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RESUMEN

El yeso agricola se utiliza como enmienda quimica del suelo buscando aumentar la produccién de cultivos. El estudio evalud el
efecto de la aplicacion de yeso agricola sobre propiedades quimicos del suelo y la produccion de soja-maiz sobre un Oxisol en
Saltos del Guaira, Paraguay. Se empled el disefio de bloques al azar con dosis de yeso (0, 500, 1000, 1500, 2000 y 2500 kg ha™) y
cinco repeticiones. Se tomaron muestras de suelo a los 12 meses en profundidades de 0-0,10; 0,10-0,20 y 0,20-0,40m,
determinandose pH, Ca?*, Mg?*, K* y S. En soja se evaluaron altura de planta, peso de mil granos, rendimiento, vainas por planta
y granos por vaina. En maiz; rendimiento, masa de mil granos, diametro y longitud de mazorca, nimero de mazorcas, altura de
planta e insercion de mazorca. El yeso no afecté el crecimiento ni rendimiento de soja, pero aumento linealmente el rendimiento
y la masa de mil granos en maiz. El S aumento en todos los perfiles del suelo; pH, Ca?* y K* no fueron alterados. Mg?* disminuyd
en el perfil de 0,10-0,20m con dosis superiores a 500 kg ha™. El yeso agricola mejord la produccién de maiz.

Palabras clave: azufre; bases intercambiables; Glycine max L.; sulfato de calcio; Zea mays L.
ABSTRACT

Agricultural gypsum is used as a chemical soil amendment aimed at increasing crop production. This study evaluated the effect of
agricultural gypsum application on soil chemical properties and soybean—maize production on an Oxisol in Saltos del Guair3,
Paraguay. A randomized block design was used with gypsum rates (0, 500, 1000, 1500, 2000, and 2500 kg ha™") and five
replications. Soil samples were collected 12 months after application at depths of 0-0.10, 0.10-0.20, and 0.20-0.40 m,
determining pH, Ca?*, Mg?*, K*, and S. In soybean, plant height, thousand-grain weight, yield, pods per plant, and grains per pod
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were evaluated. In maize, yield, thousand-grain weight, ear diameter and length, number of ears, plant height, and ear insertion
height were measured. Gypsum did not affect soybean growth or yield but linearly increased maize yield and thousand-grain
weight. Sulfur increased across all soil depths; pH, Ca?*, and K* were not affected. Mg?* decreased in the 0.10—0.20 m layer at
rates above 500 kg ha™'. Agricultural gypsum improved maize production.

Keywords: sulfur; exchangeable bases; Glycine max L.; calcium sulfate; Zea mays L.

INTRODUCCION

En Paraguay la siembra directa se inici6 como una practica conservacionista del suelo, reemplazando al sistema de
siembra convencional, sufriendo una gran expansién en dreas agricolas que trajo consigo un movimiento intenso de
nutrientes en el suelo, a través de la fertilizacion quimica, objetivando mantener altas productividades de los
cultivos™). La fertilizacién agricola suele enfocarse en suministrar macronutrientes primarios, lo que puede generar
desbalances y deficiencias de nutrientes secundarios como el azufre (S).

La principal fuente de S en el suelo es la materia organica (MO), concentrada en horizontes superficiales®, juntamente
con los demas nutrientes, con pH ideal y sin la presencia de Al*3, favoreciendo el desarrollo de raices superficiales,
aumentando el riesgo de estrés hidrico en sequia®®. El S es esencial en algunos cultivos, posee funcién de formacién
de la clorofila, proteinas, enzimas y favorece la nodulacién en leguminosas®®. Los cultivos con mayor superficie
sembrada en Paraguay son la soja y el maiz, requiriendo de 40 a 50 kg ha'y 20 a 30 kg ha™ de S y extrae de 8,2 kg y
7,5 kg de S por tonelada de grano producido respectivamente®.

La siembra directa establece la rotacién de cultivos, la no remocion del suelo y su cobertura permanente, promoviendo
la acumulacion de MO y mejora de propiedades del suelo. La aplicacion superficial de cal agricola limita su efecto
correctivo a perfiles superficiales del suelo, manteniendo la acidez y el Al*® en profundidad, lo que afecta el desarrollo
radicular, la absorcién de nutrientes y la productividad de los cultivos®?).

La aplicacién superficial de yeso agricola es una alternativa econémica que aporta Ca*? y S, mejora la estructura del

suelo y reduce la toxicidad del Al** sin modificar el pH®" En la solucién del suelo, el yeso se disocia en iones Ca?*y SO4°
2
, posteriormente participando del complejo de intercambio catidnico y anidnico siendo 250 veces mas soluble que el

CaCO0s(9). Esta solubilidad permite que la velocidad de reaccién del SO42 sea més rapido que la del COs29, E| efecto
del aporte de Ca*?y S en el suelo sumado a la solubilidad y movilidad del SO4%, permite la redistribucién de estos iones
hacia horizontes subsuperficiales mejorando la estructura del suelo **), provocando lixiviacién del Mg*?, K*y disminuye
el efecto del Al*3 téxico en el perfil 0,20-0,40 m *?, La aplicacién de yeso debe realizarse con base en criterios técnicos,
considerando el tipo de suelo, dosis, cultivo y condiciones climaticas, debido a su comportamiento variable. En
Paraguay no existen recomendaciones precisas sobre dosis, forma de aplicacién o asociacion del yeso con cal para
optimizar la produccidn de cultivos.

En ese contexto, en algunos trabajos realizados en el Paraguay en el cultivo de soja, no se observé aumento
significativo sobre rendimiento de grano en funcién a la aplicacién de yeso 1314151617 De jgual manera, experimentos
realizados en Brasil evidenciaron resultados similares *31%2% pPor su parte se ha observado que las gramineas como el
trigo, la cebada y el maiz demuestran mayores incrementos en el rendimiento por la aplicacion de yeso en
comparacion con leguminosas®’/1821),

La aplicacién de yeso tiene un efecto beneficioso en tenores foliares de las plantas con aumento en las concentraciones
de S22, Moda et al., observaron respuesta positiva en el estado nutricional de la soja aumentando los tenores de K,
Cay S en la planta y en el tenor de aceite en el grano, sin influenciar en la productividad de granos?®. Entretanto
Pauletti et al., resaltan que aplicando dosis altas de yeso agricola no garantizan aumentar los tenores foliares de P, K
y S(20)

La presente investigacién tuvo como objetivo evaluar el efecto de la aplicacion de yeso agricola sobre las propiedades
guimicas de un suelo Oxisol y la produccidn de soja y maiz.

Rev. Soc. cient. Parag. Diciembre. 2025;30(2):32-43



Efecto de la aplicacion de yeso agricola sobre las propiedades quimicas...

Maidana Chavez EM. et al.
-~ -~~~ -~ "~ "~ |

METODOLOGIA

El experimento fue realizado en Saltos del Guaira, Canindeyu, con coordenadas UTM 21J a 762.998 m de longitud este
y 7.320.346 m de latitud norte, durante el 2017 al 2018; en un suelo Rhodic Kandiudox, con caracteristicas de
coloracién roja oscura, profundo, alta acidez potencial y baja saturacién de bases® y clima subtropical himedo
mesotérmico con temperatura media de 232C y precipitaciones anuales de 1600 mm %),

El andlisis inicial del suelo en los perfiles 0—0,20 y 0,20-0,40 m evidencio alta saturacion de bases (82% y 75%) y
saturacion por Al3* de 16% y 9%, respectivamente. Los contenidos fueron: Ca** (7,5 y 28,1 cmolc dm=3), Mg*2 (6,1y 4,4
cmolc dm™), K* (1,2 y 1,1 cmolc dm?3) y S (7,56 y 5,62 mg kg?). La textura se clasificd como arcillosa, con predominio
de la fraccién arcilla en ambas profundidades.

Disefio experimental y manejo de los cultivos

Se utilizé el disefio de bloques completos al azar con seis dosis de yeso agricola: 0, 500, 1000, 1500, 2000 y 2500 kg
ha™ y cinco repeticiones. Las unidades experimentales midieron 25 m? totalizando 750 m? de érea total. La aplicacién
de yeso en superficie con dosis Unica fue realizada en setiembre de 2017 sobre rastrojo del cultivo de maiz. El yeso
utilizado estuvo compuesto por 21% de Ca*?y 19% de S.

La siembra del cultivo de soja se realizé en forma mecanizada con distanciamiento de 0,50 m entre hilerasy 15 plantas
por metro, para una densidad de 330.000 plantas ha*?®. Se utilizé el cultivar Monsoy 6410 caracterizado por su
precocidad, crecimiento indeterminado y ciclo promedio de 120 a 130 dias'?”). En sucesién, fue sembrado el cultivo de
maiz con distanciamiento entre hileras de 0,5 m y 3 semillas por metro, para una densidad de siembra de 60.000
plantas ha*®, Se utilizé |a variedad BR 106, caracterizado por su rusticidad, ciclo de 130 dias?®.

En ambos cultivos se realizé fertilizacién en la linea de siembra, aplicando 50 kg ha™ de P,0s (Superfosfato triple) y 50
kg ha de K0 (Cloruro de potasio) en el cultivo de soja y 32 kg ha™ de N (Urea), 82 kg ha™ de P,0s y 20 kg ha* de K,O
en la siembra del cultivo de maiz, mas la adicion de 46 kg ha™ de N al voleo a los 20 dias después de la emergencia.

Las precipitaciones fueron distribuidas uniformemente durante el periodo experimental, alcanzando la cantidad total
de 1621 mm, atendiendo a las necesidades hidricas de los cultivos con requerimiento que varia entre 450 a 800 mm
para una maxima produccién (Figura 1).

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Figura 1. Precipitacion, temperatura mdxima, media y minima ocurridas durante el periodo experimental. Salto del
Guaird, Canindeyu, Paraguay. Fuente: DINAC, 2018

Variables evaluadas

Propiedades quimicas del suelo. La determinacidon de propiedades quimicas se realizd6 12 meses después de la
aplicacion de yeso, extrayendo muestras de cada unidad experimental en los perfiles 0-0,10; 0,10-0,20 y 0,20-0,40m
de profundidad. El pH se determind en agua, el tenor de S fue extraido con Cas(POa),. Los niveles de Ca** y Mg*? por
KCl mientras que el K por Mehlich-1¢?.

Parametros de crecimiento y rendimiento del cultivo de soja. Fueron seleccionadas aleatoriamente diez plantas de
cada parcela Gtil con dimensién de 16 m2. La altura de planta fue determinada utilizando un flexémetro midiendo del
cuello al apice de las plantas seleccionadas, seguidamente se contabilizaron la cantidad de vainas y granos por vaina
de las mismas. La masa de mil granos se calculd a partir del peso promedio de cuatro muestras de 100 granos que se
multiplicaron por®Y. El rendimiento de soja se determiné cosechando manualmente las parcelas Utiles al llegar la
madurez fisioldgica, trillando y pesando los granos en balanza de precisidn, expresando los resultados en kg ha™.

Parametros de crecimiento y rendimiento del cultivo de maiz. Al alcanzar la madurez fisiolégica del cultivo de maiz,
se evaluaron diez plantas por parcela util. Se midieron altura de dichas plantas y la altura de insercion de mazorca
midiendo con un flexdmetro, el didmetro y longitud de mazorca de todas las plantas de la parcela atil se midié con un
calibrador Vernier. También se contabilizé el nUmero de mazorcas por hectarea. El rendimiento de grano se determiné
cosechando, trillando y pesando en balanza de precision las mazorcas de las plantas de cada parcela atil, La masa de
mil granos se determind siguiendo el mismo procedimiento empleado para los parametros evaluados en el cultivo de
soja.

Rev. Soc. cient. Parag. Diciembre. 2025;30(2):32-43
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Analisis de datos.

Los resultados fueron sometidos a andlisis de varianza; las variables que tuvieron diferencias significativas fueron
sometidos a analisis de regresidon y comparacién de medias por test de Tukey (p=0,05). Los calculos se realizaron
utilizando el programa estadistico Assistat®®?)

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades quimicas de suelo.

El yeso agricola, doce meses posteriores a su aplicacion no alteré el valor del pH del suelo en los tres perfiles evaluados
(Tabla 1), en concordancia con Bortolanza et al. y Fatecha®®*3%. El yeso no posee la capacidad de alterar la acidez del
suelo, es lixiviado a zonas mas profundas en forma de CaSO, o separado en Ca*? y SO,%%%), aumentando el contenido
del Ca*? en subsuperficie; mientras que el SO, es repelido por coloides organicos y otros aniones no modificando el
pH del suelo en perfil superficial®®. Sin embargo, en perfiles mas profundos el SO, puede solubilizarse con facilidad,
formando par idnico AlISO,4 reaccionando con Al*3, siendo dicho compuesto menos téxico a las plantas®”.

Perfil del suelo Dosis de yeso agricola pH Ca*? Mg*? K*
(enm) (kghat e cmolc kgt -—----eeeeee -
0 5,45™ 6,66™ 1,25™ 0,46™
500 5,55 7,12 1,30 0,48
0-0,10 e 5,55 6,77 1,07 0,58
1500 5,31 6,96 1,02 0,56
2000 5,33 7,01 0,98 0,39
2500 5,25 6,84 1,11 0,45
cv 3,2 11,2 19,1 18,1
Dosis de yeso agricola pH Ca*? Mg* K*
(kghat) cmol kgt -
0 4,56™ 5,61™ 0,83* 0,34™
500 4,36 6,04 0,86 0,30
0,10-0,20 oy 4,36 5,23 0,72 0,30
1500 4,87 5,53 0,71 0,36
2000 4,83 5,23 0,62 0,34
2500 4,65 5,27 0,67 0,30
cv 6,6 18,5 13,2 15,4
Dosis de yeso agricola pH Ca*? Mg* K*
(kgha) e cmolc kgt ---mmmeeeee e
0 4,76™ 4,43™ 0,79™ 0,31™
500 4,84 4,90 0,83 0,28
0,20-0,40 e 5,07 4,23 0,72 0,30
1500 4,92 5,70 0,77 0,33
2000 4,85 5,78 0,76 0,34
2500 4,88 5,49 0,75 0,29
cv 5,07 16,10 19,01 20,11

Tabla 1. Valores de pH del suelo y niveles de Ca*?, Mg*? y K* en las camadas de 0-10 m, 0,10-20 m y 0,20-0,40 m en funcién a
dosis de yeso agricola. Salto del Guaird, Canindeyu, Paraguay.

*significativo a 5% de error, ns= no significativo; CV: coeficiente de variacién. kg ha*: kilogramos por hectarea, cmol. kg™: centimol
por kilogramo de suelo.

Los niveles de Ca*? y K* en el suelo no fueron afectados por la aplicacién de yeso en ninguno de los perfiles evaluados
(Tabla 1). En tanto el Mg*? presentd alteracidn en la profundad de 0,10 — 0,20 m, donde, a partir de la dosis de 1000
kg ha! de yeso, disminuye 0,1 cmol. kg en su concentracién por cada tonelada aplicada, resultado similar reportado
por Soratto y Crusciol®®. El yeso agricola se lixivia a través del perfil del suelo, circunstancialmente promoviendo la
migracién de Ca*? y en ocasiones de K* y Mg*? (20,39,40). En ese contexto Basso et al., mencionan que el movimiento
vertical del Ca*2, Mg*? y K* en suelos con alto contenido de arcilla por aplicacién superficial de yeso es escaso!**” siendo
mayor en suelos arenosos*?.

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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El contenido de S en el suelo se vio influenciado por la aplicacién de yeso agricola, registrandose un incremento en las
tres profundidades evaluadas hasta la dosis de 1500 kg ha™, a partir de la cual se observé un posterior descenso (Figura
2), coincidiendo con varios autores quienes reportaron aumento del contenido de S por la adicién de yeso al suelo,
principalmente en perfiles mas profundos?3342), La migracién del S pudo deberse a la alta concentracién de MO con
carga negativa, menor contenido de arcilla, mayor pH vy alta presencia de Ca*? y Mg* por aplicacidn de cal agricola;
provocando que el SO;2 se mantenga en la solucidn de suelo y permita su movimiento a través del perfil del suelo,
depositandose en camadas mas profundas, donde existe mayor contenido de arcilla y de la fraccién mineral (con carga
positiva) asociado a valores mas bajos de pH; reaccionando con estos minerales formandose complejos estables).

50
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mg kg1: miligramo por kilogramo de suelo.

Figura 2. Nivel de S en los perfiles de 0-10 m, 0,10- 20 m y 0,20 — 0,40 m en funcion a dosis de yeso agricola.
Salto del Guaird, Canindeyu, Paraguay.

Parametros de crecimiento y de rendimiento del cultivo de soja.

La aplicacion de yeso agricola no influencié en las variables de crecimiento y rendimiento del cultivo de soja (Tabla 2),
coincidiendo con Fatecha et al., quienes en experimento analogo observaron resultados similares*®). La ausencia de
respuesta puede atribuirse a la homogénea distribucién de precipitaciones ocurridas durante el ciclo del cultivo, con
un total de 706 mm (Figura 1), asociado al posible aporte del S atmosférico, pudiendo estar alrededor de 3,2 a 4,5 kg
halafiol®9),

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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cm: centimetro, g: gramo

Dosis deyeso  Alturadeplantas  Masade 1000 Rendimiento  Numero de vainas por planta Granos por vaina
agricola (kg ha) (cm) granos (g) (kg hat) (unidad) (unidad)

0 109™ 127 3005™ 75™ 2
500 109 125 3544 65 2
1000 119 125 3681 67 2
1500 120 128 3301 67 3
2000 122 126 3532 83 2
2500 121 129 3557 76 2

CV (%) 9,68 15,89 15,5 15,49 17,39

Tabla 2. Parametros de crecimiento y rendimiento del cultivo de soja en funcion dosis de yeso agricola. Salto del Guaird,
Canindeyu, Paraguay. 2019.

Los altos niveles iniciales de Ca*?, Mg** y K* en el perfil superficial del suelo (0,0 — 0,10 m) con 28,1; 6,1y 4,4 cmol.dm"
3, respectivamente; pudieron incidir en la no respuesta de la soja a la adicidn de yeso. En ese contexto, Neis et al.,
aseveran que niveles altos de Ca* y Mg* en el suelo disminuyen la probabilidad de aumento en los pardmetros de
rendimiento de soja en funcién a la adicién de yeso. Del mismo modo Tiecher et al., sugiere que para presentar
respuesta a la aplicacion de yeso debe contar con alta saturacion de aluminio (m>10%) y bajo nivel de calcio (Ca< 3,0
cmol. kg) en subsuperficie, ademas de déficit hidrico®®®.

Del mismo modo, niveles de S en el suelo, inicialmente de 7,56 mg kg™, cercanos al nivel critico del cultivo de 10 mg
kg3 pudieron haber influenciado en la ausencia de respuesta del cultivo a la aplicacién de yeso, asociado a que el
suelo presento nivel alto de M.0O. (3,31%), resultando suficiente para satisfacer las necesidades del cultivo, siendo que
la mineralizacién de la M.O. es la principal fuente de S al suelo®®, coincidiendo con Reinheimer et al., quienes sostienen
qgue la respuesta a la fertilizacidn sulfatada es mayor en suelos con pH alto, pobres en arcilla y MO, bajo cultivos
intensivos y sin aporte de S.

Parametros de crecimiento y de rendimiento del cultivo de maiz.

Los parametros de crecimiento del cultivo de maiz (Tabla 3) no presentaron diferencias significativas en funcion a la
aplicacion de dosis de yeso agricola, coincidiendo con trabajos similares realizados por Quifionez, Fatecha y
Duarte*>334) donde fueron registrados altos tenores iniciales de Sy MO en el suelo, que posiblemente contribuyeron
al aporte de este elemento al cultivo, sin influenciar en las variables de crecimiento del maiz*”).

Dosis de yeso agricola Cantidad de mazorcas por Longitud de Altura deinsercion de Altura de plantas
(kg hat) hectérea mazorca (cm) mazorca (cm) (cm)
0 59333™ 13,72™ 148™ 1977
500 59000 13,91 163 196
1000 59333 13,83 163 196
1500 58333 13,89 169 196
2000 57667 13,79 166 197
2500 58333 13,52 176 199
CV (%) 2,46 1,86 1,83 1,92

Tabla 3. Parametros agrondmicos del cultivo de maiz en funcion a dosis de yeso agricola. Salto del Guaird, Canindeydu, Paraguay.

En cuanto a los parametros de rendimiento del cultivo de maiz, la masa de mil granos presenté respuesta lineal a las
dosis de yeso agricola, ajustada a la ecuacién: masa de mil granos = 0,0199 x (dosis de yeso) + 353,81 (Figura 3); donde
por cada kilogramo de yeso aplicado se obtuvo un aumento de 20 g en la masa de mil granos. Contrariamente, Amaral
et al., no observaron alteracién en el mismo pardmetro por la aplicacién de yeso, atribuyendo el resultado a la
adecuada distribucion de lluvias, que favorecié la disponibilidad de agua en el suelo y un desarrollo uniforme del
cultivo, situacién también observada en el experimento®®),

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Figura 3. Masa de mil granos de maiz en funcidn a la aplicacion de dosis de yeso agricola. Salto del Guaird, Departamento de
Canindeyu, Paraguay.

El rendimiento de maiz aumentd linealmente con la aplicacién de yeso (Figura 4), alcanzando un méximo de 10.781 kg
ha™, incrementando 1,41 kg de granos por cada kg de yeso aplicado. A partir de la dosis de 1.000 kg ha™' de yeso se
observé un incremento en el rendimiento, superando en un 26% al testigo.

Diversos autores reportaron aumentos en el rendimiento de maiz con la aplicacién de yeso, observandose incrementos
lineales con la aplicacién de hasta 9.000 kg ha* y mejoras en el rendimiento de entre 10, 11y 18% con dosis maximas
entre 5000, 6000 y 6220 kg ha 1(18:49,50),
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Figura 4. Rendimiento de grano de maiz (kg ha) con aplicacién de dosis de yeso agricola. Salto del Guaird,
Departamento de Canindeyu, Paraguay.
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CONCLUSIONES
La adicidon de yeso agricola contribuyd al incremento de S en el suelo en las tres profundidades analizadas.

La aplicacién de dosis superiores a 1000 kg ha-1 de yeso provocé una disminucidn en la concentracién de Mg+2 en el
perfil 0,10-0,20 m de suelo.

Los valores de pH, Ca+2 y K+ del suelo no fueron afectados por la adicidén de yeso.
La aplicacion de dosis de yeso no presento efecto en los pardmetros de crecimiento y rendimiento del cultivo de soja.

La aplicacidn de yeso provoco respuesta lineal en la masa de mil granos y en el rendimiento de granos del maiz.
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