
 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE RÍO CUARTO 

FACULTAD DE AGRONOMÍA Y VETERINARIA 

 

 

Trabajo Final Presentado para  

Optar al Grado de Ingeniero Agrónomo  

 

 

 

 

Efecto de la pérdida de rastrojo, causado por incendio, sobre el 

rendimiento del cultivo de soja (Glycine max (L.) Merrill) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Federico Daniel Morla 

DNI.27759643 

 

 

Director: Ing. Agr. Fernando Daita 

Co-director: Ing. Agr. César Nuñez 

 

 

 

Río Cuarto – Córdoba 

Marzo 2009  



 

INTRODUCCIÓN 

 

1.1. OBJETO DE ESTUDIO Y ANTECEDENTES: 

 

La soja, Glycine max (L.) Merrill, es una de las oleaginosas más importante en el país, 

ocupando un área sembrada de 16,1 millones de hectáreas en la campaña 2006/07. En el 

departamento Río Cuarto, en la campaña 2004/05 se sembraron 350.000 has y la producción fue 

de 966.000 tn (Secretaria de Agricultura, Ganadería, Pesca y Alimentación de la provincia de 

Córdoba, 2007). 

A nivel regional, los sistemas de labranza convencionales provocaron un aumento en el 

proceso de degradación física y química de los suelos, como así  también el efecto nocivo e 

irreversible de la erosión. A través de la implementación de técnicas de labranzas con escasa 

remoción de suelo, como la siembra directa (SD), que fue ampliamente adoptada por los 

productores para la implantación de cultivos de soja, dicho proceso erosivo pudo contenerse 

(Marelli et al., 1997). 

La disponibilidad de agua es la principal limitante de producción del cultivo en nuestra 

zona. La ocurrencia de períodos de déficit hídrico más o menos prolongados se constituye en 

una causa fundamental que explica la variabilidad interanual en los rendimientos. La magnitud 

de estas deficiencias está estrechamente relacionada con la capacidad de almacenaje de agua de 

los suelos y el volumen explorado por las raíces (Bodrero et al., 2002). 

Para la región sojera núcleo, las necesidades de agua de los cultivos de soja de primera 

varían de 500 a 600 mm. Las variaciones en dichas cantidades dependen de la demanda 

atmosférica, la duración del ciclo del cultivo y del área foliar desarrollada por el mismo 

(Andriani, 1997).  

El balance hídrico de la zona indica un período negativo en época estival (Seiler et al., 

1995), que puede ser muy perjudicial para la producción del cultivo en caso de coincidir con el 

período crítico del mismo. 

En soja, este período crítico se inicia alrededor de R3-R4 y se extiende hasta R6, siendo 

el subperíodo comprendido entre R4,5 y R5,5 esencialmente crítico (Sadras et al., 2002).  

Internacionalmente se ha establecido, para la mayoría de las plantas cultivadas y 

diferentes ambientes, el 50% de agua útil en el suelo como límite por debajo del cual comienzan 

a producirse deficiencias hídricas que afectan la producción. Sin embargo, para el cultivo de 

soja en el período reproductivo valores superiores al 50% han ocasionado restricciones en la 

producción de materia seca (Dardanelli et al., 1991). 



En ensayos realizados en la Provincia de Santa Fe, Andriani (2002) encontró que 

diferencias hídricas de intensidad mediana (10 a 20% menos de agua útil respecto al testigo) 

desde emergencia a R1, producían una reducción en el rendimiento del 10% al reducir el IAF 

por debajo de niveles críticos, 10 a 20% de reducción de rendimiento en la etapa R1-R5 debida 

principalmente al aborto de flores y frutos y reducciones del rendimiento de 20 al 40% en R5-

R7 donde se vio afectado el número de vainas, el número de granos y el peso de los granos. 

Experiencias realizadas indican que los cultivares de ciclo corto, como es el caso de esta 

experiencia, sufren mayores reducciones de rendimiento que los de ciclo largo cuando se 

presentan limitaciones hídricas de importancia. Esto se debe a que el período reproductivo de 

los cultivares de ciclo corto es más estrecho y las pérdidas por aborto floral sumado a las 

pérdidas de vainas pequeñas (que son más susceptibles a abortar que las más grandes) no 

pueden ser compensadas si las precipitaciones se producen después de dicho período; por eso, 

este período es el más sensible ante un estrés hídrico y produciría una reducción muy marcada 

en el rendimiento (Baigorri et al., 1995 a y b). 

Durante el déficit hídrico se produce menor traslocación de fotoasimilados en la planta, 

debido a la reducción de la fotosíntesis en las hojas y a la inhibición del crecimiento de los 

órganos de la planta (Confalone et al., 1997). 

Cox y Jolliff (1987), encontraron que la disminución de la eficiencia en el uso de la 

radiación (EUR) ante situaciones de déficit hídrico se explica por caídas en la tasa de 

fotosíntesis por unidad de área foliar debida a factores estomáticos y no estomáticos, 

presentándose la soja como un cultivo de gran sensibilidad en la fotosíntesis en respuesta a 

déficits hídricos. 

Salinas et al., (1996) describen una disminución de la conductancia estomática (cm.seg
-

1
) del 80,6% y del 39,8% en cinco cultivares sometidos a deficiencias hídricas en los estadios R2 

y R3 respectivamente. 

Si la sequía edáfica se combina con días de baja humedad relativa e insolación, las 

plantas no podrán mantener la posición normal de sus hojas respecto de la incidencia de los 

rayos solares, disminuirá la fotosíntesis, la tasa de asimilación neta y consecuentemente los 

rendimientos. Por otro lado, cuando la tensión del agua cae por debajo de un valor crítico (-7 a -

9 bares), la planta sintetiza ácido abscísico a nivel hojas, produciendo cierre estomático y al 

trasladarse a raíces, actúa junto con las giberelinas provocando abscisión y muerte de los 

nódulos (Sasovsky, 2000). 

 La deficiencia hídrica también afecta la fijación de nitrógeno, ya que el nódulo debe 

tener más del 80% de peso fresco del tejido totalmente turgente para que no se afecte la 

capacidad de reducir N atmosférico (Perticari et al., 2003; Serraj et al., 1999). 



Egli, (1998) describió que  las disminuciones en el peso de granos causada por 

deficiencias hídricas están más frecuentemente asociadas a un acortamiento en el período de 

llenado que a cambios evidentes en la tasa de crecimiento de los granos. 

Salinas et al., (1996) encontraron una disminución del peso de 100 granos en cultivares 

sometidos a deficiencias hídricas respecto. Describiendo claras evidencias de senescencia foliar 

en la mayoría de las hojas aun presentes en el estadio R6. 

Si bien existen diversos factores que afectan la capacidad de almacenaje de agua de los 

suelos, los mismos pueden agruparse en dos grandes grupos: los relacionados con la génesis del 

suelo: textura y  profundidad del perfil, y los relacionados con los factores de manejo: época de 

siembra, duración del período de barbecho, cultivo antecesor y estado estructural de los suelos, 

entre otros.  

 Las prácticas de manejo mencionadas anteriormente pueden determinar diferencias en la 

recarga de agua de un suelo previo a la siembra del cultivo o en la eficiencia de captación de las 

precipitaciones durante el ciclo del cultivo (Sawchik y Certta, 2005). 

  La SD es importante debido a que mantiene residuos de cosecha (rastrojos) en la 

superficie del suelo, que permite incrementar la capacidad de infiltración del agua, disminuir el 

sellado superficial debido al impacto de las gotas de lluvia, demorar el escurrimiento superficial, 

retardar la pérdida por evaporación y aumentar consecuentemente el agua disponible para los 

cultivos favoreciendo la producción de estos, lo que a su vez redundará en una mayor 

producción de rastrojos para otorgar cobertura al suelo (Dardanelli, 1998).  

En la localidad de Bengolea (Córdoba), sobre un suelo de textura areno franca con 

rastrojos de maíz, se determinó a través de un simulador de lluvia, que en una precipitación de 

60 mm. hora
-1

 se infiltra el 73% del agua cuando está el rastrojo pero se reduce al 54% cuando 

se lo saca, aumentando la erosión a 2.3 Tn de suelo. ha
-1

. Esto manifiesta la gran importancia 

del rastrojo en la infiltración y en el control de la erosión (Insuelo, 2007). 

La mayor acumulación de agua en el perfil en suelos bajo labranzas conservacionistas 

está estrechamente relacionada con la menor remoción y con la disminución de la evaporación 

del agua almacenada desde la superficie por la presencia de material vegetal (Zhai et al., 1990). 

Launchbaugh (1965), observó que en áreas donde se efectúa quema, la tasa de 

infiltración es reducida por formación de costras superficiales, habiendo también aumento en las 

pérdidas de agua por evaporación. A su vez Mattos (1971), estableció que una menor cobertura 

vegetal, debido a una quema, hace reducir la tasa de infiltración y permite un aumento en las 

pérdidas de agua por escurrimiento.  

Meyer y Mannering (1967) reportaron, que las gotas de lluvia que caen durante un año 

en una hectárea de tierra, ejercen un impacto de energía equivalente a 50 toneladas de dinamita. 

Esta energía imprimida por las gotas de lluvia, desagrega el suelo en partículas muy pequeñas 



que obstruyen los poros provocando una selladura superficial que impide la rápida infiltración 

del agua y disminuye la DAP (Garza y Blackburn, 1985). 

Semple (1970), registró valores de humedad del perfil hasta el 52% inferiores y pérdidas 

por escorrentías 3,5 veces mayores en suelos que sufrieron quema con respecto a otro con 

presencia de cobertura vegetal. 

Trabajos de investigación realizados en Brasil (Roth, 1985) también muestran, que el 

porcentaje de cobertura del suelo con residuos vegetales es el factor más importante que influye 

sobre la infiltración de agua en el suelo. Mientras la infiltración fue prácticamente total cuando 

el suelo estaba 100% cubierto con residuos vegetales, se verificó un escurrimiento superficial de 

75 a 80% del agua, de una lluvia de 60 mm. hora
-1

 en caso de suelo descubierto. 

Otra causa es la evaporación de agua desde el suelo. Está comprobado que existe un 

efecto protector - aislante de la cobertura sobre las variaciones de temperatura ambiente 

(Panigatti et al., 1983; Steiner, 1994). Esta se traduce en la capacidad de almacenar agua y 

generar condiciones óptimas para el desarrollo de microorganismos y el crecimiento de las 

raíces (Gupta et al., 1983; Power et al., 1986). 

 Las propiedades de la cobertura vegetal son la mayor y más pronta intercepción de la 

energía radiante, menor evaporación de agua en forma directa, mayor eficiencia en el uso de 

agua especialmente bajo condiciones de estrés hídrico (Ferrari et al., 1992; Baigorri 1997; 

Maddoni y De la Fuente, 2003; Krunk y Satorre, 2003). 

En la estación experimental del INTA de la zona semiárida, se determinó la influencia 

de la radiación solar en un suelo desnudo. Este reflejaba el 50.5% mientras que un suelo 

cubierto el 59.5%. Este 9% más de reflexión redujo la evaporación potencial del suelo en 0.6 

mm por día. (Quiroga et al., 1996). 

A tal efecto Damé et al., (1996), evaluando los efectos del fuego sobre la temperatura 

del suelo, observaron que la misma varió de 20ºC a 22ºC en la superficie, 15,3º a 15,9ºC a 5cm 

de profundidad y de 14,6º a 14,8ºC a 10 cm de profundidad, antes y días después de la quema. 

Los autores señalan que los efectos no fueron tan pronunciados como los que se esperaban, 

probablemente debido al bajo residuo que había en el área de estudio. 

Por otro lado, la cobertura vegetal, tiene importancia como futura fuente de nutrientes, 

que serán aportados al suelo mediante la incorporación y descomposición (mineralización) 

llevada a cabo por la mesofauna y los microorganismos del suelo. 

 Al sur de la provincia de Córdoba, se observa un marcado déficit hídrico al final del 

invierno y principios de la primavera, régimen pluviométrico Monzónico. Esta sequedad 

propicia que restos vegetales puedan quemarse con facilidad, en casos de incendios 

accidentales, ya que en esta zona no se acostumbra quemar los rastrojos.  

Por otro lado, a fines del invierno existe mucho viento en esta región de la Provincia, lo 

que renueva el aporte de oxígeno y facilita la dispersión en caso de un incendio (Kopta, 1999). 



En la provincia de Córdoba se registraron, en el año 2005, un total de 16.946 ha 

quemadas, especialmente en las zonas de montaña o de pastizales naturales o seminaturales  

(Agencia Córdoba Ambiente S. E., 2007).  

Saal y Llorente (1996) estimaron que, para los incendios producidos entre 1993 y 1995, 

contemplando sólo la pérdida económica en recursos forestales nativos e implantados, recursos 

forrajeros e instalaciones ganaderas, la pérdida anual varió entre 36 y 124 millones de pesos, 

dependiendo del estado de los recursos afectados. 

 Para comprender el daño que puede ocasionar la pérdida de los rastrojos acumulados 

sobre la superficie del suelo, en lotes donde se emplea la técnica de la S. D., se deben considerar 

los siguientes antecedentes  

a) Para revertir la degradación de los suelos es necesario dejar de ararlos, dejar de quemar 

los rastrojos, procurar una cobertura permanente del mismo y procurar de maximizar la 

producción de biomasa aérea por superficie. La quema de rastrojos en la región pampeana 

Argentina indujo a una reducción de los contenidos iníciales de materia orgánica por debajo del 

25% del valor original (75% de reducción) con un enorme impacto en materia de pérdida del 

recurso suelo (JICA-INTA, 2004).  

b) La quema de rastrojos ocasiona: 1) Pérdida del agua almacenada en los primeros 20 cm 

del suelo por evaporación directa, eliminando entre el 50-60% del contenido de humedad del 

mismo(a los 15-20 días). Es decir un suelo con 15% de humedad (valor normal para la zona) 

puede perder una lámina de 20 mm ante una quema de rastrojos. 2) Teniendo en cuenta que 

cada milímetro de agua del suelo, al momento de la siembra, puede producir 7 kg ha
-1

 de soja, la 

pérdida de 20 mm de agua a la siembra disminuiría 140 kg ha
-1

 de soja. 3) Reducción del 

contenido de nutrientes y disminución de su disponibilidad para los próximos cultivos, 

afectando negativamente los rendimientos. 4) En algunos casos evaluados se han detectado, en 

años posteriores a la quema de rastrojos, reducciones de rendimientos de cultivos de hasta el 45 

%. 5) Cuando por efecto del fuego desaparecen los rastrojos acumulados y los beneficios 

logrados, el productor está obligado a iniciar nuevamente la secuencia de cultivo en S.D. desde 

el principio y con una alta inversión en tecnología e insumos (Guevara, 2005). 

c)  La velocidad final de infiltración y la conductividad hidráulica del suelo dos días luego 

de la quema de rastrojos es significativamente disminuida (alrededor del 50%) por este efecto 

(Valzano et al., 1997). 

d) Consigli (1999) enumera los principales efectos negativos que causan los incendios, 

especialmente los fuegos accidentales, que por ser espontáneos y no deseados, eliminan 

vegetales impidiendo el retorno de materia orgánica al suelo, deja el suelo expuesto a los 

agentes erosivos incrementando la circulación superficial del agua en suelos con pendiente y 

destruye la microbiología y la estructura del suelo.  



e) González et al., (1999), Abril y González, (1999) y González et al., (2003) en estudios 

realizados bajo diferentes condiciones encontraron que la humedad edáfica y el contenido de 

materia orgánica disminuyeron en los sitios quemados, especialmente un año después de los 

incendios, mientras que el contenido de nitratos aumentó. También disminuyeron todas las 

poblaciones microbianas, siendo las más afectadas las nitrificantes y amonificantes. 

 Estos autores también observaron que inmediatamente después de los incendios, se 

producía una pérdida significativa en el contenido de humedad, evidentemente fundamentada en 

la rápida evaporación por acción del calor. Al segundo y tercer año después del incendio las 

diferencias de materia orgánica fueron significativas, correspondiendo los mayores valores al 

sitio no quemado. Esto evidencia la interrupción en el retorno de carbono al suelo en los 

sectores donde se alteró el aporte de restos vegetales por efecto del fuego. 

 A tal efecto en un ensayo realizado por el Instituto de suelos del INTA Castelar sobre un 

rastrojo de maíz de 7.500 kg.ha
-1

 , se determinó un contenido de 5 kg de nitrógeno, 4 kg de 

fósforo, 53 kg de calcio, 4 kg de azufre, 51 gr de boro, 41 gr de cobre y 128 gr de zinc por 

hectárea. Estos nutrientes, en su mayoría, se irán gradualmente incorporando al suelo a medida 

que los rastrojos se van descomponiendo por la intensa actividad biológica que caracteriza a la 

siembra directa (Insuelo, 2007).  

Serbino (1999) encontró aumentos de hasta el 150% de fauna benéfica en suelos donde 

se viene practicando la SD. 

 Espósito (2002) ha reportado en un estudio realizado en el Campo de docencia y 

experimentación de la Facultad de Agronomía y Veterinaria de la U.N.R.C., en cercanías del 

paraje La Aguada, Dpto. Río Cuarto, pérdidas de agua a razón de 64 mm, por aumentos en los 

niveles de escurrimiento, una pérdida de la capacidad de infiltración y un aumento de la 

evaporación a lo largo del ciclo del cultivo. Estas diferencias hídricas son explicadas por el 

efecto de la mayor evaporación y el escurrimiento debido a la eliminación de rastrojos por 

pastoreo, lo cual significó diferencias de rendimiento de 15,75 kg.ha
-1

 por cada mm de agua 

perdida a lo largo del ciclo de cultivo de maíz. 

Este trabajo pretende realizar un aporte debido que, a través del mismo, se cuantifica la 

alteración en los rendimientos del cultivo de soja como consecuencia de la eliminación de los 

rastrojos en lotes donde se viene practicando la de siembra directa. Así mismo, aporta 

información que resulta muy difícil de obtener a través de ensayos destinados a tal fin.                       

 

 



1.2 HIPOTESIS: 

La quema de los rastrojos en sistemas con siembra directa afecta el rendimiento del 

cultivo de soja.  

 

 

 

1.3. OBJETIVO: 

Evaluar el efecto de la pérdida de rastrojo de maíz, causada por incendio, sobre el 

rendimiento del cultivo de soja (Glycine max (L.) Merrill). 



MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. DESCRIPCIÓN DEL EXPERIMENTO Y TRATAMIENTOS 

 

Este trabajo se llevó a cabo durante la campaña agrícola 2006-2007, en un lote de 

producción agrícola ubicado aproximadamente a 2 km al este de la Universidad  Nacional de 

Río Cuarto (33º 07’ S, 64º 14’ W, 421 m.s.n.m.).  

El mismo presenta un suelo Hapludol típico de textura franco arenosa fina descripto por 

Bricchi et al., (1986). Este lote sufrió la pérdida total de la cobertura vegetal superficial 

compuesta por rastrojo de maíz de la campaña 2005/2006 (cultivo antecesor), a causa de un 

incendio accidental ocurrido a mediados de 2006, el cual afectó aproximadamente un 40% de la 

superficie total del lote.  

El control de malezas previo a la siembra se realizó mediante la aplicación del herbicida 

Glifosato en dosis de 2.5 l.ha
-1

 formulado al 48% de ingrediente activo realizada en septiembre 

de 2006. 

El cultivo de soja se sembró bajo el sistema de Siembra Directa, el 10 de noviembre de 

2006, con el cultivar “Don Mario 3700”  a una distancia entre hileras de 35 cm. 

Las semillas fueron inoculadas con Nitragin® según dosis comerciales y se fertilizó al 

costado de la línea de siembra con 75 kg.ha
-1

 de fosfato di amónico. 

Durante el ciclo de la soja, para mantener el lote libre de malezas e insectos, se realizaron 

los siguientes controles: 

1.- Tratamiento con herbicida preemergente, aplicado a los 2 días después de la Siembra: 

diclosulam (Spider®) y glifosato formulado al 48% en dosis de 16 gr.ha
-1

  y 1.5 l.ha
-1

 

respectivamente con un total de  80 litros de agua.ha
-1

. 

2.- Control de insectos, principalmente de larvas de lepidópteras, mediante aplicación de 

cipermetrina en dosis de 150 cc.ha
-1

. 

En el cultivo se realizaron estas prácticas en forma indistinta, tanto en la fracción del lote 

que conservó la cobertura de rastrojos (sin quemar) como en la que lo había perdido (quemada). 

Los tratamientos fueron: lote sin quemar (testigo) y lote con quema de rastrojo. El diseño 

experimental utilizado fue completamente aleatorizado, con 3 repeticiones en cada tratamiento y 

submuestras por cada repetición (Di Rienzo et al., 2001). 

 

 

 



 

Figura 1. Esquema del lote en estudio 

 

 

2.2. Observaciones y mediciones realizadas durante el estudio 

 

2.2.1. Del cultivo: 

 

2.2.1.1. Número de plantas ha
-1

: Se contó en una distancia de 1,42 m lineales (equivalente a 0,5 

m
2
), el número de plantas presentes en el estado fenológico R5. Se realizaron 2 muestras por 

repetición (3). 

 

2.2.1.2.  Materia seca total, aérea: Se tomaron 2 muestras de 1,42 m lineales por repetición, del 

total de plantas presentes al estado fenológico R5 y R8 según escala de desarrollo descripta por 

(Fehr et al., 1971) y (Fehr y Caviness, 1977). Posteriormente se llevaron a estufa de circulación 

de aire forzado a 70ºC hasta peso constante y se determinó peso seco.  

Con los datos de materia seca a cosecha (R8), se calculó el índice de cosecha como la 

relación entre el peso seco se las semillas y el peso de la biomasa aérea total de las plantas. 

 

2.2.1.3.  Caracteres morfológicos y componentes del rendimiento: En la etapa fenológica R8, 

registrada el 13/03/2007, se cosecharon las plantas presentes en 0.5 m
2
 por submuestra (4), para 

cada tratamiento y repetición (3), para efectuar las siguientes mediciones. 

 

 2.2.1.3.1  Características morfológicas: altura del eje principal (en cm) y el número de 

ramificaciones por planta. 

 

Estaciones de muestreo 

Con Cobertura 

Sin Cobertura 

Con 3 Sub-muestras C/U 



2.2.1.3.2  Componentes del rendimiento: número de frutos (vainas) por planta, el número de 

granos por vaina y el peso de 100 granos (Andrade et al., 2002)  
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Los pesos de 100 granos fueron corregidos por humedad según la siguiente ecuación  

(SAGPYA, 2004). 

 

Perdida de Peso = 100
)100(

)(
x

Hf

HfHi




 

 

Donde: 

 Hi: humedad inicial (%). 

 Hf: humedad final (13,5%).  

 

 

2.3. Del suelo: 

 

2.3.1. Cobertura superficial: Se obtuvieron 3 muestras en una superficie de 0,35 m
2 

del 

tratamiento “con cobertura”, tomando como insignificante el valor del otro tratamiento, las que 

fueron  llevadas a estufa hasta peso constante. 

 Para estimar el porcentaje de cobertura superficial se utilizó la ecuación propuesta por el 

modelo de simulación  RESIDUES AND TILLAGE (Rastrojos y Labranzas). RES-N-TILL 

v2.1, desarrollado por el Departamento de Agronomía, Universidad Estatal de Kansas, EEUU. 

 

Cobertura (%) = {1-e 
(-α x kg de Resíduos)

} x 100 

 

Donde:   

α = factor de conversión del Índice de residuos. Para este caso se tomó el de rastrojo de maíz 

(cultivo antecesor) que es  0,00058. 

 



2.3.2. Humedad del suelo: Se midió el contenido de agua del suelo en los estadios fenológicos 

V1, R1 y R6. Se utilizó  el método gravimétrico con 3 muestras de 0 a 20 cm, 20 a 40 cm y  de 40 

a 60 cm de profundidad para cada repetición. 

Las muestras se pesaron húmedas, se secaron en estufa a una temperatura de 105° C hasta 

peso constante y se volvieron a pesar. La diferencia entre el peso de la muestra húmeda y la seca 

es la cantidad de agua que, relacionada (mediante las siguientes ecuaciones) con el peso seco del 

suelo, representa el contenido de humedad en el momento de muestreo (Gill y Martelotto, 

1993).  
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Donde:  

  CGA: contenido gravimétrico de agua (g.g
-1

) 

            PH: peso de la muestra de suelo húmedo (g) 

            PS: peso de la muestra de suelo seco (g) 

            T: tara del recipiente de aluminio (g)  

 

 

(2)   HV = CGA X DAP 

 

 

Donde: 

  HV: humedad volumétrica (cm
3
 . cm

-3
) 

CGA: contenido gravimétrico de agua (g.g
-1

) 

DAP: densidad aparente (g.cm
-3

) 

 

 

 

(3)    LA = HV X E 

 

Donde:  

 

  LA: lámina de agua (mm) 

  HV: humedad volumétrica (cm
3
 . cm

-3
) 



  E: espesor de la muestra (mm) 

Los datos de  densidad aparente del suelo DAP, necesarios para la determinación de la 

lámina de agua (Ecuación 2), fueron tomados por medio de tres muestras de volumen conocido 

para cada tratamiento y en cada profundidad. 
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A fin de comparar los resultados del contenido hídrico del suelo, se estimaron Capacidad de 

Campo (CC), Punto de Marchitez Permanente y Agua Útil, mediante las siguientes ecuaciones, 

y a partir de los datos del perfil típico de la zona (Ver Anexo II). 

La CC fue estimada mediante la Humedad equivalente, expresada como porcentaje 

gravimétrico, utilizando ecuaciones 1, 2 y 3. Experimentalmente se ha visto que para gran parte 

de los suelos, el contenido de humedad así determinado, no difiere sensiblemente del valor de 

capacidad de campo (Artiago Ramírez y Guardado López, 1993). 

 Para PMP se utilizó  la formula de Tassinari: 

 

PMP = 0.01Ar + 0.12L + 0.57Ac 

 

Donde: 

PMP: Punto de marchitez permanente expresado como humedad gravimétrica en 

porcentaje. 

Ar: Porcentaje de Arena. 

L: Porcentaje de Limo. 

 Ac: Porcentaje de Arcilla. 

  

 Para el agua útil se utilizó: 

 

 

AU % = CC % - PMP % 

 

 

2.3.3. Análisis químico del suelo: Se tomaron, antes de la siembra, 5 muestras con barreno 

manual a una profundidad de 0 a 20 cm por tratamiento, se homogenizaron para obtener una 

muestra compuesta y representativa de 500 gr para cada tratamiento. Se llevó a laboratorio 

donde se determinó Materia Orgánica (%) y Fósforo disponible (ppm). Los métodos de 



medición empleados fueron: Bray-Kurtz para determinación de Fósforo y Walkley-Black para 

Materia Orgánica (Bueno Pinto, 1969). 

2.4. Del clima:  

  

  Registros de variables meteorológicas durante el ciclo del cultivo de la Estación 

Agrometeorológica instalada en el Área Experimental de la Facultad de Agronomía y 

Veterinaria de la Universidad de Río Cuarto ubicada a 2000 m del ensayo experimental: 

   Precipitaciones (mm), expresadas en décadas. 

   Temperatura del aire máxima, mínima y media  en  abrigo meteorológico (ºC), expresadas 

en décadas. 

 

2.5. Análisis estadísticos 

A los fines de detectar diferencias estadísticamente significativas se compararon  las dos 

situaciones a través  de un Anova (análisis de la varianza)  y el correspondiente Test de 

comparaciones múltiples,  con el programa estadístico Info-Stat Versión 2004. 

 



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

3.1. Condiciones Meteorológicas durante la estación de crecimiento   

  

 A continuación se presenta la caracterización meteorológica de la estación de 

crecimiento del cultivo de soja (octubre a marzo) correspondiente al ciclo agrícola 2006/07 y se 

la compara con valores promedios de una serie histórica de registros de 30 años  (1961-1990) 

perteneciente al Servicio Meteorológico Nacional.  

 En ese sentido, las figuras 2, 3 y 4 muestran los promedios de la temperatura del aire 

media, máxima y mínima y las precipitaciones totales para cada década y la precipitación total 

acumulada, respectivamente. 

 

 

Figura 2. Datos decádicos de la temperatura del aire durante los meses de octubre a marzo del 

ciclo 2006/07, las temperaturas medias mínimas y medias máximas y del período 1961/1990. 

  

 La temperatura media del ciclo 2006/07 (figura 2) fue superior, a la media histórica, en 

los primeros meses del ciclo productivo (meses de octubre, noviembre y diciembre) mientras 

que, en los meses siguientes las temperaturas medias fueron menores a la normal. Como 

situación extrema se destacan la segunda década de novienbre (3,7ºC más alta) y la segunda 

década de febrero y la primera década de marzo (2,2º C más bajas).  



 

 

Figura 3. Precipitaciones totales (mm) decádicas durante los meses de octubre a marzo del ciclo 

2006/07(PP) y del período 1961/1990 (Normal). 

 

Las precipitaciones durante el ciclo del cultivo fueron marcadamente superiores a los 

valores medios de la región (Figura 3). El valor acumulado en el ciclo analizado fue de 804.7 

mm, mientras que el promedio histórico para ese mismo período, es de 521,7 mm (Figura 4). 

En la figura 4 se puede observar la longitud del ciclo del cultivo, que se extendió desde 

el 10 de noviembre de 2006 (siembra) hasta el 13 de maro del 2007 (madurez de cosecha) y de 

las principales etapas fenológicas, R1 el 20 de diciembre de 2006 y R6 el 6 de febrero de 2007.  

En el período analizado los días con lluvias mayores a 1mm fueron 50, esto pudo tener 

un posible efecto en otras variables climáticas como radiación y heliofanía (datos no 

mostrados), las que pudieron relacionarse con las menores temperaturas registradas en el ciclo, 

comentadas anteriormente. 



 

Figura 4. Precipitaciones acumuladas (mm) decádicas durante los meses de octubre a marzo del 

ciclo 2006/07 y del período 1961/1990. 

 

 

 

3.2. Del suelo: 

 

3.2.1. Cobertura: 

 

 La cobertura producida por el rastrojo de maíz en la zona no afectada por el incendio se 

detalla en el cuadro 1, mientras que en el otro tratamiento se consideró  una cobertura de 0 % 

(ver fotografías 1, 2, 3 y 4 del anexo I).  

 

 

Cuadro 1. Valores de cobertura expresadas en kg MS.ha
-1

 y en porcentaje de suelo cubierto 

para tres estaciones de muestreo del tratamiento con cobertura. 

 TRATAMIENTO CON COBERTURA kg MS.ha
-1 

% DE COBERTURA 

ESTACION 1 7456 98,67% 

ESTACION 2 7832 98,93% 

ESTACION 3 5046 94,64% 

 

 

 



3.2.2. Agua en el Perfil: 

 

 Densidad Aparente  

 

Si bien las diferencias de Densidad Aparente entre los dos tratamientos no son 

estadísticamente significativas (p-valor = 0,2585), se observa una disminución de esta en los 

primeros centímetros del perfil del suelo (cuadro 2) posiblemente debido a la formación de una 

compactación superficial (costra). Estas modificaciones estarían dadas por la remoción de 

cobertura, que deja al suelo descubierto y absorbe el impacto de las gotas de lluvia sufriendo la 

destrucción de los agregados (Meyer y Mannering, 1967). 

Por esto, se podría esperar que la densidad aparente de la capa superficial del perfil del 

suelo en el tratamiento sin cobertura disminuyera aún más durante el ciclo del cultivo ya que 

este se encuentra sin el efecto protector de la cobertura de rastrojos descripto por Panigatti et al., 

(1983) y Steiner, (1994). 

 

Cuadro 2. Valores de Densidad aparente en Tn.m
-3

 a  profundidades de 0 a 20 cm, de 20 a 40 

cm y 40 a 60 cm. 

  SIN COBERTURA CON COBERTURA 

0-20 cm (a) 1,24 1,32 

 0-20 cm (b) 1,3 1,29 

 0-20 cm (c) 1,4 1,25 

0-20 cm PROM 1,313 Tn. m
-3

   a 1,286 Tn. m
-3 

  a 

20-40 cm (a) 1,38 1,3 

 20-40 cm (b) 1,31 1,32 

 20-40 cm PROM 1,345 Tn. m
-3   a 1,31 Tn. m

-3   a 

40-60 cm (a) 1,31 1,3 

 40-60 cm (b) 1,34 1,34 

40-60 cm PROM 1,325 Tn. m
-3 

  a 1,32 Tn. m
-3 

  a 

En filas, letras iguales no difieren estadísticamente según test de Duncan al 5%. 

 

 

Los valores determinados de contenido hídrico, en un metro de suelo, a capacidad de 

campo, punto de marchitez permanente y agua útil fueron 201,5 mm, 82,5 mm y 119 mm 

respectivamente (figura 8). 

En las siguientes figuras (5, 6, 7 y 8) se observa que el contenido de humedad edáfica es 

siempre superior en el suelo que posee cobertura de rastrojo. 



 

  

 

Figura 5. Contenido hídrico del suelo a 60 cm de profundidad en estado Fenológico V1 

(18/11/2006) para los tratamientos sin cobertura (S/C) y con cobertura (C/C). 

 

 

 

 

 

Figura 6. Contenido hídrico del suelo a 60 cm de profundidad en estado Fenológico R1 

(20/12/2006) para los tratamientos sin cobertura (S/C) y con cobertura (C/C). 

 

 



 

 

Figura 7. Contenido hídrico del suelo a 60 cm de profundidad en estado Fenológico R6 

(06/02/2007) para los tratamientos sin cobertura (S/C) y con cobertura (C/C). 

 

 

 

 

 

Figura 8. Contenido hídrico promedio del suelo a 100 cm de profundidad. 

 

  



Esta diferencia observada en el contenido hídrico del suelo entre los tratamientos puede 

ser debida, como señalaron otros autores, a cambios en la tasa de infiltración (Launchbaugh, 

1965; Mattos (1971), aumentos de pérdidas por escorrentías (Semple, 1970; Roth, 1985) y de la 

tasa de evaporación de agua desde el suelo (Panigatti et al., 1983; Steiner, 1994; Quiroga et al., 

1996) y disminución en la porosidad (ver Densidad Aparente en el punto 3.2.2). 

 

 

3.2.3 Fracción química del suelo 

 

Para las variables del suelo analizadas, materia orgánica, fósforo y pH, se observaron 

diferencias entre los tratamientos, algunos autores, describen que éstas diferencias se pueden 

incrementar con el correr del tiempo por que se interrumpe el ciclo de retorno de nutrientes 

debido a la pérdida de cobertura vegetal (González et al., 1999; Abril y González, 1999; 

González et al., 2003) y a la disminución de la actividad biológica que caracteriza a la siembra 

directa (Serbino, 1999). 

 

Cuadro 3. Análisis de suelo del lote donde se llevó a cabo el ensayo para cada tratamiento. 

  
Profundidad 

(cm) 
M.O. (%) P (ppm) pH 

SUELO CON 

COBERTURA 
0-20 2,2 9,4 6,65 

SUELO SIN 

COBERTURA 
0-20 2,1 9,5 6,82 

 

 

 

3.3. Del cultivo: 

 

De las observaciones realizadas en los puntos anteriores de suelo y de condiciones 

agrometeorológicas, se puede deducir que uno de los principales factores que difieren en los 

tratamientos y que está infiriendo sobre el cultivo de soja es el agua. 

Por lo que en la presente se discutirán las diferencias en los tratamientos a través de la 

deficiencia hídrica sufrida principalmente por el tratamiento sin cobertura. 

 

 

 

 



3.3.1. Densidad: 

 

El número de plantas por hectárea es un componente importante que influye en las 

prácticas de manejo del cultivo tales como control de malezas, control de plagas, incidencia de 

enfermedades, entre otros, y el desarrollo adecuado del cultivo, para evitar problemas de vuelco 

y lograr una cobertura que permita el uso eficiente de la radiación solar (Giorda y Baigorri, 

1997).  

Se puede observar en la siguiente figura que existe una marcada diferencia en el stand 

de plantas a cosecha  (p-valor 0,0004), donde en el suelo con cobertura de rastrojos es, en 

promedio, un 15% superior.  

 

 

 

Figura 9. Densidad promedio de plantas.ha
-1

  a cosecha (Estado fenológico R8) para cada 

tratamiento. 

 

 

Esta disminución de plantas pudo estar dado a problemas para la germinación y 

emergencia por formación de sellado superficial del suelo (obsérvese en el cuadro 2, la 

disminución de la densidad aparente en la primer capa del perfil del suelo)  y de muerte de 

plántulas por efecto abrasivo de partículas finas de suelo (en inglés: “Sandblasting”) que eran 

transportadas en el suelo desnudo por el viento en los primeros estadíos del cultivo (Corn 

Growth, Development and Diagnostics, 1996). 



Observaciones visuales en las parcelas mostraron una capa superficial seca, de espesor 

muy variable de alrededor de 10 cm (ver fotografías 1 y 4 en anexo I). La capa de suelo seco 

pudo influir sobre la imbibición y germinación de las semillas de soja. A medida que disminuye 

en contenido de agua en el suelo, primero se reduce la velocidad de germinación y cuando es 

más severa la restricción se reduce el porcentaje de germinación (Leopold, 1983). Otros autores 

(De Juan Valero y de Santa Olalla Mañas, 2003), describen que la humedad del suelo también 

influye en la consistencia de la costra de suelo y en la capacidad de la semilla para generar la 

suficiente presión requerida para romperla y nacer. 

En un principio esta diferencia de densidad no parecería afectar el rendimiento, ya que se sabe 

que el cultivo de soja es poco sensible a variaciones en la densidad. Bodrero et al., 1989 (a), 

establecieron que variaciones de la densidad en hasta 5 veces menor produjeron rendimientos  

no inferiores al 75% del rendimiento máximo. Pero esta menor cantidad de plantas por unidad 

de superficie, modifica la utilización del agua del suelo (López-Castañeda et al., 1995; 

Passioura, 1994).  

 

3.3.2.  Materia seca total, aérea: 

 

 Como se observa en la figura 10, la cantidad de materia seca total aérea en el cultivo 

fue siempre superior en el tratamiento con cobertura de restos vegetales (p-valor 0,0021). 

También se observó lo mismo en la altura de las plantas en los distintos estados de desarrollo 

del cultivo (ver fotografías 5, 10 y 14). 

 

 

Figura 10. Biomasa aérea del cultivo de soja  a cosecha (estado fenológico R8). 



 

Esta disminución de materia seca total aérea que se observa en el tratamiento sin 

cobertura es debida a la menor disponibilidad hídrica a la que estuvo sometido el cultivo en sus 

primeros estadios (figura 8), y posiblemente está relacionada con la expansión de las células 

(Confalone et al., 1997) y una menor translocación de fotoasimilados (Cox y Jolliff, 1987). A 

tal efecto Segura (2000) describe que el efecto más importante de, incluso, un estrés hídrico 

suave es la reducción del crecimiento, siendo especialmente sensible la expansión celular, se 

sabe que la presión de turgencia de las células proporciona la fuerza motriz para esta expansión, 

mientras que la división celular, aunque afectada, es menos sensible.  

 

 

Índice de cosecha: 

 

 Si bien se observan diferencias en el índice de cosecha en ambos tratamientos (con 

cobertura el índice de cosecha promedio de 0,344 y en el tratamiento sin cobertura de 0,318), 

estas no son estadísticamente significativas (p-valor 0,3153) (cuadro 4). Esto indica que el 

distinto arreglo espacial, debido a las diferencias de densidad por pérdida de plántulas, no 

provocó cambios en la partición de asimilados. Estos resultados coinciden con los de Bodrero et 

al., (1989 (b)). A tal efecto Andriani et al., 1991, sostienen que no se cuentan con datos que 

permitan evaluar si el IC es dependiente del agua disponible para el cultivo. 

 

 

Cuadro 4. Relación entre Biomasa aérea en estadio fenológico R8 (kg. ha
-1

) y el rendimiento de 

cada tratamiento. 

SIN  
COBERTURA   

CON 
 COBERTURA  

Biomasa 
 kg MS. ha

-1 

Rendimiento 
Índice de  
cosecha 

Biomasa  
kg MS. ha

-1 

Rendimiento 
Índice de 
 cosecha kg. ha

-1 kg. ha
-1 

10615 4008 0,378 14871 4773 0,321 

11009 3650 0,332 14250 4131 0,29 

11731 3457 0,295 12097 4512 0,373 

11379 3441 0,302 12369 4190 0,339 

11544 2830 0,245 14594 501 0,343 

10377 3688 0,355 12381 4935 0,399 

 

 

 

 



3.1.3.  Caracteres morfológicos y componentes del rendimiento: 

 

Dos parámetros medidos que se manifestaron en mayor proporción en el tratamiento sin 

cobertura fueron la cantidad de ramificaciones (p-valor 0,0260) y nudos reproductivos por 

planta (p-valor 0,0039) (figura  12).Esto se debe a la gran plasticidad vegetativa de la soja para 

lograr el canopeo  y así interceptar la máxima radiación incidente (Vega y Andrade, 2002). En 

otro trabajo (Valentinuz, 1996) se encontró que el número de ramificaciones aumentó hasta 6 

veces y el de nudos totales por planta hasta 4 veces, cuando la densidad se modificó desde 55 a 

7,7 plantas m
-2

.  

Sin embargo la altura total de la planta y la longitud de las ramificaciones fueron 

inferiores al tratamiento Con Cobertura (figura 11). 

 El menor número de nudos por planta en el tratamiento con cobertura, que posee altas 

densidades, obedece principalmente a un menor crecimiento de ramas y por lo general no afecta 

el número de nudos en el tallo principal (Kantolic et al., 2003). El número de nudos que se 

diferencian en el tallo principal depende de las condiciones previas a la floración y el hábito de 

crecimiento de cada genotipo (Raper y Kramer citados por Board et al.,1999). 

 

Cuadro 5. Caracteres morfológicos y componentes del rendimiento. 

 

  PROMEDIOS DESVIO ESTANDAR 

Nudos reproductivos 
C. C. 14,85 1,37 

S. C. 16,68 1,41 

Vainas totales 
C. C. 35,25 2,34 

S. C. 36,98 2,53 

Vainas/nudo 
C. C. 2,39 0,13 

S. C. 2,22 0,09 

Granos totales 
C. C. 81,25 5,90 

S. C. 73,56 5,76 

Granos/vaina 
C. C. 2,32 0,07 

S. C. 1,99 0,06 

Densidad 
C. C. 405000 22763,61 

S. C. 345000 44415,39 

Peso de 100 
C. C. 14,32 0,65 

S. C. 13,32 0,70 

Rendimiento 
C. C. 47,07 3,95 

S. C. 33,59 3,91 

 



 

Figura 11. Diferencias porcentuales entre los Tratamientos (los valores negativos representan 

una diferencia a favor del tratamiento sin cobertura). 

 

 

Figura 12. Promedios y desviación estándar       Figura 13. Promedios y desviación estándar 

Nudos Reproductivos por planta.   Número de frutos por planta. 

 

 

Tal como se observa en la figura 15, el número de granos por planta es afectado por las 

condiciones hídricas del suelo, Salinas et al., (1996) describieron una disminución del 17,24% 

en el número de semillas por planta y un aumento del 86,17% de semillas subdesarrolladas por 

planta en un ensayo en donde se sometieron a diferentes cultivares a una sub irrigación al 60% 

de la capacidad de campo.  



 

Figura 14. Promedios y desviación estándar 

de la relación de frutos por nudo. 

Figura 15. Promedios y desviación estándar 

del número de granos por planta. 

 

El mayor número de granos logrados por vaina en el tratamiento con cobertura (figura 

16) puede ser debido al aborto de uno o más granos antes de ingresar a su fase de llenado 

efectivo en el tratamiento sin cobertura. Sin embargo, este componente es mucho más estable 

que los demás sub-componentes del número de granos ante variaciones ambientales (Board et 

al., 1999).  

En la figura 17 se observa una marcada diferencia en el peso de los granos (p-valor 

0,0014). Gran parte de esta variación puede estar asociada a un acortamiento del período de 

llenado, en la fotosíntesis y/o nutricionales causadas por deficiencias hídricas (Kantolic et al., 

2003; Egli, 1998)  Estos resultados coinciden con los descriptos por Salinas et al., (1996) 

quienes encontraron una disminución del 6,42% del peso de 100 granos, en cultivares sometidos 

a deficiencias hídricas en R2, R3 y R6. 

 

 

Figura 16. Promedios y desviación estándar 

de la relación entre granos y número de 

frutos por planta. 

Figura 17. Promedios y desviación estándar 

del peso de 100 granos. 

 

 



Los rendimientos por hectárea se ilustran en la figura 18. Como se puede observar, estos 

fueron siempre superiores en el tratamiento con cobertura en todas las muestras realizadas (p-

valor <0,0001). Así el rendimiento promedio fue un 29% superior en este. 

 

 

 

Figura 18. Rendimientos de los diferentes tratamientos, estaciones de muestreo, submuestras y 

promedio.  

 

 

Estos resultados son similares a los descriptos por Salinas et al., 1996; Board et al., 

1999; Sasovsky, 2000; Confalone y  Navarro Dujmovich, 1999. 

Sin embargo difieren en cuanto a la sensibilidad del cultivo en el período vegetativo. Ya 

que, como se observó en el apartado de condiciones de humedad en el suelo, la mayor diferencia 

se dio en las primeras etapas fenológicas del cultivo, mientras que en estadios más avanzados la 

diferencia en contenido de agua del suelo fue menor. En general, se señala que en las primeras 

etapas del cultivo (E-R1), deficiencias hídricas de mediana intensidad (40-50% de agua útil en el 

suelo) no producen reducciones en el rendimiento en semilla, si bien pueden reducir el área 

foliar y la altura de la planta (Andriani, 2006). Este mismo autor describe, que deficiencias 

hídricas de mayor intensidad (20-40 % de agua útil) podrían producir reducciones en 

rendimiento en semilla solo del orden del 10% (Andriani, 2002). 

 

CONCLUSIONES  



 

Los resultados de este estudio obtenidos en un ciclo con condiciones hidrológicas 

excepcionales (registro pluviométrico 54,2% superior a la media normal de la zona) permiten 

concluir que la pérdida del rastrojo en sistemas de siembra directa producen una disminución 

significativa del rendimiento del cultivo de soja (29%), ratificando la importancia de la 

cobertura vegetal muerta en estos sistemas de producción en la zona del estudio. Esto permite 

inferir que para las condiciones de lluvias medias normales, estas diferencias podrían ser aún  

mayores. 

La información generada es de importancia para el ajuste de modelos de simulación que 

incluyan el efecto de la cobertura vegetal muerta y como base de soporte para decisiones y 

recomendaciones de estrategias agronómicas en lotes sometidos a este tipo de pérdidas. 

Este trabajo puso en evidencia nuevos aspectos que requieren una mayor profundización 

y que pueden ser vías para continuar la investigación y experimentación. El primero es el 

análisis de una serie más prolongada de años y en condiciones meteorológicas distintas a las 

predominantes durante el estudio. En segundo lugar, considerar la evolución del lote hasta 

alcanzar a una situación similar a la que tenía antes de ser afectado por el fuego, destacándose el 

análisis del efecto de la rotación. 
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FOTOGRAFÍAS 

 

 

 

Fotografía 1.                                                       Fotografía 2. 

 

Fotografía 3.                                                      Fotografía 4. 

 

Fotografía 5. 

 

Fotografías 1, 2, 3, 4 y 5. Estado del cultivo en etapa V1. (Tomadas el mismo día en el mismo 

lote) 

 



 

  
Fotografía 6.                                                   Fotografía 7. 

           

Fotografía 8.                                     Fotografía 9. 

 

Fotografía 10. 

 

Fotografías 6, 7, 8, 9 y 10. Estado del cultivo en etapa fenológica R1. 



 

 

Fotografía 11.                                                 Fotografía 12. 

 

Fotografía 13. 

 

Fotografía 14. 

Fotografías 11, 12, 13,  y 14. Estado del cultivo en etapa fenológica R5. 



ANEXO II 

 

 

DATOS DEL SUELO 

 

Hapludol típico 

 Suelos profundos, bien drenados, desarrollados sobre materiales francos, vinculados a 

sectores deprimidos. 

 Presentan una capacidad de retención de agua algo baja, por lo que son suceptibles al 

estrés hídrico en las epocas de secas. Son además propensos a ser erosionados, lo que debe ser 

contemplado en su manejo. 

 

Descripcion del perfil tipico: 

Perfil A1 B C 

Profundidad de la muestra (cm) 0-22 22-51 51 a + 

Materia orgánica (%) 2,8     

Carbono orgánico (%) 1,6     

Nitrógeno total (%) 0,19     

Relación C/N 8,4     

Arcilla (≤ 2 μ) (%) 10,1 12,5 10,3 

Limo (2-50 μ) (%) 48,5 49,5 48,3 

Arena muy fina (50-100μ) (%) 35 35,5 39 

Arena fina (100-250μ) (%) 4,5 2 1,5 

Arena media (250-500 μ) (%) 1     

Arena Gruesa (500-1000μ) (%) 0,5   0,5 

CaCO3 (%) 0 0 0 

Equivalente de Humedad (%) 19,2 15,8 14 

pH en pasta 6,1 6,5 7 

pH en Agua (1:2,5) 6,9 7,1 7,3 

Ca++ (meq/100g) 11,3 10,6 10,8 

Mg++ (meq/100g) 0,9 1,1 0,9 

Na+ (meq/100g) 0,4 0,2 0,2 

K+ (meq/100g) 2,1 1,5 1,4 

H+ cambio (meq/100g) 2 1 0,4 

Na+ (% del valor T) 2,4 1,4 1,4 

Conductividad eléctrica (mmhos/cm)       

Resistencia eléctrica (ohms)       

Valor S. Suma de bases (meq/100g) 14,7 13,4 13,3 

Valor T. CIC (meq/100g) 16,7 14,6 13,8 

Saturación con bases S/T (%) 88 91,8 96,4 

 

 


