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RESUMEN

La dinamica y disponibilidad del azufre en los suelos puede ser un factor limitante en
la produccion de los cultivos. El yeso agricola representa una alternativa como fuente
de azufre a fin de suplir la necesidad del cultivo. El objetivo del trabajo fue evaluar el
efecto de la aplicacion y reaplicacion de yeso agricola como fuente de azufre en la
sucesion soja/maiz de segunda en sistema de siembra directa. EI experimento fue
realizado en el distrito de Minga Pora, Departamento de Alto Parana, durante el
periodo de julio de 2014 a junio de 2016. El suelo corresponde a un Rhodic
Kandiudox de textura arcillosa muy fina y alto tenor de materia organica. En junio de
2014 fueron aplicados 2.500 kg ha™ de cal agricola. El primer afio de
experimentacion que abarco en setiembre de 2014 a junio de 2015 fueron sembrados
soja y maiz de segunda, evaluadas respectivamente. Se utiliz6 un disefio de blogques
completamente al azar y se aplicaron diferentes dosis de yeso agricola de acuerdo a
los tratamientos establecidos de 0, 100, 200, 400, 800 y 1.600 kg ha™ en cada parcela
(8 m x 8 m) con cinco repeticiones totalizando 30 unidades experimentales. El
segundo afio de experimentacion que abarcoé desde septiembre de 2015 a junio de
2016 fueron sembrados nuevamente soja y maiz de segunda asociado con Brachiaria
reptans realizandose una reaplicacion de yeso agricola en las mismas dosis de cada
tratamiento, solamente en la mitad de cada parcela (8 m x 4 m). Se utilizé un disefio
experimental de arreglo factorial en parcelas subdivididas en fajas con dos factores.
El factor A: dosis de yeso (0, 100, 200, 400,800 y 1.600 kg ha™) y factor B:
momento (aplicacion y reaplicacién), dispuestos en blogues con cinco repeticiones,
constituyendo un total de 60 unidades experimentales. Las variables evaluadas en
soja fueron: altura de la planta, nimero de insercion de vainas, nimero de vainas,
numero total de granos por planta. En maiz de segunda se evaluaron: altura de la
planta, altura de insercion de la espiga, grosor del tallo, nimero de hojas, longitud de
la espiga, diametro de la espiga, numero de hileras de la espiga. En cuanto a la masa
de mil granos, peso hectolitrico, rendimiento de granos, nivel de S en granos y
exportacion de S en granos fueron determinados en ambos cultivos. Y en el suelo se
determino el nivel de S disponible a tres profundidades comprendidas por 0- 0,10 m;
0,10- 0,20 m y 0,20- 0,40 m. La aplicacién y reaplicacion de dosis de yeso agricola
no influyeron en el crecimiento y rendimiento de los cultivos. El nivel de S en el
suelo aumentd significativamente por aplicacion y reaplicacion de las diferentes
dosis de yeso en las tres profundidades.

PALABRAS-CLAVE: Glycine max L, Zea mays L. yeso, azufre, aplicacion,
reaplicacion
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SUMMARY

The dynamic and availability of sulphur (S) in soils could be a limiting factor for
crop production. Agricultural gypsum (CaSO,4 2H,0) is an alternative source of S for
optimal plant growth. This study aimed to assess the residual effect of application
and reapplication of CaSO, 2H,0 as source of S in a soybean- second crop maize
succession in no-till system. The experiment was performed from July 2014 to June
2016; the study area is located in eastern Paraguay (Minga Pord, Alto Parana) on a
Rhodic Kandiudox clay soil with high organic matter level. Before treatment, in Jun.
2014, were applied 2.500 kg ha™ of CaSO, 2H,0. The first year (Sept. 2014 — Jun.
2015), were sowed soybean and maize and they were evaluated posteriorly. A
Randomized Block Design was used, thus, different doses of CaSO,4 2H,0 (0, 100,
200, 400,800 y 1.600 kg ha™) were applied in each patch (8 m x 8 m) with 5
replications; 30 experimental units altogether. The second year (Sept. 2015 — Jun.
2016), were sowed again soybean and maize associated with Brachiaria reptans
employing the same different doses of CaSO4 2H,0, but this time they were applied
just in a half of the patch (8 m x 4 m). A 2-factor experimental design with a split-
plot arrangement into strips was used, where factor A: dose of CaSO, 2H,0 (0, 100,
200, 400,800 y 1.600 kg ha-1) and factor B: time (application and reapplication)
settled in blocks with 5 replications, adding up to 60 experimental units. Analyzed
variables in soybean were: plant height, number of insertion per plant, number of
pods per plant, total number of grains per plant, thousand grains weight, hectoliter
weight and yield. Whilst in maize were analyzed: plant height, insertion height, stem
thickness, number of leaves, ear length, ear diameter, number of ear rows, thousand
grains weight, hectoliter weight and vyield. It was also analyzed the level of
availability S in the soil at three different depths (0- 0.10 m; 0.10- 0.20 m; 0.20- 0.40
m). The application and reapplication of the different doses of CaSO, 2H,0 did not
affect neither the growth nor the crops yield. Nevertheless, the level of S in the soil
was increased in all the three different depths due to the application and reapplication.

KEY-WORD: Glycine max L., Zea mays L., gypsum, sulphur, application,
reapplication.
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RESUMO

A dinamica e disponibilidade do enxofre nos solos pode ser um fato limitante na
producgdo das culturas. O gesso agricola representa uma alternativa como fonte de
enxofre com a finalidade de suprir a necessidade do cultivo. O objetivo do trabalho
foi avaliar o efeito da aplicacdo e reaplicacdo do gesso agricola como fonte de
enxofre na sucessdo soja/milho safrinha em area de plantio direto. O experimento foi
conduzido no Estado de Alto Parana, Minga Pora durante o periodo de julho de 2014
a junho de 2016. O solo pertenece a um Distrofico Vermelho de textura argilosa
muito fina e alto teor de matéria organica. Em junho de 2014 foram aplicados 2.500
kg ha™* de calagem. No primeiro ano do experimento que abrangeu em setembro de
2014 a junho de 2016 foi semeada soja e milho safrinha, avaliadas respectivamente.
Utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso, diferentes doses de gesso em cada
parcela (8m x8m) segundo foram os tratamentos (0, 100, 200, 400, 800 y 1.600 kg
ha) com cinco repeticdes tendo um total de 30 unidades experimentais. No segundo
ano de experimentacdo que abrangeu em setembro de 2015 a junho de 2016 foram
semeados novamente soja e milho safrinha associado com Brachiaria reptans
realizando uma reaplicacdo de gesso agricola nas mesmas doses de cada tratamento,
somente na metade de cada parcela (8 m x 4 m). Para 0 mesmo foi utilizado um
arranjo fatorial em parcelas subdivididas em faixas com dois fatores. O fator A:
doses de gesso (0, 100, 200, 400,800 y 1.600 kg ha™) e o fator B: momento
(aplicacdo e reaplicacdo), dispostos em blocos com cinco repeti¢des, constituindo um
total de 60 unidades experimentais As variaveis avaliadas em soja foram: altura da
planta, nimero de inser¢do de vagens, nimero de vagens, nimero total de graos por
planta. Em milho foram avaliadas: altura da planta, altura de inser¢do, cumprimento
da espiga, diametro do caule, nimero de fileiras da espiga. Enquanto a massa de mil
grdos, peso hectolitro, rendimento de graos, o nivel de S no graos e a exportacdo de S
no graos foram determinados nas duas culturas. E no solo se determinou o nivel de S
disponivel a trés profundidades compreendidas por 0- 0,10 m; 0,10- 0,20 m y 0,20-
0,40 m. A aplicacdo e reaplicacdo de doses de gesso agricola ndo afeitaram o
crescimento e rendimento das culturas. O nivel de S no solo aumentou
significativamente pela aplicacdo e reaplicagdo de doses de gesso nas trés
profundidades.

PALAVRAS-CHAVE: Glycine max L., Zea mays L., gesso, enxofre, aplicacéo,
reaplicacao.
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1. INTRODUCCION

En el Paraguay, la explotacion agropecuaria constituye la base econémica del
pais, la cual abarca grandes extensiones de tierra destinados para los distintos
sectores de produccién. La agricultura mecanizada se basa principalmente en una
sucesion de cultivos extensivos que comprenden soja, maiz y trigo producidos en
sistema de siembra directa con utilizacion de tecnologia avanzada y alta aplicacion

de insumos.

La soja es sembrada en més de 3 millones de ha con una produccion de
aproximadamente 9 millones de t y los cultivo de maiz y trigo, sembrados en menor
superficie (Camara paraguaya de Exportacion de Cereales y Oleaginosas - CAPECO
2016).

Algunos de los suelos de la Region Oriental en donde se concentra la mayor
produccidn de granos se caracterizan por problemas de fertilidad, con altos niveles de
acidez, bajo contenido de macronutrientes y azufre (S), relacionado a la escasa
materia organica, limitado reciclaje de nutrientes y baja adicién de fertilizantes con

fuentes de azufre.

Actualmente existe poca informacion referente a la importancia del elemento
en el crecimiento y desarrollo de los cultivos, pudiendo la adicion S ser necesario en

suelos de alta produccién y exportacion del nutriente.

El yeso agricola representa una fuente de S capaz de suplir la necesidad S en

el suelo y por la alta solubilidad del compuesto, puede corregir limitaciones de



acidez en el subsuelo disminuyendo la actividad del Al*® que favorece el desarrollo

de las raices y mejora el aprovechamiento de agua y nutrientes en profundidad.

Este trabajo tiene como el objetivo principal de evaluar el efecto de la
aplicacion y reaplicacion de yeso agricola en superficie en la produccion de cultivos
en sucesion (soja/maiz de segunda) en sistema de siembra directa. Los objetivos
especificos fueron: determinar el efecto de la aplicacion de yeso agricola sobre
algunos parametros de crecimiento y productividad en la sucesion soja/maiz de
segunda, determinar el nivel de S y la exportacion de S en granos de ambos cultivos

y determinar el S disponible en el suelo.

Como hipétesis se menciona que la aplicacion y reaplicacion de diferentes
dosis de yeso agricola aumentara: la produccién de soja y maiz de segunda, los

tenores de S en el grano y la disponibilidad de S en el suelo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Dinamica del S en el suelo

El S en el suelo se encuentra en dos grandes compartimientos, el que esta en
la forma inorganica adsorbido de manera reversible o irreversible a los coloides del
suelo y el azufre organico del suelo que esta relacionado a compuestos organicos en
diferentes grados de descomposicion y ligado a los grupos funcionales de superficie
creado por la propia materia organica (Bissani y Tedesco 1988). ElI promedio de
azufre total en el suelo varia ampliamente. (Solomon et al. 2005) constataron valores
entre 150 a 230 mg kg™ de suelo, siendo los niveles de S total, organico e inorganico

mayores en ambientes naturales que en suelos con presion antropica.

Para el inicio del ciclo debe haber una provision de S en el suelo. El elemento
puede ser provisto por varias fuentes, inicialmente la misma puede originarse de
minerales primarios del suelo como los sulfuros metélicos y por la transformacién a
través de microorganismos presentes en el suelo, permitiendo aumentar la

concentracion de SO, libre en la solucién Osorio Filho et al. (2003).

Dependiendo del origen del suelo el SO42 puede presentar diferentes
comportamientos. En suelos alcalinos como en los Andisoles gran parte del azufre
puede estar presente en minerales primarios como sulfato de aluminio basico
[(K,Na)nAlIx(OH) y (SO4)z], principalmente cuando hay abundancia de fltor en el
ambiente (Delfosse et al. 2005), asi como precipitado con el aluminio en
microagregados de suelo Prietzel et al. (2008).



En los suelos arcillosos caracterizados por una alta intemperizacion, en
arcillas del tipo 1:1 caolinita y los 6xidos de Fe™ y Al** es comdn, la retencion del
SO42 en las camadas superficiales por medio de la floculacién, mientras que en
suelos arenosos el SO, tiende a ser lixiviado a camadas més profundas (Pozza et. al
2007, Rheinheimer et al. 2007). Segin Alves (2002) el SO42 queda adsorbido
principalmente en los 6xidos de hierro como la gibsita y a los 6xidos de aluminio mal

cristalizados.

La relacién de concentracion de S con el pH del suelo es directamente
proporcional medida que aumenta el pH del suelo aumenta la concentracién de SO,
del suelo debido a que este es desorvido por los coloides del suelo (Osorio Filho et al.
2003, Rasche 2004). Una pequefia variacion de pH en el suelo puede alterar

enormemente la dinamica de adsorcion del sulfato en el suelo (Nodvin et al. 1986).

En suelos con abundancia de o6xido de hierro de tipo hematita, con pH
préximo o inferior a 5,0 el SO,? tiende a ligarse a la misma formando complejo de
esfera interna con ligacion monodentada entre el SO, y el 6xido de hierro, con un
poco de ligacion bidentada, donde dos oxigenos del sulfato se ligan al hierro, esta
ultima pudiendo formarse principalmente cuando hay condiciones de déficit hidrico
(Hug 1996). Ya en la goetita hay mayor formacién de ligaciones de esfera externa, es
decir, con moléculas de agua entre el sulfato y el 6xido de hierro, aunque la cantidad
de ligaciones de esfera externa e interna depende del pH y la fuerza idnica de la
solucion, siendo que el enlace de esfera externa predomina en pH mas elevados y
menos fuerza ionica (Peak et al. 1999). En el caso de ligaciones de esfera interna la
distancia de la ligacion del azufre con el hierro varia entre 3,40 a 3,46 A°
dependiendo del angulo de contacto Paul et al. (2007).

El S ha sufrido un alto cambio en su ciclo debido a que muchos suelos de
zonas tropicales y subtropicales ocupados por bosques y praderas fueron
incorporados a la agricultura y que cambios en los tenores de materia organica altera

en la dinamica y disponibilidad de S en el suelo, no solo cuantitativamente sino



ademas en la composicion del S organico, comparado con un suelo no antropizado
(Solomon et al. 2005).

Actividades humanas como el drenaje de los suelos pueden afectar
drasticamente el deposito de azufre en el suelo. Smiles (2009) observé reduccién de
hasta 25% del S total y 30% del carbono organico después de 25 afios de drenado un

suelo cuando comparado con el &rea no drenada.

Por otra parte, la materia organica actGa como reserva del elemento ya que al
ser mineralizado el S se reduce a H,S el cual se oxida y forma el SO,2 que es
asimilado por la planta. Este proceso es condicionado por la relacion C:N:S, de
manera que si la relacién es alta, la disponibilidad inmediata del azufre se ve afectada
por la inmovilizacion del elemento, hecho relacionado a la velocidad de

descomposicion de los compuestos organicos (Wadt 2000).

En el suelo, el azufre organico representa mas del 90% de azufre total y el
azufre fuertemente oxidado como los sulfatos, representan la forma organica
predominante, ocupando entre 39 a 54% del S organico total, el S de oxidacion
intermedia como los sulfonatos y sulfoxidos, ocupan entre 30 a 37% y el S organico
fuertemente reducido como son los polisulfuros, disulfuros, tioles, monosulfidos y

tiofenos ocupan solamente entre 17 a 24% del azufre orgénico total.

En caso opuesto, si la relacién es baja, se da la mineralizacion del S mediante
las condiciones ambientales, edaficas y la accion microbiana de los diferentes
microorganismos presentes en el suelo, permitiendo aumentar la concentracion de
S04 libre en la solucién (Osorio Filho et al. 2003).

El anién SO,? que se encuentra libre en la camada superficial puede
precipitarse con el Al** intercambiable formando pares i6nicos como Aly(SOu)s
minimizando la toxicidad de este elemento (Wadt 2000, Zambrosi et al. 2007).



El SO, presente en la solucion del suelo también puede ser absorbido por la
planta o encontrarse en competencia con la incorporacion de cal agricola (CaCOs3) 0
fertilizantes fosfatados (PO,)  por los grupos funcionales (OHY), los cuales
disminuyen su adsorcion en el suelo, debido a la alta energia de ligacion que tienen
estos aniones, en la que resulta en pérdidas de azufre al ser lixiviado a horizontes sub
superficiales y forman los sulfatos. Asi también, se constatan que la deposicion del
azufre atmosférico puede influenciar en la respuesta a la fertilizacion sulfatada de los
cultivos (Wadt 2000, Osorio Filho et al. 2003, Rheinheimer et al. 2005, Osorio Filho
et al. 2007, Pozza et al. 2009, Gubiani et al. 2012).

De acuerdo a Duggan et al. (2010), la deficiencia de azufre en el suelo
repercute en la calidad y rendimiento de los granos considerando el nivel critico <10
ppm (Watanabe 2013). Por lo tanto, la disponibilidad del nutriente en el suelo esta
relacionado a los distintos componentes del sistema de produccion (Nogueira y Melo
2003, Rasche 2004).

2.2 Azufre en la planta

El azufre es considerado un macronutriente esencial para la nutricién de las
plantas (Paul et al. 2007). Es absorbido en cantidades importantes como anién SO4>
por el sistema radicular (Rouached et al. 2009) asi también puede ser captado de la
atmosfera (Osério Filho et al. 2007) o bien ser provisto a partir de procesos

industriales y descomposicion de la materia organica (Raij 2008).

El azufre en la nutricion de las plantas permite la sintesis de aminoéacidos
(cistina, cisteina y metionina), que son fundamentales para la formacién de proteinas
(Buchner et al. 2004). Es parte integral de varios compuestos importantes como
vitaminas, coenzimas, fitohormonas (Nazhar et al. 2011); y en leguminosas en
particular acelera el desarrollo de las raices e interfiere en el procesos de nodulacion
(Broch et al. 2011).



Si este nutriente fuese encontrado en una proporcion mas significativa en el
suelo y disponible para la planta, tal vez la planta podria absorber mayor cantidad

aun cuando esta no lo requiera (Rasche et al. 2004a).

Ademas, de acuerdo a investigaciones de Rausch y Wachter (2005), Bloem et
al. (2007) y Haneklaus et al. (2007), el suministro de S a la planta aumenta su
sistema de defensa y consecuentemente reduce la incidencia y severidad de

enfermedades, principalmente las de origen fungico.

El requerimiento de este nutriente puede variar de acuerdo a la especie
cultivada y produccion estimada. Posee un rango de 10 kg ha™ para gramineas que
son menos exigentes, de 30 a 40 kg ha™ para leguminosas con exigencia intermedia

y entre 70 a 80 kg ha™ en cruciferas y lilidceas con alta exigencia (EMBRAPA 1992).

2.3 Respuestas de los cultivos a la adicion de azufre

La deficiencia de S ocasiona un desequilibrio en el metabolismo de la planta
y consecuentemente luego son reflejados en las caracteristicas agrondémicas de la
planta (Malhi et al. 2005 y Soaud et al. 2011).

La respuesta esperada a la aplicacion de S dependen del tipo de suelo (Vong
et al. 2007) la interaccion de nutrientes (Cui et al. 2004), las condiciones climaticas
(Grant et al. 2012) el nivel de materia orgéanica (Alvarez 2004), el pH (Rasche 2004)
y factores intrinsecos de la planta (Pepler et al 2005, Vivas et al. 2011 y Cakir 2014)
también influyen en las respuestas esperadas conforme a la adicién de fuentes

sulfatadas.

En suelos altamente intemperizados con alto contenido de hematita, bajos
tenores de materia organica y arcilla se estima mayor respuesta a la fertilizacion
sulfatada, esto se debe a que existe una mayor disponibilidad de S-SO, en suelos
arcillosos (Gutiérrez et al. 2007, Rheinheimer et al. 2007 y Tiecher et al. 2012).



Considerando el grado textural de los suelos, Souza y Lobato (2004)
determinaron que la dosis de yeso varia en funcidn al tipo de suelo, y categorizaron
la necesidad de S en funcion al contenido de arcilla: a) suelos arenosos (<15 % de
arcilla) 700 kg ha™ de yeso ,b) suelos de textura media (16-34 % de arcilla) 1.200 kg
ha® de yeso, c) suelos arcillosos (35-60 % de arcilla) 2.200 kg ha™ de yeso y d)

suelos muy arcillosos (>60 % de arcilla) 3.200 kg ha™ de yeso.

En diferentes condiciones de estudio se ha demostrado que los cultivos
responden positivamente a la adicién de S. Por ejemplo la canola en un ambiente
templado (Jackson 2008), en cuatro tipos de suelos con diferentes tenores de arcilla 'y
materia organica (Rheinheimer et al. 2007), en las dos épocas del afio (Grant et al
2012), en diferentes estadios fenoldgicos de la planta (Mille6 y Dino Filho 2001), y
(Fismes et al. 2000) en un suelo calcareo, observaron incrementos en la produccién y
contenido de aceites considerando que este cultivo es una alta extractora de S con
respecto a su potencial de rendimiento segun fueron descriptos por (Ahmad y Abdin
2000, Fazli et al 2005 ).

Cuando Silva et al. (2003), Crusciol et al. (2006) y Osoério Filho et al. (2007)
evaluaron poroto, Ferraris y Couretot (2004), Ceh et al. (2008) y Pereira et al. (2016)
en soja y Souza et al. (2008) en algoddn, obtuvieron respuestas favorables en el
rendimiento, asimilando que son cultivos de exigencia intermedia. En cuanto,
Gentiletti y Gutiérrez (2004) y Rasche (2004) en soja y Tiecher et al. (2012) en

girasol, no verificaron ninguna respuesta.

En suelos argentinos a través de estudios de diagndstico varios autores han
reportado deficiencia de S en cereales (Chiarotti et al. 2000, Garcia et al. 2001,
Cordone y Martinez 2002, y Salvagiotti et al. 2012).

Por su parte, Klein (2003), Flaete et al. (2005), Anderson et al (2006), Calvo
et al. (2006), y Salvagiotti et al. (2008) han comprobado que ademés de aumentar los

componentes de rendimiento en el trigo, la deficiencia de S puede cambiar las



proporciones de las proteinas gliadinas y gluteinas y consecuentemente la de algunos

aminoéacidos que intervienen en su calidad (Wieser et al. 2004).

Sin embargo, en estudios similares realizados por Rheinheimer et al. (2005,
Osoério filho et al. (2007) y Salvagiotti et al. (2009) utilizando yeso, Oliveira et al
(2016) adicionando azufre elemental y Alfaro et al. (2006) con diferentes fuentes de

S en un Andisol, no observaron respuesta del cultivo de trigo.

En diferentes condiciones de suelo y temperatura (Barczak y Majcherczak
2008, Salvagiotti et al 2008, Togay et al 2008, Zhao et al 2006) concluyeron que
otras gramineas como en la cebada, la fertilizacion sulfatada presenta gran influencia

en sus componentes de productividad.

Varios son los cultivos que han demostrado respuesta a la aplicacion de S. En
tomate se verificd efectos significativos en la disminucion de la pudricién apical de
los frutos y aumentos en la productividad de meldn (Faria 2003).También fueron
observados aumentos en la productividad de cafia de azlcar (Crusciol et al. 2014),
remolacha azucarera (Thomas et al. 2003), banana (Mostafa et al. 2006), en
pastizales aumento en la concentracién de proteinas, (Tellec et al. 2009) y en
(Brachiaria decumbens) mayor volumen de enraizamiento cuando se realizd

aplicacion conjunta de yeso y cal agricola (Schultz et al. 2016).



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

La presente investigacion hace parte del proyecto aprobado por el
CONACYT (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia) en la resolucién N°
437/2014 en el marco del componente | - Fomento a la Investigacion cientifica -
Programa paraguayo para el desarrollo de ciencia y tecnologia - PROCIENCIA-
convocatoria 2013, postulado por la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Asuncion, en el marco del proyecto 14-INV-130, cuyo nombre es "

Manejo Sostenible de la Fertilidad del Suelo para la Produccién de Alimentos™

El experimento fue conducido en el Departamento de Alto Parana Distrito de
Minga Pora ubicado entre las coordenadas 24°52°57,53” S y 54°53°57,25” O, con

altitud de 282 m snm entre los meses de septiembre del 2015 hasta junio de 2016.

El tipo de suelo que predomina en la zona es Rhodic Kandiudox de textura
arcillosa muy fina, baja fertilidad y alta acidez segln la clasificacion de Lopez et al.
(1995). Los atributos quimicos del suelo en la camada de 0-0,20 m antes de la
instalacion del experimento presentaron los siguientes resultados: pH= 4,7; materia
organica= 4,2 %; $=7,02 mg dm, P= 13,1 mg dm™; Ca**= 2,66 cmol. kg*; Mg**=
1,30 cmol, kgt K*= 0,41 cmol. kg™; Al'= 1,25 cmol, kg* y las caracteristicas

texturales fueron: 42 % de arena, 12 % de limo y 46 % de arcilla.

En la figura 1 se puede observar la ubicacion geografica del experimento en

el departamento de Alto Parana, distrito de Minga Pora.
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Figura 1. Ubicacién geografica del experimento en el departamento de Alto Parana,

distrito de Minga Poréa
Fuente: Google Earth

3.1.1 Régimen de precipitacion y temperatura durante los ciclos de soja y maiz
2015/2016

El requerimiento hidrico del cultivo de soja varia entre 450 a 800 mm
(Embrapa 2003) y del maiz entre 550 a 800 mm (Rivetti 2007). En cuanto a la
temperatura media diaria necesaria es la soja es de 26 °C y en el maiz no debe ser

superior a 30 °C (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria -INTA 2009).

En la Figura 2 y en el Anexo 2 se observa el régimen de precipitacion
pluviométrica, temperatura media, maxima y minima durante el periodo de
septiembre de 2015 a junio de 2016.

El clima se caracteriza por una temperatura media anual de 22 °C y una

precipitacion de 1.770 mm (Federacién de Cooperativas de Produccién Ltda, 2017).

Durante los meses de setiembre a octubre del 2015 y enero a febrero del 2016
se registraron las precipitaciones méas bajas coincidiendo con el momento de siembra
de la soja, sin embargo no influyeron en el crecimiento de la planta. En cuanto a las
precipitaciones mas altas fueron medidas en los meses de noviembre a diciembre del
2015 siendo 245,6 y 271,8 mm.
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En enero y febrero del 2016 se volvieron a registrar las precipitaciones mas
bajas en el momento de siembra del maiz, que tampoco afectaron el crecimiento del
cultivo. Ya a partir de marzo hasta junio del 2016 la distribucién de lluvias fue

relativamente constante.

La precipitacion acumulada fue de 1.294,5 mm. En cuanto a la temperatura

media, maxima y minima fueron 23,4; 18,3y 31,2 °C respectivamente.
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Figura 2. Precipitacion pluviométrica, temperatura media, maxima, minima mensual desde
el periodo de septiembre del 2015 hasta junio del 2016. Minga Pora 2015/2016.

3.2 Histdrico e instalacion del experimento 0

El local experimental es utilizado hace mas de 10 afios para la produccion
mecanizada de cultivos de granos, comprendido por sucesion de soja/maiz en verano

y trigo/abonos verdes en invierno dentro del sistema siembra directa.

Antecediendo al inicio del experimento, seis meses antes en abril de 2014,
fueron aplicados en forma superficial 2.500 kg ha " de cal dolomitica con PRNT del

90 % para corregir los niveles de acidez, constatados en el andlisis de suelo. .

Como fuente de S se utilizo sulfato de calcio di hidratado (CaSO,4.2H,0)
compuesto por 15 % de S en forma de anién sulfato (SO4), que fue aplicado en

superficie.
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En el primer afio del experimento, que abarco los meses de setiembre de 2014
a junio de 2015, fueron sembradas soja con sucesion de maiz de segunda, evaluadas
previamente. Se utilizd un disefio de blogues completamente al azar, con seis
tratamientos que comprendieron las distintas dosis de yeso agricola (0, 100, 200, 400,
800 y 1.600 kg ha) aplicadas en cada parcela (8m x8m) con cinco repeticiones

totalizando 30 unidades experimentales.

En el segundo afio de experimento, comprendido entre los meses de setiembre
de 2015 a junio de 2016 se realizé una reaplicacion de cada dosis de yeso agricola
pero solamente en la mitad de cada parcela (8m x 4 m) alcanz6 una dosificacion total
de 0, 200, 400, 800, 1.600 y 3.200 kg ha ‘en la cual, la misma fue subdividida en

fajas, , resultados que son presentados en este trabajo

3.3 Disefio experimental y tratamientos

El disefio experimental utilizado fue un arreglo factorial en parcelas
subdivididas en fajas con dos factores en un esquema de 6 x2. La parcela principal
correspondi6 al factor A: dosis de yeso (0, 100, 200, 400, 800 y1.600 kg ha), y la
subparcela al factor B: momento (aplicacion y reaplicacion) dispuestos en bloques
con 5 repeticiones, estableciendo un total de 60 unidades experimentales.

Para cada unidad experimental se utiliz6 un 4rea de 32 m? que
correspondieron a 8 m de largo x 4m de ancho, utilizando una superficie total de
1.920 m,

3.4 Implantacion y manejo del experimento

La soja cultivar INTACTA 6410, fue sembrada en setiembre de 2015, con
espaciamiento entre hileras de 0,45 m y 10 plantas por metro lineal estimando una
densidad de 200.000 plantas ha™. El maiz de segunda cultivar PIONER 4285 fue
sembrada en febrero de 2016 asociada a Brachiaria reptans con fines de cobertura.
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El espaciamiento entre hileras fue de 0,80 m entre hileras y 5 plantas por metro lineal

con una densidad estimada de 60.000 plantas ha™.

Ambos cultivos fueron manejados en sistema de siembra directa.

Se realiz6 una fertilizacion conjuntamente con la siembra de la soja de 200 kg
ha ™ de formulacién 8-30-20. Para el cultivo de maiz se aplicaron 80 kg ha™ de N, 20
kg ha* en la siembra y 60 kg ha™ en cobertura, utilizando urea (45-0-0) como fuente

nitrogenada.

El manejo agronémico del experimento se realiz6 de acuerdo al sistema de

manejo del productor que cedio la superficie para el experimento.

3.5 Variables evaluadas

3.5.1 Parametros de crecimiento y rendimiento

En el momento de la madurez fisiolégica de la planta, fueron tomadas
aleatoriamente 10 plantas del area Gtil de cada unidad experimental, considerando las
lineas centrales para reducir el efecto borde. Para el cultivo de soja la altura de la
planta fue medida con un flexdmetro desde la base del tallo hasta el &pice, el nimero
de insercion de vainas fue cuantificada la cantidad de insercion de vainas por plantas,
para el nimero de vainas por planta fueron contadas la cantidad de vainas por plantas
y luego fueron clasificadas las vainas de 1, 2, 3 y 4 granos. Para determinar el

namero de granos por planta fueron sumadas la cantidad de granos por vainas.

Para el cultivo de maiz el diametro del tallo fue medido con paquimetro a 5
cm del suelo. La altura de la planta fue medida con un flexdmetro desde la base del
tallo hasta el apice, la altura de insercion de la espiga se midio desde la base del tallo
hasta el desarrollo de la primera espiga, en el numero de hojas se cuantifico la
cantidad total de hojas por planta. Para determinar la longitud de la espiga se midio

con un flexdmetro desde la base hasta el apice de la espiga, el diametro de la espiga
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fue medido con un paquimetro y el nimero de hileras de la espiga se cuantifico la

cantidad total de hileras por espiga.

Para ambos cultivos, luego de la cosecha y ajustando a 13 % de humedad
libre de impurezas y granos rotos fueron pesadas 7 muestras con 100 granos
utilizando una balanza convencional y posteriormente multiplicados por 10. El peso
hectolitrico con una probeta de 100 ml se pes6 la masa de granos que ocupa en un
volumen conocido, para el pesaje se utilizdO una balanza convencional. Para el
rendimiento de granos fueron pesadas la cantidad total de granos del area til siendo
para la soja 3,6 m*(2 m de largo x 1,8 m de ancho) y en maiz de 4,8 m?(2 m de largo

X 2,4 m de ancho).
3.5.2 Parametros quimicos del suelo

El nivel de S en granos: se realizd por digestion perclorica en un medio acido
(HNO3y HCIO,), y luego dosados por turbidimetria, basadas en la turbidez formada
por la precipitacion del S con el cloruro de bario, en la forma de sulfato de bario
determinado por colorimetria (EMBRAPA 1999) y la exportacion de S en granos se
obtuvo del producto del nivel de S en granos por cada tonelada de por granos

producidos en cada tratamiento del area dtil.
3.5.3 Parametros quimicos del suelo

El nivel de S en el suelo fue extraido con Ca (H.PO.), 500 mg L™ de P en
4cido acético 2mol L™ y determinado por turbidimetria en espectrofotometria UV-vis
(Tedesco et al. 1995).
3.6 Métodos de control de calidad de datos

El experimento conto con suficiente nimero de repeticiones para que pueda

aumentar la confiabilidad de los datos, asi como se tomaron varias plantas de cada

unidad experimental para tener un promedio confiable de los datos por unidad
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experimental. El desarrollo del experimento también cont6 con el acompafiamiento

constante del orientador y un especialista del area.

3.7 Analisis de datos

Se elaboré una planilla electronica en excel para la organizacion de la base de
datos y luego se utilizo el programa estadistico M-Stat (Di Rienzo et al. 2005). Los
datos obtenidos fueron sometidos a andlisis de varianza (ANOVA).También se
realiz6 comparacion de medias por el test de Tukey al 5 %, ajuste de (p < 0,05) a
través de un andlisis de covarianza (ANCOVA) y curva de regresion. Los resultados

fueron representados en tablas y figuras.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Efecto de la aplicacion y reaplicacion de yeso agricola en el cultivo de soja

De acuerdo a la probabilidad de error (p<0,05) la altura de la planta y el
numero de insercion de vainas no presentaron efectos a la aplicacion y reaplicacion
de dosis de yeso, no habiendo interaccién ni efectos secundarios significativos (Tabla
1) (Anexo 2 y3).

Tabla 1. Altura de la planta (AP) y nimero de insercion de vainas (NIV) por efecto
de dosis y momento a la aplicacion y reaplicacion de yeso en soja. Minga
Pord, 2015/2016.

0 100 200 400 800  1.600
Dosis Medias por cv
Altura de la planta (cm) momento (%)
Aplicacion 82,1 80,5 79,3 81,2 81,0 80,1 80,7 4,74
Reaplicacion 82,3 80,3 80,5 80,9 79,7 83,2 81,1

Medias por 82,2"° 804 799 811 804 816

dosis
Numero de insercién de vainas (unidades)
Aplicacién 26,9 27,4 27,3 28,4 25,3 26,9 27,1"™ 8,60
Reaplicacién 27,4 27,9 26,2 27,4 26,4 27,5 21,2

Medias por 27,2 27,7 268 279 258 277
dosis

NS, ns: no significativo a la probabilidad de error (p<0,05). NS: comparacién horizontal; ns:
comparacion vertical.

Tal situacion coincide con ensayos realizados por (Watanabe 2013) que en un
experimento con dosis de yeso y con cal agricola no encontrd respuesta en la soja y

trigo
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Estos resultados demuestran que la biomasa residual del cultivo anterior fue
suficiente para suplir las necesidades de S en la altura de la planta y el nimero de

insercion de vainas.

La aplicacion y reaplicacion de diferentes dosis de yeso no influenciaron en
los componentes de rendimiento de la soja (Tabla 2). Los mismos no fueron mayores
en los tratamientos con adicién de S en relacion a los tratamientos que no recibieron
dosis de yeso (Anexo 2, 3,4, 5,6 7).

La escasa respuesta a la aplicacion de dosis de yeso y fosforo en las mismas
condiciones de suelo y sucesion de soja/maiz de segunda tampoco fueron

encontrados por Soares (2016).

Fatecha et al (2015a) y Fatecha et al (2015b) cuando estudiaron componentes
de rendimiento en dos diferentes suelos en soja, al igual que en el experimento no
observaron respuesta a la aplicacién de dosis crecientes de yeso, presentando una

escasa variacion entre los tratamientos y los tipos de suelos.

En cuanto al nimero de vainas de 4 granos que presentaron un alto
coeficiente de variacion es explicada que tanto en el momento de la aplicacion y
reaplicacion de dosis yeso, pocas fueron las plantas que presentaron vainas de 4

granos (Anexo 8).

En estudios realizados por Antalikova et al. (2008), Amtmman y Armengau
(2008) y Mudibu et al. (2012), concluyeron que la presencia de vainas de 4 granos es
una caracteristica genotipica de la soja, razon por la cual la adicion de yeso no

interfirié significativamente en ninguno de los tratamientos.
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Tabla 2. Namero de vainas (NV), nimero de vainas de 1, 2,3 y 4 granos y el nimero
total de granos (NTG) por efecto de dosis y momento a la adicidn de yeso

en soja. Minga Pora, 2015/2016.

0 100 200 400 800 1.600
Dosis NUmero de vainas (unidades) Medias ~ CV
por (%)
momento
Aplicacién 53,7 53,0 53,4 54,1 49,6 52,6 57,7 8,28
Reaplicacién 52,8 53,3 52,8 51,7 51,1 53,1 52,5
Medias por dosis ~ 53,3"° 532 531 529 503 528
Vainas de 1 grano (unidades)
Aplicacion 35 3,5 31 3,6 3,8 3,5 3,5™ 16,80
Reaplicacién 34 3,7 3,6 34 3,4 3,3 3,5
Medias por dosis 3,5" 3,6 3,4 35 3,6 3,4
Vainas de 2 granos (unidades)
Aplicacion 17,3 18,9 16,8 17,0 17,1 17,5 17,4™ 14,82
Reaplicacién 17,2 17,4 16,0 16,9 16,4 16,8 16,8
Medias por dosis 17,28 18,2 164 169 167 17,2
Vainas de 3 granos (unidades)
Aplicacién 32,9 32,4 33,5 33,6 28,7 30,9 31,98™ 8,80
Reaplicacién 32,2 32,3 33,2 31,5 31,3 32,9 32,91
Medias por dosis ~ 32,6"° 324 333 325 299 319
Vainas de 4 granos (unidades)
Aplicacién 0,02 0,12 0,00 0,04 0,06 0,02 0,04™ 286,65
Reaplicacién 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Medias por dosis ~ 0,02"° 007 000 002 003 0,00
NUmero total de granos (unidades)
Aplicacién 1294 1345 146,9 138,3 127,3 135,2 135,3™ 8,29
Reaplicacion 134,4 1353 1352 130,01 129,9 1358 1335
Medias por dosis ~ 131,9"° 1349 1410 1342 1286 1355

NS, ns: no significativo a la probabilidad de error (p<0,05). NS: comparacién horizontal; ns:

comparacion vertical.

En la masa de mil granos, el peso hectolitrico y el rendimiento de granos en el

cultivo de soja, la aplicacion y reaplicacién de dosis de yeso agricola no mostraron

significancia entre los diferentes tratamientos (Tabla 3).
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El desempefio del rendimiento en todos los tratamientos fue elevado en
relacién con la media nacional que fue de 2.823 kg ha™ (CAPECO 2016) mientras
que comparado con los trabajos de Nogueira y Melo (2003) cuando adicionaron
hasta un méaximo de 1.067 kg ha™ de yeso agricola y Nascente y Carvalho (2016)
aplicando anualmente 2.500 kg ha™ de Ca,SO, obtuvieron un rendimiento de apenas
2.500 kg ha™.

Coincidentemente similares resultados fueron obtenidos en los trabajos
realizados por (Osorio Filho et al. 2007) cuando realizo la reaplicacion de 1/3 de la

dosis integral de yeso en soja.

La escasa respuesta entre los tratamientos no mostro tendencia en aumento de
rendimiento de granos en el momento de aplicacion y en la reaplicacién, lo que
demuestra que el yeso no afectd en el cultivo de soja a pesar de que la planta absorbe
grandes cantidades de S, no habiendo absorcion del nutriente de las camadas del
subsuelo, aun cuando estas presentaron niveles de S mayor que de la camada

superficial.

La ausencia de efectos a la adicion de dosis de yeso podria estar relacionada a
la reserva de S en el suelo, la cual estuvo relacionado con el elevado nivel de materia
organica (42 %), que permitio la liberacién de S a corto plazo siendo suficiente para
suplir el requerimiento de la soja (Caires et al. 2003 y Joris et al. 2007) pudiendo
alcanzar una relacién de C:S de 7:1 a 9:1 (Rasche 2004).

Por otra parte, estos resultados indicarian que los efectos del yeso, pueden no
ser inmediatos, pudiendo ser observados a largo plazo. En ese sentido Caires et al.
(2011), luego de 3 afios de aplicacion superficial de SO, verificaron aumento de
productividad de la soja siendo igualmente observados por Souza y Lobato (2004) y

Salvagiotti et al. (2004) luego de 5 afios de aplicacion.

Ernani et al. (2001) explican que esto ocurre cuando es aplicado en la

superficie y la liberacion del SO, es lenta, la cual disminuye la lixiviacion SO4? y
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prolonga su efecto residual, que también dependera del contenido inicial del S y el
potencial de mineralizacion de la materia organica (Tysko y Rodriguez 2003), los
cuales fueron altamente favorecidos por las caracteristicas del area experimental y el

sistema de manejo del suelo.

Otro factor que podria justificar la falta de respuesta es la aplicacion de cal
agricola que probablemente favorecié la lixiviacion vertical de SO4?lo que ocasion6
que la planta no haya aprovechado el S que se encontraba en la solucion del suelo
(Castro 2012) y que el aumento de pH de la camada superficial aumento la actividad

microbiana que permitié una alta tasa mineralizacion de residuos orgénicos (Roselem
et al 2003).

Tabla 3. Masa de mil granos (MMG), peso hectolitrico (PH) y rendimiento de
granos (RG) por efecto de dosis y momento a la adicion de yeso. Minga
Pord, 2015/2016.

0 100 200 400 800 1.600
Dosis - Medias por Ccv
Masa de mil granos (g) momento (%)

Aplicacion 151,8 150,4 1496 1474 1497 152,4 150,2"™ 3,94
Reaplicacion 149,5 1539 1521 1476  150,2 149,5 150,5

Medias por 150,6™ 1522 150,8 147,2 1499 15,97

dosis

Peso hectolitrico (kg hl ™)
Aplicacion 64,3 65,4 65,4 64,5 64,4 64,7 64,8"™ 1,48
Reaplicacion 65,1 65,3 64,9 65,6 65,0 64,7 65,1
Medias por 64,8\ 65,3 65,2 65,1 64,7 64,7
dosis

Rendimiento de granos (kg ha ™)

Aplicacion 3.850 4090 4.036 3.886 3.929 3.912 3.951™ 7,38
Reaplicacion 4.034 4074 3793 3.760  3.965 4.090 3.953

Mediaspor ~ 3.942"° 4082 3.915 3.823 3.947  4.000
dosis
NS, ns: no significativo a la probabilidad de error (p<0,05). NS: comparacion horizontal; ns:

comparacion vertical.

El tenor de S en granos no aumento con la aplicacién de diferentes dosis de S-

SO42 (Tabla 4). El contenido de S vari6 de 2,26 a 2,50 g kg™ y comparando el
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comportamiento de la aplicacién con la reaplicacion, la misma fue inferior solamente
en 1,29 %.

Resultados similares fueron observados por Sawyer y Barker (2002), Cicore
et al. (2005) y Osorio Filho et al. (2007), obteniendo concentraciones que variaron de
0,21 a0,27; 0,26 a 0,28 y 0,28 % respectivamente

Aun cuando no presentaron efectos en funcion a las dosis aplicadas y
reaplicadas, el tenor de S en los granos se encuentra dentro de la categoria normal
siendo esta la clase mas alta, de acuerdo a ensayos realizados por Hitsuda et al.
(2004).

Tabla 4. Nivel de S en granos (NSG) y la exportacién de S en granos (ESG) por
efecto de dosis y momento a la adicion de yeso en soja. Minga Pora, 2016.

Dosis 0 100 200 400 800 1.600 Medias por CV
momento (%)

Tenor de S en granos (g kg'l)

Aplicacién 2,27 2,30 222 246 227 2,36 2,32" 12,75
Reaplicacién 2,27 2,30 230 230 234 2,62 2,35
Medias por 227 230 226 235 231 2,49
dosis
Exportacion de S en granos (kg ha™)
Aplicacién 8,72 9,43 8,98 9,6 8,92 9,19 9,14"™ 14,39
Reaplicacién 8,99 8,99 8,73 8,48 9,3 10,73 9,26

Medias por 885" 939 88 9,04 911 9,96
dosis

NS, ns: no significativo a la probabilidad de error (p<0,05). NS: comparacién horizontal; ns:
comparacion vertical.

En cuanto a la media obtenida en la exportacion fue de 9,20 kg ha™. Estos
resultados a pesar de no interferir en la aplicacion y reaplicacion de diferentes dosis

de yeso, indican que la soja es un cultivo exigente en S.
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4.2 Efectos de la aplicacién y reaplicacion de dosis de yeso en el cultivo de maiz

La utilizacién de CaSO,? como fuente de (S) no fue significativa por efecto
de dosis y aplicacion en el grosor del tallo. En cuanto a la interaccion el grosor del
maiz con probabilidad de error (p< 0,0225) produjo una minima diferencia
estadistica (Tabla 6).

Tabla 5. Grosor de la planta (GP), altura de la planta (AP), altura de insercién de la
espiga (AIE) y numero de hojas (NH) por efecto de dosis y momento a la
adicion de yeso en maiz. Minga Pora, 2016.

Dosis 0 100 200 400 800 1.600 Medias por Ccv

Grosor del tallo (cm) momento (%)

Aplicacién 20,7 21,3 20,3 222 209 211 21,1"™ 6,17
Reaplicacién 21,9 17,2 22,0 198 210 21,0 21,1

Mediaspor ~ 213% 2097 21,12 2096 21,02 21,17

dosis
Altura de la planta (m)
Aplicacion 2,10 2,06 2,06 2,10 2,14 2,18 2,10™ 3,86
Reaplicacién 2,18 2,18 2,12 2,18 2,08 2116 2,15

Medias por ~ 2,14"° 2,09 212 209 215 2,19

dosis
Altura de insercion de la espiga (m)
Aplicacién 0,96 0,98 0,98 1,00 1,02 1,00 0,99™ 8,95
Reaplicacién 0,98 1,02 1,00 0,92 1,06 1,00 0,99
Medias por ~ 0,97"° 1,00 099 09 1,04 1,00
dosis
NuUmero de hojas (unidades)
Aplicacién 12,4 12,6 12,6 12,4 12,4 12,4 12,5™ 4,13
Reaplicacién 13,0 12,6 12,4 12,4 12,8 12,4 12,6

Medias por 12,7 12,6 125 124 126 124
dosis

NS, ns: no significativo a la probabilidad de error (p<0,05). NS: comparacién horizontal, ns:
comparacion vertical.

Sin embargo, al realizar la comparacion de medias, estas no presentaron letras

diferentes, por lo que se ajustd a un analisis de covarianza, utilizando como

covariable la altura de la planta (Anexo 15y 16).
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En la altura de la planta, la aplicacién y reaplicacion de yeso proporciono el
mismo comportamiento, siendo la media general de 2,13 m. Respuestas semejantes a
la adicion de S en la altura del maiz fueron observados por Quifidnez et al. (2015)
estudiando el efecto residual de S, encontré una altura promedio de 1,88 m siendo

inferior en la observada en el experimento.

En la altura de insercion de la espiga en estudios realizados por Mottin et al.
(2016) la adicion de yeso no influencio en la variable estudiada, al igual que los

resultados obtenidos en el experimento.

En la cantidad de hojas por plantas de maiz tampoco fue afectada por la
aplicacion CaSO42 como fuente de S. EI nimero de hojas promedio varié entre 12 y

13 unidades aun cuando la planta superdé méas de 2 m de altura

La poca respuesta a la adicion de yeso como fuente de S en los componentes
de crecimiento, podria ser explicada por la poca redistribucion del nutriente en la

parte aérea ocurriendo la mayor acumulacion de S en las raices (Silva et al 2003).

La accion de yeso agricola como fuente de (S) de acuerdo al analisis de
varianza no ejercio influencia significativa en la longitud, didmetro y numero de

hileras de la espiga (Tabla 6).

La longitud de la espiga en el momento de la aplicacion en relacién al testigo
sin la adicién de yeso, cuando fueron aplicados 200 kg ha™* aumenté en un 10,2 %,
pudiéndose observar que en la reaplicacion la parcela alcanz6 una dosificacion total
de 400 kg ha™ solo incremento en un 4,9 %, Resultados positivos tampoco fueron
observados por Mottin et al. (2016).

En el diametro y nimero de hilera también mostraron escasa variacion entre
los tratamientos, al igual (Soares 2016) no verificO respuestas en las mismas

variables evaluadas.
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Si en el suelo se encontraba bajos niveles de S (< 5 mg dm™) la probabilidad
de respuesta hubiera sido mas alta en el maiz, ya que al no corresponder a un cultivo
exigente los niveles de S (7,02 mg dm™) fueron suficientes para la formacién de la

espiga.

Tabla 6. Longitud de la espiga(LE), diametro de la espiga (DE) y nimero de hileras
de la espiga (NHE) por efecto de dosis y momento a la adicion de yeso en
maiz. Minga Pora, 2016.

Dosis 0 100 200 400 800 1.600 Mediaspor CV
momento (%)

Longitud de la espiga (cm)

Aplicacion 16,5 171 18,2 16,5 16,9 165 16,9" 5,33
Reaplicacion 17,2 17,3 180 16,80 176 16,7 17,3
Medias por 16,8N° 17,2 18,1 16,7 173 166
dosis

Diametro de la espiga (cm)

Aplicacion 45,2 43,9 43,6 42,1 45,6 44,2 44,1™ 4,13
Reaplicacion 43,2 42,4 42,4 41,5 42,8 43,4 42,6

Medias por 442N 43,1 43,0 41,8 442 438

dosis
NUmero de hileras (unidades)
Aplicacion 13,6 13,5 13,4 13,3 13,5 13,7 13,5™ 3,6
Reaplicacién 135 13,7 13,5 12,3 13,6 13,7 13,6
Medias por 13,6™° 13,6 13,5 13,3 136 137
dosis

NS, ns: no significativo a la probabilidad de error (p<0,05). NS: comparacién horizontal, ns:
comparacion vertical.

Los resultados obtenidos demostraron que no hubo diferencias significativas
en la adicion de dosis de yeso, no habiendo efecto de interaccion en la masa de mil

granos (Anexo 23)

El peso hectolitrico (Anexo 24) y el rendimiento (Anexo 26) no presentaron
alteracion por efecto de dosis y aplicacion, pero si demostraron efectos en la

interaccion.
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Sin embargo, por tratarse de promedios muy sensibles, no se detectaron
diferencia entre las variables de estudio por lo que se realizé un ajuste mediante un
analisis de covarianza (ANCOVA) utilizando como covariable el nimero de hileras

para ambas variables evaluadas (Anexo 25y 27).

En la tabla 7 son presentados los resultados obtenidos en la masa de mil
granos, peso hectolitrico y rendimiento de granos obtenidos a la aplicacion y

reaplicacion de dosis de yeso.

Estos resultados se asemejan a los obtenidos por (Pagani et al. 2009) cuando
evaluaron la productividad de granos de maiz en suelo arcilloso y (Quifiénez et al.
2015) con elevado nivel de materia organica no encontraron ninguna respuesta
positiva a la adicién de yeso agricola, por lo que ambos ensayos presentaron las

mismas condiciones de experimentacion.

El maiz al ser un cultivo poco exigente en la nutricion de S, tal vez esa
condicion podria ser la razén a la falta de respuesta a la aplicacion de diferentes dosis
de yeso, demostrando que fue favorecida por el reciclaje de S.

Sin embargo las cosechas continuas sin la reposicion de S en un periodo de
tiempo tenderan a presentar problemas de deficiencia y mas ain cuando el &rea

experimental es caracterizada por cultivos extractivos en S.

En ensayos realizados por Lara Cabeza y Souza (2008) y Sorato et al. (2010),
han comprobado que la probabilidad de respuesta en gramineas en sus componentes
de crecimiento y de productividad, es mayor cuando se realiza la aplicacion conjunta
de S con N en relacién a las parcelas que solo son adicionadas fuentes de S,
coincidiendo con los resultados obtenidos en el experimento cuando fueron aplicados
y reaplicados diferentes dosis de yeso y comparado con otros autores cuando
evaluaron el efecto de la fertilizacion azufrada Prystupa et al (2004) en maiz, Ahmad
et al. (2005) en cebada y Cordone y Martinez (2002), Togay et al. (2008) en trigo

tampoco observaron efectos positivos a la aplicacion aislada de S.



Tabla 7. Masa de mil granos (MMG), peso hectolitrico (PH) y rendimiento de
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granos (RG) por efecto de dosis y momento a la adicion de yeso en maiz.
Minga Pora, 2016.

Dosis

Aplicacion
Reaplicacién

Medias por
dosis

Aplicacion
Reaplicacién

Medias por
dosis

Aplicacién
Reaplicacién

Medias por
dosis

0 100 200 400 800 1.600
Masa de mil granos (g)

3223 3338 3301 3244 3259 3345
334,2 3129 3359 3286 3183 3122
328,3NS 3234 3330 3265 322,1 3234
Peso hectolitrico (kg hl™)

58,9 58,26 58,58 61,16 57,8 57,66

58,5 58,58 59,66 555 59,12 58,48

58,5NS 58,42 59,12 5833 5846 58,07
Rendimiento de granos (kg ha™)

6.235 6562 5038 6.521 6.935 6.378

6.182 6.303 6.894 5729 6.044 5.709

6.210N° 6.444 5938 6.081 6.497 6.094

Medias
por
momento
328,50™
323,70

58,67™
58,3

6.274"™
6.148

cv
(%)

4,45

3,86

15,37

NS, ns: no significativo a la probabilidad de error (p<0,05). NS: comparacién horizontal, ns:

comparacion vertical.

La aplicacion de diferentes dosis de yeso no afect6 el tenor de S en granos y

en la exportacion de S (Tabla 8).

La media general del contenido de S fue de 0,90 g kg™ y de la exportacion fue

de 5,60 kg ha™. Similares resultados fueron obtenidos en el tenor de S por (Sawyer y
Barker 2002 y Rheinheimer et al. 2005) variando entre* 0,12a0,19 %y 12a1,7 g

kg™ respectivamente.

Estos resultados explican que la redistribucion del S en la parte aérea es

mucho menor en relacion a la soja, por lo que el nivel de S en granos del maiz fue

baja y siendo asi, la exportacion de S por tonelada de granos producida también fue

reducida.
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Tabla 8. Nivel de S en granos (NSG) y exportacion de S en granos (ESG), por efecto
de dosis y momento a la adicion de yeso en maiz zafrifia. Pora, 2016.

Dosis 0 100 200 400 800 1.600  Medias por CVv
Tenor de Sen granos (g kg™) aplicacion (%0)
Aplicacion 0,92 0,90 095 0,88 0,92 0,94 0,92"™ 9,7
Reaplicacion 0,88 0,84 0,88 0,96 0,91 0,85 0,89
Mediaspor 090" 087 092 092 091 089
dosis
Exportacion de S en granos (kg ha™)
Aplicacion 5,77 5,84 4,78 5773 6,31 6,04 575" 17,11
Reaplicacion 8,72 9,43 8,98 9,6 8,92 9,19 5,44

Medias por 5,61 5,6 548 553 591 544
dosis

NS, ns: no significativo a la probabilidad de error (p<0,05). NS: comparacién horizontal, ns:
comparacion vertical.

4.3 Niveles de S disponible en el suelo

Antes de la aplicacion de yeso el tenor de S (7,19 mg dm™) se encontraba un
poco por encima del nivel de suficiencia para los cultivos menos exigentes (<5 mg
dm-3) segun CQFS-RS/SC (2004), considerando la ausencia de preparacion de suelo
y alto tenor de arcilla (46 %), estos factores podria atribuir al sistema una constante
fuente natural de S (YYang 2007, Tiecher 2012,).

Luego de 21 meses de la aplicacion y 9 meses de la reaplicacion de dosis de
yeso, fueron evaluados el contenido de S en las camadas de 0 — 0,10, 0,10 — 0,20,
0,20 — 0,40 m. El tenor de S en funcion a las diferentes dosis de yeso mostro efecto

significativo, no asi en el factor aplicacion y en el efecto de interaccién (Tabla 9).

Aun cuando hubo aumento por efecto de dosis en todas las camadas
evaluadas igualmente no influyeron en la productividad de soja y maiz, mostrando
que la reserva de S en el suelo fueron suficientes para el crecimiento y desarrollo de
los cultivos evaluados, similares respuestas fueron observadas por Rasche et al.
(2004b) Neis et al. (2010) y Broch et al. (2011) cuando aplicaron diferentes dosis de

yeso Yy no verificaron efectos en el comportamiento de la planta.
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Tabla 9. Nivel de S en el suelo en la camada de 0 - 0,10, 0,10 - 0,20 y 0,20 - 0,40 m
por efecto de dosis y momento a la adicion de yeso. Minga Pora, 2016.

0 100 200 400 800 1.600
Dosis Tenor de S en el suelo (mg dm'3) Medias %/V
Profundidad 0 - 0,10 (m) por (%)
aplicacion
Aplicacion 6,75 7,39 6,56 8,97 11,95 10,61 8,71 45,9
Reaplicacion 6,58 8,22 7,26 13,40 10,28 13,71 9,91

Medias por  6,67% 7,81* 691  11,19® 11,12®  1216"°
dosis
Profundidad 0,10 - 0,20 (m)

Aplicacion 6,85 8,08 8,19 10,14 19,86  19,97™ 12,18% 519
Reaplicacion 7,70 8,54 9,19 12,37 1492  19,88™ 12,10
Medias por  7,28" 831  869% 11,26" 17,39°  19,93°

dosis
Profundidad 0,20 - 0,40 (m)

Aplicacion 8,64 8,94 9,95 12,21 19,95 24,49 14,03"™ 48,7
Reaplicacion 6,59 11,80 10,41 14,08 17,90 22,13 13,82

Medias por ~ 7,62* 10,37* 10,18" 13,15® 18,93®  23,31%C
dosis

NS, ns: no significativo a la probabilidad de error (p<0,05). NS: comparacién horizontal, ns:
comparacion vertical. Letras diferentes significativo a la probabilidad de error (p<0,05).

En las tres camadas evaluadas hubo aumento del tenor de S en funcioén a las
diferentes dosis de yeso que fueron aplicadas y reaplicadas coincidiendo con los

experimentos realizados por Rampim et al (2011 y Moda et al. (2013).

En la figura 3 se observa el nivel de S en las tres camadas evaluadas por
efecto de dosis en a la primera aplicacion.
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Figura 3. Nivel de S en funcidn a las diferentes dosis de yeso agricola en la camada
dea)0-0,10,b) 0,10- 0,20y ¢) 0,20 - 0,40 m.
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De acuerdo a la ecuacion, para que el nivel de S en el suelo aumente 1 mg
dm™ en la camada de 0 — 0,210 m; 0,10 — 0,20 m y 0,20 - 0,40 m se debe adicionar 34,
108,6 y 93 kg ha™ de yeso agricola.

Los tenores de S en la camada de 0-0,10 m variaron de 6,91a 12,16 mg dm™
en relacion al tratamiento testigo, en la camada de 0,10 — 0,20 m la acumulacion de S
fue aumentando hasta 19,93 mg dm™y vya en la camada de 0,20 — 0,40 m cuando

fueron adicionados 1.600 kg ha™ de yeso alcanzé 23,31 mg dm™.

Aun cuando hubo aumento del tenor de S en las tres camadas, la camada de 0
- 0,10 m no llegd al nivel de requerimiento para los cultivos exigentes debiendo ser >
10 mg dm™ y en el caso de las gramineas < 5 mg dm CQFS-RS/SC (2004), razén
que pudo haber sido la causa a la falta de respuesta en los cultivos estudiados.

Por otra parte en el tratamiento sin aplicacion de yeso de la camada
superficial se puede observar que el nivel de S no sufrié practicamente ninguna
disminucion en el contenido de S que pudo haber sido consecuencia del cultivo
antecesor que aport6 biomasa residual.

a) b)

Nivel de S en el suelo (mg dm™)
10 15 20 25

Nivel de S en el suelo (mg dm™)
5 10 . 15 0 5

Dosis de yeso (kg ha™) Dosis de yeso (kg ha™)

0
100

100 0.10

200
400
800

L]
[+
v
A 400
|
o 1600

oRp40®

0.20

Profundidad (m)

0.30

0.40

Figura 4. Nivel de S en funcién a la profundidad en a) aplicacion y b) reaplicacion
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En las tres profundidades evaluadas tanto en la aplicacion y reaplicacion se
verificaron aumentos de S-SO4. En la camada de 0 — 0,10 m la acumulacién de S
varié de 6,56 a 11,95 mg dm, verificandose la mayor acumulacién de S en la
camada de 0,20 — 0,40 m tendiendo a ser mas elevadas en profundidad a pesar de que
no hubo diferencia entre las camadas (Figura 4).

Considerando la distribucion de lluvias (Figura 2) durante el periodo del
experimento y la alta solubilidad del yeso, pudo haber aumentado la velocidad de
lixiviacién del nutriente en el perfil del suelo mediante iones acompafiantes (Ca*?,
Mg*? y K*) disminuyendo asi la disponibilidad del (S) para los cultivos y facilitando
la pérdida del control en el proceso de absorcion de SO,y la formacién de un
equilibrio dinamico entre la solucion y la fase solida del suelo (Nogueira y Melo
2003, Zambrosi et al. 2007).

Aun cuando existan grandes pérdidas por la alta la movilidad del SO, en
razon a la adicién de elevadas dosis de yeso, en el subsuelo disminuye la actividad
del AI*3, proporcionando un acondicionamiento temporal que contribuye a mejorar el

desarrollo de las raices (Zambrosi et al. 2007).



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos en el estudio de la aplicacion de dosis de yeso en un
suelo arcilloso y manejado en sistema de sistema de siembra directa, permiten

obtener las siguientes conclusiones:

a) La aplicacion y la reaplicacion de dosis de yeso no provocaron aumentos

en los pardmetros de crecimiento y produccion de la soja y maiz

b) La aplicacion de yeso no aumenta los tenores de S en los granos de maiz y
soja

c) Las exportaciones de S en granos de soja y maiz no son influenciadas por

la aplicacion y reaplicacion de dosis de yeso.

d) El tenor de S es influenciado por el factor dosis, aumentando los niveles
de S en las tres camadas estudiadas, sin efecto residual y anual a la

aplicacion y reaplicacion de dosis de yeso

5.2 Recomendacion

Igualmente aunque la aplicacion y reaplicacion de yeso agricola como fuente
de S no mostré respuesta en los cultivos evaluados, merece atencion para que en el

tiempo no se vuelva limitante en los cultivos.
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Anexo 1. Precipitacion pluviométrica, temperatura media, maxima y minima
mensual desde el periodo de septiembre 2015 hasta junio de 2016.

Precipitacion Temperatura Temperatura Temperatura
Media méxima minima

(mm) §®)

81,9 22,8 16,5 31,8
65,2 24,5 19,3 29,7
245,6 23,6 19,5 31,2
2718 26,5 21,9 33,2
70,0 26,7 22,1 33,9
11,2 23,7 18,6 30,5
140,7 17,1 13,3 29,4
136,1 22,0 16,2 30,9
140,1 22,8 16,5 31,8
131,9 24,5 19,3 29,7

Anexo 2. Andlisis de varianza de la variable altura de la planta de la soja

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 111)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 298,221 74,555 1,2207 0,4257
Dosis Factor A 5 37,331 7,466 0,9195

Error (a) 20 162,405 8,120

Aplicacién Factor B 1 2,948 2,948 0,0483

Error (b) 4 244,304 61,076

Dosis * Aplicacion 5 30,007 6,001 0,4071

Error (c) 20 294,886 14,743

Total 59 1070,82

CV (%) 1,48

Anexo 3. Andlisis de varianza de la variable nimero de insercion de la soja

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

FV o] SM CM F p-valor
Bloque 4 21,776 5,442 0,7598

Dosis Factor A 5 26,337 5,267 0,5182

Error (a) 20 203,296 10,165

Aplicacién Factor B 1 0,096 0,096 0,0134

Error (b) 4 28,647 7,162

Dosis * Aplicacion 5 11,228 2,246 0,4131

Error (¢) 20 108,719 5,436

Total 59 400,089

CV (%) 8,60




Anexo 4. Andlisis de varianza de la variable nimero de vainas de la soja
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 1963,402 490,850 1,3649 0,3852
Dosis Factor A 5 79,331 15,866 1,2845

Error (a) 20 247,044 12,352

Aplicacién Factor B 1 1438,498 291,721 0,8112 0,3095
Error (b) 4 28,647 354,624

Dosis * Aplicacion 5 23,147 4,639 0,2686

Error (c) 20 346,988 17,349

Total 59 4390,132

CV (%) 8,28

Anexo 5. Andlisis de varianza de la variable vainas de 1 grano de la soja

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 0,498 0,125 1,0013 0,4995
Dosis Factor A 5 0,447 0,089 1,0861 0,3981
Error (a) 20 1,646 0,082

Aplicacién Factor B 1 0,008 0,008 0,0656

Error (b) 0,498 0,124

Dosis * Aplicacion 5 1,111 0,222 0,6460

Error (c) 20 6,878 0,344

Total 59 11,086

CV (%) 16,80

Anexo 6. Andlisis de varianza de la variable vainas de 2 granos de la soja

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo 111)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 26,169 6,542 1,8507 0,2828
Dosis Factor A 5 17,627 3,525 1,8859

Error (a) 20 31,926 4,185

Aplicacion Factor B 1 83,693 3,635 0,8425 0,2426
Error (b) 4 6,667 4,185

Dosis * Aplicacion 5 14,140 0,677 0,1055

Error (c) 20 3,385 6,418

Total 59 280,039

CV (%) 14,82




Anexo 7. Analisis de

varianza de la variable vainas de 3 granos de la soja
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Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 111)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 40,218 10,055 0,7142

Dosis Factor A 6,979 12,796 1,7089 0,1786
Error (a) 20 149,756 7,488

Aplicacién Factor B 1 0,726 0,726 0,0516

Error (b) 4 56,312 14,087

Dosis * Aplicacion 5 38,714 7,743 0,9700

Error (c) 20 159,638 7,982

Total 59 509,343

CV (%) 8,80

Anexo 8. Andlisis de varianza de la variable vainas de 4 granos de la soja

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1l)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 0,077 0,019 4,1971 0,0125
Dosis Factor A 5 0,030 0,006 1,2920 0,3066
Error (a) 20 0,091 0,005

Aplicacién Factor B 1 0,020 0,020 1,0000

Error (b) 4 0,081 0,020

Dosis * Aplicacion 0,019 0,004 0,6532

Error (c) 20 0,115 0,006

Total 59 0,433

CV (%) 303,75

Anexo 9. Andlisis de varianza de la variable nimero total de vainas de la soja

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 786,040 196,510 1,5785

Dosis Factor A 5 851,321 170,264 1,6280

Error (a) 20 2091,649 104,582

Aplicacién Factor B 48,600 48,600 0,3904

Error (b) 497,980 124,495

Dosis * Aplicacion 542,866 108,573 0,8757

Error (c) 20 2479,564 123,978

Total 59 7298,020

CV (%) 8,29




Anexo 10. Andlisis de varianza de la variable masa de 1.000 granos de la soja

o1

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 395,037 98,759 4,8004 0,0789
Dosis Factor A 5 121,801 24,360 0,4298

Error (a) 20 1133,428 56,671

Aplicacién Factor B 1 1,040 1,040 0,0506

Error (b) 4 20,573 20,573

Dosis * Aplicacion 5 80,429 16,086 0,4594

Error (c) 20 700,354 35,018

Total 59 2514,381

CV (%) 3,94

Anexo 11. Andlisis de la varianza de la variable peso de hectolitrico de la soja

Cuadro de Anélisis de la VVarianza (SC tipo 111)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 4,126 1,031 0,3048

Dosis Factor A 5 3,530 0,771 0,4827

Error (a) 20 31,926 1,596

Aplicacién Factor B 1 1,380 0,408 0,4079

Error (b) 4 13,536 1,384

Dosis * Aplicacion 5 3,853 0,771 0,4332

Error (c) 20 18,452 0,923

Total 59 77,970

CV (%) 4,74

Anexo 12. Andlisis de varianza de la variable rendimiento de la soja

Cuadro de Anélisis de la VVarianza (SC tipo 111)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 108702,067 27175517  0,7417

Dosis Factor A 374620,621 74924,124  0,6465

Error (a) 20 2318013,733 115900,687

Aplicacion Factor B 1 55,104 55,104  0,0015

Error (b) 146567,333 36641,833

Dosis * Aplicacion 354265,021 70853,004  0,8333

Error (c) 20 1700621,667 85031,083

Total 59 77,970

CV (%) 7,38




Anexo 13. Anélisis de varianza de la variable nivel de S en granos de la soja
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Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 0,223 0,056 0,8495

Dosis Factor A 0,374 0,075 1,4405 0,3718
Error (a) 20 1,312 0,066

Aplicacion Factor B 0,015 0,015 0,1355

Error (b) 0,405 0,109

Dosis * Aplicacion 5 0,300 0,060 0,6794

Error (c) 20 1,765 0,088

Total 59 4,423

CV (%) 12,75

Anexo 14. Anélisis de varianza de exportacion de S de los granos de la soja

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 111)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 2,165 0,541 0,2908

Dosis Factor A 5 8,877 1,775 0,9537

Error (a) 20 37,229 1,861

Aplicacion Factor B 1 0,222 0,222 0,0831

Error (b) 4 10,687 2,672

Dosis * Aplicacion 5 9,511 1,902 1,0855 0,3948
Error (c) 20 35,048 1,752

Total 59 103,740

CV (%) 4,74

Anexo 15. Analisis de varianza de la variable grosor del tallo del maiz

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 12,387 3,097 0,3945

Dosis Factor A 5 0,963 0,193 0,1226

Error (a) 20 31,473 1,572

Aplicacién Factor B 1 0,081 0,081 0,0103

Error (b) 4 7,851 7,851

Dosis * Aplicacion 5 28,593 5,719 3,3725 0,0227
Error (c) 20 33,913 1,696

Total 59 138,777

CV (%)

6,17




Anexo 16. Andlisis de covarianza de la variable grosor del tallo del maiz
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Cuadro de Andlisis de la Covarianza (SC tipo I11)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 21,546 5,387 0,6220

Dosis Factor A 5 27,109 5,421 0,6300

Error (a) 20 172,083 8,604

Aplicacién Factor B 1 4,278 4,278 0,7475

Error (b) 4 22,893 5,723

Dosis * Aplicacion 5 59,073 11,957 1,5207 0,234
Covariable 20 0,285 0,285 0,0363

Error (c) 59 149,392 7,863

CV (%) 13,48

Anexo 17. Andlisis de varianza de la variable altura de la planta del maiz

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 111)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 0,193 0,048 6,2826 0,514
Dosis Factor A 5 0,074 0,015 1,4149 0,2619
Error (a) 20 0,209 0,010

Aplicacién Factor B 1 0,033 0,033 4,2109

Error (b) 4 0,031 0,008

Dosis * Aplicacion 5 0,031 0,006 0,9261 0,1079
Error (c) 20 0,135 0,007

Total 59 0,706

CV (%) 3,86

Anexo 18. Analisis de varianza de la altura de insercion de la planta del maiz

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 0,077 0,019 0,6667 0,0514
Dosis Factor A 5 0,039 0,008 1,9504

Error (a) 20 0,081 0,004

Aplicacion Factor B 0,001 0,001 0,0230 0,1306
Error (b) 0,116 0,029

Dosis * Aplicacion 0,025 0,005 0,6410 0,1079
Error (c) 20 0,158 0,008

Total 59 0,497

CV (%) 8,95




Anexo 19. Andlisis del nimero de hojas de la planta del maiz
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Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 111)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 6,433 1,608 2,8806 0,1650
Dosis Factor A 5 0,733 0,147 0,4335

Error (a) 20 6,767 0,338

Aplicacién Factor B 1 0,267 0,267 0,4776

Error (b) 2,233 0,558

Dosis * Aplicacion 5 1,133 0,227 0,8447

Error (c) 20 5,367 0,268

Total 59 22,933

CV (%) 4,13

Anexo 20. Andlisis de varianza de la longitud de la espiga del maiz

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 111)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 3,481 0,870 0,4992

Dosis Factor A 5 15,507 3,101 1,0900 0,3962
Error (a) 20 56,907 2,845

Aplicacién Factor B 1 1,261 1,261 0,7237

Error (b) 4 6,973 1,743

Dosis * Aplicacion 5 1,322 0,264 0,3173

Error (c) 20 16,659 0,833

Total 59 102,110

CV (%) 5,33

Anexo 21. Andlisis de varianza del diametro de la espiga del maiz

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo 111)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 5777 1,444 0,8837

Dosis Factor A 5 39,217 7,843 1,9501 0,1306
Error (a) 20 80,441 4,022

Aplicacién Factor B 1 36,973 36,973 22,6230

Error (b) 6,537 1,634

Dosis * Aplicacion 5 6,911 1,382 0,2177  0,0809
Error (c) 20 127,013 6,351

Total 59 302,870

CV (%) 6,76




Anexo 22. Andlisis de varianza del nimero de hileras de la espiga del maiz
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 2,381 0,595 1,3066 0,4009
Dosis Factor A 5 0,867 0,173 0,5168

Error (a) 20 0,709 0,33

Aplicacion Factor B 1 0,060 0,060 0,1321

Error (b) 4 1,822 0,456

Dosis * Aplicacién 5 0,103 0,021 0,0868

Error (c) 20 4,740 0,237

Total 59 16,682

CV (%) 3,60

Anexo 23. Analisis de varianza de la masa de 1.000 granos del maiz

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 277,614 69,404 0,1816

Dosis Factor A 5 835,847 167,169  0,6718

Error (a) 20 4976,758 248,838

Aplicacién Factor B 1 345,600 345,600 0,9043

Error (b) 4 1528,719 1382,180

Dosis * Aplicacion 5 2615,036 523,007 2,4820 0,0664
Error (c) 20 4214,406 210,720

Total 59 14793,980

CV (%) 4,45

Anexo 24. Analisis de varianza del peso hectolitrico del maiz

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 41,154 10,289 1,2485 0,4175
Dosis Factor A 5 6,055 1,211 0,1465

Error (a) 20 165,280 8,264

Aplicacién Factor B 1 2,091 2,091 0,2537

Error (b) 4 32,964 8,241

Dosis * Aplicacion 5 87,243 17,449 3, 4273 0,0213
Error (c) 20 101,822 5,091

Total 59 436,609

CV (%) 4,45




Anexo 25. Andlisis de covarianza del peso hectolitrico del maiz
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Cuadro de Andlisis de la Covarianza (SC tipo I11)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 42,934 10,734 1,3445 0,2883
Dosis Factor A 5 7,366 1,473 0,1845

Error (a) 20 159,669 7,983

Aplicacién Factor B 1 2,965 2,965 0,5813

Error (b) 4 20,401 5,100

Dosis * Aplicacion 5 82,760 16,522 3,1149 0,0566
Covariable 20 1,231 1,231 0,2317

Error (c) 59 100,961 5,314

CV (%) 4,45

Anexo 26. Anélisis de varianza del rendimiento del maiz

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo 111)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 11197204,996  2799301,249 3,9116 0,1075
Dosis Factor A 5 2414791,354 482958,271 0,4467

Error (a) 20 21624666,165  1081233,308

Aplicacién Factor B 1 234499,986 234499,986 0,3277

Error (b) 4 2862536,698 715634,175

Dosis * Aplicacion 5 13537385,401  2707477,080 2,9707 0,0365
Error (c) 20 18228120,577 911406,029

Total 59 14793,980

CV (%) 15,37

Anexo 27. Analisis de covarianza del rendimiento del maiz

Cuadro de Analisis de la Covarianza (SC tipo I11)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 10378162,101 2594540,525  2,4928 0,0758
Dosis Factor A 5 271309,153 271309,153  0,4252

Error (a) 20 3214644,359 803661,090

Aplicacion Factor B 1 2212972,535 442594507  0,3376

Error (b) 4 20815982,116 1040799,106

Dosis * Aplicacion 5 13118710,590 2623742,118  2,7982 0,0504
Covariable 20 409294,060 409294,060  0,4365

Error (c) 59 17815330,940 37648,997

CV (%) 15,59




Anexo 28. Anélisis de varianza del nivel de S en granos del maiz

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 17,867 4,467 3,1364 0,0373
Dosis Factor A 5 1,376 0,275 0,1932 0,2956
Error (a) 20 28,483 1,424

Aplicacién Factor B 1 1,380 1,380 1,4453

Error (b) 4 3,820 0,955

Dosis * Aplicacion 5 10,104 2,021 2,2057 0,0941
Error (c) 20 18,323 0,916

Total 59 81,352

CV (%) 17,11

Anexo 29. Andlisis de varianza de la exportacion de S en granos del maiz

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 111)

FvV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 0,304 0,076 5,5509 0,0036
Dosis Factor A 5 0,019 0,004 0,2717

Error (a) 20 0,273 0,014

Aplicacién Factor B 1 0,016 0,016 1,3813 0,3051
Error (b) 4 0,045 0,011

Dosis * Aplicacion 5 0,044 0,009 1,1421 0,3711
Error (c) 20 0,153 0,008

Total 59 0,854

CV (%) 9,70

Anexo 30. Anéalisis de varianza del nivel de S en el suelo en la camada de 0-10 cm

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 59,204 14,801 0,9768

Dosis Factor A 5 296,042 59,289 3,9074 0,0124
Error (a) 20 303,058 15,153

Aplicacion Factor B 1 21,576 21,576 14,5302 0,1008
Error (b) 4 5,940 1,485

Dosis * Aplicacion 5 61,668 12,334 0,6764

Error (c) 20 364,168 18,208

Total 59 1111,656

CV (%) 45,91
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Anexo 31. Anélisis de varianza del nivel de S en el suelo en la camada de 10-20 cm

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 111)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 623,063 155,766 2,5329

Dosis Factor A 5 1368,464 273,693 4,4506 0,0069
Error (a) 20 1129,918 61,496

Aplicacién Factor B 1 0,410 0,410 0,0117

Error (b) 4 139,736 34,934

Dosis * Aplicacion 5 93,666 18,733 0,4734

Error (c) 20 791,405 39,570

Total 59 4246,662

CV (%) 51,99

Anexo 32. Analisis de varianza del nivel de S en el suelo en la camada de 20-40 cm

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 1343,465 335,866 5,3369

Dosis Factor A 1792,105 358,421 5,6953 0,0020
Error (a) 20 1258,652 62,933

Aplicacion Factor B 0,908 0,908 0,0084

Error (b) 433,297 108,324

Dosis * Aplicacion 65,803 13,161 0,2887

Error (c) 20 911,756 45,568

Total 59 5805,985

CV (%) 48,58

Anexo 33. Andlisis de varianza del nivel de S en el suelo en la aplicacion

Cuadro de Anélisis de la VVarianza (SC tipo 111)

FV o] SM CM F p-valor
Bloque 4 1387,990 346,997 3,5981 0,0929
Dosis Factor A 1796,380 359,276 3,7255 0,1152
Error (a) 20 1928,761 96,438

Aplicacion Factor B 2 438,464 219,232 2,5819 0,1364
Error (b) 8 679,300 84,913

Dosis * Profundidad 10 346,564 34,656 1,6048 0,1405
Error (c) 40 863,812 21,595

Total 89 7441,270

CV (%) 39,92




Anexo 34. Andlisis de varianza del nivel de S en el suelo en la reaplicacion
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Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

FV gl SM CM F p-valor
Bloque 4 335,993 83,998 1,2709 0,3146
Dosis Factor A 5 1367,512 273,502 4,1382 0,0596
Error (a) 20 1321,832 66,092

Aplicacion Factor B 232,337 116,169 4,4146 0,0511
Error (b) 210,519 26,315

Dosis * Aplicacion 10 185,054 18,505 1,0194 0,4448
Error (¢) 40 726,140 18,154

Total 89 4379,338

CV (%) 35,69




