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RESPUESTA DEL MAIZ A LA APLICACION DE CAL, YESO Y POTASIO EN LA
FRAILESCA, CHIAPAS

Rausel Camas Pereyra, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

RESUMEN

Los suelos de la Frailesca, Chiapas presentan problemas de acidez intercambiable, bajo
pH, saturacién de aluminio >20 % y rendimientos de maiz entre 0.8 a 1.2 t hal. Se
conocen los efectos de aplicar cal dolomitica pero no de su interaccion con yeso y potasio
en el control de la acidez de los suelos. El disefio fue factorial compuesto: (2017) con
cuatro niveles de yeso (0, 1.25, 2.5y 5t ha) y cuatro de potasio (0, 60, 120 y 180 kg
K20 ha). En 2019 las parcelas tratadas con yeso se dividieron en dos, agregando a la
mitad de cada una, misma cantidad de yeso aplicada en 2017 y la otra mitad para evaluar
el efecto residual. Las dosis de potasio fueron las mismas que las originales. Variables
medidas fueron: NDVI, SPAD, longitud radicular, rendimiento y biomasa. Para el suelo
fueron pH, bases intercambiables, aluminio, y su porcentaje de saturacion y fosforo en
las profundidades (0 a 7 y 7 a 14 cm) del suelo. La aplicacion de yeso incrementd el
rendimiento con el tratamiento de 2.5 t ha' 2017 (afio 1) con efecto residual al tercer afio
(2019); también con la aplicacién de 1.25 t ha de yeso en el afio 2017 y otra similar en
2019. A 2 afos de evaluado, el pH y las bases intercambiables mantienen su efecto en
ambas profundidades. Ademas, aumento el fésforo, calcio intercambiable y pH, éste
ultimo en los 0 a 7 cm, incremento al presentar carbonatos como contaminante con PRNT
de 32%. Nueva adicién de yeso disminuy6 el magnesio, sodio, crecimiento radicular,
aluminio intercambiable y su porcentaje de saturacién debajo del nivel critico. Se
recomienda tener cuidado con las dosis de yeso ya que, una aplicacion excesiva genera
una descompensacion en el potasio y magnesio del suelo siendo fundamental su

incorporacion en la fertilizacion.

Palabras clave: Acidez, yeso, potasio, aluminio, bases intercambiables.



RESPONSE OF CORN TO THE APPLICATION OF LIME, GYPSUM, AND
POTASSIUM IN LA FRAILESCA, CHIAPAS

Rausel Camas Pereyra, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

ABSTRACT

The soils of La Frailesca, Chiapas, have problems of interchangeable acidity, low pH,
aluminum saturation >20% and corn yields between 0.8 and 1.2 t ha. The effects of
applying dolomitic lime are known, but not so its interaction with gypsum and potassium
in controlling soil acidity. The design was compound factorial: (2017) with four levels of
gypsum (0, 1.25, 2.5, and 5t ha') and four of potassium (0, 60, 120, and 180 kg K20 ha-
1. In 2019, the plots treated with gypsum were divided into two, adding to half of each
one the same amount of gypsum applied in 2017, and leaving the other half to evaluate
the residual effect. The potassium doses were the same as the original ones. The
measured variables were: NDVI, SPAD, root length, yield, and biomass; the soil variables
were: pH, exchangeable bases, aluminium and percentage of saturation and phosphorus
at depths (0 to 7 and 7 to 14 cm). The application of gypsum increased the yield with the
treatment of 2.5 t ha! 2017 (year 1) with a residual effect in the third year (2019) also with
the application of 1.25 t ha' of gypsum in 2017 and a similar one in 2019. After two years
of evaluated, the pH and the interchangeable bases maintained its effect at both depths.
In addition, phosphorus, exchangeable calcium and pH increased, the later in the 0 to 7
cm, increased when presenting carbonates as contaminant with PRNT of 32%. A new
addition of gypsum decreased magnesium, sodium, root growth, exchangeable aluminum
and its saturation percentage below the critical level. It is recommending to be careful
with the doses of gypsum since an excessive application generates an imbalance in
potassium and magnesium of the soil, their incorporation being fundamental in the

fertilization.

Key words: Acidity, gypsum, potassium, aluminum, interchangeable bases.
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1. INTRODUCCION

En la region Frailesca del estado de Chiapas se estima que existen alrededor de 33,500
ha! de suelos cultivados con maiz de temporal, las cuales presentan pH promedio de
4.7, acidez intercambiable elevada y saturacion de aluminio >20 %. Estas condiciones
generan pérdidas de 0.8 a 1.4 t ha! (Hibon et al., 1992; Nieuwkoop et al., 1992). De
acuerdo con Zoca and Penn (2017) existe evidencia de las bondades de la aplicacion
simultdnea de cal dolomitica y yeso agricola en suelos acidos; sin embargo, se
desconoce la dosis de yeso requerida por los diferentes tipos de suelos y sistemas de

produccién.

En el afio 2012 (Robertony Camas, Comunicacion personal. Febrero 2022) analiz6
practicas de cultivos y propiedades fisicas y quimicas del suelo en parcelas de 25
productores, las cuales resultaron tener saturacion de aluminio arriba del 20 % en la capa
arable (0 a 14 cm) y el subsuelo (14 a 30 cm) con pH de 4.4, siendo estas caracteristicas
las principales limitantes del cultivo de maiz, (Castellanos et al., 2000). La acidez del
suelo se presenta como resultado de las caracteristicas quimicas del material parental
del suelo, uso de sulfato de amonio, lavado de bases por la erosion y escaso contenido

de materia organica del suelo (MOS).

Tasistro y Camas (2015) realizaron cuatro experimentos exploratorios en el 2014 y
observaron respuestas positivas del rendimiento de grano de maiz con la aplicacion de
cal dolomitica, yeso agricola y potasio (K) en la capa arable (0 a 15 cm) y subsuelo (15
a 30 cm). El efecto del K se debi6 a la caracteristica arenosa, la acidez y bajo nivel de
este elemento en los suelos. Sin embargo, Camas et al. (2018) reportaron que en la
localidad Santa Inés de la Frailesca, no se presentd efecto positivo de la aplicacion de
yeso agricola en la capa inferior a 7.5 cm de profundidad; atribuyéndole a que el yeso se

aplicé muy superficialmente.

Cuando la acidez se localiza a una profundidad 0 a 15 cm se recomienda la aplicacion
de cal dolomitica (Bossolani et al., 2020), cuya dosis se puede calcular de acuerdo a lo
propuesto por Yost et al. (1991) modificada y ajustada para el caso de la Frailesca,

Chiapas por Camas et al. (2019). Cuando la acidez se encuentra a mas de 15 cm de



profundidad se ha empleado la incorporacion de yeso agricola. Si bien el yeso es una sal
neutra, no neutraliza la acidez del suelo, sin embargo, mejora la fertilidad al adicionar Ca
y S.

Zoca and Penn (2017) sefialaron que no existe un método cientifico para estimar las
cantidades de yeso que deben adicionarse a los suelos. Sin embargo, estudios
experimentales conducidos durante 4 afios en La Frailesca Chiapas por Tasistro et al.
(2015) han permitido definir que una aplicaciéon de 1.25 t ha! de yeso es agronémica y
econdmicamente recomendable. El uso de yeso ha sido mencionado como una manera
para contribuir en la correccion de problemas de acidez en los subsuelos (Shainberg et
al., 1989; Summer 1990 y 1993).

En el presente trabajo se estudié el efecto residual del yeso aplicado en 2017 (afio 1) y
evaluado en 2019; aflo en que se repitid la adicion de esa enmienda con iguales
cantidades a las del afilo 1, y se observé su interaccion con el potasio aplicado

previamente.



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1. Objetivo general

Evaluar el efecto residual de la aplicacion de yeso y potasio hecha en el 2017 y una
adicional en el 2019 en el rendimiento de maiz y en las bases intercambiables en el suelo
y subsuelo de una parcela previamente tratada con cal dolomitica para reducir la

saturacion de aluminio inicial en la capa arable.
2.2. Objetivos especificos

> Evaluar el efecto residual en el rendimiento del maiz después de 2 afios de haber
aplicado yeso agricola superficialmente al suelo y el efecto de una segunda
aplicacién hecha a profundidad de 7 a 14 cm en un sitio previamente encalado en
2017 en la Frailesca, Chiapas.

» Medir los cambios de las bases intercambiables del suelo experimental como
consecuencia de una segunda aplicacién de yeso agricola a una profundidad de
7 a 14 cm a 2 afios después de una aplicacién generalizada de cal dolomitica.

» Estimar el rendimiento de maiz como respuesta al adicionar potasio para
compensar su posible pérdida por la adicién de concentraciones elevadas de

calcio mediante el uso de enmiendas.
2.3. Hipoétesis

» La incorporacion de yeso agricola en la profundidad 7 a 14 cm de un suelo &cido

previamente tratado con cal resulta en un incremento en el rendimiento de maiz.

» Una nueva aplicacion de yeso agricola genera aumentos en la concentraciéon de
fésforo y calcio en los intervalos de 0 a 7 cm y 7 a 14 cm de profundidad, y a
medida que aumentan las concentraciones de calcio se obtienen pérdidas de

potasio.

= Una segunda aplicacién con las mismas dosis de yeso y su adicion anual de

potasio al suelo genera una interaccion positiva en el rendimiento de biomasa.



3. REVISION DE LITERATURA

La situacion de produccion de alimentos para la poblaciébn en México es preocupante
debido al numero de su poblacion (126 millones de habitantes), a la degradacion del
suelo y al gran nimero de pequefias unidades de produccion donde los rendimientos son

generalmente bajos.

El consumo de alimentos a nivel mundial y en México ha presentado, en las ultimas
décadas, cambios considerables como: el elevado consumo de una densa energia,
alimentos pobres en nutrientes y altos en grasas, azUcares y sales ocasionando un
problema global. Ademas, existe una tendencia conocida como la transicion nutricional,
donde las poblaciones de paises en desarrollo actualmente consumen dietas con mas
productos animales, aceites vegetales, edulcorantes y alimentos procesados, y pocos

granos enteros (Popkin, 2002).

El incremento en el consumo de estos alimentos en paises en desarrollo, se debe en
gran medida a la falta de tiempo para preparar alimentos y al incremento del mundo
urbanizado (Haddad, 2003).

En general, la transicion se modifica constantemente por el crecimiento poblacional,
desarrollo econdmico desequilibrado basado en la acumulacion de capital, menor
disponibilidad de alimentos y problemas universales de salud y nutricion. Esta tendencia
implica que la manera de producir alimentos ha debido ajustarse y seguird haciéndolo
para incrementar la produccion y simultineamente mejorar la sostenibilidad de los
factores medioambientales, econémicos, sociales y para satisfacer los requerimientos de
creciente demanda por el incremento de la poblacion (Planeacién Agricola Nacional,
2017-2030).

Segun datos del SIAP (2021) en México se siembran anualmente entre 6 y 7 millones de
hectareas de maiz, de las cuales 15 % son de riego en el ciclo Otofio Invierno (Ol) y 85
% en régimen de temporal Primavera-Verano (PV), aunque para enero de 2021 se tenian

registradas 5.8 millones de hectareas sembradas.



Cuadro 1. Datos de maiz de grano blanco producido en México.

Esquema de produccion maiz de grano blanco para México.

Ao Accion Cantidad

2016  Produccion 24.56 millones de toneladas
2017  Produccion 24.54 millones de toneladas
2018  Produccion 23.56 millones de toneladas
2019  Produccién 23.81 millones de toneladas
2020  Produccion 24.76 millones de toneladas
2021 Estimada 26.9 millones de toneladas
2024 Estimada 34.99 millones de toneladas

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos publicados por (SIAP, 2021).

México satisface su demanda interna de maiz blanco; sin embargo, hasta octubre de
2021 ocupa el segundo lugar en importaciones de 14.6 millones de toneladas de maiz
de grano amarillo destinadas principalmente para la alimentacién animal y consumo
industrial en el mundo (CONAFAB, 2021). De acuerdo con datos del SIAP (2021) a partir
del afio 2016 la produccion nacional de maiz blanco decrecid6 (Cuadro 1), pero
experimento un leve repunte a partir del afio 2020 y se espera que continde aumentando

hasta el afio 2024, con una produccién aproximada de 35 millones de toneladas.

El destino de la produccion de maiz blanco del afio 2020 fue para consumo humano (52.3
%), autoconsumo (19.5 %), consumo pecuario (20 %), exportaciones (3.8 %), semilla
para siembra (0.6 %) y mermas (3.8 %). Ademas, el rendimiento promedio nacional de
produccion de maiz blanco en condiciones de temporal PV fue de 2.2 t ha't, pero en el
estado de Chiapas la media es de 1.5t ha! y en la regién Frailesca, Chiapas, es de 3.4
t hat (SIAP, 2021).

3.1. Acidez de los suelos

Uno de los problemas, que atentan en el aumento de los rendimientos de grano de maiz
en muchas partes de México y el mundo, es la acidificacion de los suelos que presentan

pH inferior a 5.5 (FAO, 2020) debido a que en la mayoria de los casos se debe a la



presencia de Al intercambiable generado por el uso excesivo de fertilizantes

amoniacales.

El pH acido del suelo se asocia a la toxicidad que puede causar el Al y las deficiencias
de Mo, cuya disponibilidad disminuye a medida que aumenta la reaccion del suelo a
diferencia de lo que ocurre con otros micronutrientes (FAO, 2020). Ademas del uso
excesivo de fertilizantes acidificantes del suelo, éste presenta procesos naturales de
acidificacion provocados por la descomposicion de la materia organica del suelo (MOS),
la respiracion microbiana y la absorcién de cationes (NH**) (Martens 2001; Tang Yy
Rengel, 2003).

Otros procesos naturales, son las abundantes precipitaciones, la aguda meteorizacion,
lixiviacion y descomposicion de materia organica relacionadas con el envejecimiento de
los suelos, que al intemperizarse experimentan pérdida de bases (K, Ca y Na),
provocando el aumento de iones Al y Fe. Este ultimo es el causante de las coloraciones
rojizas, amarillentas o anaranjadas que presentan generalmente los suelos naturalmente
acidos (Tasistro, 2018).

Otra causa de la acidificacion es debido a las malas practicas agricolas como el uso
irracional de fertilizantes nitrogenados amoniacales y la quema de residuos de cosecha
(Cihacek et al., 2021). Cuando la acidez del suelo alcanza pH <5 es probable observar
baja disponibilidad de nutrientes como nitrégeno (N), potasio (K), azufre (S), calcio (Ca),
magnesio (Mg) y molibdeno (Mo); mientras que otros nutrientes como el manganeso

(Mn), cobre (Cu) y zinc (Zn) tienden a ser mas disponibles.

FAO (2020) sefiala que un enfoque integral de manejo de los suelos acidos comprende
la adicion de cal, el empleo de variedades tolerantes a la acidez, el uso eficiente de
fertilizantes, abonos verdes, rotaciones de cultivos adecuadas y la diversificacién de

cultivos.
3.2. Cal dolomitica

La dolomita es un mineral de carbonato doble de calcio y magnesio. Su formula quimica

es CaMg (CO3)2y su contenido en laforma pura es 21.6 % de Cay 13.1 % de Mg (Cuadro



2). Este mineral se caracteriza por ser un material usado como enmienda cuando los
suelos presentan deficiencias de Ca y Mg; sin embargo, éste se considera de reaccion
lenta aunque en ocasiones puede aportar Mg, elemento que frecuentemente se

encuentra deficiente en los suelos acidos (IPNI, 1999).

La capacidad para neutralizar la acidez del suelo depende de la composicion quimica y
de la pureza del material enmendante (Espinosa et al., 1999). Para medir este ultimo, se
utiliza el Poder Relativo de Neutralizacion Total (PRNT) que indica el equivalente quimico
(EQ) que es capaz de reaccionar en un lapso de 3 meses, aunque éste no es el tnico
factor que interviene en la efectividad de una enmienda calcarea, sino también el tamafio
de la particula o fineza del material que determina la velocidad de su reaccion con la
acidez del suelo; ya que al reducirse el tamafio de la particula aumenta la superficie

especifica del material (Cuadro 3).

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas y composicion de CaMg (COs3):

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Color Blanco crema
Humedad <10 %
Brillo Vitreo algo perlado
Dureza 35a4
Densidad 2.9a3.1g/cm?
pH 8.5
COMPOSICION
CaO 371% CaO 66.1 %
MgO 13.3% Fe203 .54 %
MgCOs 26.3% K20 32%

Fuente: (Chavez, 1991).



Cuadro 3. Eficiencia relativa granulométrica de la cal con base en el tipo de malla.

Numero de @ Tamarfo de los Eficiencia

malla mesh* orificios mm relativa %

<8 >2.36 0
8-20 2.4-0.85 20
20-40 0.85-0.42 40
20-60 0.85-0.25 60
>60 <0.25 100

*Mesh o malla: NUmero de orificios por pulgada lineal.

Fuente: Espinosa and Molina (1999).

En suelos &acidos tropicales como los existentes en nuestro pais (Chavez, 1991)
menciona que la dosis de enmienda calcarea a utilizar debe estar en funcién del
porcentaje de saturacién de Al del suelo, factor que incluye la acidez ligada al Al
intercambiable o potencialmente intercambiable, elemento téxico y principal responsable

de la acidez en suelos tropicales.
3.3. Yeso agricola

El yeso se obtiene de yacimientos o depdsitos naturales de evaporitas sedimentarias
(Shainberg et al., 1989). De acuerdo con Melgar y Camozzi (2002) la composicion del
yeso varia de 22 a 23 % Ca y de 17 a 19 % de S (Cuadro 4). Su aplicacion al suelo,
mejora las propiedades de éste al desplazar el Na y ocupar estos sitios de intercambio
con Ca aumentando la fuerza idnica alrededor de las particulas del suelo y por la
formacion de complejos idnicos con SO4 durante la solubilizacion del yeso (Renjasamy
y Olsson, 1991).



Cuadro 4. Caracteristicas quimicas del yeso.

Tipo de sulfato de calcio Formula y composicion Solubilidad
Di-hidratado (Yeso) CaS04*2H20 2.05 g/L
(23% Ca, 18% Sy 21% agua)
Anhidrita CaSO0q4, (29% Cay 23% S) 2.05 g/L
Hemihidratado Se convierte en yeso
] CaS0Os* 1/2H20
(Yeso de Paris) al agregar agua

Fuente: IPNI (1999).

De acuerdo con IPNI (1999) el efecto de solubilidad del yeso al incorporarse en el suelo
varia dependiendo el tamafio de las particulas, la humedad del suelo y las propiedades
edaficas sin presentar efecto directo sobre el pH del suelo aunque si genera un ambiente

radical positivo en el subsuelo.

El calcio contenido en la enmienda permite la agregacion y estructuracién del suelo
facilitando la floculacion de sus particulas elementales. Ademas, mantiene las relaciones
catibnicas en concentraciones idéneas aumentando la disponibilidad de nutrimentos

como fosforo, potasio y calcio.

La aplicacion de yeso como enmienda para suelos acidos ha sido promovida
especialmente para corregir problemas de acidez en los subsuelos aprovechando su
movilidad, capacidad para aportar Ca y disminuir contenidos de Al intercambiable
(Shainberg et al., 1989; Summer 1990 y 1993).

Segun Peregrina (2005), ademas de los efectos producidos por el yeso en la acidez del
suelo, el aumento de Ca y la disminucion del Al, se generan pérdidas en el Mg, Na y K;

pudiendo llegar a inducir deficiencia de los mismos.
3.4. Plantaindicadorade larespuesta: maiz H-318

Para este estudio se utilizO como planta indicadora el hibrido de maiz H-318 por sus
caracteristicas idoneas para la region experimental y por preferencia del productor
cooperante. El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias

INIFAP (2008) indica que los hibridos trilineales son mas uniformes que las cruzas dobles



y estan formados por tres lineas endogamicas, de las cuales dos de ellas forman la cruza
simple hembra, y la tercera se utiliza como macho, requiriéndose de cinco lotes aislados

para formar el hibrido.

Para producir semilla certificada de este hibrido, se requiere de una relacion H:M 4:2, ya
que la linea macho tiene menos vigor que una cruza simple y por tanto produce menor

cantidad de polen y su periodo de produccion es mas corto.

La formacion de este material se obtiene a partir de los progenitores B-35 * B-188 y B-
41 que presentan caracteristicas como: adaptabilidad a regiones tropicales y
subtropicales entre 800 a 1,900 m de altitud, tolerancia al acame de la raiz y del tallo,
mazorca sana con buena cobertura y grano dentado color blanco-cremoso, de ciclo
intermedio-tardio (INIFAP, 2004).

Las caracteristicas principales del hibrido H-318 son: periodo de crecimiento y desarrollo
de 2.6 a 3 m con la mazorca principal insertada a 1.3 m y floracion media a los 65 dias.
Su grano es pequefio y se caracteriza por tener valores de 63.5y 69.5 % de reflectancia
en instrumentos de Agtron y HunterLab respectivamente, textura muy dura asociada a
un elevado porcentaje de endospermo corneo y alto peso hectolitrico.

Ademas tiene germen grande (13.7 %), del cual el 5 % de su contenido es aceite
pudiendo limitar su aprovechamiento por parte de los industriales de harina
nixtamalizada; ya que éstos prefieren maices con porcentajes de germen menores al 13

% para evitar atasques en los molinos y rancidez de las harinas en el almacenamiento.

Dentro del germen, se encuentra la proteina de mejor calidad nutritiva, que junto al 90 %
de su aceite mejoran la textura de las tortillas y su calidad nutricional, mientras que el
resto de los componentes del grano es lo demandado por la industria de harina
nixtamalizada (Twillman y White, 1988; INIFAP, 2008).

Debido a estas caracteristicas y a que es un hibrido muy uniforme se alcanzan
rendimientos en siembras de temporal de 7a8tha'yenriego 10 a 11t ha' dependiendo

de las condiciones de suelo favorable y al buen manejo agronomico (INIFAP, 2004)
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3.5. pH

El pH es una propiedad quimica que mide el grado de acidez o alcalinidad de las
soluciones acuosas. Cuantitativamente se expresa como el logaritmo negativo de la
actividad de los protones (H*) en una solucién acuosa (Osorio, 2012). También sefiala
que el pH del suelo se refiere a la concentracion de iones H* en la solucion del suelo en
equilibrio con la fase sélida. Este dato se presenta en escala de 0 a 14, donde un pH 7
corresponde a un suelo neutro y cantidades mayores a éste resultan ser basicos e

inferiores acidos.

Osorio (2012) sefiala que cuando el suelo es demasiado acido abundan los
hidrogeniones y el Al impidiendo la permanencia del Ca, Mg, Na y K en el suelo, y por
consiguiente se vuelven susceptibles a ser lixiviados por la lluvia. Las determinaciones
de pH que requieren mayor exactitud emplean el método electrométrico donde las
mediciones se basan en el potencial eléctrico de un electrodo sensible a los iones
hidrogeno que se encuentran presentes en una solucion y usan como referencia un
electrodo de calomelanos o de Ag/AgC, el cual no varia su potencial eléctrico al cambiar
la concentracion de iones hidrégeno. El pH del suelo se mide en diferentes soluciones

de equilibrio (agua, soluciones salinas, neutras, entre otras).
3.5.1. pH en agua

Denominado también como pH actual, se mide en una suspensién suelo/agua
desprovista de sales en varias relaciones (1:1, 1:2). Al agregar la solucién, los iones H*
retenidos en el complejo de cambio se equilibran hasta que la concentracién en la
solucion no experimenta cambio; sin embargo, no todos los cationes son retenidos por
lo que los libres presentan actividades quimicas dentro del suelo actuando como
reguladores del funcionamiento general del suelo (Soriano, 2022).

3.5.2. pHen KCI

También llamado pH potencial, en este caso el cation K de la sal en solucidén reacciona
desplazando los cationes retenidos (H*) por el complejo de cambio, de forma que al estar

en equilibrio refleja la acidez intercambiable del suelo (Soriano, 2022).
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3.6. Longitud radicular

Los cultivos experimentan estrés por causa del Al presente en el suelo, ya que las raices
tienden a ser gruesas, quebradizas, cortas y muy ramificadas con color pardusco (Marin
etal., 2010), condiciones que segun Feixa (2001) hacen que la planta explore un volumen

de suelo muy reducido.

Casierra et al. (2008) sefialan que el aluminio no afecta la germinacion de las semillas,
pero si en el crecimiento de las raices secundarias, y con ello limita ain mas la
adaptabilidad de las plantas generando un desequilibrio que trae como consecuencia un

decrecimiento en el rendimiento.

El yeso agricola promueve el desarrollo de condiciones favorables para el crecimiento
del sistema radical en capas subsuperficiales del suelo haciendo que su crecimiento sea
vigoroso y el aprovechamiento del agua disponible sea mayor, brindandole al cultivo
mayor tolerancia en épocas de seca (IPNI, 1999). Ademas, la planta desarrolla un
sistema radical vigoroso y profundo capaz de explorar mejor el perfil del suelo y

aprovechar los nutrientes, reflejAndose en mejores rendimientos.

El analisis del sistema radical de la planta es lento, tedioso y a menudo impreciso por lo
gue se conoce poco sobre la longitud total de las raices (Zoon and Van Tierderen, 1990).
Por su parte, Hirtle et al. (2017) estimaron que analizar la longitud radicular (LR) implica
extraer muestras de suelo, separar las raices, conservarlas y almacenarlas antes de

realizar la medicion de su longitud.

Esta misma fuente sefiala que las actividades son laboriosas y que las mediciones
tienden a presentar un alto coeficiente de variacion lo que obliga a maximizar el nimero
de repeticiones. Sin embargo, cuando hablamos de parcelas experimentales, lo mas
recomendable es aplicar el método de muestreo de cilindros de suelo con barreno para
examinar la distribucioén vertical y lateral del sistema radical. Tenant (1975) recomienda
gue, para medir la LR el tamafio de cuadricula a usar debe seleccionarse acorde al

tamanfo de raices que se hayan obtenido, por ejemplo (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Esquema de cuadriculas segun la longitud de raices.

Cuadricula (cm) = Longitud de raices (cm) Factor de conversion

1x1 65 a 700 0.7857
2x2 275 a 1100 1.5714
3x3 Igual o mayor a 600 cm 2.3571

Fuente: Tenant (1975).
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Seleccion del sitio experimental.

El objeto de estudio se realiz6 en el terreno perteneciente al Sr. Edray Velazquez,
ubicado en el predio Santa Inés, municipio de Villacorzo, Chiapas; ya que el suelo
presentaba 47 % y 64 % de saturacion de Al en las profundidades 0 a 13 cmy 13 a 27
cm respectivamente, ademas de contar con buena accesibilidad al terreno de estudio y

disponibilidad del productor en cooperar en las actividades.
4.2. Caracterizacion de la fertilidad del suelo de la parcela.

Para caracterizar el suelo y particularmente conocer la acidez al inicio del experimento
en el ciclo agricola PV 2017, se obtuvo una muestra compuesta de 38 submuestras de
suelo de 0 a 13 cmy 13 a 27 cm de profundidad. Estas se analizaron para determinar el
pH en agua en relacion suelo/agua 1:2, conductividad eléctrica, bases intercambiables,
materia organica y acidez intercambiable de acuerdo con lo descrito por (Van Reeuwijk,
1999).

4.3. Ubicacion del area de estudio.

El sitio experimental se ubica en la interseccion de las coordenadas en grados decimales
16.2025 LN y -93.3382 LO, en el predio Santa Inés perteneciente al municipio de Villa
Corzo, Chiapas, México (Figura 1).
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4.4.

El suelo de la zona esta descrito como un complejo Luvisol crémico, Cambisol eutrico y
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Cambisol crémico (LVcr+CMeu+CMcr/3) (INEGI, 2021) (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de tipo de suelo de la region cercana a la parcela experimental.

4.5. Caracteristicas agrondémicas

A continuacion se presenta una descripcion de los manejos agronémicos de mayor

relevancia.

o Eltamafio de la parcela experimental en el ciclo experimental PV 2017 fue de 6 m
de longitud con 8 surcos a una distancia de 0.8 m entre si. En 2019 estas parcelas
fueron divididas en sentido longitudinal en dos mitades iguales. A una de ellas se
le hizo una nueva aplicacion de yeso y potasio con las mismas dosis aplicadas en
2017 dejando la otra mitad para evaluar el efecto residual de las enmiendas.

e El cultivo indicador de respuesta en rendimiento y biomasa con los tratamientos
aplicados fue el hibrido de maiz H-318.
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e La siembra se realiz6 manualmente depositando una semilla por golpe a cada 19
cm con una separacion de 0.8 m entre surcos para obtener una densidad

aproximada de 65,000 semillas ha.

e Para el control de malezas se aplicé atrazina + S metolachlor a razén de 3 L ha
al momento de la siembra y cuando emergieron malezas durante el desarrollo del

cultivo se eliminaron en forma manual empleando coas y azadones.

e Previo a la siembra se traté la semilla de maiz con Thiodicarb con dosis de 1 L/20
kg de semilla y para prevenir la presencia y afectacion del gusano cogollero se
aplico clorpirifos etil+permetrina a razén de 0.8 L ha. Posteriormente, cuando la
altura del cultivo no permitia ingresar con bombas aspersoras manuales de
mochila, se aplicé 10 kg ha! de cipermetrina granulado al 2 % directo al cogollo
de la planta de maiz empleando un bote de plastico con orificios en la tapa,

simulando un salero.

e Presencia de virus o enfermedades: durante el desarrollo del cultivo se hicieron
observaciones visuales para prevenir enfermedades y se aplico6 de manera
preventiva azoxistrobin 18.20 % y ciproconazol 7.27 % ante la supuesta presencia
del Complejo Mancha de Asfalto (CMA). Ademas, se tom6 muestras de follaje y
se envid al Laboratorio de Fitopatologia en el Colegio de Postgraduados para su

respectivo analisis y detectar en tiempo la problemética presente.
4.6. Tratamientos experimentales.

4.6.1. Aplicacion de cal dolomitica.

En el ciclo agricola PV 2017 se hizo una aplicacién generalizada a todo el sitio
experimental con 1.9 t ha! de cal dolomitica con Poder Relativo de Neutralizacién Total
(PRNT) de 62 %, distribuida homogéneamente en toda la parcela experimental. Este
calculo de la dosis se fundamenté en la saturacion de Al previamente reportada de 47 %
en la profundidad de 0 a 13 cm utilizando la siguiente formula (Yost et al., 1991).

CaCOs (t/hat) = 1.5 (Al— PRS) (CICE) *F
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100

Al = Alint (%) actual

PRS = Alint (%) deseado

CICE= Capacidad de intercambio cationico efectiva
F=100/PRNT

PRNT (Poder Relativo de Neutralizacion Total) = (EG * EQ) /100
EG= Eficiencia granulométrica

EQ= Equivalente quimico
4.6.2. Aplicacién de yeso y potasio.

Para evaluar el efecto residual del yeso agricola y potasio aplicado en 2017 y una nueva
adicion de yeso en el 2019, tanto en el rendimiento de grano como en las bases
intercambiables del suelo, se disefié el experimento con un arreglo factorial 42. Para ello,
cada unidad experimental establecida en 2017, se dividié6 en dos, como se explicd
previamente. En una mitad se midio el efecto residual de los tratamientos originales y en

la otra el efecto del tratamiento aplicado en 2019.

Las dosis de potasio se aplicaron a una distancia de 5 cm de separado de las plantas

incorporandose con azadones a una profundidad de 7 cm.
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Cuadro 6. Descripcion de tratamientos.

Trat. Yesotha?! K20 kg ha

Aplicado en 2017

1 0 0
2 0 60
3 0 120
4 0 180
5 1.25 0
6 1.25 60
7 1.25 120
8 1.25 180
9 2.5 0
10 2.5 60
11 2.5 120
12 2.5 180
13 5 0
14 5 60
15 5 120
16 5 180
Aplicacion 2017+2019
17 2.5 0
18 2.5 60
19 2.5 120
20 2.5 180
21 5 0
22 5 60
23 5 120
24 5 180
25 10 0
26 10 60
27 10 120
28 10 180

Cada unidad experimental se conformé por 4 surcos de 6 m de largo distanciados a 0.8
m entre hileras y separados entre tratamientos por una calle de 0.5 m (Cuadro 7) de tal
forma que se tuvo un area para evaluaciéon de 19.2 m? y un area util de 4.8 m?

correspondientes a dos surcos de tres metros.
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Cuadro 7. Disefio experimental de tratamientos establecidos en campo.

6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m
312 323 315 328 305 321 307
301
324 311 327 316 317 309 319
R3
325 310 318 320 314
302 304 303
313 322 306 308 326
208 228 214 221 212 223
202 203
220 216 226 209 224 211
R2
215 219 205 222 213 218
204 201
227 207 217 210 225 206
111 122 116 120 109 127 105
104
123 110 128 108 121 115 117
R1
107 118 113 126 112
103 101 102
119 106 125 114 124
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Simbologia: el primer digito corresponde a repeticién y los dos nimeros subsiguientes representan el nimero de tratamiento.
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4.7. Variables de respuestas.
4.7.1. Variables de respuesta del cultivo
4.7.1.1. Evaluacion de rendimiento

La evaluacion del rendimiento se realizo el 26 de diciembre del 2019 considerando dos
surcos centrales con cuatro metros de longitud de las cuatro hileras que conformaban
cada unidad experimental dejando 1 m de bordo a cada extremo de las hileras y se tomé
en cuenta el nimero de plantas totales, sanas y jorras; y el nUmero de mazorcas totales,
enfermas, deformes y mal polinizadas. Posteriormente, se tomo6 el peso total de
mazorcas que se desgranaron con un equipo mecéanico pesando por separado el grano
y olote. Del grano cosechado, se mezclé homogéneamente tomando una muestra de

100 granos al azar para su posible determinacion de nutrientes en laboratorio (Figura 3).

Conteo, Ordenamiento
embazado y por nimero de Desgrane
etiquetado tratamiento

Peso de Grano y
Olote

Desprendimiento
de mazorca

Figura 3. Proceso de cosecha en parcela util
4.7.1.2. Biomasade la parte aérea.

La estimacion de la biomasa aérea se obtuvo cortando las plantas cosechadas para la
estimacion de rendimiento a ras de suelo y junto con las hojas caidas que se recolectaron
se trituraron en una picadora; este material se mezcl6 homogéneamente para su
determinacion de peso total en fresco, adicionalmente se tomd una muestra de 300 g
gue se depositaron en bolsas de papel para secado en estufa a 65°C por 48 horas en el
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Campo Experimental Centro de Chiapas (CECECH) del INIFAP y asi poder registrar el
peso seco al final. Con este dato, se determiné un factor para calcular el peso seco total

de cada tratamiento (Figura 4).

Muestra picada

Figura 4. Proceso de estimacion de biomasa total aérea
4.7.1.3. Estimacién de lalongitud radicular.

Se realizaron muestreos en el suelo con barrenos hechizos de 3 cm de diametroy 7 cm
de altura (Figura 5) extrayendo 3 submuestras en cada tratamiento para obtener una
muestra compuesta con un volumen total de 148.44 cm? (Figura 6) en profundidades de
0Oa7cmy7al4 cm respectivamente cuando el maiz estaba en la fase de R1 libre de
malezas, por lo que no habia presencia de éstas que pudieran interferir en la veracidad

de la evaluacion.
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Figura 5. Barreno hechizo para muestreo de raices

= x * *
et
wn = = = =
3
T = = = =
= x * =
= * * =
ol w .
3
2 = x * *
= = = =
= = = =
= * * * *
(%3]
El
= x * *

Submuestras entre plantas
0-7y 7-14 cm

Figura 6. Esquema de muestreos realizados para raices.

La muestra obtenida se coloc6 en una estufa de aire forzado durante 48 horas a 65°C
para su secado. Posteriormente la muestra seca se coloco sobre una malla fina para
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separar el suelo de las raices con la accion del agua de llave (Figura 7), éstas raices se

colocaron sobre papel estraza para su secado y luego realizar la estimacion de la longitud

de raices, empleando el método de interseccion lineal de Newman (1966) modificado por
Marsh (1971) y Tenant (1975).

donde:
R: Longitud Radical

N: Numero de intercepciones

LR = (N) = (F)

F: Factor de conversién de la longitud a cm

En dicha férmula se consider6 el factor 1x1= 0.7857

Lavado de
suelo

/N

Separacion
de raices

Distribucidn
de raices en
cuadricula

Conteo de
raices

Figura 7. Proceso de lavado, seleccion y conteo de raices.

4.71.4. Alturade planta

Se evaluaron tres plantas al azar con competencia completa en la fase de R1 a R2, ésta

medicion se hizo desde el punto de insercién de las raices adventicias hasta la base de

la espiga (Figura 8).
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Figura 8. Toma de dato altura de planta con apoyo de un bastidor marcado en centimetros.
4.7.1.5. Monitoreo de datos NDVI: GreenSeeker.

Los datos se tomaron con un equipo Green Seeker el 10 de agosto de 2019 y el 18 de
agosto del mismo afio en las etapas fenoldgicas V10 y V12 respectivamente, segun la
escala de Ritchie & Hanway (1982). En cada una de estas fases se capturé el indice
digital de vegetacion normalizado (NDVI) en dos hileras de 4 m lineales en cada
tratamiento dejando 1 m de bordo en cada extremo, que en teoria serian las mismas
cosechadas al final. El sensor se desplazé a 0.8 m sobre la parte aérea de las hileras

para tener la menor variacién posible de las lecturas (x0.02) (Figura 9).

Figura 9. Toma de datos NDVI con GreenSeeker.
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4.7.1.6. Monitoreo de clorofila en las hojas de maiz: SPAD

Se seleccionaron seis plantas en R1 segun la escala (Ritchie & Hanway, 1989) con
competencia completa, omitiendo 1 m de bordo en cada extremo. Previo a la captura del
dato se eliminaron las impurezas de la hoja con un pafio himedo a fin de obtener mayor
fiabilidad de los datos seleccionando la primera hoja opuesta al primer jilote, ubicando el
instrumento en la mitad de la parte longitudinal de la hoja y al lado derecho de la

nervadura central (Figura 10).

Figura 10. Ubicacion del area para toma de dato SPAD.

4.71.7. Anaélisis foliar.

Cuando el cultivo presenté la fase R1 de su desarrollo fenol6gico, segun la escala de
Ritchie & Hanway (1989). En cada unidad experimental, se eligieron cuatro plantas
dentro del area atil mencionada anteriormente tomando en cuenta la hoja opuesta al
primer jilote. Estas fueron desprendidas y se limpiaron con pafios humedos, luego se
empaquetaron e introdujeron dentro de hieleras (Figura 11) para trasladarlas al cuarto
frio del LAFER en donde permanecieron por 8 horas previo al proceso de recorte

longitudinal e ingreso a la estufa de secado a 65°C por 48 horas continuas.
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Colecta de hojas Limpieza Etiquetado Agrupado Resguardo

Figura 11. Proceso de colecta de hojas en R1.

En el mes de abril de 2020 las muestras de tejido vegetal recolectadas en R1 se molieron
en un molino Thomas Wiley provisto de tamiz malla 20. El material molido se colocé en
sobres de papel kraft debidamente etiquetados conforme al nUmero de ingreso otorgado
por el LAFER.

4.7.2. Variables de respuesta de laboratorio.

Previo a la siembra del ciclo PV 2019 y posterior a la cosecha, se recolectaron muestras
de suelo en los 16 tratamientos originales establecidos en 2017 y en los 28 tratamientos
resultantes de la division de los tratamientos previos, excepto los testigos en donde no
se adicion0 yeso. Se recolectaron muestras en cada una de las tres repeticiones, en los
incrementos de profundidad 0 a 7 cmy 7 a 14 cm con barrenas muestreadoras cromadas

para evitar su contaminacion.

Estas fueron etiquetadas, secadas al aire y bajo sombra por 48 horas, tamizadas a través
de malla #10 y enviadas al Laboratorio de Fertilidad de Suelos y Quimica Ambiental del
programa de Edafologia del Colegio de Postgraduados para la determinacion de pH en
agua relacion 1:2 y pH KCI 1.0 N, acidez intercambiable, bases intercambiables y fosforo
Bray II. De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000.

4.7.21. pHH20
Se realiz6 en todos los tratamientos previo a la siembra y posterior a la cosecha del ciclo

PV 2019 con base a la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-SEMARNAT-2000). Se
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pesaron 10 g de suelo, previamente secado al aire bajo sombra y tamizado con malla de

2 mm.

El suelo se depositd en vasos de plastico de 100 ml y se le adicion6 20 ml de agua tipo
Il. La boca del recipiente se cubri6 con una lamina de nylon y se tap6 para evitar
contaminacion al agitarlo mecanicamente con un aparato de accién reciproca por 5

minutos.

Las lecturas se realizaron en un pHmetro provisto de una celda de dos electrodos
(sensitivo y de referencia) agitando manualmente la muestra, previo a tomar la lectura y
dejando decantar por 30 segundos antes de tomar la lectura correspondiente. Posterior
a obtener la estabilizacién del instrumento por 30 segundos se retiraba la muestra, se

limpiaban los electrodos y se proseguia con las demas muestras.
4.7.2.2. pHKCI.

El procedimiento fue similar a la determinacion en H20 pero en vez de ésta se le adiciond
al vaso de plastico 20 ml de KCI 0.01 M, que se preparo disolviendo 74.555 g de KCl en

agua y aforando a 1 litro.
4.7.2.3. Acidez intercambiable.

Se pesaron 10 g de suelo seco al aire en balanza AND mod. HF-2000-G y se colocaron
en matraces Erlenmeyer de 125 ml, posteriormente se les afiadié 50 ml de KCI 1N. Estos
se sellaron con tapones de hule recubiertos con un film plastico y agitaron mediante
accion reciproca durante 30 minutos. El sobrenadante se filtré en papel Whatman #5. El
suelo se lavo con cinco porciones de aproximadamente 10 ml de KCI 1N y se aforé a 100
ml con KCI 1N.

De este extracto se tomaron dos alicuotas de 25 ml cada una. Una se uso6 para evaluar
la acidez intercambiable total (H + Al) y otra para medir el hidrégeno intercambiable,
usando como indicadores fenolftaleina y anaranjado de metilo respectivamente. En

ambos casos el titulante fue NaOH 0.005 N.
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meq (N NaOH) x (mL NaOH) = 100 * 100

Acidez

100g 25ml (10g)
Alint = Acidez int — H int
] (N NaOH) = (mL NaOH) = 100 = 100
Hint =

25ml (10g)

donde:

N NaOH. Normalidad exactamente conocida de NaOH

Vol. NaOH. Volumen de NaOH gastado en la titulacion

25 mL. Alicuota del extracto original

10 g. Peso de la muestra de suelo

Para conocer la normalidad exacta del NaOH se realizaron estandarizaciones por triplicado con
KHC8H404 como el titulante.

4.7.2.4. Bases intercambiables (Ca, Mg, K y Na).

La extraccion de bases del suelo, se realizO en un extractor de vacio automatizado
CENTURION con CH3COONHs4 1N pH7 como solucion desplazante. Se pes6 1 g de
pulpa de papel y se compacté en el fondo del cuerpo de una jeringa de plastico de 50
mL misma a la que previamente se le habia separado del embolo; posteriormente, se
agregaron 5 g de suelo y se montd en un extractor. A cada jeringa se le adicion6 50 mi
de CH3COONHa4 1N pH7 con el auxilio de una probeta graduada y se procedio a realizar
la extraccion replicando dos veces hasta obtener 100 mL de extracto. Mismo que fue
diluido para medir por espectrofotometria de absorcion atomica las concentraciones de

las bases intercambiables. Dicho procedimiento se calcul6 con las siguientes férmulas:

c (meq) _ ppm CC * Dm * Dv + 100
“\100g/ ~ 20.04 = 1000 * muestra

(meq) _ ppm CC * Dm + Dv x 100
g 100g/  12.15 % 1000 * muestra

(meq) __ ppm CC * Dm * Dv » 100
100g/  39.1 1000 * muestra
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. (meq) _ ppm CC * Dm * Dv » 100
“\100g/ ~ 23.0 * 1000 * muestra

donde:

ppm CC= partes por millén en la curva de calibracion

Dm= dilucién de masa (volumen de extractante / g de muestra)
Dv= dilucién de volumen (aforo/alicuota)

20.04, 39.1, 12.15 y 23.0= factores usados para expresar las concentraciones miliequivalentes.
4.7.2.5. Fosforo extraible Bray Il

Se pesaron 2.5 g de suelo tamizado y se deposité en matraces Erlenmeyer de 50 ml para
posteriormente adicionar 25 ml de solucidn extractante. Se agité durante 5 minutos en
un agitador de accion reciproca para después vaciar el extracto en filtros de papel
Whatman #42 tratados con acido ya que algunos papeles filtro llegan a contener
cantidades relativamente altas de P y el utilizarlos seria inadecuado para el andlisis

mismo.

Una vez que se habia filtrado el extracto se tomaron alicuotas de 2 ml y se depositaron
en tubos de ensayo de 20 ml para agregarles 5 ml de agua. A esto se le adicion6 2 ml
de (NH4)sMo7024. Posteriormente se agregé 1 ml de la solucion diluida de SnClz y se
mezcl6 con ayuda de un agitador de Vortex. Para finalizar mediante un espectrofotometro
se tomo la lectura de la intensidad de color desarrollado después de 10 minutos y antes

de 20 minutos a 660 nm.
4.8. Andlisis estadistico.

Para la verificacion de los supuestos necesarios se realiz6 un andlisis de varianza
(ANOVA) mediante la prueba descrita por Shapiro-Wilk (a=0.05) para determinar la
normalidad, y la prueba de Levene (0=0.05) sirvié para comprobar la homogeneidad de

varianzas.

Para las variables de rendimiento, biomasa aérea, pH, bases intercambiables, aluminio,
porcentaje de saturacion de aluminio, fésforo y longitud radicular, el analisis se desarrollo

bajo un disefio factorial en bloques completos al azar, donde los factores fueron:
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profundidad (0 a7 cmy 7 a 14 cm), nUmero de aplicaciones de yeso (2017 y 2017+2019),
dosis de potasio: (0, 60, 120 y 180 kg K20 ha) con ajuste de Tukey (a=0.05).

Para el caso de pH se transformaron los valores de éste, en antilogaritmo de la
concentracion molar a iones hidrégeno, y para la saturacion de aluminio se transformaron
los datos porcentuales en arcoseno de la raiz cuadrada. EI ANOVA se realiz6 con el
software INFOSTAT V.20181 y cuando se encontrd diferencia significativa, se realizd
comparacién de medias a través de la prueba de Tukey (a=0.05). Adicionalmente se

ajustaron modelos de regresion.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Variables de respuesta del cultivo de maiz.
5.1.1. Evaluacion del rendimiento.

El rendimiento de grano de maiz se vio afectado por el yeso, pero no por el potasio o por
la interaccion yeso x potasio. Es importante sefialar que aunque los niveles de K
intercambiable en el suelo aumentaron acorde a incrementos en las cantidades de K20,
éstos no superaron el nivel critico 0.23 meqg/100 g (FAO, 2013), razdn a la que se atribuye

la ausencia de su efecto en el rendimiento.

El mayor rendimiento medio en maiz (6.2 t ha) se obtuvo con el tratamiento de 2.5 t ha
1 de yeso aplicado en 2017, similar al alcanzado con la aplicacién de 2.5t ha? (6.0 t ha
1) parcializada en dosis de 1.25 t ha* de yeso, una aplicada en 2017 y otra en 2019. Por
lo tanto, una prueba evidente es que aplicando el yeso en cualquiera de las dos
modalidades se pueden obtener aproximadamente los mismos rendimientos (Cuadro 8).

En el (Cuadro 8) se presentan los rendimientos de grano de maiz obtenidos en los
tratamientos testigos y dosis crecientes de yeso y potasio en la aplicacién del 2017 y una
nueva en 2019 (2017+2019).
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Cuadro 8. Rendimientos de grano de maiz.

Rendimiento t hat
_ Error Dosis Media
Yeso K20 Medio estandar media del
Tratamiento tha! kg ha?! Minimo Maximo Yeso afio

Efecto residual, aplicacion 2017

1 0 0 3.3 4.4 4.0 0.3

2 0 60 4.4 5.9 5.0 0.4

3 0 120 3.6 5.1 4.5 0.4 4.8 4.8
4 0 180 4.6 6.8 5.8 0.6

5 1.25 0 4.4 7.1 5.7 0.7

6 1.25 60 5.7 7.5 6.8 0.5

7 1.25 120 3.7 5.8 4.8 0.5 5.5

8 1.25 180 3.3 6.2 4.7 0.8

9 2.5 0 4.4 7.1 5.8 0.7

10 2.5 60 4.2 5.2 4.7 0.2

11 2.5 120 7.3 8.4 7.8 0.3 6.2

12 2.5 180 5.9 7.1 6.4 0.3

13 5 0 4.4 6.0 5.1 0.4 5.8
14 5 60 4.7 7.8 5.9 0.9

15 5 120 5.8 7.3 6.4 0.4 5.9

16 5 180 5.1 6.8 6.1 0.5

Efecto residual aplicacion 2017 + 2019

17 2.5 0 6.3 6.3 6.3 0.2

18 2.5 60 6.1 6.5 6.3 0.1

19 2.5 120 5.3 6.3 5.7 0.3 6.0

20 2.5 180 3.7 8.3 5.8 1.3

21 5 0 6.2 7.0 6.6 0.2

22 5 60 5.3 6.9 6.1 0.4

23 5 120 6.2 7.6 6.7 0.4 6.3

24 5 180 5.6 5.8 5.7 0.5

25 10 0 4.8 6.8 6.1 0.6 6.0
26 10 60 5.4 5.9 5.7 0.1

27 10 120 5.6 5.6 5.6 1.0 5.9

28 10 180 4.7 6.8 6.0 0.6

Tasistro et al. (2015) definieron que en suelos de la zona, una aplicacién con 1.25t ha't
de yeso es la dosis mas adecuada al primer afio de aplicarla; sin embargo, nuestros

datos sugieren que después de dos afios es necesario realizar una nueva aplicacion con
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dosis de 1.25 t ha! debido a la pérdida de residualidad de la enmienda, o considerar la
aplicacién de 2.5 t ha! de yeso en el primer afio con un efecto residual hasta el tercer
afio. No obstante, el aplicar 5 0 mas t ha' de esta enmienda presenta una tendencia a
reducir el rendimiento de grano de maiz (Figura 12).

Yesotha' —m— Aplicacion 2017+2019

0.0 2.5 5.0 10.0

7.0+

6.0

5.07

4.0

Rendimiento t ha*

3.01

2.0

1.01

Dms= 1.1

0.0

0.0 1.25 25 5.0
Yesot ha' —m— Aplicacion 2017

Figura 12. Efecto de la aplicacion de yeso en 2017 y 2019 (2017+2019) en el rendimiento de
grano de maiz (p<0.05).

En el afio 2017, previo al encalado del suelo, se registré un contenido de 47 y 63 % de
saturacion con Al en profundidades de 0 a 13 y de 13 a 27 cm respectivamente. Estos
valores porcentuales son considerados superiores al nivel tolerable para maiz; sin
embargo, éstos decrecieron por accién de las enmiendas por debajo de 10 % en la
medicion realizada a inicio del ciclo PV 2019 aunque no repercutié en aumentos de los
rendimientos del maiz de ese ciclo agricola.
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Tiecher (2018) sefiald6 que cuando un suelo presenta saturacion de Al <10 % y se
aumenta el contenido de Ca por la aplicacion de dosis crecientes de yeso, se puede
lograr un aumento en el rendimiento de grano de maiz; sin embargo, aunque ambas
condiciones se cumplieron en este estudio no se observé un incremento significativo en

el rendimiento de grano de maiz.

Una segunda aplicacion de yeso realizada en el afio 2019 caus6 una disminucion en el
contenido de K y Mg intercambiable del suelo afectando sus relaciones con otros
cationes de forma que pudo reflejarse en la respuesta esperada en el rendimiento de

grano.

Por su parte Caires et al. (1998) reportd que la aplicaciéon de 6 a 15 t ha* de yeso en un
latosol rojo distrofico en Ponta Grossa Brasil, provoco un decrecimiento en el rendimiento
de maiz como consecuencia de una lixiviacion de Ky Mg. Ademas, Sousa et al. (2007)
guienes trabajaron en un Latosol rojo de Parand, reportaron que cuando aplicaron de 6
a 15 t ha! de yeso se presentaron mayores contenidos de P y S, pero no incrementos
en el rendimiento de maiz, lo cual atribuyeron a un menor contenido de Ky Mg en el

suelo.
5.1.2. Biomasa de la parte aérea.

En el (Cuadro 10) se presenta la biomasa total cosechada de las parcelas testigo y las
tratadas con yeso y potasio en el afio 2017; asi como el efecto conjunto de las

aplicaciones del 2017+2019 con misma cantidad de enmienda y K20.

En la biomasa total no se observé diferencia significativa entre la aplicaciéon de yeso
agricola realizada en 2017 y la conjunta del 2017 + 2019 (Cuadro 10). Sin embargo
tomando en consideracion la dosis media de yeso se observo diferencia para el
tratamiento de 2.5 t ha! de yeso aplicado en 2017, misma que fue mejor en el
rendimiento de grano. Al igual que en rendimiento, dosis superiores a 5 t ha* de yeso

presentan un decrecimiento en la biomasa total del cultivo de maiz (Figura 13).
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Cuadro 9. Biomasa total t ha! con aplicaciones de yeso en el afio 2017 y 2017+2019, y potasio.

Biomasa total t ha?

Yeso 2017 t ha't Dosis Yeso 2017 + 2019 t ha'! Dosis media
media K20 K20
kgkK2Ohal 0 125 25 5.0 2017 1.25+1.25 2.5+2.5 545 201742019
0 3.7 39 40 38 3.8 3.8 4.0 4.3 4.0
60 4.0 4.7 47 4.2 4.4 5.1 4.7 4.1 4.6
120 39 39 50 48 4.4 4.7 4.9 5.0 4.8
180 43 38 44 45 4.2 4.3 4.2 4.1 4.3
Dosis 39 40 45 43 4.4 4.4 4.3
media Yeso
Mediade 3.9 4.2 4.3
ano

DMS=0.6 (p<0.05)

Yesot ha' —m—Aplicacién 2017+2019

0.00 25 5.0 10.0

4.63

4.25

Biomasa total

DMS=0.6

3.50

0.00 1.25 2.50 5.00
Yeso t ha' —m—Aplicacion 2017

Figura 13. Efecto de la aplicacion de yeso hecha en 2017 y 2019 (2017+2019) en la biomasa
total de maiz (p<0.05).
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5.1.3. Estimacion de la longitud radicular.

Con la aplicacion de niveles crecientes de yeso en 2017 y 2019 se observo efecto en el
crecimiento de las raices. Asi también una segunda aplicacion de yeso en 2019 afecto
significativamente la longitud radicular (Figura 14) y la mejor respuesta obtenida fue al
aplicar 2.5 t ha* de yeso en 2017.

75.074
DMS=5.27 T
67.20- 65.79
64.49

59.344

Longitud radical

51.481
50.09

43.62

0.00 1.25 250 5.00

Yesotha'

‘+Ap|icacic’nn 2017 —m—Aplicacién 2019 ‘

Figura 14. Efecto de la aplicacion de yeso en 2017 y 2019 (2017+2019) en la longitud radical en
la profundidad de 0 a 14 cm (p<0.05).

95.00

DMS=5.27 86.54 /ES?.T'I
72.64
71.25 E§7.20

4750 44,12

32.36 32.03

Longitud radical
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Figura 15. Efecto combinado de dos aplicaciones de yeso 2017 y 2019 (2017+2019) y potasio

sobre la longitud radical en la profundidad de 0 a 7y de 7 a 14 cm.
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En nuestros datos se observo que el porcentaje de saturacion de Al descendi6 por debajo
del nivel critico y se aumentaron las concentraciones de P principalmente en la capa
arable (0 a 7 cm), mientras que el efecto fue menor en el subsuelo (7 a 14 cm) debido a
que los suelos degradados como los de la region de estudio tienden a generar una capa
compacta, ademas, esto se atribuye a que durante 2 afios continuos no se ha roturado
el suelo (Figura 15). Lo anterior lo confirmaron Lépez et al. (2018), quienes en un ejido
con caracteristicas edéficas similares al sitio de estudio, detectaron la presencia de capa
compacta en los 12.4 cm de profundidad.
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Figura 16. Efecto de la aplicacion de yeso en 2017 y 2019 (2017+2019) en la longitud radical en
la profundidad de 0 a 7 y de 7 a 14 cm (p<0.05).

Entre las dos profundidades existié6 una marcada diferencia en la longitud radical de los
tratamientos siendo mayor en la profundidad de 0 a 7 cm. Sin embargo, dentro de cada
profundidad la aplicacion respecto al incremento de yeso no fue significante (Figura 16).
Lo anterior indica que dosis mayores a 2.5 t ha! de yeso no presentaron incremento
radical; sino por el contrario, reflejaron un decrecimiento a excepcion de realizar una sola

aplicacion evaluada enlos 0 a 7 cm.

Hammer et al. (2009) sefiala que a mayor densidad radical se favorece la absorcion de

agua permitiendo una mayor acumulacién de biomasa que a su vez repercute en un
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incremento en la produccion de grano. Sin embargo, como se mostrd anteriormente no

se encontraron aumentos significativos en la biomasa total.

Por su parte, (Drew and Goss 1973; Onderdonk and Ketcheson, 1973) dieron a conocer
gue cuando el suelo tiene una alta densidad aparente y presenta bajo contenido de agua,
la accion de la impedancia mecanica bloguea la elongacion radical.

Aguilera et al. (2015) mencionan que cuando la planta llega a presentar toxicidad a causa
del Al, se pueden generar dafios en la membrana celular generando un crecimiento
desproporcional y también una mayor elongacion celular de las raices. Por su parte, Ma
et al. (2001), sefialan que uno de los efectos del Al en las plantas es la inhibicion del
crecimiento radical y la alteracién en la adquisicion de nutrientes, dando como resultado
un decrecimiento en la productividad, mayor susceptibilidad ante sequia y alteracion en

la calidad nutricional de las plantas sobre suelos acidos.
5.1.4. Altura de planta.

Aungue el yeso no interviene directamente en crecimiento de las plantas, éste mejora el
crecimiento radicular que a su vez puede llegar a proveer en mejor cantidad de nutrientes

pudiendo reflejarse en un crecimiento mas vigoroso del cultivo.

Todos los tratamientos con dosis crecientes de yeso resultaron ser iguales

estadisticamente, pero diferentes al testigo 0 yeso (Cuadro 11).
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Cuadro 10. Efecto de la aplicacién de yeso en 2017 y 2019 (2017+2019) en la altura de planta
del maiz (p<0.05).

Altura de planta (m)

Yeso 2017 t ha't Yeso 2017+2019 t ha!
kg K20 ha't 0 1.25 25 5 1.25+1.25 2.5+25 5+5
0 1.9 2.0 2.0 2.1 1.9 2.0 2.1
60 2.1 2.2 2.2 2.1 2.3 2.2 2.1
120 2.0 2.2 2.2 2.1 2.2 2.1 2.2
180 2.2 2.1 2.1 2.2 2.2 2.0 2.2

DMS para efecto simple= 0.07
DMS para interaccion= 0.09
(p<0.05)

5.1.5. Monitoreo de datos NDVI: GreenSeeker.

Los datos NDVI obtenidos en la etapa fisiol6gica de maiz V10 y V12 segun la escala de
Ritchie & Hanway (1982) se observaron en un rango promedio de 0.79 a 0.81 en ambas
fases. Estudios mas recientes por Roacho (2020) sefiala que un valor de 0.83 se debe
considerar critico mientras que, Xinhua y McClure (2013) mencionan como valor critico
0.80 para ambas fases y Woli et al. (2016) sefialan un valor de 0.75 como critico en la

fase vegetativa V10.

La poca diferencia de datos obtenidos se atribuye a que el tiempo de lectura entre una
fase vegetativa y otra fue muy corta, y que ademas la cantidad fertilizada de nitrégeno
en nuestro sitio de estudio fue la misma dosis para cada tratamiento, por lo que no se
esperaban grandes diferencias de esta variable. Sin embargo, es importante notar que
nuestros valores obtenidos se encontraron cercanos a los niveles criticos por lo que se

debe considerar las cantidades de nitrogeno en la fertilizacion.
5.1.6. Monitoreo de clorofila en las hojas de maiz: SPAD.

Nuestros datos reflejaron diferencia significativa a partir del incremento de las dosis de

yeso, siendo todas diferentes al testigo 0 yeso (Figura 17) el cual se encontré con 36.2
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unidades SPAD, cercano al nivel critico de 35.3 para las hojas de maiz como lo sefialan

Novoa y Villagran (2002) quienes indican la necesidad de aplicar N.

Por su parte, (Villagran, 2002; Sainz y Echeverria, 1998) determinaron que un valor
superior a 50 unidades SPAD resulta adecuado para un buen rendimiento de grano de
maiz. Sin embargo, el valor mas alto obtenido fue de 43 unidades cuando se adiciono al
suelo 10 t ha! de yeso (Figura 17) indicandonos una deficiencia del N. Mismos autores
sefialan que un contenido de 35.3 unidades SPAD es equivalente a tener 1.83 % de N
en la planta de maiz y que lecturas menores a 56 unidades representan un 2.3 % de N,
considerado como critico. Datos por Roacho (2020) sefialan que para la fase R1 del
cultivo de maiz, un valor de 47 unidades se considera como nivel critico mientras que
Shapiro et al. (2016) considera 57 unidades.
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Figura 17. Efecto de la aplicacion de yeso en 2017 y 2019 (2017+2019) en las unidades SPAD
(p<0.05).
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5.1.7. Analisis foliar.

Debido a situaciones ajenas a nuestro control, el tiempo en laboratorio fue limitado por
lo que no fue posible brindar el seguimiento analitico de las mismas. No obstante las

muestras molidas se conservan para posible andlisis en un futuro.
5.2. Variables de respuesta de laboratorio.

En general, la aplicacion de yeso (2017 y 2019) afect6 el pH, bases intercambiables y
saturacioén de aluminio, excepto por el sodio en donde no se observo respuesta en las
profundidades de 0 a 7 y de 7 a 14 cm con la aplicacion 2017 y 2017 + 2019, aunque el
pH y Ca incrementaron en ambas profundidades, el Mg, K, Al y su saturacion se vieron

disminuidos en los incrementos de profundidad.

En el Cuadro 12 se presentan los resultados quimicos de pH, bases intercambiables,
aluminio intercambiable, porcentaje de saturacién de aluminio y fésforo correspondientes
a la profundidad de 0 a 7 cm del suelo tratado con yeso en 2017 (tratamientos 1 al 16) y
2017+2019 (tratamientos 17 al 28).

En el (Cuadro 13) se presentan los resultados de andlisis quimicos para pH, bases
intercambiables, Al intercambiable, porcentaje de saturacion de Al y fésforo
correspondientes a la profundidad de 7 a 14 cm del suelo tratado con yeso en 2017
(tratamientos 1 al 16) y 2017+2019 (tratamientos 17 al 28).
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Cuadro 11. Valores obtenidos de pH, bases intercambiables, aluminio intercambiable, saturacion

de aluminio y fésforo de la profundidad de 0 a 7 cm.

pH pH Ca Mg Na K Al P
Yeso K20 H.O  KCI % Sat ppm

Trat. tha!l kghat! 1:2 1N meq/100g Al
1 0 0 5.0 42 10 05 t 03 0.1 2.9 51

0 60 5.5 46 13 06 t 03 01 3.2 56
0 120 5.3 47 16 0.7 t 03 0.0 0.4 57
0 180 5.0 42 11 04 t 03 03 109 32
4.8 40 13 05 01 02 01 6.7 33
1.25 60 5.5 46 18 0.7 01 0.2 0.0 0.8 41
1.25 120 5.3 46 18 0.6 01 03 0.0 0.6 47
1.25 180 5.7 48 16 05 t 0.2 0.0 11 35
2.5 0 5.1 43 18 05 01 02 0.0 1.2 47

© 0N U WN
=
N
al
o

10 25 60 5.5 48 20 05 t 0.2 01 2.9 35
11 25 120 5.7 49 18 05 t 0.2 0.0 2.2 40
12 25 180 5.2 44 15 05 t 03 0.2 9.1 48
13 5 0 5.2 45 17 04 t 0.1 01 6.4 46
14 5 60 6.1 53 1.8 0.3 t 0.2 0.0 1.2 34
15 5 120 5.7 51 23 05 t 0.2 0.0 1.0 29
16 5 180 6.0 53 31 05 t 03 0.0 0.3 33

[ERN
\l
N
ol
o

5.5 46 18 04 003 02 01 5.2 72

18 25 60 5.8 48 22 04 001 02 01 2.8 83
19 25 120 5.7 47 19 03 002 02 01 3.2 71
20 25 180 5.6 48 23 04 002 02 00 0.0 77
21 5 0 5.8 48 27 03 003 02 0.0 1.2 80
22 5 60 6.0 50 27 02 002 02 01 2.3 83
23 5 120 6.1 52 30 03 004 02 00 0.0 85
24 5 180 6.0 51 24 03 002 02 00 0.0 91
25 10 0 6.2 57 48 02 002 01 00 0.3 75
26 10 60 6.1 53 32 03 002 02 00 0.0 73
27 10 120 6.5 59 47 03 002 02 00 0.7 90

28 10 180 6.1 55 34 02 003 0.2 0.0 0.0 92
Trat.= tratamiento; Sat= saturacion; Al= aluminio; P= fésforo

Ca, Mg, Na y K son elementos bases intercambiables; t= trazas
Los tratamientos 1 al 16 corresponden a la aplicacién de yeso 2017, evaluada en 2019.
Tratamientos del 17 al 28 corresponden a la aplicacién de yeso 2017+2019.

Fecha de muestreo de suelo: 8 de septiembre de 2019.
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Cuadro 12. Valores obtenidos de pH, bases intercambiables, aluminio intercambiable, saturacion

de aluminio y fésforo de la profundidad de 7 a 14 cm.

pH pH Ca Mg Na K Al P
Yeso K20 H20 KCI % Sat  ppm
Trat. tha!l kghat! 1:2 1IN meq/100g Al

1 0 0 4.6 38 04 02 003 01 06 37.0 46

2 0 60 4.7 38 04 02 003 02 08 28.2 50
3 0 120 5.3 42 06 03 002 01 13 33.4 25
4 0 180 5.5 47 11 04 003 02 15 42.6 26
5 1.25 0 4.8 41 04 01 004 01 20 49.6 21
6 1.25 60 5.1 41 10 04 005 02 22 13.3 25
7 125 120 5.7 48 07 02 005 01 27 25.8 34
8 1.25 180 4.9 41 06 02 004 02 3.2 41.6 31
9 2.5 0 4.7 39 11 03 005 01 35 26.8 46
10 25 60 4.6 38 07 01 005 01 36 30.9 37
11 25 120 4.9 39 08 03 001 01 38 12.5 36
12 25 180 4.6 37 04 01 003 02 45 48.4 44
13 5 0 4.5 37 10 03 002 0.2 438 33.7 33
14 5 60 5.4 42 09 02 001 01 47 16.2 37
15 5 120 4.4 38 06 01 004 02 52 37.4 42
16 5 180 4.6 3.7 05 01 004 01 56 30.6 52
17 25 0 5.4 43 15 04 t 0.2 11 9.5 85
18 25 60 5.6 45 19 04 t 02 14 4.1 76
19 25 120 5.2 42 15 03 t 0.2 59 10.6 76
20 25 180 5.4 43 14 03 t 02 6.1 8.4 71
21 5 0 5.8 50 22 03 t 0.1 63 0.0 74
22 5 60 5.6 48 23 0.2 t 01 6.7 0.9 79
23 5 120 5.6 47 21 03 t 02 7.0 11 75
24 5 180 5.5 43 15 0.2 t 02 75 10.9 77
25 10 0 5.6 47 24 0.2 t 01 7.8 4.9 81
26 10 60 5.7 48 22 03 01 02 81 3.6 91
27 10 120 5.8 50 26 03 01 02 84 4.3 86

0.2 87 2.7 93

— -

28 10 180 5.6 4.7 2.2 0.1
Trat.= tratamiento; Sat= saturacion; Al= aluminio; P= fésforo

Ca, Mg, Na y K son elementos bases intercambiables; t= trazas
Los tratamientos 1 al 16 corresponden a la aplicacion de yeso 2017, evaluada en 2019.

Tratamientos del 17 al 28 corresponden a la aplicacién de yeso 2017+2019.
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5.2.1. pH.

De acuerdo con los datos obtenidos, Soriano (2022) sefiala que cuando la diferencia de
pH (KCI vs H20) es igual o mayor que 1.0 unidades se presupone que el complejo de
cambio del suelo esta ocupado por H* o AI**, lo que indicaria un riesgo con tendencia a
la acidificacion causando también un descenso en el pH.

Misma fuente sefiala que cuando la diferencia llega a ser entre 0.6 y 0.8 unidades o
menos, el suelo se clasifica como saturado y con ello se descartaria el riesgo de

acidificacion.
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Figura 18. Efecto comparativo de pH (H20 vs KCI) en dosis crecientes de yeso en la aplicacion
del 2017 y 2019 (2017+2019) en profundidad de 0 a 14 cm.

En la aplicacion realizada en 2017 no existe riesgo de acidificacion (Figura 18) debido a

gue se observan diferencias inferiores a 1.0 unidades, mismas que Soriano (2022)

considera como alarmantes. Sin embargo cuando se realizé una segunda aplicacion de

yeso en el 2019 los tratamientos con dosis de 1.25+1.25, 2.5+2.5 y 5+5 t ha'l, los cuales

son considerados riesgosos con tendencia a la acidificacion generando con el tiempo un

descenso en el pH del suelo.
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52.1.1. pH H:0.

A diferencia del efecto residual de lo aplicado en 2017 en donde se observa un
comportamiento poco variable entre las dosis crecientes de yeso junto con el tratamiento
testigo (0O yeso), nuestros resultados muestran que una nueva aplicacién de esta
enmienda realizada en el 2019 dio como resultado un incremento estadistico significativo
(Figura 19).
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Figura 19. Efecto de la aplicacion de yeso en 2017 y 2019 (2017+2019) en el pH del sueloa 0 a
14 cm de profundidad (p<0.05).

Zoca and Penn (2017) mencionan que los aumentos de pH con la enmienda yeso son
causados por la presencia de carbonatos como impurezas que normalmente provienen
de depdésitos naturales de donde se extrae existiendo la probabilidad de que pueda
ocasionar cambios en el pH del suelo. Un analisis del yeso utilizado en este estudio,
realizado a posteriori, determind como impureza el contenido de carbonatos con un

PRNT de 32 %, lo que explicaria su influencia en el pH del suelode0a7cmyde 7 a 14
cm.
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5.2.1.2. pHKCI.

El efecto combinado de las dos aplicaciones de yeso en 2017 y 2019 incrementaron el
pH medido en KCI 1N en la profundidad de 0 a 7 cm del suelo (Figura 20) y a medida
que las dosis se incrementaban, también lo hacia el pH. Este efecto coincide con los
observados por Tasistro et al. (2022) cuando evaluaron el pH medido en CaCl2 0.01M en
el afio 2017 al reportar incrementos significativos acorde al aumento de las cantidades

de yeso a una profundidad de 0 a 7.5 cm.

En la profundidad de 0 a 7 cm la reduccion de la concentracion de los iones H* en la
solucién de suelo fue aproximadamente 10 veces (pH 4.4 a 5.3) cuando la dosis de yeso
se incrementé hasta 10 t ha'; sin embargo, no fue asi en la capa de 7 a 14 cm, ya que
los resultados muestran que a pesar de la alta solubilidad del yeso considerada como

alta, tuvo escasa movilizacion en dicha profundidad.
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Figura 20. Efecto de la dosis total de yeso aplicada (2017+2019) en el pH del suelo en la
profundidad de 0 a 7 y de 7 a 14 cm de profundidad (p<0.05).
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Figura 21. Efecto de la aplicacion de yeso en 2017 y 2019 (2017+2019) en el pH del suelo de 0
a 14 cm de profundidad (p<0.05).

En la (Figura 21) se muestra que el pH del suelo en profundidad combinada de O a 7y
de 7 a 14 cm en las parcelas tratadas con yeso aumentaba conforme se adicionaba mas
yeso siguiendo un modelo cercano al lineal, siendo mas notorio con la aplicacion

realizada en 2019.

Estos datos sugieren que una parte de la enmienda aplicada en 2017 se habia movido a
capas mas profundas o lixiviadas después de 2 afios debido al efecto erosivo del suelo
al presentar textura arenosa y escasa cobertura de residuos de cosecha causado por el

intenso pastoreo a que es sometido al final de cada afo.

Por su parte Baquero et al. (2018) encontraron que después de 5 afios de haber aplicado
hasta 2.5 t ha* de yeso, el pH en CaCl2 aumentd en rango de 4 a 5.5 unidades, éste

efecto fue atribuido a la neutralizacion del aluminio y a una mayor disponibilidad de calcio.

Siendo el yeso una sal neutra, no tiene efecto sobre el pH (Bacca et al., 2011). Sin
embargo, Tasistro et al. (2022) quienes trabajaron en el mismo suelo del experimento en
el afio 2017 reportaron variaciones en el pH en el orden de 0.2 a 0.3 al aumentar las
cantidades de yeso y aunque esta enmienda no neutraliza ni forma acidos mencionan
que se puede atribuir los incrementos del pH a la presencia de carbonatos como

impurezas.
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Al igual que los autores anteriores, Michalovicz et al. (2014) reportaron incrementos en
el pH a los 6 meses de aplicar dosis de hasta 6 t ha' de yeso en un suelo Oxisol en
Parana Brasil. Por su parte, Caires, (1999) reporté incremento de pH en la profundidad
20 a 40 cm a los 14 meses de aplicar dosis crecientes de yeso en un mismo tipo de

suelo.

Asi mismo, en nuestro sitio de estudio, existe la posibilidad que los incrementos de pH
se debieron a la presencia de carbonatos de calcio como impureza a medida que se
aumentaron las cantidades aplicadas de yeso. Lo anterior se comprobo al analizar a
posteriori la enmienda y determinar que contenia carbonatos como impureza con 32 %
de PRNT.

Caires et al. (2011) reportaron que cuando los suelos presentan valores bajos de Al
intercambiable (<4 mmolc dm-3) también aumentaron su pH con las dosis de la
enmienda yeso. Esto concuerda con nuestros datos obtenidos en el ciclo PV 2019 en un
suelo de la Frailesca, Chiapas cuando el Al descendié por debajo del nivel critico
considerado para maiz (20 %) en la profundidad de 0 a 7y de 7 a 14 cm.

5.2.2. Acidez intercambiable.
5.2.2.1. Aluminio intercambiable y saturacién de aluminio.

La fertilizacién con K por si sola tuvo efecto significativo sobre el porcentaje de saturaciéon
con Al y con la aplicacién generalizada de cal en 2017 y de yeso en 2017 y 2019, ésta
bajo a 8.1 % y en el tratamiento con 60 kg K20 decrecié a 4.3 % respectivamente con

similar comportamiento con cantidades superiores (Figura 22).

Lo anterior indica que al corregir el exceso de Al aplicando cal y yeso, se libera parte del
K que estaba temporalmente no disponible, y que al adicionar K20 puede participar
activamente neutralizando las cargas de la capacidad de intercambio en los sitios antes

ocupados por el Al y liberados a la solucién de suelo por la aplicacién de la enmienda.
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Figura 22. Efecto de la aplicacion de K20 en el % de saturacién de aluminio en la profundidad de
0 a 14 cm (p<0.05).

En general, el contenido de Al intercambiable y el porcentaje de saturacion con Al se
vieron afectados por las aplicaciones de yeso (2017+2019) y a las profundidades
estudiadas (0 a7 cmy 7 a 14 cm) (Figura 23 y 24). En la profundidad de 0 a 7 cm la
cantidad de Al intercambiable y el porcentaje de saturacion de éste, no presentaron
diferencias significativas entre las dos aplicaciones. Sin embargo, en ambas
profundidades evaluadas se observaron lecturas por abajo del nivel critico 0.2 meqg/100
g (Casierra & Aguilar, 2007) y una saturacién con Al menor de 20 % Tasistro (2012),
indicando que aun persiste el efecto residual de la cal dolomitica y yeso aplicados en
2017.

En la profundidad de 7 a 14 cm se observo cambios significativos en el Al intercambiable
(Figura 24) y en el porcentaje de saturacion. Dos afios después de haber aplicado las
enmiendas, el Al intercambiable se ubicé por arriba del nivel critico, lo cual sugiere que

el yeso pudo haber sido removido a capas mas profundas.

A esa misma profundidad, una segunda aplicacion de yeso disminuyé el Al
intercambiable en 0.35 meq situandose en 0.14 meq y el porcentaje de saturacién con

Al disminuy6 en promedio de 28 % a 7 %.
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Figura 23. Efecto de la aplicacion de yeso en 2017 y 2019 (2017+2019) en el contenido de
aluminio intercambiable en el suelo en dos profundidades de0Oa7cmyde 7 al4cm

(p<0.05).
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Figura 24. Efecto de la aplicacion de yeso en 2017 y 2019 (2017+2019) en el porcentaje de
saturacion con aluminio en el suelo a la profundidad de 0 a 7 cmy de 7 a 14 cm

(p<0.05).

Es notorio que la aplicacién de cal dolomitica realizada en 2017 cumplié su funcién al

disminuir las concentraciones de Al intercambiable por debajo del nivel critico reportado

para maiz, y que dicho valor decrecié aun mas con una nueva aplicacion de yeso. Por

su parte, Michalovicz et al. (2014) encontraron que la aplicacién de dosis crecientes de

yeso de 0 a 6t ha en una profundidad de 0 a 10 cm en un suelo Oxisol en Paran4, Brasil
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disminuyeron la concentracion de Al de 0.3 a 0.1 cmol kg*. Este comportamiento fue

similar en nuestro sitio de estudio.

Gonzalez et al. (2005) observaron en un Typic Palexerul tratado con 10.8 t ha* de yeso
un decrecimiento del Al de 0.86 a 0.47 cmol kg™ en la profundidad de 0 a 12 cm después
de 2.4 afios de haber aplicado dicha enmienda. En cambio, Caires et al. (1999)
reportaron que los contenidos de Al se redujeron a 0.1 cmol kg en la profundidad de 0
a 10 cm después de 1.2 afios de aplicarse superficialmente yeso en un Latosol rojo

oscuro distrofico.

En nuestro sitio de estudio, la aplicacion generalizada de cal dolomitica (0 yeso) mantuvo
el porcentaje de saturacién con Al por debajo del nivel critico situandose en 13.0 %, aln
después de 2.5 afios. Y con la aplicacién de 1.25 t ha' de yeso en 2017 el valor
porcentual decrecié hasta 10.5 % mientras que al aplicar 2.5 t ha* de yeso parcializadas
en dos de 1.25 t ha* una en 2017 y otra en 2019 el valor disminuyé alin mas hasta 3.21
% sin encontrar diferencias estadisticas significativas en dosis superiores para ambas

aplicaciones (Figura 25).
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Figura 25. Efecto de la aplicacion de yeso en 2017 y 2019 (2017+2019) en el porcentaje de

saturacién con aluminio (p<0.05).
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Casierra & Aguilar (2007) sugieren que el efecto del Al en el desarrollo de las plantas
depende en gran medida de la tolerancia de las especies, de las propiedades fisicas y
guimicas del suelo. Segun Ryan et al. (2011) no se conocen con precision los
mecanismos de absorcién del Al; sin embargo Klug & Horst (2010) menciona que el Al
interactda con los sitios del apoplasto y simplasto aunque la translocacion no se ha

elucidado.

Feixa (2001) postul6 que una de las vias de acceso del Al se puede atribuir a la
permeabilidad de la membrana celular de algin agente quelante, transportador de
fosfolipidos o estructuras micelares lipidica. Por su parte Ma et al. (2001) postula que en
suelos con pH <4.5 los aniones organicos serian los responsables del transporte del Al

al citoplasma.
5.2.3. Bases intercambiables.

En las profundidades de 0 a 7 cm y de 7 a 14 cm la relacion Ca/Mg fue de 11.6 y 9.1
respectivamente indicando que existiéo una deficiencia de Mg al superar un valor de 4,

considerada como nivel ideal por (Moro 2015).

Misma fuente sefiala que en la relacion Ca/K un valor de 18 se considera alerta ante una
posible deficiencia de K. Sin embargo nuestros datos estuvieron por debajo de dicho

nivel con 16.4 y 13.6 respectivamente.
5.2.3.1. Calcio intercambiable.

Las concentraciones de Ca intercambiable en las profundidades de 0 a 7 y de 7 14 cm
(Figura 17) fueron afectadas al incrementar la dosis total de yeso aplicadas en
2017+2019 (Cuadro 14) siendo mayor en la primera profundidad. Segun Caires (2004)
podria explicarse por presentar mayor radio idénico que el Mg y K y que la movilidad de

este es menor en el perfil del suelo.
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Cuadro 13. Efecto del yeso aplicado en 2017 y 2019 (2017+2019) y el potasio en el calcio

intercambiable.

Calcio intercambiable meq/100 g

Yeso 2017 t hat Yeso 2017+2019 t ha!

Kg K20 hat 0 1.25 25 5 1.25+1.25 2.5+25 5+5
0 0.7 09 15 14 1.7 2.5 3.6

60 09 14 14 14 2.1 2.5 2.7

120 1.1 13 13 15 1.7 2.6 3.2
180 1.1 11 1.0 1.8 1.9 2.0 2.8

DMS=0.5 (p<0.05)

El Ca intercambiable disminuy6 en la medida que aumentaban las dosis de aplicacion de

KCI (Cuadro 14).
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Figura 26. Efecto de la dosis total de yeso (2017+2019) en el Ca intercambiable del suelo en la
profundidad de 0 a 7 cmy de 7 a 14 cm (p<0.05).

Baquero et al. (2018) obtuvieron incrementos de 1.0 a 2.8 cmol kg! de Ca en la
profundidad de 0 a 5 cm después de 5 afios de haber aplicado dosis crecientes hasta

2.5 t ha!l de yeso. En contraste, Crusciol et al. (2016) reportaron que 3 meses después
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de aplicar la misma enmienda, el contenido de Ca en la capa arable (0 a 10 cm) del suelo

habia aumentado y que habia descendido de 10 a 20 cm después de 1 afo.

En nuestro sitio de estudio se espera que el Ca también descienda a horizontes mas
profundos a medida que transcurra el tiempo, dependiendo de las caracteristicas
mineraldgicas del suelo, su textura, la disponibilidad de agua, entre otros factores.

Aungue el contenido de Ca intercambiable aument6 linealmente a medida que se
incrementaron las dosis de yeso en aplicaciones realizadas en 2017 y 2017 + 2019,

siendo mas evidente con la aplicacion en el 2019 (Figura 27 y 28).

Tasistro et al. (2022), quienes trabajaron en la misma localidad de nuestro sitio de estudio
en el ciclo PV 2017, reportaron que el Ca intercambiable aumentd entre 1.5y 2.5 cmol
kg, en la profundidad de 0 a 7.5 cm a medida que se incrementaron las dosis de yeso

aplicadas.

Estos datos apoyan a los resultados obtenidos donde parte del Ca contenido en la
enmienda aplicada en 2017, para el 2019 se habia movido a capas mas profundas.
Mismos autores también indicaron que la intensidad del movimiento dependia de las

caracteristicas fisicas del suelo, pendiente y de la intensidad de la precipitacion pluvial.

Si nuestro objetivo es aumentar la concentracion de Ca en la soluciéon del suelo, el yeso
resulta ser la enmienda mas eficiente pudiendo inducir mayores rendimientos del cultivo
de maiz (Shainber et al., 1989). Sin embargo, aunque en nuestro ciclo de estudio PV
2019 se incrementaron los contenidos de Ca intercambiable, no se observaron
incrementos significativos en la produccién de maiz, lo cual se puede considerar que se

debid6 a otros problemas nutrimentales en el suelo.

54



Yeso t ha! —@— Aplicacién 2019
0.00 25 5.0 10.0

}313
ra
.

278 /

Ca meq/100g
[
8
g\
“iD
&
\

..
P
R
| &

DMSo s=0.49

050

n.on 2.5 5.0 10.0
Yeso tha! ~—@— Aplicacion 2017

Figura 27. Efecto de la aplicacién de yeso en 2017 y 2019 (2017+ 2019) en el Ca intercambiable
del suelo (p<0.05).
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Figura 28. Efecto de la aplicacion total de yeso en el 2019 (2017+2019) en el calcio

intercambiable del suelo en la profundidad de 0 a 14 cm (p<0.05).
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5.2.3.2. Magnesio intercambiable.

En el 2017 el Magnesio intercambiable en la profundidad de 0 a 7 cm se encontrd por
arriba del nivel 0.2 a 0.3 cmol kg* sefialado como critico por Kopittke and Menzies (2007),
mientras que en la de 7 a 14 cm su contenido fue menor (Figura 30). Esto se pudo deber
a que la incorporacion de la cal fue a escasos 10 cm de profundidad y que ademas posee

una lenta solubilizacién comparada con el yeso.

En la Figura 30 se observa que con la aplicacion de yeso en 2017+2019 hubo una
disminucién en el Mg intercambiable a los 0 a 7 cm del suelo, no siendo aside los 7 a 14
cm. Esto indica que como en otros casos ya expuestos, el yeso a pesar de su alta
solubilidad de 2.5 g L™ (Zapata, 2014) no alcanza las capas mas profundas del suelo.
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Figura 29. Efecto de la aplicacién de dosis total de yeso en el afio 2019 (2017+2019) en el Mg

intercambiable del suelo (p<0.05).

0.55 0.51 —&—0-7 cm
+ -
2 o 7-14 cm
o
o 037 0.33
(V]
E 0.28
g 0.22 0.30 —
0.19 : .
Aplicacion 2017 Aplicacion 2019

Figura 30. Efecto combinado del yeso aplicado en 2017 y 2019 (2017+2019) en el Mg
intercambiable del suelo en la profundidad de 0 a7 cm y de 7 a 14 cm (p<0.05).
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Gransse y Fuhrs (2013) sefialan que el Mg es propenso a lixiviarse en suelos arenosos
como en el sitio del presente estudio y sefialan que la mejor forma de retencion del Mg
en el suelo es mediante la materia orgéanica. Por su parte Caires (2004) menciona que
esta lixiviacion del Mg depende del radio i6nico del Ca, por lo que al ser menor que el
Mg (Estrada, 2001; Baquero et al., 2018) éste puede ser reemplazado, desplazado y

lixiviado ocupando lugares de intercambio.

Una practica comun entre los productores de la Frailesca, Chiapas es la remocion de los
residuos de cosecha por el pastoreo a que es sometido al finalizar las cosechas
afectando el ingreso de materia organica al suelo, tal como sucedié en nuestro sitio de

estudio.

Nuestros resultados indican que una forma de compensar la disminucion del Mg en el
suelo es con la adicién de fertilizante magnésico, ya que éste es un elemento importante
en el proceso de la fotosintesis, y que una de las formas de retenerlo en el suelo es

mediante la incorporacion de hojarasca o residuos de cosecha (Cakmak y Kirkby, 2008).
5.2.3.3. Potasio intercambiable.

Las cantidades conjuntas de yeso aplicadas en 2017 y 2019 disminuyeron el K
intercambiable por debajo del nivel critico de 0.23 cmol/100 g de suelo (FAO, 2013) en
la profundidad de 0 a 7 y de 7 a 14 cm a medida que se incrementaban las dosis en los

dos periodos mencionados (Figura 31).

Resultados similares fueron encontrados por Gonzalez et al. (2005) quienes aplicaron
superficialmente 10.8 t ha! de yeso y evaluaron su efecto en el suelo 2.3 afios posterior
a su aplicacion. Asi también, Sparks (2003) menciona que en condiciones de suelos
arenosos, como los del sitio de estudio, la accién de aplicar altas cantidades de yeso

ocasiona que el potasio sea desplazado a capas mas profundas.
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Figura 31. Efecto combinado del yeso aplicado en 2017 y 2019 (2017+2019) en el K

intercambiable del suelo de 0 a 14 cm (p<0.05).
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Figura 32. Efecto del yeso aplicado en 2017 y 2019 (2017+2019) en profundidades de 0 a 7 cm
y de 7 a 14 cm en el K intercambiable (p<0.05).

Las aplicaciones de yeso conjuntamente con K interactuaron positivamente en el K
intercambiable del suelo y con la aplicacién de yeso en 2017 y 2019 con 60 kg K20 hat
se obtuvo un valor promedio de 0.18 y 0.19 meq/100 g respectivamente (Figura 33).
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Ademas, se observd que al aumentar las dosis del fertilizante potasico existio una

tendencia de aumentar el contenido de K en el suelo, aunque los valores no lograron ser

estadisticamente significativos (p<0.05).
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Figura 33. Efecto del yeso aplicado en 2017 y 2019 (2017+2019) en el K intercambiable del suelo
en la profundidad de 0 a 14 cm (p<0.05).

Los resultados de este experimento determinan la necesidad de ser cuidadosos en las
recomendaciones de yeso utilizadas como enmienda; ya que una aplicacién en exceso
genera una descompensacion en el Ky Mg intercambiables del suelo por lo que se debe

considerar la incorporacién de éstos en el plan de fertilizacion.

En este sentido, cuando el K se encuentra en cantidades adecuadas y balanceadas con
otros nutrientes contribuye en el crecimiento y la proliferacién de raices (Marschner,
1995; Kafkafi, 1977), mismas que ayudan a penetrar mas en el suelo y asi lograr tener

mayor acceso al agua y requerir menor consumo de la misma para lograr un rendimiento

determinado.
5.2.3.4. Sodio intercambiable.

Con base a los resultados obtenidos se observé diferencia significativa al aplicar dosis
crecientes de yeso en las diferentes aplicaciones, resultando mas favorable el
incremento de Na al aplicar 1.25 t ha'* en 2017, aunque tendié a decrecer notablemente
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conforme se adicionaba mas yeso. La segunda aplicacion de yeso no presentd

significancia dentro de si misma, pero si en lo aplicado en 2017 (Figura 34).
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Figura 34. Efecto del yeso aplicado en 2017 y 2019 (2017+2019) en el Na intercambiable del
suelo a 0 a 14 cm de profundidad (p<0.05).

Nuestros datos coinciden con Gonzalez et al. (2005) al mencionar que el comportamiento
del Na es similar al del K cuando se adiciona méas yeso. Sin embargo Shainberg et al.
(1989) menciona que el nivel critico para Na que podria llegar a separar los suelos con
tendencia a la dispersion no se encuentran precisados, ya que dependen en gran medida

de la mineralogia de los mismos.
5.2.4. Fosforo extraible Bray Il.

La aplicacién de una nueva dosis de yeso en 2019 generd una respuesta positiva de la
concentracion de P Bray en el P extraible del suelo a las profundidades de 0 a7y de 7
a 14 cm (Figura 35). El mayor efecto se obtuvo cuando se aplicé en total 5 t ha* de yeso,
producto de las dos aplicaciones a 0 a 7 cm de profundidad con lectura de 85 ppm
considerada como muy alta (IPNI, 2011).

La mayor cantidad de fosforo observada en ambas profundidades estuvo influenciada
por el efecto residual de la aplicacion de yeso hecha en 2017, la cual fue superior en los

0 a 7 cm. La concentracion de Al extraible en la profundidad de 7 a 14 cm, evaluado 2.5
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afos después de ser incorporado en 2017, era superior al nivel critico lo cual limito la
disponibilidad del fosforo por lo que es probable que el yeso se haya movilizado o

lixiviado a capas mas profundas.

En cuanto a los niveles de clasificacion, IPNI (2011) considera 40 ppm como alto y
cantidades >80 ppm muy alto. Ademas, un contenido de 15 ppm se considera critico
(IPNI, 2017; NOM-021-SEMARNAT-2000).

Rout (2001) sefala que uno de los efectos del Al al encontrarse en niveles toxicos
contribuye a la fijacion del fésforo en formas menos disponibles; por lo que segun
nuestros resultados, al reducir el Al debajo del nivel critico, el P estuvo mas disponible

para la planta.

Fernandez, (2007) sefiala que el Ca llega a estimular la absorcion de P incrementando
la velocidad de transporte y brindando acceso a los puntos de iones fosfatos. Esto
coincidié con los resultados obtenidos al tener altos contenidos de Ca y P disponibles en

el suelo en nuestro sitio de estudio.
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Figura 35. Efecto de la aplicacion de yeso en 2017 y 2019 (2017+2019) en el fésforo disponible
en la profundidad de 0 a7y de 7 a 14 cm.

De acuerdo con Toledo (2016) un pH debajo de 6 presenta tendencias a formar

compuestos con el Fe, Al, Mn y Zn. Por lo anterior, el manejo del pH es esencial para
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poder aumentar la eficiencia de los nutrientes en la planta. Por su parte, Tisdale et al.
(1985) argumentan que en suelos con pH entre 6.0 y 6.5 el P es mayormente absorbido,
sin embargo, si el pH se encuentra fuera de ese rango la absorcion se reduce variando

al tipo de suelo.

Mismo autor menciona que en un suelo de la zona alta de Honduras, los niveles de P
son muy bajos (2 a 5 mg kg') y que puede deberse a la retencién del P a causa de los
compuestos formados con el Al y Mn. Ademas, cuando se aplica P mediante fertilizantes,
una parte de éste se adherira en los puntos de fijacién (coloides con carga positivas) y
en otras formara fosfatos de Al, Fe y Mn, de manera que en el agua del suelo queda una

pequefia fraccion disponible del fésforo.

De acuerdo con Pastrana et al. (2006) mencionan que los 6xidos de Fe y Al tienen gran
afinidad en reaccién con el P y conducen a la fijacion o retencion del mismo, ademas

cuanto mas alto es el contenido de Fe y Al mayor es la cantidad de P fijada.
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6. CONCLUSIONES

El mayor rendimiento en maiz (6.2 t ha'l) se obtuvo con el tratamiento de 2.5t ha' de
yeso aplicado en 2017, similar al alcanzado con la aplicaciéon de 2.5 t ha* (6.0 t ha?)
parcializado en dosis de 1.25 t ha* de yeso, uno aplicado en 2017 y otro en 2019; por lo
tanto, una prueba evidente es que aplicando cualquiera de las dos modalidades se

pueden obtener aproximadamente los mismos rendimientos.

Aunque la incorporacion de yeso en 2019 fue en la profundidad de 0 a 14 cm en un suelo
previamente tratado con cal, éste no reflejé incrementos en el rendimiento de grano de
maiz, pero si aument6 el pH en los 0 a 7 cm de profundidad debido a que se detect6 que
el yeso contenia carbonatos como impureza con un PRNT de 32 %.

El efecto residual del yeso aplicado en 2017 y evaluado dos afios después, mantuvo su
efecto en el pH y en las bases intercambiables en las profundidadesde O a7y de 7 a 14

cm.

El resultado de una nueva aplicacién de yeso en el 2019 redujo el aluminio por debajo
del nivel critico haciendo que el fosforo se encontrara mas disponible y que al aumentar
el contenido de calcio, éste reflejara un efecto benéfico en el transporte eficiente del
elemento a la planta. Sin embargo el incremento de calcio caus6 una disminucion en el

magnesio y potasio en las profundidades de 0 a7 cmyde 7 a 14 cm.

No se observaron incrementos significativos en el rendimiento de maiz y la biomasa
aérea con la adicion del fertilizante potasico en diferentes dosis para suplir su pérdida

causada por el incremento en la disponibilidad de calcio en el suelo.

Los resultados orientan a tener cuidado en las recomendaciones de yeso como
enmienda, debido a que una aplicacion alta o en exceso genera una descompensacion
en el potasio y magnesio del suelo, por lo que es fundamental la incorporacion de los

mismos en las dosis de fertilizacion.
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ANEXOS

Rendimiento de grano y biomasa total aérea.

Rep. Trat. Yesotha K20 Rendimiento Biomasa
2017 2019 Kghat t hat total aérea
1 1 0 0 0 3.4 3.76
1 2 0 0 60 4.5 4.15
1 3 0 0 120 4.7 3.97
1 4 0 0 180 4.6 3.95
1 5 1.25 0 0 4.5 4.10
1 6 1.25 0 60 7.6 4.97
1 7 1.25 0 120 4.8 3.95
1 8 1.25 0 180 3.4 3.60
1 9 2.5 0 0 4.5 4.25
1 10 2.5 0 60 5.2 4.41
1 11 2.5 0 120 8.5 4.97
1 12 2.5 0 180 7.2 4.82
1 13 5 0 0 6.1 4.35
1 14 5 0 60 4.7 3.74
1 15 5 0 120 5.8 4.75
1 16 5 0 180 51 4.37
1 17 125 1.25 0 6.4 4.21
1 18 1.25 1.25 60 6.5 5.00
1 19 125 1.25 120 54 4.52
1 20 125 1.25 180 3.8 3.52
1 21 2.5 2.5 0 6.2 4.07
1 22 2.5 2.5 60 6.1 5.19
1 23 2.5 2.5 120 7.6 4.90
1 24 2.5 2.5 180 5.7 4.01
1 25 5 5 0 6.9 4.43
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Rep. Trat. Yesotha K20 Rendimiento Biomasa
2017 2019 Kg hat t hat total aérea
1 26 5 5 60 6.0 4.33
1 27 5 5 120 5.7 5.48
1 28 5 5 180 6.8 4.70
2 1 0 0 0 4.4 4.08
2 2 0 0 60 4.6 3.33
2 3 0 0 120 3.7 3.75
2 4 0 0 180 6.8 4.56
2 5 1.25 0 0 5.7 3.09
2 6 125 O 60 5.7 3.86
2 7 1.25 0 120 5.8 3.85
2 8 1.25 0 180 4.6 3.59
2 9 2.5 0 0 5.8 3.13
2 10 2.5 0 60 4.2 3.97
2 11 2.5 0 120 7.6 5.17
2 12 2.5 0 180 6.4 4.46
2 13 5 0 0 4.4 4.05
2 14 5 0 60 54 3.87
2 15 5 0 120 6.1 4.78
2 16 5 0 180 6.5 4.20
2 17 125 1.25 0 6.3 2.96
2 18 125 1.25 60 6.1 5.53
2 19 125 1.25 120 6.4 4.83
2 20 125 1.25 180 55 4.09
2 21 2.5 2.5 0 6.8 2.76
2 22 2.5 2.5 60 6.9 4.65
2 23 2.5 2.5 120 6.5 4.77
2 24 2.5 2.5 180 5.9 4.25
2 25 5 5 0 6.7 4.27
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Rep. Trat. Yesotha K20 Rendimiento Biomasa
2017 2019 Kg hat t hat total aérea
2 26 5 5 60 5.7 4.01
2 27 5 5 120 5.7 4.94
2 28 5 5 180 4.7 3.69
3 1 0 0 0 4.2 3.16
3 2 0 0 60 6.0 4.48
3 3 0 0 120 5.2 4.01
3 4 0 0 180 6.0 4.27
3 5 1.25 0 0 7.1 4.48
3 6 125 O 60 7.2 5.15
3 7 1.25 0 120 3.8 3.94
3 8 1.25 0 180 6.3 4.09
3 9 2.5 0 0 7.1 4.51
3 10 25 0 60 4.7 5.68
3 11 2.5 0 120 7.4 4.80
3 12 25 0 180 5.9 3.94
3 13 5 0 0 5.1 2.94
3 14 5 0 60 7.8 5.06
3 15 5 0 120 7.4 4.95
3 16 5 0 180 6.8 4.89
3 17 125 1.25 0 6.3 4.23
3 18 1.25 1.25 60 6.3 4.66
3 19 125 1.25 120 55 4.70
3 20 125 1.25 180 8.4 5.17
3 21 2.5 2.5 0 7.0 5.18
3 22 2.5 2.5 60 5.3 4.23
3 23 2.5 2.5 120 6.3 4.99
3 24 2.5 2.5 180 5.7 4.20
3 25 5 5 0 4.9 4.15
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Rep. Trat. Yesotha K20 Rendimiento Biomasa
2017 2019 Kghat t hat total aérea

26 5 5 60 5.4 3.92

27 5 5 120 5.7 4.63

28 5 5 180 6.5 3.98

Rep= repeticion; Trat=Tratamiento
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Estimacion de la longitud radicular de 0 a 7 cmy 7 a 14 cm de profundidad.

Longitud radical

Rep. Trat. Yesotha® K20 Kg hat cm
2017 2019 Oa7 7al4
1 1 0 0 0 63.6 17.3
1 2 0 0 60 108.0 26.5
1 3 0 0 120 56.6 27.0
1 4 0 0 180 66.0 38.0
1 5 1.25 0 0 50.5 57.6
1 6 1.25 0 60 88.8 30.6
1 7 1.25 0 120 58.1 20.4
1 8 125 0 180 61.3 57.2
1 9 2.5 0 0 73.9 37.7
1 10 25 0 60 66.4 50.9
1 11 25 0 120 94.3 33.8
1 12 25 0 180 120.2 59.4
1 13 5 0 0 94.3 32.2
1 14 5 0 60 79.4 19.6
1 15 5 0 120 120.6 14.2
1 16 5 0 180 94.8 22.1
1 17 125 1.25 0 40.6 31.2
1 18 125 1.25 60 98.1 33.1
1 19 125 1.25 120 58.1 21.0
1 20 125 1.25 180 67.6 44 .4
1 21 25 2.5 0 46.4 27.1
1 22 25 2.5 60 62.1 32.2
1 23 25 2.5 120 89.6 37.7
1 24 25 2.5 180 119.3 62.2
1 25 5 0 60.5 24.8
1 26 60 70.1 29.6
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Longitud radical

Rep. Trat. Yesotha K20 Kg ha't cm
2017 2019 Oa7 7al4
1 27 5 5 120 64.8 21.2
1 28 5 5 180 86.0 32.2
2 1 0 0 0 63.6 23.6
2 2 0 0 60 113.0 244
2 3 0 0 120 55.3 26.7
2 4 0 0 180 74.9 40.9
2 5 1.25 0 0 66.8 51.9
2 6 1.25 0 60 824 31.3
2 7 125 0 120 62.1 24.0
2 8 125 0 180 76.1 54.2
2 9 2.5 0 0 62.1 36.1
2 10 25 0 60 76.4 45.6
2 11 25 0 120 84.1 36.4
2 12 25 0 180 121.8 46.4
2 13 5 0 0 119.1 29.9
2 14 5 0 60 93.2 27.3
2 15 5 0 120 114.0 14.9
2 16 5 0 180 121.0 17.1
2 17 125 1.25 0 50.4 37.9
2 18 1.25 1.25 60 105.3 30.6
2 19 125 1.25 120 43.2 22.4
2 20 125 1.25 180 62.4 46.0
2 21 25 2.5 0 49.1 28.3
2 22 25 2.5 60 73.1 42.3
2 23 25 2.5 120 77.0 32.0
2 24 25 2.5 180 111.6 64.4
2 25 5 5 0 64.4 20.5
2 26 5 5 60 61.2 30.2
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Longitud radical

Rep. Trat. Yesotha K20 Kg ha't cm
2017 2019 Oa7 7al4
2 27 5 5 120 69.1 24.9
2 28 5 5 180 83.3 37.7
3 1 0 0 0 90.4 22.8
3 2 0 0 60 102.1 251
3 3 0 0 120 50.3 33.0
3 4 0 0 180 66.6 37.7
3 5 1.25 0 0 58.5 66.0
3 6 1.25 0 60 82.5 25.1
3 7 125 0 120 55.0 24.4
3 8 125 0 180 62.1 58.0
3 9 2.5 0 0 80.1 43.0
3 10 25 0 60 64.4 52.6
3 11 25 0 120 88.1 31.1
3 12 25 0 180 120.2 53.9
3 13 5 0 0 105.3 36.4
3 14 5 0 60 86.4 15.7
3 15 5 0 120 138.9 17.1
3 16 5 0 180 113.9 20.4
3 17 125 1.25 0 43.2 30.5
3 18 1.25 1.25 60 116.0 41.6
3 19 125 1.25 120 45.2 24.9
3 20 125 1.25 180 55.8 45.6
3 21 25 2.5 0 40.2 36.1
3 22 25 2.5 60 61.3 47.9
3 23 25 2.5 120 79.8 39.7
3 24 25 2.5 180 124.6 62.1
3 25 5 5 0 72.3 22.0
3 26 5 5 60 63.6 30.6
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Longitud radical

Rep. Trat. Yesotha K20 Kg ha't cm
2017 2019 Oa7 7al4
3 27 5 5 120 77.0 25.9
3 28 5 5 180 88.0 42.3

Rep= repeticion; Trat=Tratamiento
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Altura de planta.

Yesotha!l K20 Altura (cm)
Rep. Trat.
2017 2019 Kgha'! Plantal Planta2 Planta3
1 1 0 0 0 200 201 198
1 2 0 0 60 214 216 216
1 3 0 0 120 220 117 223
1 4 0 0 180 220 221 220
1 5 125 0 0 187 185 184
1 6 125 O 60 240 231 235
1 7 125 O 120 220 222 225
1 8 125 O 180 213 208 213
1 9 25 0 0 211 210 215
1 10 25 0 60 207 206 210
1 11 25 0 120 231 227 229
1 12 25 0 180 214 214 218
1 13 5 0 0 205 210 212
1 14 5 0 60 207 204 204
1 15 5 0 120 204 197 200
1 16 5 0 180 219 223 218
1 17 125 1.25 0 195 196 194
1 18 1.25 1.25 60 234 241 236
1 19 125 1.25 120 225 233 226
1 20 125 1.25 180 214 213 215
1 21 25 25 0 196 201 206
1 22 25 25 60 229 234 233
1 23 25 25 120 220 226 227
1 24 25 25 180 204 205 205
1 25 5 0 214 213 213
1 26 60 231 232 228
1 27 5 120 222 225 220
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Yesotha! K20 Altura (cm)

Rep. Trat.
2017 2019 Kgha' Plantal Planta2 Planta3
1 28 5 5 180 215 218 211
2 1 0 0 0 177 180 182
2 2 0 0 60 208 205 204
2 3 0 0 120 209 206 202
2 4 0 0 180 215 219 220
2 5 125 0 0 205 197 196
2 6 1.25 0 60 217 221 218
2 7 1.25 0 120 210 211 211
2 8 1.25 0 180 224 226 220
2 9 2.5 0 0 177 181 180
2 10 25 0 60 211 205 202
2 11 25 0 120 214 211 212
2 12 25 0 180 215 219 214
2 13 5 0 0 210 207 209
2 14 5 0 60 210 204 205
2 15 5 0 120 222 219 224
2 16 5 0 180 214 219 216
2 17 125 1.25 0 184 181 187
2 18 125 1.25 60 221 221 223
2 19 125 1.25 120 220 217 221
2 20 1.25 1.25 180 221 226 227
2 21 25 2.5 0 198 200 194
2 22 25 2.5 60 219 217 220
2 23 25 2.5 120 205 210 206
2 24 25 2.5 180 200 205 207
2 25 5 5 0 200 195 202
2 26 5 5 60 205 206 210
2 27 5 5 120 220 227 218
2 28 5 5 180 211 218 212
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Yesotha! K20 Altura (cm)

Rep. Trat.
2017 2019 Kgha' Plantal Planta2 Planta3
3 1 0 0 0 191 190 192
3 2 0 0 60 205 204 207
3 3 0 0 120 200 196 197
3 4 0 0 180 219 224 220
3 5 1.25 0 0 221 215 216
3 6 1.25 0 60 215 213 216
3 7 1.25 0 120 212 211 215
3 8 1.25 0 180 206 204 202
3 9 2.5 0 0 214 210 215
3 10 25 0 60 230 234 236
3 11 25 0 120 220 221 224
3 12 25 0 180 214 210 215
3 13 5 0 0 201 197 196
3 14 5 0 60 220 212 215
3 15 5 0 120 214 217 218
3 16 5 0 180 217 219 221
3 17 125 1.25 0 205 203 205
3 18 1.25 1.25 60 231 231 226
3 19 125 1.25 120 212 215 216
3 20 125 1.25 180 225 229 230
3 21 25 2.5 0 213 210 210
3 22 25 2.5 60 209 214 212
3 23 25 2.5 120 215 209 208
3 24 25 2.5 180 203 204 202
3 25 5 5 0 214 221 220
3 26 5 5 60 193 187 194
3 27 5 5 120 224 220 223
3 28 5 5 180 222 224 227

Rep= repeticién; Trat=Tratamiento
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Monitoreo de la nutricion nitrogenada: GreenSeeker.

Rep. Trat. Yeso t hat K20 NDVI

2017 2019 Kghat V10 V12
1 1 0 0 0 0.743 0.801
1 2 0 0 60 0.772 0.803
1 3 0 0 120 0.776 0.820
1 4 0 0 180 0.780 0.810
1 5 1.25 0 0 0.746 0.786
1 6 1.25 0 60 0.815 0.843
1 7 1.25 0 120 0.819 0.829
1 8 1.25 0 180 0.773 0.809
1 9 2.5 0 0 0.763 0.815
1 10 2.5 0 60 0.783 0.811
1 11 2.5 0 120 0.798 0.811
1 12 2.5 0 180 0.774 0.812
1 13 5 0 0 0.787 0.815
1 14 5 0 60 0.761 0.813
1 15 5 0 120 0.760 0.801
1 16 5 0 180 0.761 0.804
1 17 1.25 1.25 0 0.734 0.784
1 18 125 1.25 60 0.819 0.836
1 19 1.25 1.25 120 0.829 0.826
1 20 1.25 1.25 180 0.786 0.812
1 21 2.5 2.5 0 0.786 0.818
1 22 2.5 2.5 60 0.800 0.826
1 23 2.5 2.5 120 0.789 0.808
1 24 2.5 2.5 180 0.779 0.810
1 25 5 0 0.808 0.810
1 26 60 0.784 0.806
1 27 5 120 0.787 0.822
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Rep. Trat. Yeso t hat K20 NDVI

2017 2019 Kghat V10 V12
1 28 5 5 180 0.788 0.809
2 1 0 0 0 0.773 0.789
2 2 0 0 60 0.762 0.779
2 3 0 0 120 0.774 0.787
2 4 0 0 180 0.813 0.810
2 5 1.25 0 0 0.787 0.800
2 6 1.25 0 60 0.773 0.798
2 7 1.25 0 120 0.808 0.796
2 8 1.25 0 180 0.814 0.810
2 9 2.5 0 0 0.769 0.794
2 10 2.5 0 60 0.769 0.797
2 11 2.5 0 120 0.779 0.798
2 12 2.5 0 180 0.785 0.797
2 13 5 0 0 0.792 0.795
2 14 5 0 60 0.807 0.826
2 15 5 0 120 0.777 0.794
2 16 5 0 180 0.795 0.806
2 17 1.25 1.25 0 0.763 0.794
2 18 1.25 1.25 60 0.794 0.809
2 19 1.25 1.25 120 0.809 0.813
2 20 125 1.25 180 0.808 0.816
2 21 2.5 2.5 0 0.799 0.812
2 22 2.5 2.5 60 0.793 0.801
2 23 2.5 2.5 120 0.798 0.795
2 24 2.5 2.5 180 0.796 0.792
2 25 5 5 0 0.804 0.808
2 26 5 5 60 0.787 0.798
2 27 5 5 120 0.817 0.805
2 28 5 5 180 0.820 0.816
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Rep. Trat. Yeso t hat K20 NDVI

2017 2019 Kghat V10 V12
3 1 0 0 0 0.791 0.787
3 2 0 0 60 0.800 0.793
3 3 0 0 120 0.820 0.807
3 4 0 0 180 0.820 0.801
3 5 1.25 0 0 0.792 0.801
3 6 1.25 0 60 0.825 0.819
3 7 1.25 0 120 0.793 0.772
3 8 1.25 0 180 0.797 0.791
3 9 2.5 0 0 0.793 0.797
3 10 2.5 0 60 0.809 0.789
3 11 2.5 0 120 0.787 0.789
3 12 2.5 0 180 0.791 0.798
3 13 5 0 0 0.826 0.802
3 14 5 0 60 0.804 0.808
3 15 5 0 120 0.810 0.805
3 16 5 0 180 0.813 0.803
3 17 1.25 1.25 0 0.808 0.811
3 18 1.25 1.25 60 0.816 0.784
3 19 1.25 1.25 120 0.792 0.805
3 20 1.25 1.25 180 0.810 0.797
3 21 2.5 2.5 0 0.793 0.803
3 22 2.5 2.5 60 0.819 0.795
3 23 2.5 2.5 120 0.796 0.793
3 24 2.5 2.5 180 0.802 0.800
3 25 5 5 0 0.800 0.798
3 26 5 5 60 0.804 0.789
3 27 5 5 120 0.808 0.799
3 28 5 5 180 0.809 0.805

Rep= repeticién; Trat=Tratamiento
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Clorofila en las hojas de maiz: SPAD.

Rep. Trat Yesotha! K20 Unidades SPAD
2017 2019 Kgha! Hojal Hoja2 Hoja3 Hoja4 Hoja5 Hojab6

1 0 0 0 36.6 379 38.0 387 36.9 37.5
2 0 0 60 35.1 345 371 37.0 37.6 36.3
3 0 0 120 33.8 345 312 350 35.6 31.7
4 0 0 180 36.9 375 368 315 33.8 36.5
5 125 0 0 45.0 49.8 559 428 51.2 52.8
6 125 O 60 41.1 40.3 342 395 34.0 36.8
7 125 O 120 30.8 325 294 365 33.4 37.5
8 125 O 180 37.2 38.7 41.0 334 46.7 32.4
9 25 0 0 41.6 395 36.7 47.8 47.7 42.3
10 25 0 60 32.7 327 315 356 32.6 34.4
11 25 0 120 44.0 38.2 440 36.1 44.6 53.5
12 25 0 180 34.2 350 337 374 39.5 39.3
13 5 0 0 39.6 38.1 358 39.2 45.0 47.5

5 0 60 33.1 350 38.7 384 37.0 39.4
15 5 0 120 39.9 43.4 56.2 37.6 50.2 62.0

[ERN
(e}

5 0 180 354 49.6 36.8 37.4 51.0 39.2
1.25 1.25 0 49.3 475 516 419 47.1 49.9
1.25 1.25 60 42.3 516 435 449 38.7 49.2
125 125 120 29.1 324 28.0 36.4 38.2 36.1
125 125 180 32.9 40.3 38.6 40.2 31.3 34.6
25 25 0 49.3 53.0 48.6 433 41.6 43.5
25 25 60 42.2 369 50.0 50.9 37.3 36.5
25 25 120 52.0 31.0 440 38.5 35.0 29.6
25 25 180 39.8 309 3238 37.0 39.0 48.0
45.4 30.7 435 495 34.6 36.5
60 34.8 353 450 40.0 41.3 37.3
120 46.8 42.7 544 60.5 50.1 42.9
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Yesothal K20 Unidades SPAD
Rep. Trat. _ ) _ _ _ )
2017 2019 Kgha' Hojal Hoja2 Hoja3 Hoja4 Hoja5 Hoja6

1 28 5 5 180 49.6 393 37.7 37.3 30.6 38.5
2 1 0 0 0 46.3 43.2 34.0 52.8 44.0 54.2
2 2 0 0 60 30.9 382 37.0 35.2 44.9 28.2
2 3 0 0 120 38.1 344  32.2 35.1 34.6 31.6
2 4 0 0 180 41.6 389 306 46.8 39.9 35.8
2 5 125 O 0 50.7 440 36.5 32.0 35.2 20.9
2 6 125 O 60 37.9 36.8 50.1 54.2 48.7 43.5
2 7 125 O 120 34.7 353 448 456 46.1 35.8
2 8 125 O 180 34.3 448 34.3 35.5 39.7 34.3
2 9 2.5 0 0 41.5 42.7 350 453 54.1 32.0
2 10 25 0 60 43.7 421  39.8 32.2 36.3 44.5
2 11 25 0 120 54.6 39.6 220 33.2 57.6 46.7
2 12 25 0 180 57.2 30.1 30.2 33.2 50.6 56.0
2 13 5 0 0 41.9 58.8  39.7 45.1 47.2 39.6
2 14 5 0 60 46.8 334 325 484 33.2 34.2
2 15 5 0 120 36.6 349 408 31.1 30.8 36.1
2 16 5 0 180 43.9 31.2 470 36.5 34.3 35.6
2 17 125 1.25 0 38.4 31.2 418 36.1 45.2 46.2
2 18 1.25 1.25 60 41.2 56.2 44.2 40.9 54.4 51.2
2 19 125 125 120 33.4 31.0 383 46.6 37.7 41.0
2 20 125 125 180 41.1 364 38.9 36.2 48.0 39.0
2 21 25 25 0 33.4 389 317 40.1 32.1 42.3
2 22 25 25 60 36.5 42.8 479 439 48.7 49.2
2 23 25 25 120 54.9 349 474  46.3 41.6 51.5
2 24 25 25 180 34.4 33.0 34.2 53.8 35.1 27.5
2 25 5 5 0 53.8 47.0 453 53.4 55.1 53.3
2 26 5 5 60 45.7 329 289 26.4 34.2 44.0
2 27 5 5 120 40.9 415 488 418 40.0 31.4
2 28 5 5 180 40.0 39.3 422 37.2 42.1 43.1
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Yesothal K20 Unidades SPAD
Rep. Trat.

2017 2019 Kgha' Hojal Hoja2 Hoja3 Hoja4 Hoja5 Hoja6

1 0 0 0 38.7 38.7 34.5 29.3 36.2 33.1
2 0 0 60 43.1 44.6 44.8 43.5 47.5 41.1
3 0 0 120 44.8 39.0 36.3 33.6 39.7 38.9
4 0 0 180 43.8 49.6 55.5 53.1 45.2 47.9
5 1.25 O 0 40.3 42.1 46.7 46.7 39.2 42.3
6 125 O 60 44 .4 54.4 44.0 44 .4 51.8 41.2
7 125 O 120 47.6 49.7 39.3 48.5 57.1 45.1
8 1.25 O 180 39.7 47.7 59.4 514 39.8 41.0
9 2.5 0 0 404 56.9 34.8 41.8 37.8 47.6
10 2.5 0 60 53.9 55.6 54.8 514 51.0 47.6
11 2.5 0 120 34.1 29.1 37.2 314 33.3 37.1
12 2.5 0 180 35.0 39.2 32.6 36.0 37.6 30.0
13 5 0 0 39.6 49.2 51.3 43.0 16.4 38.9

5 0 60 37.1 47.3 47.1 44.5 40.6 55.4
15 5 0 120 37.2 39.0 44.9 50.4 53.3 46.7

[ERN
(e}

5 0 180 50.7 33.3 559 499 33.2 33.1
1.25 1.25 0 39.1 63.0 619 474 55.7 54.6
1.25 1.25 60 36.6 49.2 410 431 46.9 46.5
125 125 120 44.8 309 26.6 24.5 47.8 48.2
125 125 180 38.7 342 353 51.3 46.1 31.1
25 25 0 48.1 395 356 34.0 37.1 36.7
25 25 60 55.5 435 31.0 29.3 22.3 40.0
25 25 120 52.3 36.8 353 53.2 37.6 40.8
25 25 180 58.8 55.9 345 31.4 37.8 33.1

0 38.7 289 422 42.2 57.6 49.7
60 41.7 404 515 33.7 39.6 37.0
120 38.8 56.6 60.6 37.4 60.6 49.2
180 43.8 346 323 31.2 325 34.1
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Rep= repeticién; Trat=Tratamiento
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pH H20 y KCI, aluminio y bases intercambiables (Ca, Mg, Ky Na), fosforo Bray Il en la
profundidad de 0 a 7 cm.

Yeso K20 pH pH A Ca* Mg* K* Na* P

Rep. Trat.
2017 2019 kgha?! H20 KCI meq/100 g ppm
1 1 0 0 0 45 37 00 0.7 0.2 0.2 0.02 50.0
1 2 0 0 60 60 45 01 10 04 0.2 t 59.0
1 3 0 0 120 58 52 00 18 0.7 03 0.05 57.6
1 4 0 0 180 48 40 03 10 04 0.2 0.08 313
1 5 125 O 0 52 44 01 17 06 0.2 0.09 310
1 6 125 O 60 55 49 01 21 09 0.3 0.06 43.0
1 7 125 O 120 54 49 01 17 06 0.2 0.06 49.0
1 8 125 O 180 6.1 54 01 15 06 0.2 0.05 38.2
1 9 2.5 0 0 54 46 01 21 05 0.1 0.07 498
1 10 25 0 60 51 44 01 16 03 0.2 002 321
1 11 25 0 120 58 51 01 25 05 0.2 0.03 377
1 12 25 0 180 53 45 01 17 05 0.3 0.03 349
1 13 5 0 0 57 51 00 18 03 0.1 0.01 480
1 14 5 0 60 64 56 00 21 03 0.2 0.04 358
1 15 5 0 120 52 45 01 17 06 0.3 001 294
1 16 5 0 180 64 59 00 34 05 0.2 0.02 353
1 17 1.25 1.25 0 55 43 02 18 03 0.2 0.04 87.0
1 18 1.25 1.25 60 6.2 55 00 32 06 02 001 750
1 19 125 125 120 56 47 01 15 0.2 0.2 0.03 720
1 20 125 125 180 56 49 00 23 03 0.2 0.02 68.0
1 21 25 25 0 6.0 56 00 38 03 01 0.03 78.0
1 22 25 25 60 6.2 51 00 31 0.2 0.2 t 94.0
1 23 25 25 120 68 6.1 00 38 05 0.2 0.07 86.0
1 24 25 25 180 6.2 54 00 28 01 01 0.01 920
1 25 5 5 0 64 58 00 41 03 0.1 0.02 76.0
1 26 60 59 51 00 30 02 01 0.03 720
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Yeso K20 pH pH AP Ca* Mg* K* Na* P

Rep. Trat.
2017 2019 kgha?! H20 KCI meq/100 g ppm
1 27 5 5 120 6.3 56 00 33 02 01 0.02 87.0
1 28 5 5 180 6.0 56 0.0 36 0.2 01 0.01 89.0
2 1 0 0 0 52 45 01 14 06 03 0.01 480
2 2 0 0 60 52 45 01 11 0.6 0.3 0.03 59.0
2 3 0 0 120 50 42 00 11 05 0.3 0.05 56.0
2 4 0 0 180 50 40 06 05 03 0.2 0.01 350
2 5 125 0 0 46 38 03 08 04 0.1 0.09 36.0
2 6 125 O 60 6.2 50 00 18 05 0.2 004 411
2 7 125 O 120 59 52 00 20 06 04 0.07 49.2
2 8 125 O 180 6.1 50 00 18 04 03 0.04 343
2 9 25 O 0 52 45 00 14 05 01 0.06 49.0
2 10 25 0O 60 52 45 01 19 05 0.2 0.09 386
2 11 25 0 120 55 48 00 15 06 0.3 0.04 37.2
2 12 25 0 180 49 40 04 07 03 0.2 0.03 3838
2 13 5 0 0 52 45 00 24 0.7 01 0.06 44.7
2 14 5 0 60 53 47 01 22 03 0.2 0.07 330
2 15 5 0 120 6.0 54 00 26 05 0.2 0.03 299
2 16 5 0 180 54 47 00 30 05 03 0.03 320
2 17 125 1.25 0 55 48 0.1 20 04 01 0.04 720
2 18 125 125 60 56 45 01 19 03 0.2 0.02 880
2 19 125 125 120 6.0 51 00 25 04 0.2 0.03 66.0
2 20 125 125 180 56 46 00 25 04 0.2 0.02 76.0
2 21 25 25 0 56 44 01 22 02 01 0.03 810
2 22 25 25 60 59 51 01 30 0.2 02 0.04 840
2 23 25 25 120 59 47 00 30 03 0.3 0.02 840
2 24 25 25 180 57 48 0.0 18 0.2 0.3 0.03 90.0
2 25 0 65 6.1 00 68 03 01 0.01 730
2 26 5 60 6.1 55 00 34 02 02 t 720
2 27 5 5 120 65 6.0 0.0 65 03 0.2 0.03 91.0
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Yeso K20 pH pH AP Ca* Mg* K* Na* P

Rep. Trat.
2017 2019 kgha?! H20 KCI meq/100 g ppm
2 28 5 5 180 6.3 56 00 34 01 02 't 990
3 1 0 0 0 52 44 01 10 06 03 0.03 54.0
3 2 0 0 60 54 49 00 17 0.7 03 0.02 49.0
3 3 0 0 120 52 46 00 19 09 0.3 0.01 56.0
3 4 0 0 180 53 46 01 18 06 05 0.02 31.2
3 5 125 0 0 46 37 00 15 0.7 0.2 0.03 320
3 6 125 O 60 48 38 00 14 0.7 0.2 0.05 39.7
3 7 125 O 120 45 37 00 1.7 05 0.2 0.06 43.0
3 8 125 O 180 48 39 00 15 06 0.2 0.02 31.2
3 9 25 0 0 48 39 00 18 05 0.2 0.05 40.7
3 10 25 O 60 6.2 54 00 24 08 0.2 0.03 354
3 11 25 O 120 58 47 01 14 03 0.2 0.04 456
3 12 25 0 180 53 48 00 21 0.7 0.2 0.05 69.0
3 13 5 0 0 46 40 03 10 0.2 0.1 0.03 44.2
3 14 5 0 60 65 57 00 10 03 02 't 336
3 15 5 0 120 60 54 00 24 04 02 t 280
3 16 5 0 180 6.2 54 00 30 05 03 0.03 325
3 17 125 1.25 0 56 46 0.1 17 04 02 0.01 56.0
3 18 125 125 60 56 45 0.1 16 0.3 0.2 0.02 87.0
3 19 125 125 120 54 44 01 17 03 0.2 0.01 76.0
3 20 125 125 180 57 49 00 22 05 0.2 0.02 88.0
3 21 25 25 0 58 44 00 22 03 0.2 0.03 81.0
3 22 25 25 60 58 47 0.1 20 01 01 0.01 723
3 23 25 25 120 57 47 00 21 0.1 0.2 0.02 86.0
3 24 25 25 180 6.1 52 00 25 04 0.2 0.03 92.0
3 25 5 5 0 58 51 00 34 0.2 01 0.03 75.0
3 26 5 5 60 6.2 52 00 32 05 03 004 740
3 27 5 5 120 6.6 6.0 01 44 04 0.2 0.01 920
3 28 5 5 180 6.1 53 0.0 33 0.2 0.2 0.08 89.0
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Rep= repeticién; Trat=Tratamiento; Al= aluminio; Ca= calcio; Mg=magnesio; K= potasio; Na= sodio;

P=fésforo; *=elementos intercambiables; ppm= partes por millén.

pH H20 y KCI, aluminio y bases intercambiables (Ca, Mg, Ky Na), fosforo Bray Il en la
profundidad 7 a 14 cm.

Yeso KO pH pH Al Ca Mg K Na P

Rep. Trat.
2017 2019 kgha?! H20 KCI meq/100 g ppm
1 1 0 0 0 44 36 05 04 01 01 0.03 473
1 2 0 0 60 50 38 06 04 0.2 0.1 0.02 427
1 3 0 0 120 47 38 0.7 05 03 0.1 001 253
1 4 0 0 180 44 36 12 03 01 01 0.03 252
1 5 125 O 0 44 3.7 13 04 01 0.1 0.04 20.7
1 6 125 O 60 48 39 00 11 05 0.1 005 250
1 7 125 O 120 63 56 0.1 11 04 0.2 0.06 320
1 8 125 O 180 44 37 07 05 02 02 0.04 315
1 9 25 0 0 50 40 03 14 03 0.1 005 473
1 10 25 O 60 46 37 05 05 01 0.1 0.06 344
1 11 25 0 120 51 41 00 09 02 02 t 35.5
1 12 25 0 180 46 37 05 08 02 0.2 0.01 435
1 13 5 0 0 46 38 06 06 0.1 0.1 0.04 350
1 14 5 0 60 50 40 05 11 0.1 0.1 0.01 350
1 15 5 0 120 43 37 14 04 01 0.2 003 411
1 16 5 0 180 45 37 04 03 01 0.2 0.07 54.0
1 17 1.25 1.25 0 52 40 03 14 03 0.1 0.01 86.0
1 18 125 125 60 6.2 53 00 27 06 0.1 002 810
1 19 125 125 120 51 41 021 13 0.2 0.1 0.01 720
1 20 125 125 180 50 4.0 0.2 13 0.3 0.2 0.05 69.0
1 21 25 25 0 63 56 00 30 03 01 t 85.0
1 22 25 25 60 60 54 00 23 02 01 t 81.0
1 23 25 25 120 6.2 53 00 28 04 0.1 0.02 810
1 24 25 25 180 56 45 02 19 02 01 t 77.0
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Yeso KO pH pH Al Ca Mg K Na P

Rep. Trat.
2017 2019 kgha?! H20 KCI meq/100 g ppm
1 25 5 5 0 6.2 52 0.0 26 0.2 0.1 002 820
1 26 5 5 60 58 53 0.1 23 0.1 0.2 0.08 933
1 27 5 5 120 53 45 0.2 22 0.2 0.1 0.03 88.0
1 28 5 5 180 56 49 01 22 01 01 0.01 920
2 1 0 0 0 48 39 01 06 03 0.2 002 465
2 2 0 0 60 43 36 04 02 0.2 0.2 004 530
2 3 0 0 120 48 38 10 03 0.2 0.2 0.02 26.2
2 4 0 0 180 6.2 56 0.0 25 09 0.3 0.02 27.0
2 5 125 0 0 44 37 05 03 01 01 0.04 213
2 6 125 O 60 56 42 03 06 0.2 0.2 005 253
2 7 125 O 120 49 39 04 05 0.2 0.1 0.03 335
2 8 125 O 180 47 37 0.7 07 02 0.2 0.03 34.0
2 9 25 0 0 46 38 07 09 02 02 0.05 444
2 10 25 O 60 45 38 04 07 0.2 0.2 003 36.3
2 11 25 0 120 49 39 03 10 04 0.2 0.02 335
2 12 25 0 180 49 38 04 02 01 0.2 0.02 405
2 13 5 0 0 45 37 03 03 01 02 0.02 325
2 14 5 0 60 52 41 0.2 06 0.1 0.2 0.02 416
2 15 5 0 120 45 37 0.1 08 0.2 0.2 0.09 395
2 16 5 0 180 46 36 0.1 05 01 0.1 0.04 54.0
2 17 1.25 1.25 0 52 43 03 14 03 01 t 84.0
2 18 1.25 1.25 60 53 40 03 16 03 02 t 71.0
2 19 125 125 120 54 44 02 17 03 0.2 0.04 750
2 20 125 125 180 54 42 03 12 03 0.2 0.03 70.0
2 21 25 25 0 54 46 0.0 17 0.2 0.1 0.06 69.0
2 22 25 25 60 58 49 01 3.0 0.2 0.1 002 77.0
2 23 25 25 120 55 47 0.1 23 03 0.2 003 720
2 24 25 25 180 54 43 0.1 13 02 02 t 83.0
2 25 5 5 0 54 45 02 24 0.2 0.1 003 750
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Yeso KO pH pH Al Ca Mg K Na P

Rep. Trat.
2017 2019 kgha?! H20 KCI meq/100 g ppm
2 26 5 5 60 56 47 01 22 0.2 0.2 0.07 90.0
2 27 5 5 120 6.1 52 01 27 03 0.2 001 845
2 28 5 5 180 57 47 01 20 01 02 t 86.0
3 1 0 0 0 46 38 07 03 01 0.2 0.04 433
3 2 0 0 60 48 39 00 06 0.2 0.2 0.04 54.0
3 3 0 0 120 65 51 0.0 09 03 0.2 004 237
3 4 0 0 180 58 50 06 05 0.1 0.2 0.03 245
3 5 125 0 0 55 48 0.6 06 0.2 0.2 0.03 218
3 6 125 O 60 50 43 04 14 05 0.2 0.03 246
3 7 125 O 120 6.0 50 06 05 0.2 0.1 005 356
3 8 125 O 180 56 49 09 07 03 0.2 005 27.0
3 9 25 0 0 46 38 07 1.0 03 0.2 0.05 47.0
3 10 25 O 60 48 38 04 08 01 02 0.05 410
3 11 25 O 120 48 38 0.2 05 0.2 0.1 0.02 39.9
3 12 25 0 180 43 36 11 02 0.1 0.2 0.07 478
3 13 5 0 0 43 36 10 22 06 02 0.01 323
3 14 5 0 60 59 45 00 11 03 0.1 0.01 332
3 15 5 0 120 45 39 06 06 0.1 0.1 0.01 446
3 16 5 0 180 48 38 0.6 07 0.2 0.1 001 49.0
3 17 125 1.25 0 57 45 0.0 18 05 0.2 0.06 85.0
3 18 125 125 60 54 43 00 16 03 0.2 0.00 76.0
3 19 125 125 120 51 41 04 14 0.2 0.2 0.03 820
3 20 125 125 180 57 46 00 18 04 0.2 0.03 750
3 21 25 25 0 57 47 0.0 20 0.3 0.1 0.02 69.0
3 22 25 25 60 51 42 0.0 15 0.2 0.1 0.04 80.0
3 23 25 25 120 50 40 00 1.2 01 0.1 0.03 734
3 24 25 25 180 55 42 04 12 03 0.2 0.04 70.0
3 25 5 5 0 53 43 02 22 0.2 0.1 001 86.0
3 26 5 5 60 57 45 0.1 20 05 0.2 0.02 89.0
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Yeso KO pH pH Al Ca Mg K Na P
2017 2019 kgha?! H20 KCI meq/100 g ppm
3 27 5 5 120 6.1 54 01 28 05 0.2 0.16 85.0
3 28 5 5 180 56 46 00 23 0.2 0.2 0.01 101.0

Rep. Trat.

Rep= repeticién; Trat=Tratamiento; Al= aluminio; Ca= calcio; Mg=magnesio; K= potasio; Na= sodio;

P=fésforo; *=elementos intercambiables; ppm= partes por millon.
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Cuadro de relaciones calculadas en la profundidad de 0 a 7 cm.

Rep. Trat. Yeso K20 Relaciones
2017 2019 kg hat Ca/Mg Ca/K Ca+Mg/K
1 1 0 0 0 2.7 3.6 4.9
1 2 0 0 60 2.4 55 7.9
1 3 0 0 120 2.5 6.9 9.6
1 4 0 0 180 2.5 4.8 6.8
1 5 125 0 0 2.9 9.2 12.4
1 6 125 O 60 2.4 7.4 10.5
1 7 125 O 120 2.8 7.6 10.2
1 8 125 O 180 2.7 6.5 8.9
1 9 25 0 0 4.2 13.4 16.5
1 10 25 0 60 5.0 7.1 8.5
1 11 25 0 120 4.7 14.0 17.0
1 12 25 0 180 3.7 5.2 6.6
1 13 5 0 0 6.0 10.2 11.9
1 14 5 0 60 6.2 13.2 15.3
1 15 5 0 120 3.0 6.7 8.9
1 16 5 0 180 6.7 14.7 16.9
1 17 1.25 1.25 0 5.6 12.0 14.2
1 18 1.25 1.25 60 55 16.1 19.1
1 19 1.25 1.25 120 8.3 9.7 10.9
1 20 125 1.25 180 7.2 14.1 16.0
1 21 25 25 0 11.4 27.7 30.2
1 22 25 25 60 15.7 19.3 20.6
1 23 25 25 120 7.6 20.7 23.4
1 24 25 25 180 20.0 21.4 22.5
1 25 5 0 16.5 33.0 35.0
1 26 60 19.0 22.0 23.2
1 27 5 120 16.4 24.8 26.4
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Yeso K20 Relaciones

Rep. Trat.
2017 2019 kg hat Ca/Mg Ca/K Ca+Mg/K
1 28 5 5 180 17.4 25.8 27.3
2 1 0 0 0 2.2 54 7.9
2 2 0 0 60 1.9 4.2 6.3
2 3 0 0 120 2.1 3.6 5.3
2 4 0 0 180 1.9 2.8 4.3
2 5 125 O 0 2.0 55 8.3
2 6 125 O 60 3.4 7.7 9.9
2 7 125 O 120 3.3 5.2 6.8
2 8 125 O 180 4.2 57 7.1
2 9 2.5 0 0 2.9 4.9 6.6
2 10 25 0 60 3.7 8.2 10.4
2 11 25 0 120 2.6 4.4 6.0
2 12 25 0 180 2.3 3.0 4.3
2 13 5 0 0 3.5 12.4 15.9
2 14 5 0 60 8.3 11.6 13.0
2 15 5 0 120 5.1 11.6 13.9
2 16 5 0 180 5.9 11.3 13.2
2 17 1.25 1.25 0 4.8 17.1 20.7
2 18 1.25 1.25 60 55 9.5 11.2
2 19 125 1.25 120 6.0 11.3 13.2
2 20 1.25 1.25 180 6.5 12.2 141
2 21 25 25 0 9.5 16.9 18.7
2 22 25 25 60 13.9 17.9 19.2
2 23 25 25 120 8.8 10.1 11.2
2 24 25 25 180 7.6 6.4 7.2
2 25 5 5 0 24.4 48.7 50.7
2 26 5 5 60 20.9 194 20.4
2 27 5 5 120 22.6 31.1 32.5
2 28 5 5 180 30.7 20.0 20.7
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Yeso K20 Relaciones

Rep. Trat.
2017 2019 kg hat Ca/Mg Ca/K Ca+Mg/K
3 1 0 0 0 1.9 24 3.6
3 2 0 0 60 2.3 5.1 7.4
3 3 0 0 120 2.0 7.0 10.5
3 4 0 0 180 2.9 3.5 4.8
3 5 125 O 0 2.3 7.4 10.6
3 6 125 O 60 2.1 8.2 12.2
3 7 125 O 120 3.3 8.6 111
3 8 125 O 180 2.6 8.9 12.3
3 9 25 O 0 3.4 5.7 7.5
3 10 25 0 60 3.1 13.1 17.3
3 11 25 0 120 4.2 7.6 9.5
3 12 25 0 180 2.9 8.8 11.9
3 13 5 0 0 4.1 11.0 13.6
3 14 5 0 60 3.5 5.8 7.4
3 15 5 0 120 6.7 14.9 17.2
3 16 5 0 180 55 94 111
3 17 1.25 1.25 0 4.0 8.4 10.5
3 18 1.25 1.25 60 6.3 9.1 10.6
3 19 125 1.25 120 6.6 10.8 12.4
3 20 1.25 1.25 180 4.9 9.1 10.9
3 21 25 25 0 8.1 11.1 12.5
3 22 25 25 60 13.5 14.6 15.7
3 23 25 25 120 16.4 13.3 14.1
3 24 25 25 180 6.6 11.3 13.0
3 25 5 5 0 17.8 25.8 27.3
3 26 5 5 60 6.2 12.6 14.6
3 27 5 5 120 11.0 26.9 29.3
3 28 5 5 180 154 16.8 17.9
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Cuadro de relaciones calculadas en la profundidad de 7 a 14 cm.

Rep. Trat. Yeso K20 relaciones
2017 2019 kg ha? Ca/lMg Ca/K Ca+Mg/K
1 1 0 0 0 3.5 4.0 51
1 2 0 0 60 2.1 2.9 4.3
1 3 0 0 120 1.9 5.3 8.1
1 4 0 0 180 2.7 2.5 34
1 5 125 O 0 3.3 2.8 3.7
1 6 125 O 60 2.3 8.0 11.3
1 7 125 O 120 3.1 6.2 8.2
1 8 125 O 180 3.0 2.8 3.8
1 9 2.5 0 0 4.2 11.8 14.6
1 10 25 0 60 7.0 4.2 4.8
1 11 25 0 120 4.3 6.0 7.4
1 12 25 0 180 4.7 51 6.1
1 13 5 0 0 4.0 4.4 55
1 14 5 0 60 10.5 8.9 9.7
1 15 5 0 120 2.6 2.0 2.8
1 16 5 0 180 1.9 14 2.1
1 17 125 1.25 0 51 13.3 15.9
1 18 125 1.25 60 4.5 17.8 21.7
1 19 125 1.25 120 6.1 10.2 11.9
1 20 1.25 1.25 180 4.9 7.5 9.0
1 21 25 25 0 9.6 39.9 44.1
1 22 25 25 60 12.3 185 20.0
1 23 25 25 120 6.5 19.2 22.2
1 24 25 25 180 12.4 13.8 14.9
1 25 5 5 0 13.2 32.0 34.4
1 26 5 5 60 16.5 14.4 15.2
1 27 5 5 120 12.8 16.1 17.4
1 28 5 5 180 16.0 17.4 185
2 1 0 0 0 2.0 3.6 54
2 2 0 0 60 14 1.3 2.2
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Yeso K20 relaciones

Rep. Trat.
2017 2019 kg ha' Ca/Mg Ca/K Ca+Mg/K
2 3 0 0 120 1.7 2.0 3.2
2 4 0 0 180 2.7 8.7 11.9
2 5 125 0 0 2.6 2.7 3.8
2 6 125 O 60 3.7 2.6 3.3
2 7 125 O 120 2.9 4.0 5.4
2 8 125 O 180 3.2 3.0 4.0
2 9 25 0 0 4.5 5.3 6.5
2 10 25 0 60 3.6 4.4 5.6
2 11 25 0 120 2.6 5.1 7.1
2 12 25 0 180 3.3 1.1 1.4
2 13 5 0 0 3.0 1.8 2.4
2 14 5 0 60 6.1 4.2 4.9
2 15 5 0 120 4.4 3.6 4.4
2 16 5 0 180 5.0 3.9 4.6
2 17 125 1.25 0 4.1 12.2 15.2
2 18 1.25 1.25 60 4.5 7.0 8.6
2 19 125 1.25 120 5.0 8.4 10.1
2 20 125 1.25 180 4.5 6.5 8.0
2 21 25 25 0 7.4 16.2 18.4
2 22 25 25 60 12.2 21.4 23.1
2 23 25 25 120 7.2 12.2 13.8
2 24 25 25 180 5.4 6.6 7.8
2 25 5 5 0 15.6 22.1 23.5
2 26 5 5 60 14.0 12.0 12.8
2 27 5 5 120 10.6 15.3 16.7
2 28 5 5 180 18.9 13.0 13.7
3 1 0 0 0 2.5 1.6 2.2
3 2 0 0 60 2.7 3.4 4.6
3 3 0 0 120 2.8 6.0 8.1
3 4 0 0 180 3.3 3.1 4.1
3 5 125 0 0 3.1 3.7 4.9
3 6 125 O 60 2.5 7.6 10.6
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Yeso K20 relaciones

Rep. Trat.
2017 2019 kg ha' Ca/Mg Ca/K Ca+Mg/K
3 7 125 O 120 2.9 4.3 5.7
3 8 125 O 180 2.6 4.1 5.7
3 2.5 0 0 3.8 6.7 8.5
3 10 25 0 60 5.6 4.9 5.7
3 11 25 0 120 2.7 4.5 6.2
3 12 25 0 180 2.5 1.2 1.6
3 13 5 0 0 3.4 115 14.9
3 14 5 0 60 3.8 7.1 9.0
3 15 5 0 120 6.1 6.7 7.8
3 16 5 0 180 4.2 6.1 7.5
3 17 125 1.25 0 3.5 7.2 8.8
3 18 1.25 1.25 60 5.6 10.4 9.2
3 19 125 1.25 120 5.8 9.3 8.6
3 20 125 1.25 180 4.8 7.9 6.9
3 21 25 25 0 7.3 14.4 9.3
3 22 25 25 60 9.7 11.4 12.2
3 23 25 25 120 16.2 8.6 10.9
3 24 25 25 180 4.5 6.0 9.6
3 25 5 5 0 13.4 23.2 16.3
3 26 5 5 60 4.2 9.9 12.6
3 27 5 5 120 5.7 13.7 9.2
3 28 5 5 180 14.2 13.0 7.3
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