zandona et al. 2015).



La correccion de acidez en suelos manejados bajo sistema de siembra directa
es realizada mediante la aplicacion de cal agricola en superficie, sin incorporacion, con
dosis reducida (Nora et al. 2013), caracterizada por producir efectos en el suelo
solamente en la primera camada debido a su poca solubilidad en agua (0,0014 g 100
mL?) y escasa movilidad (CQFS-RS/SC 2016) (Caires et al. 1998; Rampim et al.
2011), no siendo corregida la camada subsuperficial, provocando un bajo contenido
de Ca*?, y elevado tenor de Al toxico, que influyen en la absorcion de agua y
nutrientes por parte del sistema radicular y consecuentemente en el desarrollo normal
de las plantas, principalmente en condiciones de deficiencia hidrica (Zandona et al.
2015).

En ese sentido Caires et al. (2003), recomiendan la aplicacion del yeso
agricola, a fin disminuir la actividad toxica del aluminio y aumentar la concentracién
de calcio en la camada subsuperficial, mediante el cual se mejoraré las condiciones del
suelo para un mejor desarrollo del sistema radicular de las plantas. El yeso se
comercializa no solo como fertilizante, sino también como acondicionador del suelo
por ser una sal altamente soluble que aumenta rapidamente el contenido de Cay sulfato

en la capa subsuperficial del suelo.

El yeso agricola es un subproducto de la industria de &cido fosforico que
contiene principalmente Ca (20%) y S (15-18%) y en pequefias concentraciones de P
(0,5-0,8%) y F (Caires et al. 2004), se origina de la reaccién del acido sulfarico con la
roca fosfatada (Apatita) (Raij, 1988). La reduccion de la acidez del suelo en la camada
subsuperficial por la aplicacion del yeso agricola ha sido demostrada en varios trabajos
(Carvalho y Raij 1997; Caires et al. 1999; Caires et al. 2004; Pauletti et al. 2014).

2.4 El azufre en el suelo y en la planta

El azufre (S) en el suelo se encuentra en dos grandes compartimientos, el que
esté en la forma inorganica adsorbido por los coloides del suelo y el azufre organico,
lo cual es la forma predominante en los suelos agricolas, representando mas del 90 %
del S total (Brady y Weil 2002; Valeur et al. 2002). Solomon et al. (2005), mencionan
que el azufre total en el suelo varia entre 150 a 230 mg kg™ de suelo, siendo mayor su



contenido en suelos inalterados con alto contenido de materia orgénica en relacion a

suelos de uso prolongado sin buen manejo.

En la solucion del suelo el S se encuentra en forma de sulfato (Formas
inorgénicas) y en menor medida puede formar parte de otros minerales como pirita
(FeS2) (Haneklaus et al. 2000). Por otro lado, los minerales restringidos de S son mas
frecuentes en suelos con bajos potenciales de 6xido-reduccién (Como suelos anegados
0 pantanosos) y no forman reservas importantes de azufre mineral en suelos agricolas
(Ponce y Torres 2005).

El azufre disponible para las plantas se encuentra en la solucion del suelo
como sulfatos que se origina de la mineralizacion del S organico encontrado en la
materia organica (Tiecher et al. 2013). Por su parte, Rheinhermer et al. (2007),
mencionan que su disponibilidad se debe a diversos factores como la cantidad de
materia organica en el suelo, al pH del suelo, las precipitaciones registradas, el manejo
agronomico del cultivo, a la aplicacion de fertilizantes a base de azufre y a la cantidad

de arcilla presente en el suelo.

Ponce y Torres (2005), mencionan gue las entradas al sistema suelo-planta se
realiza mediante la fertilizacion (Fertilizantes quimicos o enmiendas organicas) y los
aportes atmosféricos junto con la precipitacion del agua. Tiecher et al. (2013),
observaron una acumulacion de 4,5 kg ha™ afio™ de azufre atmosférico depositada en

el suelo por el agua de lluvia.

En suelos y ambientes de zonas templados las pérdidas por lixiviaciéon de
sulfatos no son muy altas, sin embargo, en suelos tropicales muy intemperizados
sujetos a un régimen hidrico elevado, las pérdidas por lixiviacion pueden ser mas altas
(Ponce y Torres 2005). El sulfato (SO42) presente en la camada superficial del suelo,
puede reaccionar con el Al*3 intercambiable formando pares i6nicos y precipitarse
como Alx(SO4)s, de esta forma reduciendo la actividad toxica de este elemento
(Zambrosi et al. 2007a).

El S-SO42 se caracteriza por ser movil en el suelo intermedia entre los nitratos

(Muy maviles) y el fosforo (Poco mavil). La mayoria del azufre inorganico del suelo



se encuentra en forma de sulfatos y en una pequefia proporcion en forma de sulfuros.
El i6n sulfato presenta carga negativa, por lo que, no es adsorbido por los coloides del
suelo (Arcilla, materia organica y humus) y por los 6xidos (Comudn en suelos con

minerales criptocristalinos), excepto sobre ciertas condiciones (Araujo 2011).

La menor movilidad del S en el suelo respecto al N-NOs’, permite la
residualidad, mediante esta caracteristica de este nutriente los efectos de la fertilizacion
azufrada se pueden evaluar a mas de un ciclo de produccion de un determinado cultivo.
Esta particularidad de la residualidad se presenta también con el fosforo (P) y por ello,
la fertilizacion con P y S puede ser programada para secuencias de 2 o més cultivos
(Haneklaus et al. 2000).

El sulfato puede ser fijado en camadas superficiales en suelos arcillosos con
arcilla de tipo 1:1 caolinita, con una alta intemperizacion y presencia de los éxidos de
hierro y aluminio por las cargas que presentan, sin embargo, en suelos arenosos el
sulfato es lixiviado a camadas subsuperficiales debido a que en este tipo de suelo
existen pocos coloides que puedan retener a este compuesto (Rheinheimer et al. 2007).
Rasche (2004), menciona que el pH del suelo tiene una relacién directa con la
concentracion de SO42 en el suelo, a medida que se eleva el pH del suelo provoca una
desorcion del SO42 de los coloides del suelo, y por ende su concentracion momentanea

aumenta, sin embargo, aumenta la pérdida por lixiviacion.

Duggan et al. (2010), destacan que la deficiencia de azufre en el suelo es mas
probable en los suelos arenosos con bajo nivel de materia orgénica y en condiciones
de alta precipitacion, que interfiere directamente en la calidad y rendimiento de los
granos, considerando que el nivel critico del mismo es de 5y 10 mg kg* de suelo para
el maiz y la soja respectivamente, establecido por Comissdo de Quimica e Fertilidade
do Solo — Rio Grande do Sul/Santa Catarina, CQFS-RS/SC (2016).

2.5 Uso de cal y yeso agricola en la productividad de los cultivos maiz y soja

Con la aplicacion de 400 kg ha de yeso agricola en el cultivo de maiz de
segunda (Zafrita) Rodriguez (2016), encontré incrementos significativos de 1,5 cm, 46
y 655 kg haten la longitud de espigas, cantidad de granos por espigas y el rendimiento

de granos respectivamente, en relacion con el testigo. Sin embargo, en la altura de



plantas, hilera de granos por mazorca, peso de mil granos y peso hectolitrico no
observaron influencia, siendo las medias generales 227,4 cm; 13,4; 277 gy 81,2 g hL"

! respectivamente.

Por su parte, Quifionez (2017), al realizar aplicacion y reaplicacion de dosis
de yeso agricola no encontr6 influencia en el rendimiento de granos en el cultivo de
soja y de maiz, registrandose como medias generales 3.952 y 6.211 kg ha®,
respectivamente. Con relacion al tenor de S en granos tampoco aumentd con la
aplicacion de diferentes dosis de S-SO472, sin embargo, el contenido de S en el suelo
vario de 2,26 a 2,50 g kg y comparando el comportamiento de la aplicacion con la

reaplicacion, la misma fue inferior solamente en 1,29%.

Al examinar resultados de diferentes temporadas de crecimiento de cultivos,
Tiecher et al. (2018), observaron que el yeso agricola en suelos con alta acidez
subsuperficial aumenta el rendimiento promedio en un 14% en el maiz (85% de los
casos estudiados) y en un 20% en los cultivos de invierno (75% de los casos), sin
considerar la deficiencia del agua. Sin embargo, la soja respondid positivamente al
yeso en un 23% pero solo en presencia de alta acidez subsuperficial del suelo y
deficiencia de agua (100% de los casos estudiados). Por otro lado, el yeso aplicado a
suelos con baja acidez subsuperficial (saturacién de Al<10%), contenido de Ca
intercambiable (>3,0 cmolc dm®), los contenidos de P y S disponibles adecuados no
lograron aumentar el rendimiento del cultivo; més bien, disminuyeron el rendimiento
de los cultivos cuando se aplicaron a tasas muy altas (6-15 Mg ha*), probablemente
induciendo deficiencia de K"y Mg*2.

Al aplicar de yeso agricola Zandona et al. (2015), observaron aumento en la
productividad de granos de maiz y soja, respondiendo hasta una dosis de 2 t ha*, con
incremento del 9,2% en el maiz y de 11,4 a 11,3% con y sin calcéareo en la soja
respectivamente, hasta inclusive en condiciones de déficit hidrica. Por su parte, Caires
etal. (2004), evaluando la produccién de maiz sometidos a la aplicacion de cal agricola
obtuvieron aumentos en un 13%, por otro lado, con la aplicacion de yeso agricola la
produccion del maiz se incrementd en 5%, obtenido con la dosis mas alta (9 t ha'l) de
este compuesto, sin embargo, al combinar ambos correctivos ya mencionados se

alcanzd un incremento de 17%, demostrando ser una estrategia eficiente para



maximizar el rendimiento de los granos. Sin embargo, Caires et al. (1998, 1999, 2003),
con la aplicacion conjunta de cal con yeso agricola bajo SSD no observaron influencia
en la produccién de granos de la soja. Del mismo modo, Fatecha (2018), al aplicar
yeso agricola hasta una dosis de 1.600 kg ha bajo SSD tampoco observo respuesta

significativa en el rendimiento de granos de la soja y del maiz.

Pauletti et al. (2014), realizando aplicacién de cal agricola observaron
incrementos significativos en la productividad de maiz y soja bajo SSD, en de 5.981
kg hal, sin aplicacion de correctivo, a 6.948 kg ha, con aplicacion y 3.499 kg ha'
(Sin calcareo) a 3.818 kg ha* (Con calcareo), respectivamente. Existen varios trabajos
que comprobaron incremento en la productividad de soja y maiz en funcién a la
aplicacion de la cal agricola en combinacion al yeso agricola bajo SSD (Raij et al.
1998; Caires et al. 2004; Martins 2011; Espindola et al. 2014; Zandona et al. 2015;
Schmidt et al. 2016). Sin embargo, existen otros trabajos donde la productividad de
los cultivos maiz y soja no fueron influenciados por la aplicacion de los correctivos
agricolas (Yeso y cal agricola) bajo SSD (Watanabe 2013; Soares 2016; Quifiénez,
2017).

2.6 Alteraciones de propiedades quimicas del suelo por aplicaciones de cal y yeso
agricola

En un experimento realizado por Soratto (2005), en apenas 3 meses después
de la aplicacion del calcareo, constata que se produjo incremento del pH del suelo y
elevacion de los tenores de Ca*? y Mg*? intercambiable en la camada 0-0,05 m. A los
6y 12 meses posteriores a la aplicacion del calcareo observaron aumento del pH hasta
la profundidad 0,05-0,10 m. Pauletti et al. (2014), destacan que después de 36 meses
de aplicacion de cal agricola en una superficie bajo SSD, corrige la acidez del suelo
disminuyendo el contenido del Al*3, por lo que se elevé el pH del suelo de 4,7 a 5,4;
de la misma forma se incremento los tenores de Ca*? y Mg*? intercambiables hasta la
camada 0-0,10 m. Sin embargo, después de 72 meses de aplicacion se observa que el
calcéreo se transloco hasta la camada 0,10-0,20 m, incrementando también los tenores
de Ca*™ y Mg*. Por su parte, Martins (2011), estudiando el efecto residual de la

aplicacion superficial de calcareo, verificd que a los 48 y 60 meses después de la
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aplicacion, hubo incremento del pH del suelo hasta las profundidades 0,20 y 0,40 m,

respectivamente.

Aplicando cal agricola Corréa et al. (2007), observaron que a los tres y quince
meses despueés de la aplicacion superficial, el calcareo aumenté el pH del suelo hasta
los 0,10 m de profundidad y la saturacion de bases hasta 0,20 m de profundidad en el
perfil del suelo. Mello et al. (2003), verificaron alteracién de los atributos quimicos
del suelo (pH, H+AI, Ca*?y Mg*?) en las camadas 0,05 y 0,05-0,10 m después de doce
meses de aplicacion de cal agricola en superficie bajo sistema de siembra directa.
Ademaés, observaron que a mayor dosis de calcéareo existe un efecto residual para la
correccion de la acidez del suelo.

Por otro lado, bajo sistema de siembra directa Caries et al. (2004), constataron
la disminucion del AI*® intercambiable y el incremento de pH del suelo en
profundidades superficiales, observando efecto hasta 0-0,05 m de profundidad,
después de 46 meses de la aplicacién de calcareo. Sin embargo, al realizar
incorporacion del calcéreo en el suelo observaron aumento de pH y disminucion de los

tenores del Al*3intercambiable en la camada subsuperficial (0,20-0,40 m).

A los 6 meses posterior a la aplicacion del calcareo, Silva et al. (2008), no
observaron influencia de la dosis aplicada en el pH del suelo, sin embargo, en los
periodos de 12, 18 y 24 meses después de la aplicacion verificaron incrementos en el
pH del suelo hasta una profundidad de 0,10 m, lo que evidencia la reaccion lenta del
calcareo actuando en el aumento del pH hasta después de 2 afios. Gatiboni et al. (2003),
enfatizan que los valores de Ca*? y Mg*? intercambiable y el pH del suelo permanecen
en niveles altos aun después de 84 meses de la aplicacion del calcareo, mostrando que

los efectos del calcareo pueden perdurar por varios afios.

Ferraris et al. (2004), afirman que generalmente, la respuesta a la aplicacion
de S se presenta en suelos arenosos de reducida estabilidad estructural, con bajos
contenidos de MO, con uso prolongado en sistema agricola, donde hubo quema de
residuos y poca o nada de aplicacion de fertilizante a base de azufre. Soratto (2005),

al aplicar yeso agricola bajo SSD constatd incremento en el contenido de Ca*?y S,y
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la reduccion de la actividad del Al*®intercambiable en la camada subsuperficial (20-
40 cm).

Nava et al. (2012), destacan que el yeso agricola permite el incremento del
contenido de Ca*2 en camadas mas profundas del suelo, debido a que el SO4* puede
formar un par iénico con el Ca*?, lo que lleva a la formacion de una molécula, con lo
que se evita que el Ca*? sea fijado por los coloides del suelo. Por su parte, Pauletti et
al. (2014), mediante la aplicacion del yeso agricola observaron incremento en el
contenido de Ca*? y Mg*? en camadas subsuperficiales del suelo, siendo este aumento
constante en todos los estratos analizados, sin embargo, en el caso del SO4> el
incremento fue aumentando a medida que aumentaba de profundidad, llegando la

medicién hasta los 100 cm.

En estudio con yeso agricola con y sin cal agricola en sistema de siembra
directa, Zandona et al. (2015), verificaron que al combinar ambos correctivos aumenta
la capacidad de intercambio catidnico en camadas superficiales (0-0,10 m), incrementa
los tenores de Ca*? y Mg*? intercambiable, y disminuye los tenores de Al*® en las
camadas mas profundas (0,20-0,40 m). Costa (2011), menciona que el aumento del
Ca*? en el subsuelo es debido a la movilidad del nutriente, ocasionada por la
infiltracion del agua en el suelo, y por la reaccion con el anién S-SO4™. El ion sulfato
permanece en la solucién del suelo y se mueve con el agua, siendo lixiviado facilmente
llevando consigo a camadas subsuperficiales a los cationes como Ca*?, Mg*?, K*, Na*
y Al (Araujo 2011).



3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacion y caracterizacion del area experimental

El experimento fue llevado a cabo en la propiedad de la Cooperativa
Volendam Ltda, ubicada en la Colonia Volendam, Distrito de Villa del Rosario,
Departamento de San Pedro. Las coordenadas geogréaficas del lugar son latitud Sur
24°15°27” y longitud Oeste 56°56°53” (Datum WGS 84). (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del experimento en la Colonia VVolendam, Distrito de Villa del
Rosario, Departamento de San Pedro.
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La zona de localizacion del experimento presenta una temperatura media

anual es de 23°C, la maxima es de 40°C y la minima es de 10°C. La humedad relativa

esde 70 a

80%. EIl promedio anual de precipitacion es de 1.400 milimetros (DINAC

2016). En la Figura 2 se presenta el régimen de precipitaciones ocurrido en la zona del

Distrito Villa del Rosario, Departamento San Pedro, durante el ciclo del cultivo de

maiz (a) y

del cultivo de soja (b) y las medias histdricas anuales.
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Figura

2. Precipitacién pluviométrica mensual registrada en los periodos de marzo a
agosto del 2018 (a) y noviembre del 2018 a febrero del 2019 (b), durante la
ejecucion del experimento en campo en el Distrito Villa del Rosario.
Departamento San Pedro. Fuente: Fecoprod (2019).
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Las precipitaciones durante el experimento tuvieron comportamientos muy
desfavorables para el periodo de ambos cultivos, debido a que la mayor parte se
encuentran por debajo de la media historica. Durante el ciclo del maiz y de la soja se
registraron una precipitacion total de 178,1 y 406,2 mm habiendo una diferencia de
340 y 85 mm respectivamente, en relacion con el promedio anual de 2007-2017. El
requerimiento hidrico del cultivo de maiz varia entre 500-700 mm (Ortigoza et al.
2019) y de la soja entre los rangos 450-800 mm (Embrapa 2003).

La escasa cantidad de lluvia registrada y la mala distribucion temporal de las
mismas interfirid notoriamente en los resultados obtenidos en el experimento (Figura
2). Ademas, otro aspecto importante de resaltar son los dias sin precipitacion,
especialmente después de la aplicacion de los tratamientos y en el estadio critico del
desarrollo reproductivo de ambos cultivos.

El area viene siendo manejada bajo un sistema de manejo de suelo
conservacionista, especificamente un sistema de siembra directa (SSD) a méas de 15
afios, en sucesion de cultivos, utilizando soja, maiz y abonos verde (Avena, nabo
forrajero o lupino), en un suelo clasificado como Rhodic Paleudult, con textura
francosa gruesa, paisaje de lomadas, material de origen arenisca, posee menos de 3%
de pendiente, con buen drenaje y pedregosidad nula segin Lépez et al. (1995). Para
conocer las caracteristicas quimicas fue extraida una muestra de suelo del area

experimenta, para el analisis previo a la instalacion del experimento (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo del area experimental

Prof. pH H+Al Ca? Mg*? K* Al M.O. \% m P S

cm H:O e cmole kgt-------nmnemeeev % ---mg kgt---

0-10 522 3,56 6,5 045 014 095 18 65,5 118 62 187
10-20 5,12 3,64 6,2 042 006 125 15 64,7 15,7 54 1972
20-40 531 321 5,3 038 005 090 16 64,1 135 28 181

Extractores: pH= Agua; P y K*= Mehlich-1; Ca*? + Mg*? y Al**=KCl 1Mol L*; S= Ca(H2P04)2.H20 +
(HOACc) 2 mol L

3.2 Disefio experimental y tratamientos

Los tratamientos del experimento fueron distribuidos en un disefio de bloques

completos al azar, dispuestos en parcelas subdivididas, con arreglo factorial, en cuatro
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blogues. Las parcelas (Factor A) fueron ocupadas por la cal agricola y las subparcelas
(Factor B) por las dosis de yeso agricola. Dichos tratamientos consistieron en la
aplicacion de cinco dosis de yeso agricola (0, 150, 300, 450 y 600 kg ha™) siny con la
aplicacion de cal agricola (0 y 2.000 kg ha™).

En la Figura 3 se observa la distribucion de los tratamientos en la parcela

experimental.

CAMINO
Frente del &rea experimental
Bl BII Bl BIV
Cal | Yeso Cal Yeso Cal Yeso Cal | Yeso
kg ha'| kghat kg ha'| kgha' kg ha'| kghat kg ha'| kghat
600 450 300 0
150 0 150 150
° 0 8 [ 30 ||8 0 o | 450
I3\ o
450 600 450 600
300 150 600 300
300 0 450 600
150 300 300 450
o o
S 0 o 150 o 600 S 0
I\ I\
450 600 150 300
600 450 0 150

Figura 3. Distribucion de tratamientos en la parcela experimental, Colonia
Volendam, Distrito Villa del Rosario, Dpto. San Pedro, 2018/2019.

Producto de la aplicacion y no aplicacion de cal agricola y las cinco dosis de
yeso agricola se tuvo 10 tratamientos por bloque y considerando los 4 blogques fueron
en total 40 unidades experimentales. Para cada unidad experimental se utilizé un area
de 36 m? que corresponden a 6 m de largo x 6 m de ancho, utilizando una superficie
total de 1.440 m?. Se utiliz6 cal agricola dolomitica (CaMgCOs) con 100% de PRNT
(Poder Relativo de Neutralizacion Total) y yeso agricola (Ca 23%, S 18%).
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3.3 Implantacion y manejo del experimento

Primeramente, se procedi6 a la toma de muestras de suelo para determinar el
nivel de fertilidad del mismo, fue realizada en forma de zig-zag, a una profundidad de
0-0,1; 0,1-0,2 y 0,2-0,4 m, con una cantidad de 5 submuestras. Las mismas fueron
mezcladas con el fin de dejarlos bien homogéneas y asi obtener una muestra
compuesta. Posterior a la mezcla se procedio a extraer de la misma una muestra de 500
g para cada profundidad de extraccion y llevarla al laboratorio de suelos del Area de
Suelos y Ordenamiento Territorial, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad

Nacional de Asuncién ubicada en la ciudad de San Lorenzo, para su analisis.

La delimitacion y marcacion del terreno se realiz6 marcando cada unidad
experimental, para la cual se utiliz cinta métrica y banderines. Las mismas fueron

dimensionadas de acuerdo a lo establecido en el item 3.2.

La aplicacion de los correctivos fue realizada en el mes de marzo del 2018,
previamente a la siembra de los cultivos, al voleo. La variedad de maiz Guarani V -
312 (Karapeé pyta) fue sembrada el 25 de marzo de 2018, con un espaciamiento entre
hileras de 0,80 m y 5 plantas por metro lineal con una densidad estimada de 62.500
plantas ha®. La variedad de soja Nidera A 5909 RG fue sembrada 8 de noviembre de
2018, con un espaciamiento entre hileras de 0,40 m y 12 plantas por metro lineal
estimando una densidad de 300.000 plantas ha. Ambos cultivos fueron sembrados

bajo sistema de siembra directa.

En cuanto a la fertilizacion, para el cultivo de maiz se aplicé 80 kg ha* de N,
del cual 20 kg ha* en la siembra y 60 kg ha™ en cobertura, utilizando urea (45-00-00)
como fuente nitrogenada. También se aplico 120 kg ha™ de P20s y 70 kg ha* de K0,
siendo utilizado superfosfato triple (00-46-00) y cloruro de potasio (00-00-60) como
fuente de fertilizante, respectivamente. Para el cultivo de soja se realiz6 una aplicacion
con la siembra, de 150 kg ha* del fertilizante de la formulacion 02-20-20. Ademas, se
aplicé 100 kg ha* de cloruro de potasio.

El manejo agrondmico de los cultivos estudiados se realiz6 de acuerdo con el
sistema de manejo del productor que proporciond la superficie para la implementacién

del experimento.
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Una vez que cumplieron su ciclo agricola los cultivos en estudio, se procedio
a la cosecha de los mismos, para lo cual se tuvo en cuenta el efecto borde y cada una
de las variables a medir. EI maiz se cosechd el 15 de agosto del 2018 y la soja el 25 de

febrero del 2019, ambos de un area de 4 m?.

3.4 Variables de medicion
3.4.1 Parametros quimicos del suelo

La extraccion de muestras de suelo se realiz6 en dos momentos, a los 5y 12
meses después de la aplicacion de los tratamientos. Fueron extraidas tres muestras
simples para formar una muestra compuesta de suelo en las profundidades 0-0,1; 0,1-
0,2y 0,2-0,4 m en cada unidad experimental para evaluar los tenores de Ca*2, Mg*?,
K* P, S, Al*3, H+Al y pH del suelo.

Una vez secada y tamizada (2 mm) las muestras del suelo, fueron
determinados: el pH del suelo en agua; el pH del suelo en solucién SMP para estimar
la acidez potencial del suelo (H+Al); K*y P disponibles fueron extraidos por Mehlich—
1, siendo el K* determinado por espectrometria de absorcion atémica y el P por el
método de colorimetria; S disponible fue extraido con fosfato de calcio (500 mg L
de P en &cido acético 2 mol L) con posterior determinacion por el método de
turbidimetria; Ca*2, Mg* y Al*3 intercambiables fueron extraidos con KCI 1,0 mol L~
! siendo el AlI*® determinado por titulacion con solucion de NaOH 0,015 mol Ly

Ca*? y Mg*? por espectrometria de absorcion atdmica.

Posteriormente, la suma de bases (SB) fue determinada por la suma de bases
intercambiables del suelo (Ca*?+ Mg*?+ K*). La capacidad de intercambio catidnica
potencial a pH 7,0 (CICpH7,0) fue calculada con la suma de SB + (H+Al). La saturacion
por Al (m%) se calculd mediante la siguiente formula: m (%) = [Al/(SB + Al*®)]x100.
La saturacion por bases (V%) fue calculada con el uso de la formula: V (%) = 100x
SB/CICpH70.

3.4.2 Variables de crecimiento y componentes de rendimiento del maiz

Para ambos cultivos, en el momento de la madurez fisiologica, fueron

seleccionadas de forma aleatoria 10 plantas de la parcela util de cada unidad
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experimental, para realizar todos los andlisis relacionados a los pardmetros de

crecimiento, considerando las lineas centrales para reducir el efecto borde.

-Altura de planta: se evaluo con la utilizacion de una cinta métrica, se medio desde
la base hasta la punta de la inflorescencia masculina (Panoja), que fueron registradas
en metro (m) y promediadas por cada unidad experimental.

-Altura de insercion de la mazorca: corresponde a la distancia media entre la
superficie del suelo y la insercién de la primera mazorca. Esta medicion fue realizada
utilizando una cinta métrica, expresandose los promedios de las mediciones en en

centimetro (cm).

-Diametro del tallo: se medié por encima del segundo nudo de cada planta
seleccionada, con un paquimetro y los resultados fueron promediados y registrados en

centimetros.

-NUmero de hojas por planta: la cuantificacion del nimero de hojas, se realiz6 de 10
plantas seleccionadas de forma aleatoria en cada parcela util, que posteriormente se

promediaron.

-Longitud de espigas: de las espigas cosechadas de la parcela util, fueron
seleccionadas 10 espigas para realizar la medicion de la longitud de las mismas,
mediante la utilizacion de una cinta métrica, desde la base hasta el extremo superior,
descartando las chalas y posteriormente se promediaron las mediciones. Los datos

fueron expresados en centimetros (cm).

-Diametro de espigas: para la medicion de diametro de la espiga se tuvo en cuenta las
espigas escogidas para la medicion de la longitud, para lo cual se utilizo un paquimetro,

posteriormente los datos fueron promediados y registrados en cm.

-Peso de mil semillas: para evaluar el peso de mil granos, fueron seleccionadas en
forma aleatoria de cada unidad experimental 100 granos con cinco repeticiones, que
fueron pesados con una balanza de precision y posteriormente promediados.
Finalmente, del resultado de cada medicion, fue determinado el peso de mil granos por

regla de tres simple.
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-Peso hectolitrico: para realizar esta medicion se utilizé una probeta de 100 mL, se
peso la masa de granos de maiz que ocupa en un volumen conocido, para el pesaje se

utilizé una balanza de precision.

-Rendimiento de granos: para determinar el rendimiento de granos del cultivo, se
realiz6 la cosecha de las espigas del area Gtil (4 m?) de cada unidad experimental,
teniendo en cuenta el efecto borde, luego de forma manual se realizaron el desgranado
para posteriormente embolsarlos y pesarlos con una balanza de precision, los

resultados fueron expresados en kg ha.

3.4.3 Variables de crecimiento y componentes de rendimiento de la soja

-Altura de planta: se determin6 con la utilizacion de una cinta métrica, dicha
medicion se realizo desde la base del tallo hasta el apice, los datos fueron promediados

y registrados en centimetros.

-NUmero de vainas por planta: para la medicion del nimero de vainas por planta

fueron cuantificadas la cantidad total de vainas por cada planta seleccionada.

-Peso hectolitrico: se midi6é con una probeta de 100 m L, se pesé la masa de granos
de la soja que ocupa en un volumen conocido, para el pesaje se utiliz6 una balanza de

precision.

-Peso de mil semillas: para la determinacion del peso de mil granos, en forma aleatoria
se extrajo de cada unidad experimental 100 granos con cinco repeticiones, que fueron
pesados con una balanza de precision y posteriormente promediados. Finalmente, del
resultado de cada media, se calculé el peso de mil granos por regla de tres simple.

-Rendimiento de granos: se realizo la cosecha de soja del area util (4 m?) de cada
unidad experimental, teniendo en cuenta el efecto borde, y se determind el peso de la
produccion de granos de dicha area con la utilizacion de una balanza de precision, los

resultados fueron expresados en kg ha.

3.5 Método de anélisis de datos

Una vez obtenidos los datos fueron sometidos a anélisis de varianza

(ANAVA) segun modelo de parcelas subdivididas, para determinar si hubo o no
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diferencia significativa entre tratamientos. Y los tratamientos que presentaron
diferencias significativas fueron comparados con la prueba de Tukey al 5% de

probabilidad de error.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Efecto de la aplicacién de cal y yeso agricola en parametros quimicos del suelo

La aplicacion del yeso agricola sin cal a los cinco meses posteriores,
influencio significativamente sobre los tenores del S en el suelo, en la profundidad de
0,1-0,2 m (Tabla 2; Figura 4), aplicando 600 kg ha™* se verifico un incremento de 12,8
mg kg* en comparacion con el testigo. Sin embargo, en donde se realizo la aplicacion
de cal agricola produjo incrementos en las camadas de 0-0,1y 0,1-0,2m, de 6,3y 9,1
mg kg2, con la adicion de 600 kg ha* de yeso en relacion al tratamiento control. A los
doce meses posteriores no produjo efecto la adicion de yeso y cal agricola en todas las
camadas estudiadas (Tabla 2; Figura 4).

Coincidentemente Fatecha (2018), observo incremento lineal del tenor de S
en las camadas de 0-10 y 20-40 cm de un suelo arenoso a ocho meses después de la
aplicacion de yeso agricola con dosis maxima de 1.600 kg ha™, sin embargo, a los 20
meses después de la aplicacion no verifico efectos significativos en ninguna de las

profundidades estudiadas.

Estos resultados se deben a que el yeso agricola posee aproximadamente 18%
de S-SO42 que se distribuyen facilmente por el perfil del suelo debido a la baja
retencion de las cargas del suelo (Caires et al. 2006). La no movimentacion del S-SO4
2 hasta camadas mas profundas del suelo pudo ser debido a que la aplicacion del
calcareo solo incrementd el pH en los primeros centimetros del perfil del suelo, ya que
con el aumento del pH del suelo se incrementan la cantidad de cargas negativas del
suelo, quedando el S-SO42 maés susceptibles al movimiento vertical hasta camadas

subsuperficiales por la repulsion de las cargas iguales (Meert 2013).
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Del mismo modo, resultados semejantes al presente experimento fueron
obtenidos por Watanabe (2013), quien constato incrementos en los tenores del S-SO4
2en las profundidades 0,1-0,2 y 0,2-0,3 m con la aplicacion conjunta de yeso con cal
agricola hasta valores de 6,45 y 7,08 mg kg™, respectivamente. Caires et al. (2004),
aplicando yeso agricola de forma superficial observaron aumentos en los tenores del
S-S0, hasta 0,8 m de profundidad después de cuarenta y tres meses de su aplicacion.
Asimismo, Meert (2013), a los cinco y diez meses después de la aplicacion de calcareo
y yeso agricola respectivamente, registrd incrementos en los tenores de S en todo el
perfil del suelo estudiado (0-0,8 m).

Tabla 2. Tenores de S (mg kg™?) en el suelo a los 5y 12 meses posterior a la
aplicacion de dosis de yeso agricola con y sin cal agricola (2.000 kg ha™®).
Villa del Rosario, San Pedro. 2018/2019.

S (mg kg?)
5 meses 12 meses
Prof.  Yeso Agricola Cal Agricola Cal Agricola
(cm) (kg hat) (kg hah (kg ha'h)
0 2.000 Media 0 2.000 Media
0 21,4a 20,5¢ 25,5 19,2 19,0 19,1ns
150 21,3a 22,5b 239 18,8 21,1 20,0
0-10 300 23,6a 24,3ab 29,0 20,3 20,6 20,5
450 22,7a 25,8a 25,2 18,2 21,2 19,7
600 22,2a 26,8a 23,5 21,1 19,5 20,3
Media 22,2 23,8 19,5NS 20,3
CV (%) 25,4 12,2 2,46 2,74
0 221c  218¢c 23,4 20,7 20,1 20,4ns
150 23,8c 23,8bc 28,3 21,5 21,8 21,6
10-20 300 24,8b 29,9a 28,8 20,3 24,1 22,2
450 27,9ab 27,2ab 25,6 20,9 23,0 22,0
600 34,9a 30,9a 32,9 22,4 25,0 23,7
Media 28,9 26,7 21,2NS 22,8
CV (%) 5,46 14,02 5,09 11,44
0 20,5 16,6 18,5ns 22,5 18,8 20,6ns
150 19,6 19,4 19,5 22,1 22,4 22,3
20-40 300 19,4 22,8 21,1 20,2 21,8 21,0
450 21,3 17,8 19,5 18,6 24,2 21,4
600 24,1 21,4 22,8 18,9 21,0 20,0
Media 21,0NS 196 20,5NS 21,6
CV (%) 16,58 19,91 4,72 10,23

NSy ns, diferencia no significativa en la linea y columna, respectivamente (P<0,05); medias seguidas
por letras mayUsculas y mindsculas diferentes en la linea y columna, respectivamente, se diferencian
significativamente, por la prueba de Tukey(P<0,05); CV, coeficiente de variacion.



23

0 7 14 21 28 35 7 14 21 28 35
0 L \
ns *
(@) (b)
0,1
E * *
=]
3
= 0,2
[
>
I
o
0,3 ns ns
04 -
0 7 14 21 28 35 7 14 21 28 35
O 1 1 1 1 1 L
ns ns
(c) (d)
0,1 -
S
= ns ns
<
50,2 1
c
=]
o
o
0,3 - ns 1 ns
04 -
(=) Okgha'! (—-)150kgha? (—)300kgha'! (-A-)450kgha! (—e—)600 kg ha?

Figura 4. Tenores de S (mg kg™?) en el suelo a los 5 (a: sin cal; b: con cal) y 12 (c: sin
cal; d: con cal) meses posteriores a la aplicacion de dosis de yeso agricola
con y sin cal agricola (2.000 kg ha?) Villa del Rosario, San Pedro,
2018/2019. *Significativo (p<0,05); ns =no significativo.

Los valores de pH en H20 en el suelo sufrieron alteraciones a los cinco y doce

meses posteriores a la aplicacion de cal agricola en la camada superficial del suelo (0-

0,1 m), habiendo un incremento de 4,6 a 5,2 y 4,7 a 5,5 respectivamente (Tabla 3).

Esta modificacion del pH puede ser a consecuencia de que el calcareo se caracteriza

por producir efectos en el suelo solamente en camadas superficiales bajo sistema de

siembra directa debido a que es poco soluble en agua (0,0014 g 100 mL™) (CQFS-

RS/SC 2016) y presenta una movilidad limitada (Caires et al. 1998; Rampim et al.

2011), resultados semejantes fueron obtenidos por Caires et al. (1999), Caires et al.

(2004) y Meert (2013). Por otro lado, la adicion del yeso agricola no produjo
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variaciones del pH a los cinco y doce meses posteriores en las tres profundidades
analizadas (Tabla 3), coincidiendo con los resultados de Caires et al. (2004), quienes
aplicando dosis de hasta 9 t ha™* de yeso agricola no observaron cambios en los valores
de pH hasta inclusive cuarenta y tres meses posteriores. La falta de alteracion del pH
del suelo por influencia del yeso agricola se debe a que el compuesto es una sal neutra
que no ejerce cambios en la acidez, debido a que no libera iones H" ni OH en su
reaccion (Caires et al. 2003; Ramos et al. 2006; Ferreira et al. 2007; Soratto y Crusciol
2008; Gongalves 2009; Meert 2013; Watanabe 2013).
Tabla 3. Tenores de pH en el suelo a los 5y 12 meses posterior a la aplicacion

de dosis de yeso agricola con y sin cal agricola (2.000 kg hat). Villa del
Rosario, San Pedro. 2018/2019.

pH H20
5 meses 12 meses
Prof. Yeso Agricola Cal Agricola Cal Agricola
(cm) (kg ha't) (kg ha't) (kg ha't)
0 2.000 Media 0 2.000 Media
0 4,7 53 5,0ns 4,5 5,8 5,1ns
150 4,5 5,2 4,9 4,8 5,4 51
0-10 300 4,4 5,3 4,9 4,9 54 52
450 4,6 51 4,9 4,8 5,7 52
600 4,7 4,9 4.8 4,6 55 51
Media 4,6B 5,2A 4,7B 5,5A
CV (%) 14,5 7,2 3,7 21,6
0 4,8 5,0 4,9ns 50 5,6 5,3ns
150 5,2 5,2 5,2 51 53 5,2
10-20 300 4,8 52 5,0 5,2 53 5,2
450 5,0 4,8 4,9 5,0 51 51
600 51 4,9 5,0 50 53 52
Media 5,0NS 5,0 5INS 53
CV (%) 11,7 4,5 3,3 6,3
0 4,9 5,0 5,0ns 52 5,01 5,1ns
150 53 54 53 54 5,21 53
20-40 300 5,2 5,3 5,2 52 5,26 5,3
450 5,2 5.2 5,2 5,3 5,18 5,2
600 4,9 51 5,0 51 5,15 51
Media 5,1INS 5,2 52NS 572
CV (%) 13,3 4,2 2,9 3,5

NS y ns, diferencia no significativa en la linea y columna, respectivamente (P<0,05); medias
seguidas por letras mayusculas y mintsculas diferentes en la linea y columna, respectivamente,
se diferencian significativamente, por la prueba de Tukey(P<0,05); CV, coeficiente de variacion.

De la misma forma, Jimenez et al. (2007), con la aplicacién de hasta 2.000 kg
ha! de yeso agricola bajo SSD, no encontraron aumentos en el pH en todo el perfil del

suelo estudiado, siendo semejante a los resultados del presente experimento. Sin
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embargo, Caires et al. (1999), mencionan que el efecto del yeso agricola aplicado no
fue caracteristico en la acidez activa en la camada superficial del suelo (0-10 cm), pero
si observd incrementos en los valores de pH en las camadas de 20-40, 40-60 y 60-80
cm, obtenido a los catorce y, treinta y seis meses después de su aplicacion. Noia et al.
(2014), sefialan que después de cuatro meses de aplicar yeso agricola observaron
influencia sobre los valores del pH en la camada superficial (0-20 cm), sin embargo,

no observaron influencia en las camadas subsuperficiales (20-40 y 40-60 cm).

Los tenores del P (mg kg*) no fueron influenciados por las dosis de yeso
agricola ni hubo interaccién con la aplicacion de calcareo a los cinco y doce meses
posteriores a su aplicacion (Tabla 4), concordando con los resultados obtenidos por
Caires et al. (2001), quienes aplicando hasta 12 t ha™* de yeso agricola no verificaron
alteraciones en los tenores de P en todas las profundidades estudiadas (0-40 cm). Los
tenores de P disponible fueron mayores en la camada superficial (0-0,1 m) del suelo,
en comparacion con las demas camadas analizadas (0,1-0,2 y 0,2-0,4 m), que puede

estar relacionada a la aplicacion de fertilizantes fosfatados para los cultivos agricolas.

Los resultados de la presente investigacién también concuerdan con los
obtenidos por Fatecha (2018), quien a los ocho meses después de la aplicacion del yeso
agricola en un suelo arcilloso, verificé incrementos en la cantidad de P disponible con
una dosis de 900 kg ha en la profundidad de 10-20 cm, en tanto, a los veinte meses
registré incrementos en la camada subsuperficial (20-40 cm) con 600 kg ha™. Por su
parte, Martins (2011), aplicando yeso agricola de forma superficial incrementé los
niveles de P disponible hasta la camada de 0-20 cm a los cuarenta y ocho meses, pero
el efecto se mantuvo solamente hasta la profundidad de 0-5 cm a los sesenta meses
posteriores. En el mismo sentido, Schmidt et al. (2016), a los ocho meses después de
la aplicacion de correctivos agricolas observaron mayor disponibilidad de P con el
empleo del calcareo en la camada 0-20 cm, sin embargo, después de doce meses
verificaron mayor disponibilidad con la combinacién del calcareo con yeso agricola

en las dos camadas analizadas (0-20 y 20-40 cm).
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Tabla 4. Tenores de P (mg kg™) en el suelo a los 5y 12 meses posterior a la
aplicacion de dosis de yeso agricola con y sin cal agricola (2.000 kg ha
1. Villa del Rosario, San Pedro. 2018/2019.

P (mg kg™)
5 meses 12 meses
Prof.  Yeso Agricola Cal Agricola Cal Agricola
(cm) (kg hah) (kg hah) (kg hah)
0 2.000 Media 0 2.000 Media
0 22,7 17,5 20,1ns 26,6 24,5 25,5ns
150 16,3 14,9 15,6 19,9 20,2 20,0
0-10 300 17,0 16,7 16,8 21,3 31,7 26,5
450 20,6 15,9 18,2 25,4 26,7 26,1
600 18,6 19,1 18,9 21,9 24,0 23,0
Media 19,0NS 16,8 23,0NS 254
CV (%) 27,4 20,4 282 260
0 54 53 5,4ns 10,2 11,7 10,9ns
150 3,4 53 4,3 6,5 8,2 7.3
10-20 300 59 50 55 13,4 13,8 13,6
450 49 52 50 11,9 13,6 12,8
600 5,6 55 5,6 8,0 11,2 9,6
Media 5,0NS 53 10,0NS 11,7
CV (%) 35,8 34,1 325 29,3
0 2,8 3,2 3,0ns 6,3 3,9 5,1ns
150 2,3 3,1 2,7 3,3 3,8 3,5
20-40 300 3,0 2,8 29 6,3 4,7 55
450 2,4 3,0 2,7 6,7 4.7 57
600 2,5 3,5 3,0 3,7 6,3 5,0
Media 2,6NS 3,1 5,3NS 4.7
CV (%) 20,8 23,5 20,1 23,8

NS y ns, diferencia no significativa en la linea y columna, respectivamente (P<0,05); medias
seguidas por letras mayusculas y mintsculas diferentes en la linea y columna, respectivamente,
se diferencian significativamente, por la prueba de Tukey (P<0,05); CV coeficiente de variacion.

Los tenores de K™ disponible fueron influenciados por la aplicacion del yeso
agricola en las parcelas sin y con cal agricola en la camada superficial (0-0,1 m) a los
cinco meses después de su aplicacion, evidenciando una disminucion a medida que se
incrementan las dosis de yeso agricola, comprobando un movimiento vertical del
cation en estudio hasta camadas mas profundas ocasionado por el S-SO42. En las
profundidades 0,1-0,2 y 0,2-0,4 m no se verificaron efecto de los tratamientos
aplicados (Tabla 5; Figura 5). Estos resultados se asemejan a los obtenidos por Meert
(2013), que cinco meses posteriores a la aplicacion de dosis crecientes del yeso
agricola (0, 2, 4 y 8 t ha') observd disminucion en los tenores de K* disponible en el

suelo a medida que aumentaba las dosis hasta 0,2 m de profundidad.
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En tanto, la aplicacion combinada del yeso con cal agricola posterior a los
doce meses presentd respuesta significativa en la profundidad 0-0,1 m sobre los niveles
de K* disponible (Tabla 5; Figura 5). Los tenores del K presentan una tendencia de
aumento a los doce meses posteriores a la aplicacion de los correctivos en comparacion
a los cinco meses después, esto puede ser debido al Ca*? adicionado por el yeso
agricola, que desplaza al K* de los sitios de intercambio dejandolo libre en la solucion
del suelo, el cual puede ser absorbido por las plantas o puede reaccionar con el S-SO4
2y si se dan las condiciones hidricas, ser precipitado a camadas mas profundas del
suelo (Raij 2008).

Tabla 5. Tenores de K* (cmolc kg™) en el suelo a los 5y 12 meses posterior a la
aplicacion de dosis de yeso agricola con y sin cal agricola (2.000 kg ha

1. Villa del Rosario, San Pedro. 2018/2019.
K* (cmolc kg?)

5 meses 12 meses
Prof.  Yeso Agricola Cal Agricola Cal Agricola
(cm) (kg ha) (kg ha') (kg ha)
0 2.000 Media 0 2.000 Media
0 0,14a  0,10ab 0,12 0,15a 0,09b 0,12
150 0,12ab  0,18a 0,15 0,15a 0,14a 0,14
0-10 300 0,06ab  0,13ab 0,10 0,16a 0,17a 0,17
450 0,09ab  0,09ab 0,09 0,17a 0,15a 0,16
600 0,09b 0,07b 0,08 0,16a 0,16a 0,16
Media 0,10 0,11 0,16 0,14
CV(%) 26,7 17,21 19,6 23,4
0 0,06 0,05 0,06ns 0,06 0,06 0,06ns
150 0,04 0,04 0,04 0,07 0,08 0,07
10-20 300 0,04 0,06 0,05 0,08 0,07 0,07
450 0,08 0,05 0,06 0,08 0,08 0,08
600 0,04 0,05 0,04 0,08 0,08 0,08
Media 0,05NS 0,05 0,07NS 0,07
CV(%) 23,7 22,3 29,4 31,1
0 0,05 0,07 0,06ns 0,05 0,06 0,05ns
150 0,04 0,06 0,05 0,05 0,08 0,06
20-40 300 0,08 0,04 0,06 0,04 0,05 0,05
450 0,04 0,05 0,04 0,07 0,07 0,07
600 0,08 0,09 0,08 0,06 0,05 0,05
Media 0,06NS 0,06 0,05NS 0,06
CV(%) 15,8 18,1 14,7 15,7

NS vy ns, diferencia no significativa en la linea y columna, respectivamente (P<0,05); medias
seguidas por letras mayusculas y mindsculas diferentes en la linea y columna, respectivamente, se
diferencian significativamente, por la prueba de Tukey(P<0,05); CV coeficiente de variacion.



28

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 01 0,15 0,2
0 L L L J L L L J
(@) . (b) *
0,1 -
E ns ns
Ee]
(4]
=02 A
<
=
o
o
0,3 A ns b ns
04 -
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 0,1 0,15 0,2
0 L L L J L L L J
c d
©) . (@ «
0,1
E ns ns
°
(15
=02
<
=
e
o
0,3 ns 1 ns
04 -
(-m-)Okgha' (—e-)150kgha! (—4-)300Kkgha' (-A-)450kgha’ (—e—)600 kg ha'

Figura 5. Tenores de K* (cmolc kg™) en el suelo a los 5 (a: sin cal; b: con cal) y 12 (c:
sin cal; d: con cal) meses posteriores a la aplicacion de dosis de yeso
agricola con y sin cal agricola (2.000 kg ha*) Villa del Rosario, San Pedro,
2018/2019. *Significativo (p<0,05); ns =no significativo.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Fatecha (2018), quien a los
veinte meses después de la aplicacion del yeso agricola hasta 1.600 kg ha* encontrd
efectos solamente en la camada superficial (0-10 cm), no registrando variaciones en
mayores profundidades (10-20 y 20-40 cm). Por su parte, Caires et al. (2004), no
verificaron influencia sobre los niveles de K* disponible después de cuarenta y tres
meses de aplicacion de yeso agricola hasta 9 t ha™* en ninguna de las profundidades
estudiadas (0-5, 5-10, 10-20. 20-40, 40-60 y 60-80 cm), difiriendo con el presente

experimento. Del mismo modo, Pauletti et al. (2014), tampoco observaron lixiviacién



29

del K* por efecto de la aplicacion del yeso agricola hasta una dosis de 12 t ha® tanto a

los treinta y seis como setenta y seis meses posteriores.

Los tenores de Ca*2 sufrieron alteraciones con la aplicacion de la cal agricola
en la camada 0-0,1 m, a los cinco y doce meses después, aumentando 1,6 y 1,24 cmolc
kg, respectivamente, concordando con los resultados de Meert (2013), quien observo
incrementos de 0,42 cmolc kg™ del tenor de Ca*? a los cinco meses después de la
aplicacion de la cal agricola, en la profundidad 0-0,1 m. Sin embargo, los niveles de
este nutriente en el suelo no fueron afectados por la aplicacion del yeso agricola en
ninguna de las tres profundidades del suelo (0-0,1; 0,1-0,2 y 0,2-0,4) a los cinco y doce
meses posteriores (Tabla 6; Figura 6), coincidiendo con Souza et al. (2012), quien no
registrd alteraciones de los tenores de Ca*2 con la aplicacion de yeso agricola

Tabla 6. Tenores de Ca*? (cmolc kg?) en el suelo a los 5y 12 meses posterior a
la aplicacion de dosis de yeso agricola con y sin cal agricola (2.000 kg

hal). Villa del Rosario, San Pedro. 2018/2019.
Ca*? (cmol. kg?)

5 meses 12 meses
Prof. Yeso Agricola Cal Agricola Cal Agricola
(cm) (kg ha) (kg ha) (kg ha'!)
0 2.000 Media 0 2.000 Media
0 5,7 6,5 6,1ns 51 6,8 5,9ns
150 57 7.8 6,7 6,2 7,2 6,7
0-10 300 55 7,2 6,3 6,0 7,3 6,6
450 4,8 7,0 5,8 59 7,4 6,6
600 6,2 75 6,8 6,5 7,0 6,7
Media 5,6B 7,2A 5,9B 7,14A
CV(%) 8,8 15,6 17,2 30,6
0 5,0 5,0 5,0ns 4,9 4,6 4,8ns
150 6,5 5,9 6,2 5,2 5,9 5,6
10-20 300 5,0 5,2 5,1 4,4 5,2 4,8
450 55 55 5,4 4,2 51 4,6
600 4,8 57 5,2 5,8 6,5 6,1
Media 5,4NS 55 4,9NS 55
CV(%) 19,8 16,2 21,1 31,1
0 4,1 4,0 4,0ns 4.4 4,5 4,4ns
150 3,8 4,5 4,1 4,8 4,9 4,8
20-40 300 4,3 4,2 4,2 4,0 4,7 4,3
450 4,5 4,0 4,2 4,5 55 5,0
600 3,6 3,5 3,5 5,0 4,0 4,5
Media 4,1INS 4,0 4,5NS 4,7
CV(%) 14,8 14,7 19,5 33,1

NS y ns, diferencia no significativa en la linea y columna, respectivamente (P<0,05); medias
seguidas por letras mayusculas y mindsculas diferentes en la linea y columna, respectivamente,
se diferencian significativamente, por la prueba de Tukey(P<0,05); CV, coeficiente de variacion.
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Figura 6. Tenores de Ca*2 (cmolc kg™t) en el suelo a los 5 (a: sin cal; b: con cal) y 12
(c: sin cal; d: con cal) meses posteriores a la aplicacion de dosis de yeso
agricola con y sin cal agricola (2.000 kg ha™) Villa del Rosario, San Pedro,
2018/2019. *Significativo (p<0,05); ns =no significativo.

Por su parte, Fatecha (2018), tampoco encontr6 efecto positivo con la
aplicacion de dosis creciente de yeso agricola en un suelo arcilloso en ninguna de las
camadas analizadas (0-10, 10-20 y 20-40 cm) evaluando a los ocho y veinte meses
posteriores. Por otro lado, Zandona et al. (2015), a los nueve meses después de la
aplicacion del yeso verificaron incrementos en los niveles de Ca*? en la camada de 0-
10 cm de profundidad con la aplicacion de 8 t ha™’. Noia et al. (2014), observaron
incrementos en la concentracion de Ca*? de 5,62 a 7,76 cmolc dm™ con la aplicacion

de 4 t ha de yeso agricola en la camada 0-10 cm de profundidad. Raij (2008), afirma



31

que el yeso posee aproximadamente 17% de Ca, por lo que tiene la capacidad de
incrementar los tenores del mismo hasta camadas subsuperficiales del suelo debido a
su alta solubilidad (Caires et al. 2004).

Los niveles de Mg*2 no fueron afectados significativamente por la aplicacion

de yeso y cal agricola en ninguna de las camadas del suelo evaluados (0-0,1; 0,1-0,2 y

0,2-0,4 m) a los cinco y doce meses posteriores (Tabla 7; Figura 7). Existe una

tendencia de aumento en la cantidad de Mg*2 a los doce meses después de la aplicacion

del yeso agricola (Figura 7 c, d) en comparacién a los cinco meses posteriores (Figura

7 a, b). Esto puede estar relacionada a la liberacion del Mg*2 por el desplazamiento del

Ca*? de los sitios de intercambio, dejandolo libre en la solucion del suelo.

Tabla 7. Tenores de Mg*2 (cmolc kg™?) en el suelo a los 5y 12 meses posterior a
la aplicacion de dosis de yeso agricola con y sin cal agricola (2.000 kg

ha!). Villa del Rosario, San Pedro. 2018/2019.
Mg*? (cmolc kg™)

5 meses 12 meses
Prof.  Yeso Agricola Cal Agricola Cal Agricola
(cm) (kg ha?) (kg ha't) (kg hat)
0 2.000 Media 0 2.000 Media
0 0,50 0,45 0,47ns 0,45 0,5 0,48ns
150 0,51 0,49 0,50 0,52 0,55 0,54
0-10 300 0,47 0,53 0,50 0,65 0,63 0,64
450 0,49 0,51 0,50 0,58 0,59 0,59
600 0,48 0,55 0,52 0,57 0,54 0,56
Media 0,49NS 0,51 0,55NS 0,56
CV(%) 18,3 22,2 29,7 32,1
0 0,49 0,49 0,49ns 0,38 0,45 0,41ns
150 0,48 0,41 0,45 0,41 0,40 0,41
10-20 300 0,46 0,47 0,47 0,35 0,41 0,38
450 0,44 0,45 0,45 0,45 0,38 0,41
600 0,46 0,43 0,45 0,38 0,42 0,40
Media 0,47NS 0,45 0,39NS 0,41
CV(%) 22,7 21,17 25,1 24,6
0 0,41 0,37 0,39ns 0,29 0,31 0,30ns
150 0,38 0,38 0,38 0,32 0,35 0,34
20-40 300 0,39 0,30 0,35 0,31 0,38 0,34
450 0,35 0,37 0,36 0,30 0,33 0,32
600 0,42 0,35 0,39 0,32 0,38 0,35
Media 0,39NS 0,35 0,31INS 0,35
CV(%) 22,1 25,3 32,7 36,4

NS y ns, diferencia no significativa en la linea y columna, respectivamente (P<0,05); medias
seguidas por letras mayusculas y minGsculas diferentes en la linea y columna, respectivamente, se
diferencian significativamente, por la prueba de Tukey(P<0,05); CV coeficiente de variacion.
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Figura 7. Tenores de Mg*? (cmol. kg™t) en el suelo a los 5 (a: sin cal; b: con cal) y 12
(c: sin cal; d: con cal) meses posteriores a la aplicacién de dosis de yeso
agricola con y sin cal agricola (2.000 kg ha) Villa del Rosario, San Pedro,
2018/2019. *Significativo (p<0,05); ns =no significativo.

Estos resultados son semejantes a los obtenidos por Watanabe (2013), quien

no verifico variaciones en los tenores de Mg*? con la aplicacion de yeso y cal agricola

hasta una dosis de 4 y 2 t ha respectivamente después de doce meses de su aplicacion.

De acuerdo con Noia et al. (2014); Zandona et al. (2015), con la aplicacion de mayores

dosis de yeso agricola se observa disminucion en las concentraciones de Mg*? en la

camada superficial, pero en las camadas mas profundas (hasta 0,4 m) se observa

incrementos en los tenores de Mg*2. Varios autores afirman que la lixiviacion del Mg*?

es una respuesta frecuente a la aplicacion del yeso agricola en el suelo (Caires et al.
1999; Caires et al. 2003; Caires et al. 2004; Schmidt et al. 2016).
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En cuanto al Al*® intercambiable, no se encontraron influencia significativa a
la aplicacion de yeso y cal agricola en las tres camadas analizadas y a los cinco y doce
meses (Tabla 8), coincidiendo con los resultados de Jimenez et al. (2007); Zambrosi
et al. (2007a), Oliveira et al. (2017), quienes no registraron variaciones en los niveles
del Al intercambiable con la aplicacion de hasta 2.000, 9.000 y 12.000 kg ha de
yeso agricola, respectivamente, después de cincuenta y cinco, y tres meses de su
aplicacion al suelo.

Tabla 8. Tenores de Al*3 (cmolc kg™) en el suelo a los 5y 12 meses posterior a la
aplicacion de dosis de yeso agricola con y sin cal agricola (2.000 kg ha’

1. Villa del Rosario, San Pedro. 2018/2019.
Al (cmolc kg?)

5 meses 12 meses
Prof.  Yeso Agricola Cal Agricola Cal Agricola
(cm) (kg ha?) (kg ha't) (kg hat)
0 2.000 Media 0 2.000 Media
0 11 1,0 1,1ns 11 1,0 1,0ns
150 1,2 0,9 1,0 1,2 1,0 1,1
0-10 300 1,3 0,9 11 1,2 0,9 1,0
450 14 11 1.2 1,3 1,0 11
600 1,2 1,1 1,1 1,1 0,9 1,0
Media 12NS 1,0 1,2NS 0,9
CV(%) 27,7 19,5 25,1 32,1
0 1,2 11 1,1ns 1,1 1,2 1,2ns
150 1,2 1,2 1,2 1,3 1,2 12
10-20 300 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
450 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
600 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2
Media 1,2NS 1,2 1,2NS 1,2
CV(%) 17,9 129 25,6 278
0 1,0 0,8 0,9ns 0,9 0,9 0,9ns
150 0,9 0,9 0,9 1,0 0,9 0,9
20-40 300 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0
450 1,0 1,0 1,0 11 1,0 1,0
600 0,9 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9
Media 09NS 0,9 1,0NS 0,9
CV(%) 19,8 132 29,2 30,1

NS y ns, diferencia no significativa en la linea y columna, respectivamente (P<0,05); medias
seguidas por letras mayusculas y minasculas diferentes en la linea y columna, respectivamente, se
diferencian significativamente, por la prueba de Tukey(P<0,05); CV, coeficiente de variacion.

Por otro lado, Caires et al. (1999), mencionan que la aplicacion superficial
del yeso agricola bajo SSD produjo reduccion del Al*3intercambiable en las camadas
5-10, 20-40, 40-60 y 60-80 cm. A su vez, Amaral et al. (2017), destacan que la
concentracion de Al*2 intercambiable fue neutralizada en su totalidad con la aplicacion
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de yeso agricola en las camadas de 0-20 y 20-40 cm de profundidad, debido a la
formacion de un par idnico con el S-SO4 proveniente del yeso. Rampim et al. (2013),
sostienen que a los doce meses después de la aplicacion de 2.500 kg ha™ de yeso
alcanza el punto minimo del tenor de Al*® intercambiable en un suelo de textura
arcillosa en la camada superficial (0-10 cm) y con 3.300 kg ha! en las camadas mas
profundas (10-20 y 20-40 cm).

Los valores de H+Al no fueron influenciados por las dosis de yeso y cal
agricola en las tres camadas evaluadas (0-0,1; 0,1-0,2 y 0,2-0,4 m) a los cinco y doce
meses posteriores (Tabla 9), coincidiendo con los resultados de Caires et al (2004);
Rampim (2008); Rampim et al. (2011), quienes tampoco verificaron variaciones
significativas con la aplicacién de yeso agricola.

Tabla 9. Tenores de H+Al (cmolc kg™?) en el suelo a los 5y 12 meses posterior a

la aplicacion de dosis de yeso agricola con y sin cal agricola (2.000 kg

ha). Villa del Rosario, San Pedro. 2018/2019.
H+AI (cmol. kg™

5 meses 12 meses
Prof.  Yeso Agricola Cal Agricola Cal Agricola
(cm) (kg ha®) (kg hah) (kg ha®)
0 2.000 Media 0 2.000 Media
0 3,00 2,91 3,0ns 2,8 2,9 2,9ns
150 2,90 3,31 3,1 2,8 3.4 3,1
0-10 300 3,45 3,28 34 35 33 34
450 3,30 3,12 3,2 3,2 3,1 3,1
600 3,20 3,16 3,2 3,0 3,1 3,0
Media 3,2NS 3,2 3,0NS 3,1
CV(%) 20,4 115 10,7 7,8
0 3,11 3,25 3,2ns 3,7 3,2 3,5ns
150 3,34 3,60 3,5 40 4.2 41
10-20 300 3,41 3,56 35 4,6 4,0 43
450 3,43 3,50 3,5 4,4 3,8 41
600 3,59 3,43 3,5 3,5 3,9 3,7
Media 34NS 35 4,0NS 3,8
CV(%) 73 12,6 10,4 12,5
0 4,25 4,12 4,2ns 41 3,7 3,9ns
150 4,45 4,25 4.4 4,3 3,9 41
20-40 300 4,46 4,19 43 4,2 3,9 4,0
450 4,22 4,00 4,1 4,0 3,8 3,9
600 3,61 3,50 3,6 3,6 3,6 3,6
Media 4,2NS 4,0 4,02NS 3,78
CV(%) 14,1 111 10,7 14,2

NS y ns, diferencia no significativa en la linea y columna, respectivamente (P<0,05); medias
seguidas por letras mayusculas y mindsculas diferentes en la linea y columna, respectivamente, se
diferencian significativamente, por la prueba de Tukey(P<0,05); CV coeficiente de variacion.
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Ademas, varios investigadores mas mencionan no haber verificado respuesta
significativa a la aplicacion del yeso agricola sobre la acidez potencial en todo el perfil
del suelo estudiado de forma similar a la presente investigacion (Caires et al. 2001;
Meert 2013; Vicensi 2015; Soares 2016). Sin embargo, Souza et al. (2012), verificaron
una reduccion importante de la concentracion de H+Al en la camada superficial del
suelo por la aplicacion del yeso agricola, cuya disminucion fue de 105 mmol dm= a

36 mmol dm después de 45 meses de su aplicacion.

No se registraron respuestas significativas a la aplicacion del yeso y cal
agricola sobre los valores de saturacion por bases, en las tres camadas estudiadas, a los
5y 12 meses posteriores (Tabla 10), coincidiendo con los de Fatecha (2018), quien no
verificd respuesta a la aplicacion de yeso agricola sobre los valores de saturacion por

bases en ninguna de las profundidades estudiadas (0-10, 10-20 y 20-40 cm).

Tabla 10. Tenores de saturacién por bases (V%) en el suelo a los 5y 12 meses posterior
a la aplicacion de dosis de yeso agricola con y sin cal agricola (2.000 kg ha).
Villa del Rosario, San Pedro. 2018/2019.
Saturacion por bases (V%)

5 meses 12 meses
Prof. Yeso Agricola Cal Agricola Cal Agricola
(cm) (kg ha't) (kg ha™) (kg ha™)
0 2.000 Media 0 2.000 Media
0 53,4 59,6 56,5ns 53,3 68,6 60,9ns
150 59,4 64,2 61,8 62,0 73,3 67,7
0-10 300 58,7 64,7 61,7 65,5 69,7 67,6
450 55,7 66,7 61,2 66,1 66,5 66,3
600 65,5 68,2 66,9 68,7 734 71,1
Media 58,5NS 64,7 63,1INS 70,3
CV(%) 55 5.1 8,3 10,8
0 63,3 64,9 64,1ns 61,5 64,0 62,8ns
150 60,1 61,9 61,0 62,6 63,9 63,2
10-20 300 59,2 64,2 61,7 59,2 65,0 62,1
450 57,2 65,6 61,4 62,5 63,0 62,8
600 60,0 64,7 62,3 65,6 69,0 67,3
Media 60,0NS 64,3 62,3NS 65,0
CV(%) 3,9 4,7 8,5 15,1
0 50,0 50,6 50,3ns 51,1 50,3 50,7ns
150 53,2 55,3 54,3 52,2 53,3 528
20-40 300 51,9 50,0 50,9 50,6 51,2 50,9
450 59,6 57,5 58,6 60,2 56,6 58,4
600 61,1 59,4 60,2 62,4 60,0 61,2
Media 55,INS 54,6 55,3NS 54,3
CV(%) 4,2 3,1 8,6 11,4

NS y ns, diferencia no significativa en la linea y columna, respectivamente (P<0,05); medias seguidas
por letras mayusculas y minGsculas diferentes en la linea y columna, respectivamente, se diferencian
significativamente, por la prueba de Tukey(P<0,05); CV coeficiente de variacion.



36

Sin embargo, difirieren de los resultados obtenidos por Watanabe (2013),
quien obtuvo respuesta significativa sobre la saturacion por bases con la aplicacion de
yeso y cal agricola en las camadas 0-0,1 y 0,2-0,3 m, siendo no significativa en la
profundidad 0,1-0,2 m. Martins (2011), con la aplicacion de 2.100 kg ha™ observéd
incrementos en los valores de la saturacion por bases en la camada superficial del suelo
(0-0,2 m).

Tabla 11. Tenores de saturacion por Al (m%) en el suelo a los 5y 12 meses posterior
a la aplicacion de dosis de yeso agricola con y sin cal agricola (2.000 kg

ha). Villa del Rosario, San Pedro. 2018/2019.
Saturacién por Al (m%o)

5 meses 12 meses
Prof. Yeso Agricola Cal Agricola Cal Agricola
(cm) (kg hah) (kg hah) (kg hah)
0 2.000 Media 0 2.000 Media
0 15,0 12,2 13,6ns 16,0 11,6 13,8ns
150 15,9 9,4 12,7 14,7 10,8 12,7
0-10 300 17,2 10,3 13,7 15,0 9,6 12,3
450 20,5 12,4 16,5 15,8 10,9 13,4
600 14,6 11,5 13,0 12,7 10,7 11,7
Media 16,6NS 11,2 14,8NS 10,7
CV(%) 30,1 24,5 14,1 18,7
0 17,1 16,8 17,0ns 17,5 18,5 18,0ns
150 14,7 15,8 15,3 18,0 16,0 17,0
10-20 300 18,7 17,9 18,3 21,2 18,3 19,8
450 17,8 17,6 17,7 21,0 19,2 20,1
600 17,1 14,5 15,8 15,5 14,4 15,0
Media 17,INS 16,5 18,6NS 17,3
CV(%) 23,7 18,1 20,1 15,9
0 18,0 15,3 16,6ns 16,3 14,9 15,6ns
150 16,8 14,7 15,7 16,2 14,2 15,2
20-40 300 15,9 16,5 16,2 17,9 15,6 16,8
450 16,7 17,7 17,2 18,3 14,3 16,3
600 17,2 17,6 17,4 14,2 16,2 15,2
Media 16,9NS 16,4 16,5NS 15,0
CV(%) 24,3 21,7 22,1 25,3

NSy ns, diferencia no significativa en la linea y columna, respectivamente (P<0,05); medias seguidas
por letras mayusculas y minusculas diferentes en la linea y columna, respectivamente, se diferencian
significativamente, por la prueba de Tukey(P<0,05); CV coeficiente de variacion.

No hubo efecto significativo sobre la saturacion por AlI*®* (m%) con la
aplicacion de yeso y cal agricola en todo el perfil del suelo estudiado y en los dos
momentos de muestreo (Cinco y doce meses) como se observa en la Tabla 11. Estos

resultados coinciden con los de Fatecha (2018), quien aplicando hasta 1.600 kg ha de
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yeso agricola no constato efectos sobre la saturacion por Al en las diferentes camadas

evaluadas.

Por otro lado, Rampim et al. (2011), constataron una reduccion de los valores
de la saturacion por Al*3 ocasionada por la disminucion del Al*3 intercambiable y el
incremento de la concentracion de Ca*? en el suelo por efecto de la aplicacion del yeso.
Pauletti et al. (2014), verificaron disminucion de la saturacion por Al*® a partir de la
camada 40-60 cm, de 87% en la condicion inicial del suelo a valores por encima del
40% con la aplicacion de yeso agricola evaluado a los treinta y seis meses después,
dicha reduccién fue méas acentuada a los setenta y dos meses posteriores alcanzando
valores inferiores al 20% en todos los niveles de yeso aplicado.

4.2 Efecto de la aplicacion de cal y yeso agricola en el cultivo de maiz

La altura de planta, altura de insercién de mazorca y el nimero de hojas por
planta no presentaron influencia en la aplicacion de cal y dosis de yeso agricola con

medias de 1,6 m, 57 cm y 12 unidades respectivamente (Tabla 12).

Tabla 12. Valores medios de altura de planta, altura de insercién de mazorca y nimero
de hojas por planta de maiz en funcion a dosis de yeso agricola con y sin cal
agricola. Villa del Rosario, San Pedro, 2018/2019.

Altura de

Factor A . Altura de . L Hojas por
f Dosis insercion de
Cal agricola planta mazorca planta
--kg ha*-- ----M---- ----CM---- ---namero---
0 1,63™ 55,69™ 11,87
2.000 1,65 57,32 12,06
Media 1,64 56,51 11,97
Factor B
Yeso agricola
0 1,60™ 54,04 11,75™
150 1,63 55,73 11,70
300 1,65 57,25 12,09
450 1,64 56,91 12,00
600 1,65 58,60 12,29
Media 1,63 56,51 11,97
CV% 6,67 9,78 5,81

CV, coeficiente de variacién; ns, no significativo a la probabilidad de error (p<0,05).



38

Las variables no presentaron interacciones significativas entre los factores,
indicando que cada factor actué de forma independiente. Estos resultados coinciden
con los obtenidos por Quifibnez (2017), quien tampoco encontrd respuesta
significativa en las mismas variables por aplicacion de dosis crecientes de yeso
agricola. Sin embargo, Soares (2016), observo disminucion en la altura de planta de

maiz conforme aumentaba la dosis de yeso agricola.

De acuerdo con Silva et al. (2003), esta falta de influencia en los parametros
de crecimiento del maiz puede ser debido a la mayor retencion del azufre en las raices
del cultivo, no siendo redistribuida a la parte area de la planta, ocasionado por el déficit

hidrico sufrido durante el periodo del experimento.

Las variables diametro del tallo, longitud de espiga y didmetro de espiga,
presentados en la Tabla 13, no presentaron respuestas significativas entre los
tratamientos aplicados (Yeso y cal agricola), donde las medias generales de las mismas
son 1,40; 13,05 y 4,07 cm respectivamente. La reaccion de los correctivos aplicados
al suelo debid estar limitado por las pocas precipitaciones y especialmente en el maiz,
debido a que fueron aplicados pocos dias antes de la siembra del maiz.

Tabla 13. Valores medios diametro del tallo, longitud de espiga y didmetro de espiga

del maiz en funcion a dosis de yeso agricola con y sin cal agricola. Villa del
Rosario, San Pedro, 2018/2019.

Factor A . Diametro del Longitud de Diametro de
. Dosis . .
Cal agricola tallo espiga espiga
--kg ha*-- ----CM---- ----CM---- ----CM----
0 1,39™ 12,9m 4,02
2.000 1,42 13,1 4,12
Media 141 13,0 4,07
Factor B
Yeso agricola
0 1,39™ 12,5™ 4,05™
150 1,36 13,1 4,04
300 1,41 13,2 4,03
450 1,42 13,0 4,04
600 1,44 13,3 4,18
Media 1,40 13,05 4,07
CV% 7,20 7,59 6,83

CV, coeficiente de variacion; ns, no significativo a la probabilidad de error (p<0,05).
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Los resultados del presente experimento coinciden con los obtenidos por
Fatecha (2018), quien no obtuvo respuesta significativa a la aplicacion de yeso agricola
aplicando hasta una dosis de 1.600 kg ha* sobre las variables didmetro del tallo,
longitud de espiga y diametro de espiga, siendo 2; 16 y 4 cm respectivamente, los
valores medios de cada una de las variables. Del mismo modo, Soares (2016),
aplicando dosis crecientes de yeso (0 a 8 Mg ha*) tampoco observo influencia sobre

la longitud de espiga del maiz.

La aplicacion de dosis crecientes de yeso y cal agricola no influencid
significativamente sobre el peso hectolitrico, peso de mil semillas y rendimiento de
granos del maiz, asi como tampoco hubo interaccion entre los factores. Las medias
generales de las variables mencionadas en la Tabla 14, son 77 g, 283 g y 3.017 kg ha

! respectivamente.

Tabla 14. Valores medios de peso hectolitrico, peso de mil semillas y rendimiento de
granos del maiz en funcion a dosis de yeso agricola con y sin cal agricola.
Villa del Rosario, San Pedro, 2018/20109.

Factor A . Peso Peso de mil Rendimiento de
. Dosis L .
Cal agricola hectolitrico semillas granos
--kg hat-- Bt e g---- ----kg hat----
0 78" 277,1" 2.940™
2.000 " 288,9 3.094
Media 78 283,0 3.017
Factor B
Yeso agricola
0 77 288,6™ 2.885"™
150 77 284,3 3.019
300 78 278,5 3.145
450 78 275,0 2.892
600 78 288,8 3.143
Media 78 283,09 3.017
CV% 1,72 8,51 26,67

CV, coeficiente de variacion; ns, no significativo a la probabilidad de error (p<0,05).

Los rendimientos obtenidos en la presente investigacion se encuentran por
debajo del rendimiento promedio anual nacional de la zafra 2017-2018, que fue de
4.967 kg ha (CAPECO 2019), registrandose una diferencia de 1.950 kg ha. Esta
falta de respuesta en el cultivo de maiz a los tratamientos aplicados puede estar

relacionado a las escasas precipitaciones registradas y mala distribucion temporal de
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las mismas durante el ciclo del cultivo (178,1 mm), disminuyendo considerablemente

la reaccion quimica en el suelo tanto del yeso como de la cal agricola.

Estos resultados se asemejan a los obtenidos por Quifiénez (2017), quien no
observd influencia a la aplicacion de yeso sobre el peso hectolitrico, peso de mil
semillas y rendimiento de granos del cultivo, obteniendo valores de 328 g, 58 gy 6.274
kg ha? respectivamente. Por su parte, Soares (2016), Fatecha (2018), tampoco
encontraron respuesta significativa a la aplicacion del yeso agricola sobre la
productividad del maiz, arrojando rendimientos promedios de 6.932 y 6.090 kg ha™

respectivamente.

Resultados diferentes a la presente investigacion fueron obtenidos por,
Gongcalves (2009) y Michalovicz (2012), quienes encontraron respuesta a la adicion de
dosis creciente de yeso agricola sobre la produccién del maiz, con las dosis 7,8 y 4 Mg
hal, respectivamente, ocasionando ambas dosis un incremento del 11% en el
rendimiento de granos con relacion al tratamiento control (Sin aplicacién de yeso). Del
mismo modo, Rodriguez (2016), verifico efectos significativos sobre la productividad
de granos del maiz con la aplicacion de dosis crecientes de yeso agricola registrando
incremento de 1.894 kg ha en comparacion con el testigo. A su vez, mediante la
aplicacion conjunta del yeso agricola con el calcéareo, Caires et al. (2004), Meert
(2013), Pauletti et al. (2014) y Zandona et al. (2015), observaron incrementos en la

productividad de granos del cultivo de maiz.

De acuerdo, a la CQFS-RS/SC (2016), el nivel critico de S para el maiz es de
5 mg kg de suelo, por lo que la concentracion de este nutriente no fue el factor
limitante para la falta de respuesta en el maiz, debido a que el tenor del S en el suelo
en estudio fue aproximadamente 20 mg kg*. El azufre originado de la MO del suelo
(Rheinhermer et al. 2007), y/u obtenido de la deposicion atmosférica (Tiecher et al.
2013) pudo haber sido suficiente para suplir las necesidades nutricionales del cultivo.
El cultivo de maiz es poco exigente a la nutricién del S, sin embargo, las gramineas
generalmente presentan mayor probabilidad de respuesta al yeso agricola comparado
con las leguminosas (Tiecher et al. 2018).
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4.3 Efecto de la aplicacion de cal y yeso agricola en el cultivo de soja

Las dosis de yeso y cal agricola aplicados no proporcionan efectos
significativos sobre el nimero de vainas por planta y peso hectolitrico de la soja. La
altura de planta obtuvo una diferencia de 7,47 cm donde fue aplicada cal agricola
comparando con el tratamiento sin aplicacion (Tabla 15). No hubo interaccion entre
los factores analizados.

Tabla 15. Valores medios de altura de planta, nimero de vainas por planta, peso

hectolitrico de soja en funcion a dosis de yeso agricola con y sin cal agricola.
Villa del Rosario, San Pedro, 2018/2019.

Factor A Dosis Altura de Vaina por Peso
Cal agricola planta planta hectolitrico
--kg ha*-- ----CM---- ----ndmero---- ----g----
0 48,19b 49,00™ 44,49
2.000 55,66a 56,08 43,67
Media 51,93 52,54 44,08
Factor B
Yeso agricola
0 52,16™ 51,30™ 43,51
150 52,82 54,36 44,01
300 53,17 57,82 44,73
450 53,30 52,99 43,69
600 49,17 46,21 44,45
Media 52,12 52,54 44,08
CV% 11,71 6,83 3,42

CV, coeficiente de variacion; ns, no significativo. Medias seguidas por diferentes letras difieren entre
si por la prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error.

En trabajos realizados en distintos suelos de la region Oriental, fueron
observados resultados semejantes a este experimento, donde Watanabe (2013),
tampoco obtuvo respuesta significativa en la altura de planta de soja a la aplicacion
conjunta de yeso con cal agricola, presentandose igualmente condiciones de déficit
hidrico. Del mismo modo, Quifibnez et al. (2017) y Fatecha (2018), tampoco
observaron influencia del yeso agricola sobre la altura de planta y nimero de vainas
por planta de la soja con la aplicacion de hasta 3.200 y 1.600 kg ha™* respectivamente

en un oxisol arcilloso.

Ademas, evaluando el efecto residual del yeso agricola, Giménez (2017),

tampoco verificd efectos significativos sobre la altura de planta y nimero de vainas
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por planta del cultivo de soja. Por su parte, Klock (2016), aplicando 200 kg ha de
yeso agricola registro incremento de 26,4 unidades del nimero de vainas por planta de
soja con relacion al tratamiento control, pero en la altura de planta no encontré efecto

positivo.

Asimismo, Aguiar et al. (2013), combinando yeso agricola con cal observaron
influencia sobre la altura de la planta de soja, registrando un incremento de 13 cm en
comparacion con el tratamiento control. Por su parte, Espindola et al. (2014), al aplicar
yeso con cal agricola no verificaron diferencia significativa en la altura de plantas y

namero de vainas por planta de soja.

El peso de mil granos y rendimiento de granos de la soja no fueron afectados
por la aplicacién de la cal agricola y por las dosis de yeso agricola, con una media de
116 g y 1.170 kg ha? respectivamente (Tabla 16). Analizando las medias del
rendimiento de granos de soja se contrasta que las parcelas que recibieron cal agricola
presentaron un rendimiento promedio superior en 154 kg ha™* en comparacion con las
parcelas sin cal agricola, sin embargo, con respecto a la aplicacion de yeso agricola no

se observo ninguna tendencia de aumento en el rendimiento de la soja (Tabla 16).

Tabla 16. Valores medios de peso de mil granos y rendimiento de granos la soja en
funcién a la aplicacion de dosis de yeso agricola con y sin cal agricola. Villa
del Rosario, San Pedro, 2018/20109.

Factor A . Peso de mil Rendimiento de
. Dosis
Cal agricola granos granos
--kg ha*-- ----Q---- ----kg ha*----
0 116,7™ 1.118™
2.000 116,2 1.223
Media 116,5 1.170
Factor B
Yeso agricola
0 117,0m™ 1.101™
150 119,0 1.115
300 112,4 1.176
450 113,7 1.250
600 120,2 1.209
Media 116,5 1.170
CV% 7,5 14,3

CV, coeficiente de variacion; ns, no significativo a la probabilidad de error (p<0,05).
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Los rendimientos de la soja en el presente trabajo se encuentran muy por
debajo del rendimiento promedio anual de la zafra 2018/2019, con 3.018 kg ha*
(CAPECO 2019), habiendo una disminucion del 1.850 kg ha*. La falta de influencia
de los correctivos aplicados en el suelo sobre los componentes de crecimiento y
rendimientos de granos de la soja pudo haber sido a la escasa precipitacion registradas
durante el ciclo de dicho cultivo, que pudo haber afectado a la reaccion quimica de los
insumos utilizados como tratamientos. Resultados semejantes al presente experimento
fueron obtenidos por Watanabe (2013); quien no obtuvo diferencia significativa a la
aplicacion conjunta del yeso con la cal agricola en el peso de mil granos y rendimiento
de granos, registrando valores medios de 174 g 'y 1.557 kg hal, respectivamente.

Asimismo, en varios experimentos de aplicacion de yeso y cal agricola,
evaluando su efecto sobre la productividad de granos de soja no se observé aumento
(Caires et al. 1998, Caires et al. 1999, Caires et al. 2003, Rampim 2008, Neis et al.
2010, Rosatto et al. 2013, Espindola et al. 2014, Soares 2016, Giménez 2017,
Quifidnez 2017, Fatecha 2018). Sin embargo, Salvagiotti et al. (2004), Savio et al.
(2011) y Zandon4 et al. (2015), verificaron incrementos en la productividad de granos

de soja mediante la aplicacion de yeso y cal agricola respectivamente.

Otro factor que pudo haber influenciado en la falta de respuesta de los
tratamientos aplicados sobre la soja es el tenor de materia organica del suelo donde se
implanté el experimento, que mediante la mineralizacion incrementa los tenores de S
disponibles (Tiecher et al. 2013), supliendo la necesidad del cultivo. Ferraris et al.
(2004), mencionan que generalmente, la respuesta a la aplicacion del S se presenta en
suelos con bajos contenidos de MO. Ademads, el mismo presenta un nivel de
aproximadamente 20 mg de S por kg! de suelo, siendo este valor superior al
requerimiento nutricional de la soja que es de 10 mg kg (CQFS-RS/SC 2016), la soja
es mas exigente en S en relacion con las gramineas (Tiecher et al. 2018).

Asi también, esta falta de respuesta pudo deberse al contenido elevado del
Al*3en el suelo donde fue implantado el experimento, que ademas de ser toxico para
las plantas, puede incidir en el aumento de la acidez del suelo y por ende en la
disponibilidad de fosfato en el mismo, llegando a formar compuestos de fosfato de

aluminio de baja solubilidad en los suelos &cidos (Viviani et al. 2010). Por otro lado,
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la concentracidn del calcio en el suelo también es elevada en comparacion al contenido
de magnesio, interfiriendo en el incremento de relacion de Ca/Mg (6:0,5), que provoca
deficiencia del Mg*? (Almeida et al. 2008). El calcio presenta antagonismo con el
fosforo, por insolubilizacion de los fosfatos en los suelos calizos; entre el azufre, el
exceso de calcio favorece la formacion de sulfato de calcio susceptible a ser lavado y
entre el calcio y la mayoria de oligoelementos principalmente el hierro (Navarro y
Navarro 2003).

Por otro lado, el suelo de la parcela donde fue instalado el experimento se
encuentra extremadamente compactado, siendo a partir de los 10 cm de profundidad
los valores de la resistencia mecanica del suelo a la penetracion (RMSP) superiores a
2 MPa, que de acuerdo con Arshad et al. (1996), valores iguales o superiores al mismo,
el suelo ya se encuentra compactado, que influye en el desarrollo adecuado del sistema
radicular de los cultivos. Esta compactacién se va incrementando hasta una
profundidad de 30 cm, alcanzando valores de hasta 3,6 MPa. A partir de esta
profundidad los valores de RMSP van disminuyendo hasta valores de 2,2 MPa a los
50 cm de profundidad, encontrandose atin compactado el suelo en esa camada (Anexo
23). Dificilmente un cultivo podré desarrollarse bien o demostrar su potencialidad en

esas condiciones del suelo.



5. CONCLUSIONES

En el cultivo de maiz no se obtuvo respuesta significativa en ninguno de los
parametros de crecimiento y componentes de rendimiento de granos a la aplicacién de

diferentes dosis de yeso y cal agricola.

En el cultivo de soja se verifica incremento de 7,47 cm en la altura de planta
con la aplicacion de la cal agricola, no habiendo influencia a la aplicacion del yeso. En
las variables nimero de vainas por planta, peso de mil granos, peso hectolitrico y
rendimiento de granos no se observaron efectos significativos a la aplicacion del yeso

y cal agricola.

El SO4 fue influenciada por la aplicacion del yeso sin cal en la camada de
0,1-0,2 m y con cal agricola en las camadas de 0-0,1 y 0,1-0,2 m, a los cinco meses
después de su aplicacion. Sin embargo, a los doce meses no hubo efectos significativos
a laaplicacion del yeso y cal agricola en ninguna de las profundidades estudiadas. Los
tenores se K respondieron a la aplicacion del yeso y cal agricola en la camada
superficial (0-0,1 m), no habiendo alteraciones en las demas profundidades, evaluados
a los cinco meses posteriores. Pero a los doce meses después de la aplicacion de los
correctivos no se registraron influencia sobre los tenores del K*, en ninguna de las

camadas.

La aplicacion de cal agricola produjo incremento de los valores del pH del
suelo, tenores Ca*2en la camada 0-0,1 m de profundidad del suelo, a los cinco y doce
meses después, pero no hubo influencia sobre los tenores de P, Mg*2, AI*3, H+Al,
saturacion por bases y saturacion por Al, en ninguna de las camadas analizadas ni en
los dos momentos de muestreos. La aplicacion del yeso agricola no presenta influencia
sobre los valores del pH del suelo, los tenores de P, Ca*2, Mg*?, Al*3, H+Al, saturacion
por bases y saturacion por aluminio, analizadas a los cinco y doce meses después de

la aplicacion y en las tres profundidades en estudio.
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ANEXOS



1A. Andlisis de varianza de altura de planta del maiz

Variable N R? Rz Aj CcVv

Altura planta 40 0,48 0,24 6,67

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 2921,85 12 243,49 2,04 0,0601
Factor A 34,97 1 34,97 0,29 0,5924
Factor B 130,13 4 32,53 0,27 0,8927
BLOQUE 2569,72 3 856,57 7,19 0,0011
Factor A*Factor B 187,04 4 46,76 0,39 0,8121
Error 3216,23 27 119,12

Total 6138,08 39

2A. Anélisis de varianza de altura de insercién de mazorca del maiz

Variable N R2 RZ Aj CcVv

Altura de I. M. 40 0,43 0,18 9,78

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 620,49 12 51,71 1,69 0,124
Factor A 26,57 1 26,57 0,87 0,359
Factor B 94,46 4 23,61 0,77 0,5517
BLOQUE 430,41 3 143,47 4,7 0,0091
Factor A*Factor B 69,05 4 17,26 0,57 0,6895
Error 823,75 27 30,51

Total 144424 39
3A. Analisis de varianza de numero de hojas por planta del maiz

Variable N R? R2 Aj Ccv

N°HP 40 0,49 0,27 5,81

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 12,7 12 1,06 2,19 0,0441
Factor A 0,36 1 0,36 0,75 0,3948
Factor B 1,89 4 0,47 0,98 0,4345
BLOQUE 10,37 3 3,46 7,16 0,0011
Factor A*Factor B 0,07 4 0,02 0,04 0,9972
Error 13,03 27 0,48

Total 25,73 39
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4A. Andlisis de varianza de didmetro del tallo del maiz

Variable N R? Rz Aj CcVv

Didmetro T. 40 0,28 0 7,2

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,11 12 0,01 0,89 0,5673
Factor A 0,01 1 0,01 1,2 0,2836
Factor B 0,03 4 0,01 0,69 0,6044
BLOQUE 0,06 3 0,02 1,89 0,1554
Factor A*Factor B 0,01 4 2,7E-03 0,26 0,8993
Error 0,28 27 0,01

Total 0,39 39

5A. Analisis de varianza de longitud de espiga del maiz

Variable N R? Rz Aj Ccv

Long. Espiga 40 0,35 0,06 7,59

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 14,29 12 1,19 1,22 0,3229
Factor A 0,74 1 0,74 0,75 0,393
Factor B 3,29 4 0,82 0,84 0,5123
BLOQUE 6,1 3 2,03 2,07 0,1271
Factor A*Factor B 4,16 4 1,04 1,06 0,3947
Error 26,46 27 0,98

Total 40,74 39
6A. Analisis de varianza de diametro de espiga del maiz

Variable N R2 R2 Aj CVv

Didm. Espiga 40 0,34 0,05 6,83

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1,08 12 0,09 1,16 0,3577
Factor A 0,11 1 0,11 1,4 0,247
Factor B 0,14 4 0,03 0,45 0,7713
BLOQUE 0,59 3 0,2 2,53 0,078
Factor A*Factor B 0,24 4 0,06 0,78 0,5479
Error 2,09 27 0,08

Total 3,16 39
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7A. Analisis de varianza de peso hectolitrico del maiz

Variable N R? RzA] CV

Peso Hectolitrico 40 0,25 0 1,72

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 15,61 12 1,3 0,73 0,7106
Factor A 2,55 1 255 1,43 0,2419
Factor B 5,38 4 1,34 0,75 0,5637
BLOQUE 4,83 3 161 09 0,4523
Factor A*Factor B 2,85 4 0,71 04 0,8067
Error 48,1 27 1,78

Total 63,71 39

8A. Andlisis de varianza de peso mil granos del maiz

Variable N R2 Rz Aj CcVv

Peso mil granos 40 0,32 0,02 8,51

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 7391,29 12 615,94 1,06 0,4264
Factor A 1394,76 1 1394,76 2,41 0,1325
Factor B 1206,19 4 301,55 0,52 0,7216
BLOQUE 4308,75 3 1436,25 2,48 0,0827
Factor A*Factor B 481,59 4 120,4 0,21 0,9319
Error 15652,78 27 579,73

Total 23044,07 39
9A. Anaélisis de varianza de Rendimiento de granos del maiz

Variable N R2 R2 Aj CVv
Rendimiento 40 0,39 0,12 26,67

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo 111I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 11265236,3 12 938769,69 1,45  0,2041
Factor A 237699,31 1 237699,31 0,37  0,5496
Factor B 520894,65 4 130223,66 0,2 0,9355
BLOQUE 8806667,12 3 2935555,71 4,54  0,0106
Factor A*Factor B 1699975,22 4 424993,8 0,66 0,6274
Error 17475464,3 27 647239,42

Total 28740700,6 39
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10A. Anadlisis de varianza de planta de soja

Variable N R? Rz Aj Ccv
Alt Plan 40 0,63 0,46 11,71
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 111)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1693,12 12 141,09 3,82 0,0019
Factor A 558,01 1 558,01 15,1 0,0006
Factor B 80,93 4 20,23 0,55 0,7023
BLOQUE 1017,46 3 339,15 9,18 0,0002
Factor A*Factor B 36,72 4 9,18 0,25 0,9081
Error 997,62 27 36,95
Total 2690,73 39
11A. Analisis de varianza del nimero de vainas por planta de soja
Variable N R2 R2 Aj Ccv
N° de vaina 40 0,27 0 22,22
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 111)
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 1381,35 12 115,11 0,84 0,6073
Factor A 501,41 1 501,41 3,68 0,0657
Factor B 583,53 4 145,88 1,07 0,3904
BLOQUE 120,28 3 40,09 0,29 0,8292
Factor A*Factor B 176,13 4 44,03 0,32 0,8670
Error 3679,92 27 136,29
Total 5061,27 39
12A. Anadlisis de varianza del peso hectolitrico de soja
Variable N R2 R2 Aj CVv
peso hectolitrico 40 0,49 0,27 3,42
Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 59,75 12 4,98 2,19 0,0441
Factor A 6,66 1 6,66 2,93 0,0983
Factor B 8,38 4 2,09 0,92 0,4654
BLOQUE 41,5 3 13,83 6,09 0,0026
Factor A*Factor B 3,21 4 0,8 0,35 0,8394
Error 61,33 27 2,27

Total 121,08 39
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13A. Anadlisis de varianza del peso de mil granos de soja

Variable N R2 Rz Aj Ccv

Peso mil granos 40 0,41 0,15 7,53

Cuadro de Anélisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1449,83 12 120,82 1,57 0,1609
Factor A 2,66 1 2,66 0,03 0,8539
Factor B 356,39 4 89,1 1,16 0,3519
BLOQUE 864,45 3 288,15 3,74 0,0228
Factor A*Factor B 226,32 4 56,58 0,73 0,5766
Error 2080,5 27 77,06

Total 3530,33 39
14A. Analisis de varianza del rendimiento de granos de soja

Variable N R? Rz Aj Ccv
Rendimiento 40 0,45 0,2 14,35

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 614544,33 12 51212,03 1,82 0,0966
Factor A 110250 1 110250 3,91 0,0583
Factor B 125244.,44 4 31311,11 1,11 0,3721
BLOQUE 315947,95 3 105315,98 3,73 0,0229
Factor A*Factor B 63101,94 4 15775,48 0,56 0,6941
Error 761499,18 27 28203,67

Total 1376043,5 39
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15A. Datos generales del cultivo de maiz en funcién a aplicacién del yeso y cal
agricola. Villa del Rosario, San Pedro, 2018/2019.

Altura Alturq fje . NUmero . . Peso -
insercion | Didmetro . Longitud | Didmetro - Peso Rendimiento
Trat- de de del tallo de hojas de espiga | de espiga mil Hectolitrico | de granos
Rep | planta mazorca por planta granos

m cm unidades cm g Kg ha?
TIR1 | 1,64 58,1 1,39 11,7 12,35 4,20 282,8 77,92 3.637
T1R2 | 1,55 47,8 1,33 10,4 14,03 3,86 262,6 77,52 3.046
TIR3 | 1,76 63 1,58 13,3 11,18 341 2470 76,12 4.287
TIR4 | 1,51 47,3 1,24 11,5 11,21 4,13 320,8 78,04 2.440
T2R1 | 1,57 47,2 1,34 10,6 13,52 4,25 279,6 77,14 2.972
T2R2 | 1,62 57,7 1,41 11,8 12,90 3,75 270,0 76,90 3.590
T2R3 | 1,78 60,6 1,44 12,8 13,06 391 285,4 79,22 4.138
T2R4 | 1,47 50,4 1,17 11,2 14,81 4,15 300,8 77,08 2.601
T3R1 | 1,86 65 1,52 13,4 13,84 4,17 311,0 79,34 5.107
T3R2 | 1,52 50,4 1,31 10,2 13,66 3,74 254.8 78,18 2.862
T3R3 | 1,71 62,3 1,34 12,4 13,11 3,90 248,4 79,12 4.759
T3R4 | 1,50 52,5 1,29 11,8 12,56 3,87 270,2 77,40 2.725
T4R1 | 1,84 65,8 1,38 11,9 12,87 4,20 303,2 79,60 5.009
T4R2 | 1,52 50,6 1,41 10,8 11,77 3,94 249,2 76,76 2.645
T4R3 | 1,75 66,7 1,49 13,6 13,83 3,61 216,6 76,48 3.976
T4R4 | 1,52 45,8 1,4 11,4 12,19 4,25 300,4 77,24 3.317
T5R1 | 1,57 54,6 1,47 11,5 11,44 4,07 272,4 77,04 3.035
T5R2 | 1,69 57,1 1,31 11,2 13,57 3,86 291,2 78,90 3.559
T5R3 | 1,64 55,9 1,57 13,3 13,13 4,94 297,8 78,08 3.621
T5R4 | 1,56 55 1,36 12,6 13,20 4,16 279,4 79,38 3.224
T6R1 | 1,86 62,6 1,51 12,3 13,68 4,38 2954 73,14 5.431
T6R2 | 1,53 48,2 1,34 11 13,01 4,17 302,0 76,82 2.897
T6R3 | 1,43 51 1,37 12,2 13,22 4,20 320,4 78,34 1.776
T6R4 | 1,57 54,3 1,37 11,6 11,41 4,09 278,0 80,02 4.182
T7R1 | 1,82 62,8 1,44 12,1 12,56 4,58 332,4 76,94 4.796
T7R2 | 1,51 49,8 1,36 10,8 14,38 4,06 272,2 77,92 2.424
T7R3 | 1,63 59,5 1,28 12,4 12,16 3,90 2844 76,40 3.364
T7R4 | 1,66 57,8 1,46 11,9 11,89 3,72 250,2 77,22 5.095
T8R1 | 1,81 63,5 1,56 12,5 13,13 4,19 308,0 76,74 4.676
T8R2 1,53 50,7 141 11,8 13,47 4,31 264,8 76,42 2.645
T8R3 | 1,62 53,9 1,39 12,7 14,40 4,23 304,0 77,10 2.605
T8R4 | 1,66 59,7 1,47 11,9 11,86 3,83 266,8 77,64 4.808
TO9R1 | 1,84 62,9 1,46 12,1 13,84 4,37 313,2 76,46 5.099
T9R2 | 1,58 54,3 1,4 11,7 13,92 4,23 279,6 78,18 2.250
T9R3 1,47 53 1,25 12,2 14,37 4,01 274,2 77,58 2.067
T9R4 | 1,61 56,2 1,56 12,3 11,26 3,71 264,2 77,66 3.402
TI10R1| 1,84 65,5 1,6 12,5 15,12 4,37 308,0 76,20 5.727
TI0R2 | 1,74 66,5 15 12,7 12,87 4,37 305,8 79,14 4.415
T10R3 | 1,67 59,9 1,34 11,8 13,73 3,94 276,4 79,24 3.541
T10R4 | 1,55 54,3 1,38 12,7 13,39 3,78 279,8 78,20 3.050
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16A. Datos de andlisis del suelo extraido de la camada 0-0,1 m a los 5 meses despues
de la aplicacion de yeso y cal agricola. Villa del Rosario, San Pedro, 2018/2019.

Trat-Rep-Prof. | S P | pH [HeAL] A | Kk [ ca?2 [Mg? | Vv | m
mg kg? H,O cmol, kg* %
TIR1PL 2460 | 2557 | 329 | 516 | 1,52 | 0148 | 12,11 | 0,471 | 71,15 | 9,11
T1R2PL 3156 | 27,04 | 573 | 264 | 009 | 0194 | 11,18 | 0,235 | 81,46 | 7,07
T1R3PL 2276 | 2459 | 492 | 285 | 1,01 | 0129 | 839 | 0471 | 7594 | 17,18
T1R4PL 2276 | 1339 | 492 | 318 | 1,05 | 0,083 | 11,18 | 0,235 | 7832 | 9,98
ToR1PL 2389 | 2053 | 4,27 | 749 | 112 | 0129 | 11,18 | 1,412 | 6295 | 6,49
ToR2PL 27,16 | 1486 | 480 | 413 | 1,08 | 0,120 | 10,25 | 0,706 | 7284 | 7,38
T2R3P1 2389 | 1248 | 480 | 307 | 1,10 | 0111 | 9,32 | 0471 | 7635 | 1585
T2R4P1 2631 | 1724 | 490 | 309 | 1,03 | 0,01 | 1211 | 0,471 | 8042 | 651
T3R1P1 1523 | 1759 | 3,00 | 721 | 212 | 0074 | 932 | 0,706 | 5833 | 9,66
T3R2PL 57,84 | 2501 | 503 | 520 | 0,88 | 0,055 | 11,18 | 0,471 | 69,24 | 7,01
T3R3PL 2162 | 1304 | 480 | 260 | 1,00 | 0,028 | 10,25 | 0,706 | 80,84 | 7,44
T3R4PL 3066 | 12,34 | 491 | 283 | 1,47 | 0083 | 11,18 | 0,471 | 80,60 | 11,14
T4R1PL 2276 | 3475 | 319 | 613 | 1,89 | 0,101 | 932 | 0471 | 61,75 | 11,42
T4R2PL 2645 | 1619 | 396 | 483 | 1,30 | 0,148 | 11,18 | 0,706 | 71,37 | 8,23
T4R3PL 2304 | 2018 | 480 | 304 | 1,28 | 0046 | 932 | 0,235 | 7593 | 11,73
T4R4PL 2233 | 11,08 | 506 | 289 | 1,08 | 0074 | 932 | 0471 | 77,34 | 986
T5R1P1 2072 | 2137 | 478 | 419 | 1,12 | 0074 | 11,18 | 0,941 | 7443 | 6,75
T5R2P1 1565 | 2494 | 426 | 448 | 088 | 0,111 | 11,18 | 0471 | 7241 | 698
T5R3P1 4506 | 1479 | 488 | 280 | 053 | 0074 | 1025 | 0,706 | 79,73 | 5,86
T5RA4PL 1835 | 1339 | 505 | 295 | 1,08 | 0,092 | 1211 | 0,706 | 81,38 | 7,71
T6R1PL 1764 | 1612 | 528 | 622 | 088 | 0074 | 932 | 0941 | 6244 | 7,87
T6R2PL 4364 | 1703 | 389 | 58 | 1,20 | 0,092 | 932 | 0471 | 62,78 | 9,85
T6R3PL 2063 | 1906 | 553 | 330 | 031 | 0175 | 11,18 | 0,235 | 77,82 | 7,08
T6RA4PL 2006 | 17,80 | 547 | 262 | 021 | 0046 | 11,18 | 0,235 | 8138 | 7,15
T7R1PL 2474 | 720 | 479 | 577 | 1,28 | 0221 | 12,11 | 0,471 | 6893 | 9,06
T7R2PL 2347 | 1948 | 470 | 516 | 1,12 | 0,101 | 932 | 0,235 | 6516 | 10,06
T7R3PL 2233 | 17,38 | 579 | 283 | 040 | 0,295 | 1305 | 0,471 | 8302 | 6,01
T7R4P1 1949 | 1549 | 553 | 235 | 002 | 0,111 | 1305 | 0471 | 8531 | 4,80
T8R1P1 31,14 | 1717 | 497 | 640 | 075 | 0,203 | 12,11 | 0,471 | 66,63 | 7,78
T8R2P1 2631 | 1878 | 4,68 | 532 | 1,08 | 0,037 | 11,18 | 0,706 | 69,16 | 8,30
T8R3P1 2091 | 1836 | 560 | 245 | 012 | 0,185 | 13,05 | 0,471 | 84,82 | 6,06
T8RA4PL 1892 | 1234 | 536 | 258 | 055 | 0,111 | 11,18 | 0,235 | 8169 | 7,12
TOR1P1 1878 | 1311 | 4,03 | 599 | 1,02 | 0,01 | 9,32 | 0,706 | 62,83 | 8,02
TOR2PL 3085 | 2382 | 458 | 435 | 080 | 0046 | 1305 | 0,471 | 7572 | 7,37
TOR3PL 2886 | 1514 | 503 | 378 | 0,60 | 0,148 | 1305 | 0,471 | 7835 | 9,72
TOR4PL 2886 | 1143 | 500 | 272 | 1,01 | 0055 | 839 | 0,235 | 7612 | 9,24
T10R1P1 1011 | 17,94 | 400 | 509 | 1,25 | 0055 | 9,32 | 0,706 | 66,47 | 9,67
T10R2P1 2304 | 1745 | 474 | 465 | 1,03 | 0028 | 11,18 | 0,235 | 71,10 | 7,16
T10R3P1 1594 | 2445 | 515 | 295 | 085 | 0092 | 9,32 | 0,235 | 76,55 | 11,68
T10R4P1 3028 | 1654 | 490 | 2,89 | 1,00 | 0,01 | 13,05 | 0,941 | 82,98 | 4,65
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17A. Datos de analisis del suelo extraido de la camada 0,1-0,2 m a los 5 meses después
de la aplicacion de yeso y cal agricola. Villa del Rosario, San Pedro, 2018/2019.

Trat-Rep-Prof. | S P | pH [HeAL] A | Kk [ ca?2 [Mg? | Vv | m
mg kg* H,O cmol. kg* %
TIR1P2 2531 | 863 | 323 | 445 | 1,86 | 0037 | 932 | 0471 | 6884 | 9,90
T1R2P2 2261 | 492 | 512 | 318 | 088 | 0046 | 11,18 | 0,471 | 7861 | 7,02
T1R3P2 2091 | 471 | 478 | 240 | 1,08 | 0111 | 10,25 | 0,471 | 8187 | 9,06
T1R4P2 3156 | 345 | 496 | 240 | 1,08 | 0055 | 932 | 0,235 | 80,02 | 10,10
TOR1P2 2503 | 730 | 3,75 | 469 | 1,28 | 0037 | 12,11 | 0,706 | 7329 | 9,03
T2R3P2 2043 | 289 | 480 | 253 | 1,08 | 0028 | 932 | 0471 | 7953 | 9,91
T2RA4P2 4378 | 303 | 490 | 280 | 1,05 | 0055 | 13,05 | 0471 | 82,87 | 859
T3R1P2 1381 | 1010 | 3,47 | 509 | 1,75 | 0,037 | 11,18 | 0,471 | 69,68 | 7,02
T3R2P2 3540 | 6,11 | 417 | 375 | 1,35 | 0,037 | 839 | 0,235 | 69,79 | 9,26
T3R3P2 3298 | 408 | 48 | 253 | 098 | 0028 | 932 | 0,706 | 79,91 | 8,08
T3R4P2 2886 | 3,17 | 505 | 2,26 | 069 | 0,055 | 11,18 | 0,941 | 8435 | 534
T4R1P2 2801 | 828 | 336 | 509 | 1,35 | 0065 | 9,32 | 0471 | 6596 | 9,87
T4R2P2 2276 | 303 | 334 | 383 | 1,54 | 0028 | 11,18 | 0,706 | 7566 | 831
T4R3P2 2432 | 415 | 485 | 223 | 1,32 | 0,148 | 10,25 | 0,706 | 8330 | 7,37
T4R4P2 2063 | 394 | 531 | 255 | 069 | 0074 | 11,18 | 0,471 | 8216 | 553
T5R1P2 3298 | 569 | 489 | 536 | 1,09 | 0087 | 12,11 | 1,176 | 71,33 | 6,21
T5R2P2 1935 | 604 | 425 | 351 | 1,08 | 0028 | 9,32 | 0471 | 7369 | 9,91
T5R3P2 57,84 | 282 | 473 | 283 | 1,08 | 0037 | 839 | 0,706 | 76,37 | 1057
T5RA4P2 29029 | 800 | 492 | 266 | 1,09 | 0055 | 9,32 | 0,706 | 79,11 | 12,74
T6R1P2 1310 | 751 | 472 | 435 | 1,08 | 0055 | 839 | 0,941 | 6832 | 10,32
T6R2P2 3156 | 408 | 434 | 325 | 1,13 | 0,046 | 12,11 | 0,706 | 79,81 | 7,74
T6R3P2 2261 | 527 | 541 | 302 | 045 | 0,046 | 12,11 | 0,471 | 80,70 | 7,87
T6RA4P2 1977 | 450 | 555 | 236 | 015 | 0,065 | 10,25 | 0,235 | 81,70 | 7,72
T7R1P2 2162 | 639 | 492 | 631 | 1,12 | 0037 | 839 | 0,706 | 59,13 | 1057
T7R2P2 2645 | 814 | 485 | 361 | 1,09 | 0028 | 932 | 0,235 | 7262 | 844
T7R3P2 2588 | 338 | 549 | 238 | 045 | 0,087 | 11,18 | 0,471 | 8308 | 845
T7R4P2 2119 | 331 | 570 | 210 | 001 | 0074 | 1398 | 0,235 | 87,19 | 7,02
T8R1P2 36,82 | 11,15 | 4,79 | 544 | 088 | 0055 | 12,11 | 0,706 | 70,31 | 6,42
T8R2P2 27,30 | 443 | 502 | 395 | 068 | 0037 | 11,18 | 0,471 | 74,75 | 845
T8R3P2 2403 | 225 | 555 | 236 | 010 | 0028 | 1491 | 0,471 | 86,70 | 6,55
T8RA4P2 3128 | 232 | 543 | 249 | 050 | 0,101 | 1025 | 0,235 | 80,96 | 7,70
TOR1P2 1835 | 7,65 | 402 | 536 | 1,06 | 0037 | 1211 | 0941 | 7096 | 4,99
TOR2P2 3511 | 415 | 477 | 356 | 075 | 0,028 | 1211 | 0,471 | 77,99 | 7,88
TOR3P2 2389 | 527 | 514 | 280 | 060 | 0055 | 12,11 | 0,235 | 81,56 | 8,00
TOR4P2 3142 | 380 | 532 | 228 | 088 | 0,083 | 1305 | 0,941 | 86,07 | 591
T10RLP2 3653 | 7,86 | 461 | 548 | 1,05 | 0,055 | 12,11 | 0,941 | 7053 | 887
T10R2P2 2815 | 387 | 490 | 340 | 098 | 0028 | 839 | 0,706 | 72,83 | 1058
T10R3P2 3241 | 639 | 498 | 251 | 1,00 | 0,087 | 10,25 | 0,235 | 80,75 | 10,81
T10R4P2 2659 | 387 | 520 | 233 | 088 | 0074 | 12,11 | 0,941 | 8494 | 6,30
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18A. Datos de analisis del suelo extraido de la camada 0,2-0,4 m a los 5 meses después
de la aplicacion de yeso y cal agricola. Villa del Rosario, San Pedro, 2018/2019.

Trat-Rep-Prof. | S P | pH [HeAL] A | Kk [ ca?2 [Mg? | Vv | m
mg kg* H,O cmol. kg* %
TIR1P3 2375 | 380 | 351 | 364 | 1,45 | 0028 | 1211 | 0471 | 77,61 | 6,54
T1R2P3 19,49 | 2,89 5,36 3,51 0,88 | 0,046 | 839 | 0,235 | 71,20 | 9,25
T1R3P3 17,36 | 2,61 5,30 2,26 0,88 | 0,074 | 11,18 | 0,471 | 83,84 | 7,00
T1R4P3 2134 | 197 5,48 2,02 0,69 | 0,055 | 12,11 | 0,235 | 85,99 | 5,25
T2R1P3 19,20 | 2,68 | 4,80 3,38 1,08 | 0,028 | 1491 | 0,706 | 82,24 | 534
T2R2P3 2034 | 239 | 520 | 367 | 069 | 0028 | 932 | 0471 | 72,81 | 6,54
T2R3P3 1551 | 2,18 5,72 213 | 0,88 | 0028 | 932 | 0,706 | 82,52 | 8,08
T2R4P3 2347 | 1,90 5,79 2,15 0,69 | 0,055 | 10,25 | 0,235 | 83,09 | 6,12
T3R1P3 2247 | 4,99 3,60 | 4,90 152 | 0,028 | 9,32 | 0,706 | 67,23 | 9,70
T3R2P3 19,35 | 3,10 529 | 4,65 069 | 0,037 | 12,11 | 0,235 | 72,70 | 5,25
T3R3P3 17,36 | 2,39 5,73 2,18 0,88 | 0388 | 932 | 0,706 | 82,70 | 7,82
T3R4P3 18,49 | 141 6,05 2,07 0,00 | 0,074 | 9,32 | 0,706 | 83,01 | 8,04
TAR1P3 18,78 | 366 | 344 | 505 | 1,39 | 0,037 | 1211 | 0,706 | 71,81 | 5,07
TAR2P3 1835 | 211 | 330 | 3,64 | 1,56 | 0,037 | 11,18 | 0471 | 76,26 | 9,84
T4R3P3 2304 | 197 | 460 2,10 1,23 | 0,028 | 9,32 | 0,706 | 82,73 | 9,70
T4R4P3 2489 | 1,90 6,02 2,04 | 0,00 | 0065 | 12,11 | 0,471 | 86,13 | 6,53
T5R1P3 3227 | 282 590 | 4,01 0,00 | 0,461 | 13,05 | 0,941 | 78,28 | 576
T5R2P3 18,92 | 3,03 5,66 3,28 0,20 | 0,028 | 10,25 | 0,471 | 76,63 | 6,01
T5R3P3 2744 | 1,83 5,64 2,19 0,20 | 0,028 | 9,32 | 0,706 | 82,08 | 8,08
T5R4P3 1793 | 211 | 540 | 219 | 049 | 0065 | 12,11 | 0,471 | 8522 | 3,73
T6R1P3 10,26 | 4,15 5,10 3,98 0,88 | 0,037 | 932 | 0,706 | 71,66 | 8,07
T6R2P3 19,77 | 352 | 4,80 33 | 088 | 0028 | 11,18 | 0,471 | 77,95 | 7,03
T6R3P3 16,08 | 2,39 5,90 211 0,00 | 0,028 | 10,25 | 0,471 | 83,57 | 7,59
T6R4P3 20,20 | 2,89 6,00 224 | 0,00 | 0203 | 932 | 0,235 | 81,30 | 8,30
T7R1P3 16,93 | 3,45 5,26 5,36 0,66 0,028 | 12,11 | 0,706 | 70,57 6,43
T7R2P3 2219 | 4,92 521 3,30 0,88 0,028 9,32 0,235 | 74,36 | 8,44
T7R3P3 1963 | 2,25 5,96 2,11 0,00 0,028 7,45 | 0,235 | 78,50 | 12,27
T7R4P3 18,78 1,69 5,83 2,45 0,00 0,148 | 12,11 | 0,235 | 83,59 | 521
T8R1P3 27,30 | 4,22 5,14 4,45 0,61 0,037 | 13,05 | 0,706 | 75,61 6,02
T8R2P3 23,18 | 2,68 5,02 3,89 0,68 0,028 | 13,05 | 0,706 | 77,98 | 6,02
T8R3P3 16,22 | 2,54 6,08 2,33 0,00 | 0,028 | 12,11 | 0,471 | 84,42 | 6,54
T8R4P3 2432 | 1,55 5,82 2,43 0,21 | 0,083 | 13,05 | 0,235 | 84,59 | 6,20
TOR1P3 13,81 | 331 | 440 | 4,22 0,88 | 0,037 | 932 | 0,941 | 70,92 | 7,90
TOR2P3 23,04 | 380 5,26 3,78 041 | 0,028 | 13,05 | 0,706 | 78,49 | 7,26
TOR3P3 18,35 | 2,39 5,64 2,31 0,10 | 0,028 | 9,32 | 0,235 | 80,57 | 11,75
TOR4P3 16,08 | 2,39 5,85 2,18 0,01 | 0,092 | 932 | 0941 | 8262 | 6,22
T10R1P3 3554 | 513 4,85 4,90 1,02 0,351 8,39 0,941 | 66,39 | 8,36
T10R2P3 20,48 | 2,75 4,80 3,09 1,01 0,028 | 13,05 | 0,706 | 81,69 | 6,02
T10R3P3 1423 | 2,89 531 2,45 0,31 0,092 | 11,18 | 0,235 | 8243 | 7,13
T10R4P3 15,37 | 3,03 5,55 2,18 0,50 0,074 | 12,11 | 0,706 | 8555 | 6,41




68

19A. Datos generales del cultivo de soja en funcidn a aplicacién del yeso y cal agricola.
Villa del Rosario, San Pedro, 2018/2019.

Trat-Rep Altura de NUmero de vainas Peso de mil Pego _ Rendimiento de
planta por planta granos hectolitrico granos
cm unidad Kg hat
TiR1 51,30 39,40 124,33 42,53 1025,0
T1R2 42,45 46,50 126,00 42,07 1380,0
T1R3 38,63 42,75 126,33 42,70 980,0
T1R4 55,52 47,75 108,67 45,40 1052,5
T2R1 53,38 49,25 134,33 45,57 982,0
T2R2 47,38 52,00 119,67 41,87 1245,0
T2R3 45,44 35,40 117,33 40,97 1012,5
T2R4 54,18 73,00 100,67 45,87 1132,5
T3R1 55,82 65,48 105,00 46,67 1057,5
T3R2 46,84 66,25 129,00 43,80 1270,0
T3R3 41,88 47,75 122,00 43,07 999,0
T3R4 51,16 41,00 100,00 45,33 1010,0
T4R1 49,78 52,80 100,33 45,53 989,0
T4R2 53,35 54,75 115,67 43,73 1330,0
T4R3 39,50 48,00 117,33 37,10 1275,0
T4R4 51,06 50,80 115,33 44,83 992,5
T5R1 49,40 52,40 122,00 44,10 1540,0
T5R2 46,10 30,00 123,00 44,17 12375
T5R3 42,85 47,25 118,33 42,93 950,0
T5R4 47,75 37,40 110,00 45,20 1232,5
T6R1 67,75 57,00 111,33 42,43 985,0
T6R2 56,58 72,00 113,67 45,80 1275,0
T6R3 53,46 46,00 109,00 44,07 1192,5
T6R4 51,58 59,00 116,67 43,07 995,0
T7R1 74,20 46,00 102,67 46,10 1567,5
T7R2 46,72 42,50 134,33 44,00 1537,5
T7R3 53,93 72,00 121,67 42,90 985,0
T7R4 47,30 64,75 121,33 44,80 1082,5
T8R1 67,88 55,25 100,00 45,57 975,0
T8R2 55,86 49,50 129,00 45,83 1380,0
T8R3 61,84 59,50 100,00 43,00 1400,0
T8R4 44,08 77,80 114,67 44,60 1072,5
T9R1 65,40 51,40 108,00 44 57 1010,0
T9R2 59,64 44,20 125,33 45,43 1567,5
TIR3 45,73 74,00 113,33 42,93 1295,0
TI9R4 53,94 48,00 115,00 45,43 1282,5
T10R1 65,85 39,00 118,67 45,53 950,0
T10R2 52,38 61,50 123,67 44,73 11425
T10R3 39,22 47,40 124,33 44,30 1185,0
T10R4 49,83 54,75 122,33 44,67 1337,5
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20A. Datos de anélisis del suelo extraido de la camada 0-0,1 m a los 12 meses después
de la aplicacion de yeso y cal agricola. Villa del Rosario, San Pedro, 2018/2019.

Trat-Rep-Prof. | S P | pH [HeAL] A | Kk [ ca?2 [Mg? | Vv | m
mg kg* H,O cmol. kg* %
T1R1P1 18,78 | 26,13 | 457 3,64 1,10 | 0,036 | 7,27 | 0,094 | 67,03 | 16,59
T1R2P1 20,20 | 21,09 | 4,46 3,67 1,13 | 0,026 | 7,45 | 0,094 | 67,39 | 831
T1R3P1 1991 | 18,01 | 542 2,93 0,69 | 0021 | 2,80 | 0,024 | 49,20 | 19,48
T1R4P1 17,78 | 40,98 | 6,11 2,74 | 0,00 | 0026 | 280 | 0,047 | 51,12 | 9,31
T2R1P1 20,20 | 32,65 | 4,49 3,56 1,14 | 0,051 | 7,45 | 0,141 | 68,24 | 12,37
ToR2P1 1565 | 1962 | 451 | 3,4 | 1,11 | 0,026 | 559 | 0,094 | 64,556 | 10,74
T2R3P1 1991 | 12,69 | 5,16 3,43 0,88 | 0,023 | 3,26 | 0,047 | 49,28 | 17,09
ToR4P1 1949 | 1451 | 572 | 264 | 049 | 0021 | 261 | 0024 | 50,10 | 1561
T3R1P1 20,20 | 23,68 | 4,67 | 445 1,12 | 0,046 | 7,45 | 0,094 | 63,06 | 3,73
T3R2P1 20,20 | 18,64 | 4,87 2,87 1,06 | 0,021 | 6,71 | 0,165 | 70,62 | 4,09
T3R3P1 22,05 | 1857 | 541 2,83 0,69 | 0010 | 261 | 0,024 | 48,33 | 15,66
T3R4P1 18,78 | 2424 | 54 3,02 0,70 | 0,026 | 2,80 | 0,047 | 48,70 | 19,32
T4R1P1 20,48 | 31,04 | 4,65 3,58 1,12 | 0,046 | 559 | 0,094 | 61,52 | 15,85
T4R2P1 14,66 | 29,71 | 455 2,83 1,10 | 0,023 | 7,64 | 0,094 | 73,30 | 8,13
T4R3P1 2148 | 21,72 | 555 2,58 0,60 | 0,010 | 2,33 | 0,047 | 48,02 | 31,14
T4R4P1 16,22 | 19,27 | 557 2,89 059 | 0,015 | 2,61 | 0,047 | 48,04 | 15,52
T5R1P1 1977 | 2501 | 472 | 429 | 1,11 | 0,041 | 745 | 0,141 | 64,05 | 3,71
T5R2P1 2091 | 27,39 | 465 | 302 | 1,12 | 0026 | 745 | 0,141 | 7161 | 827
T5R3P1 2389 | 17,17 | 535 2,83 0,75 | 0,026 | 559 | 0,094 | 66,90 | 10,74
T5R4P1 1991 | 18,15 5,6 2,95 0,55 | 0,026 | 2,61 | 0,047 | 47,58 | 20,39
T6R1P1 1423 | 2207 | 54 | 274 | 070 | 0,026 | 745 | 0,071 | 73,36 | 375
T6R2P1 26,45 | 34,26 53 2,72 0,72 | 0,026 | 391 | 0,047 | 59,42 | 6,88
T6R3P1 17,07 | 19,34 | 6,26 2,87 0,00 | 0,031 | 419 | 0,071 | 59,96 | 6,41
T6R4AP1 18,35 | 22,28 | 6,11 2,60 | 0,00 | 0026 | 280 | 0,024 | 52,21 | 9,38
T7R1P1 17,93 | 1983 | 52 | 245 | 079 | 0036 | 727 | 0,094 | 7510 | 3,83
T7R2P1 2205 | 2270 | 485 | 338 | 1,03 | 0031 | 745 | 0,188 | 69,44 | 3,69
T7R3P1 26,45 | 21,09 6,33 2,72 0,00 0,051 345 | 0,094 | 56,90 | 7,57
T7RAP1 18,07 | 17,17 | 503 | 2,85 | 099 | 0,023 | 7,27 | 0,047 | 72,05 | 12,82
T8R1P1 19,77 | 42,87 5,57 2,29 0,60 0,056 5,59 0,094 | 71,45 | 10,69
T8R2P1 16,22 | 38,39 517 3,25 0,88 0,046 6,52 0,188 | 67,49 | 4,17
T8R3P1 22,61 | 25,15 59 2,93 0,01 | 0,072 | 559 | 0,094 | 66,25 | 4,86
T8R4P1 2389 | 20,39 | 534 3,07 0,75 | 0,021 | 2,80 | 0,024 | 48,08 | 23,72
T9R1PL 1565 | 1514 | 537 | 240 | 0,72 | 0026 | 7,55 | 0,071 | 76,11 | 8,24
TOR2P1 23,18 | 34,61 | 528 280 | 0,72 | 0,026 | 4,19 | 0,071 | 60,47 | 6,42
TOR3P1 2432 | 3398 | 6,22 2,91 0,00 | 0,077 | 3,26 | 0,047 | 53,77 | 8,00
T9R4P1 21,48 | 23,12 | 5,75 2,95 046 | 0,023 | 2,05 | 0,024 | 41,51 | 18,96
T10R1P1 16,08 | 17,80 | 544 | 2,33 | 070 | 0023 | 6,71 | 0,047 | 7443 | 4,16
T10R2P1 2247 | 3251 | 495 | 300 | 1,01 | 0026 | 652 | 0,141 | 69,05 | 4,21
T10R3P1 20,91 | 20,60 | 591 2,74 0,05 0,026 764 | 0,141 | 74,01 1,24
T10R4P1 18,49 | 2501 | 586 | 249 | 019 | 0,010 | 2,80 | 0,094 | 53,81 | 14,47




21A. Datos de
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andlisis del suelo extraido de la camada 0,1-0,2 m a los 12 meses
después de la aplicacion de yeso y cal agricola. Villa del Rosario, San Pedro,

2018/2019.
Trat-Rep-Prof. | S | P pH |H+AL| A% | k* | ca? [ mMg2| v | m
mg kg? H,O Cmol, kg* %

T1R1P2 17,78 | 10,31 | 4,62 3,16 112 | 0,023 | 7,08 | 0,094 | 69,50 | 13,04
T1R2P2 16,65 | 12,34 | 4,61 2,49 112 | 0,010 | 7,55 | 0,094 | 7545 | 8,24
T1R3P2 26,31 | 5,06 5,27 2,62 0,81 | 0,010 | 2,80 | 0,024 | 51,89 | 19,53
T1R4P2 22,19 | 12,90 5,6 2,47 0,52 | 0,026 | 2,33 | 0,047 | 49,29 | 16,96
T2R1P2 21,62 | 6,95 4,82 2,36 1,80 | 0,021 | 755 | 0,094 | 76,43 | 8,23
T2R2P2 19,20 | 6,04 4,62 2,78 112 | 0,015 | 7,45 | 0,094 | 73,10 | 3,75
T2R3P2 24,60 | 5,90 5,27 311 0,81 | 0,015 | 3,26 | 0,024 | 5147 | 17,23
T2R4P2 20,63 | 6,95 5,76 2,72 0,48 | 0,018 | 2,61 | 0,024 | 49,33 | 10,00
T3R1P2 20,06 | 14,44 | 4,95 3,02 1,02 | 0015 | 7,45 | 0,094 | 7146 | 8,32
T3R2P2 16,65 | 13,60 | 4,66 2,72 1,13 | 0,021 | 503 | 0,094 | 6540 | 541
T3R3P2 22,61 | 1591 | 5,62 2,87 0,52 | 0,010 | 2,33 | 0,024 | 4518 | 27,20
T3R4P2 22,05 | 9,75 5,52 3,07 0,62 | 0,026 | 2,80 | 0,047 | 4833 | 19,32
T4R1P2 21,05 | 6,67 4,66 2,55 1,11 | 0,015 | 6,15 | 0,094 | 71,09 | 9,89
T4R2P2 21,19 | 18,78 | 4,49 3,07 1,12 | 0,021 | 559 | 0,094 | 65,04 | 10,75
T4R3P2 22,33 | 1290 | 542 2,45 0,69 | 0,008 | 233 | 0,047 | 49,29 | 22,37
T4R4P2 19,20 | 9,40 55 311 0,65 | 0,015 | 2,61 | 0,047 | 46,19 | 20,45
T5R1P2 20,48 | 10,03 | 442 2,95 1,15 | 0,021 | 6,52 | 0,094 | 69,20 | 9,38
T5R2P2 18,07 | 8,00 4,92 2,78 1,01 | 0015 | 7,45 | 0,165 | 73,28 | 3,71
T5R3P2 24,60 | 6,95 5,2 2,85 0,79 | 0,023 | 6,52 | 0,094 | 69,99 | 6,88
T5R4P2 26,59 | 6,95 5,52 2,89 0,63 | 0,023 | 2,80 | 0,047 | 49,80 | 14,62
T6R1P2 18,35 | 10,31 49 3,18 101 | 0,015 | 755 | 0,094 | 70,64 | 8,23
T6R2P2 17,78 | 12,06 | 5,15 2,33 0,88 | 0,015 | 3,91 | 0,047 | 63,07 | 241
T6R3P2 21,76 | 11,29 | 6,21 2,64 0,00 | 0,015 | 4,19 | 0,071 | 61,82 | 644
T6RAP2 22,61 | 13,11 | 6,06 2,66 0,00 | 0,021 | 2,80 | 0,024 | 51,61 | 9,39
T7R1P2 16,22 | 6,53 4,82 3,51 1,03 | 0,026 | 7,45 | 0,094 | 68,36 | 8,31
T7R2P2 22,76 | 12,20 | 457 2,76 1,10 | 0,023 | 7,45 | 0,165 | 73,45 | 3,71
T7R3P2 2290 | 681 6,08 2,68 0,00 | 0,018 | 3,26 | 0,047 | 55,36 | 8,13
T7R4P2 2517 | 7,09 5,24 2,60 0,81 | 0,013 | 559 | 0,047 | 68,46 | 10,84
T8R1P2 22,47 | 14,65 | 4,65 4,25 1,12 | 0,023 | 559 | 0,094 | 57,30 | 10,74
T8R2P2 2517 | 1577 | 495 | 240 | 1,01 | 0023 | 671 | 0,141 | 7413 | 9,09
T8R3P2 19,20 | 18,15 | 6,19 2,53 0,00 | 0,031 | 578 | 0,141 | 70,19 | 4,71
T8R4P2 29,43 | 6,53 5,31 2,76 0,78 | 0,010 | 2,80 | 0,024 | 50,59 | 9,42
TOR1P2 1750 | 7,65 5,02 3,14 1,00 | 0,010 | 6,90 | 0,094 | 69,06 | 4,04
TOR2P2 32,27 | 13,95 | 4,73 2,83 1,08 | 0,021 | 3,26 | 0,047 | 54,09 | 8,12
TOR3P2 18,21 | 18,36 | 5,79 3,02 045 | 0,046 | 7,45 | 0,094 | 7154 | 8,29
TOR4P?2 23,89 | 14,37 | 5,56 2,62 0,60 | 0,021 | 2,80 | 0,071 | 52,39 | 27,22
T10R1P2 20,77 | 10,31 | 5,38 2,51 0,72 | 0,010 | 13,05 | 0,024 | 83,91 | 2,20
T10R2P2 29,29 | 13,18 | 4,08 2,60 1,23 | 0015 | 7,36 | 0,141 | 7428 | 3,77
T10R3P2 26,02 | 8,14 541 2,60 0,73 | 0,023 | 2,80 | 0,047 | 52,40 | 23,56
T10R4P2 23,75 | 13,32 5,6 2,53 0,53 | 0,015 | 2,80 | 0,094 | 5348 | 19,12
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andlisis del suelo extraido de la camada 0,2-0,4 m a los 12 meses
después de la aplicacion de yeso y cal agricola. Villa del Rosario, San Pedro,

2018/2019.
Trat-Rep-Prof. |_S | P | pH [HeAL] A | K [ ca? [ Mg?]| vV [ m
mg kg* H,0 cmol. kg™ %

TIR1P3 2261 | 471 | 497 | 28 | 1,05 | 0037 | 650 | 0369 | 70,97 | 13,20
T1R2P3 1920 | 618 | 4,75 | 235 | 1,12 | 0,037 | 460 | 0393 | 68,19 | 17,81
T1R3P3 2318 | 366 | 51 | 249 | 090 | 0,042 | 3580 | 0299 | 62,43 | 17,87
T1R4P3 2489 | 1066 | 581 | 251 | 005 | 0,078 | 3,80 | 0,322 | 62,59 | 4,55
T2R1P3 1991 | 408 | 52 | 1,92 | 079 | 0042 | 550 | 0416 | 75,64 | 11,71
T2R2P3 2489 | 2,39 4,9 2,31 1,02 | 0,042 | 536 | 0,416 | 71,57 | 14,92
T2R3P3 2020 | 317 | 563 | 272 | 053 | 0,042 | 445 | 0,299 | 63,76 | 9,97
T2R4P3 2347 | 352 | 597 | 264 | 002 | 0,18 | 3,80 | 0,322 | 61,96 | 0,46
T3R1P3 2048 | 520 | 502 | 293 | 098 | 0035 | 555 | 0,416 | 67,17 | 14,04
T3R2P3 19,06 | 5,20 4,7 2,33 1,11 | 0,042 | 536 | 0,369 | 71,25 | 16,13
T3R3P3 1835 | 9,40 | 542 | 242 | 069 | 0,042 | 555 | 0,393 | 71,24 | 10,34
T3R4P3 2290 | 555 | 582 | 274 | 020 | 0,058 | 4,26 | 0,322 | 62,86 | 4,13
T4R1P3 19,20 | 562 | 4,98 | 2,53 1,01 | 0,042 | 545 | 0,416 | 70,04 | 14,60
T4R2P3 16,36 | 891 | 4,72 | 2,55 1,11 | 0,042 | 545 | 0,416 | 69,89 | 15,82
T4R3P3 22,19 | 7,79 54 280 | 0,70 | 0,037 | 3,61 | 0,299 | 5845 | 15,07
T4AR4P3 16,65 | 443 | 591 | 338 | 005 | 0,055 | 380 | 0322 | 5526 | 1,18
T5R1P3 16,79 | 422 | 493 | 2,18 1,02 | 0,037 | 545 | 0,369 | 72,89 | 14,83
T5R2P3 16,51 | 3,45 5,34 2,18 0,75 | 0,042 | 552 | 0,416 | 73,30 | 11,15
T5R3P3 21,48 | 3,66 5,62 2,51 052 | 0,047 | 4,45 | 0,322 | 65,76 | 9,74
T5R4P3 20,91 | 3,45 5,86 2,45 005 | 0,053 | 3,80 | 0,346 | 63,09 | 4,33
T6R1P3 16,79 | 3,80 55 2,95 065 | 0,035 | 545 | 0,369 | 66,46 | 9,99
T6R2P3 16,36 | 4,85 | 505 193 | 099 | 0,037 | 491 | 0,322 | 73,17 | 1581
T6R3P3 20,20 | 359 | 615 | 243 | 000 | 0,042 | 426 | 0,322 | 6552 | 0,00
T6R4P3 21,76 | 345 | 6,05 | 224 | 000 | 0,035 | 3,80 | 0,299 | 64,79 | 0,00
T7R1P3 1565 | 2,68 | 525 | 316 | 085 | 0,037 | 545 | 0,346 | 64,87 | 12,72
T7R2P3 2162 | 492 | 482 | 223 | 112 | 0037 | 545 | 0416 | 72,61 | 1510
T7R3P3 2389 | 359 | 598 | 272 | 001 | 0,042 | 426 | 0,322 | 62,95 | 0,22
T7R4P3 2844 | 380 | 556 | 223 | 060 | 0040 | 473 | 0322 | 69556 | 10,55
T8R1P3 16,08 | 5,76 5,06 3,83 097 | 0,035 | 552 | 0,346 | 60,62 | 14,12
T8R2P3 16,93 | 4,92 4,96 2,19 101 | 0042 | 426 | 0,322 | 67,83 | 17,92
T8R3P3 29,86 | 4,29 6,09 2,80 0,00 | 0,055 | 536 | 0,416 | 67,53 | 0,00
T8R4P3 24,32 | 3,87 571 2,29 049 | 0,037 | 3,80 | 0,299 | 64,30 | 10,60
T9R1P3 1935 | 211 5,22 2,89 0,75 | 0,040 | 536 | 0,322 | 66,45 | 11,59
TO9R2P3 3156 | 422 | 544 195 | 0,70 | 0,037 | 3,98 | 0,322 | 69,03 | 13,89
TIR3P3 2162 | 443 | 59 | 283 | 002 | 0,042 | 659 | 0,369 | 71,25 | 0,28
TOR4P3 2432 | 6,04 | 571 | 251 | 049 | 0,047 | 3,80 | 0,369 | 62,68 | 10,42
T10R1P3 1722 | 366 | 552 | 233 | 062 | 0,037 | 571 | 0,346 | 72,35 | 9,24
T10R2P3 23,04 | 6,18 4,76 2,64 1,12 | 0,037 | 7,52 | 0,369 | 75,00 | 12,09
T10R3P3 2034 | 485 | 568 | 2,70 | 050 | 0,053 | 3,80 | 0,322 | 60,68 | 10,71
T10R4P3 2347 | 1045 | 568 | 293 | 050 | 0053 | 398 | 0322 | 59,77 | 10,30
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23A. Valores promedio de la resistencia mecénica del suelo a la penetracion en funcion
ala aplicacion de yeso y cal agricola después de 12 meses hasta 50 cm de profundidad.
Villa del Rosario, San Pedro, 2018/20109.

Resistencia mecanica la penetracién (MPa)

0 1 2 3 4
0’00 1 1 1 J
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25A. Aplicacion de insecticida.
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