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Contextualización: el cultivo de arroz 
(Oryza sativa L.), en todo su proceso 

vegetativo genera en el suelo aumento de 
la densidad aparente y de la resistencia 
a la penetración. Los costos de produc-
ción del cultivo de arroz se distribuyen 
en: preparación y adecuación del suelo 
(20%), siembra (10%), labores culturales 
que incluyen riego y aplicación de insu-
mos como abonos y plaguicidas (50%) y 
cosecha (20%). Siendo la preparación un 
componente representativo sobre el cual 
es posible incidir buscando su reducción. 

Vacío de conocimiento: al ser un culti-
vo de alto rendimiento económico y estar 
poco tecnificado en el departamento del 
Huila (Colombia), se busca la implemen-
tación de arados de conservación que 
aporten beneficios económicos y ambien-
tales a la comunidad. 

Propósito: con el afán de promover una 
producción y una agricultura más soste-
nible y de mejorar las técnicas de labranza 
mecanizada en el municipio de Palermo, 
se propuso evaluar las propiedades físi-
cas del suelo y el rendimiento del cultivo 
de arroz, modificando la preparación con-
vencional con rastra por el uso del cincel. 

Metodología: el área experimental con-
formada por una hectárea se dividió en 
parcelas experimentales, T1: Una pasada 
de cincel vibratorio, y T2: Dos pasadas de 
arado convencional (rastra), se evaluaron 

las propiedades físicas del suelo (Densi-
dad Real, Densidad Aparente, Porosidad 
y Textura) y se realizó seguimiento feno-
lógico al desarrollo del cultivo (Germina-
ción, Máximo Macollamiento, Máximo 
Embuchamiento, Madurez y Cosecha). 
Las pruebas de suelo se realizaron antes 
y después de la labranza entre los 15 y 20 
cm de profundidad. El análisis estadístico 
se realizó mediante Análisis de Varianza 
(ANOVA) y gráficamente, el análisis tec-
no económico se realizó con base en la 
producción y el costo de operación entre 
los dos tipos de labranza. 

Resultados y conclusiones: los resulta-
dos mostraron que después de la prepa-
ración del suelo la densidad aparente dis-
minuyó en un 5,0% para T1 y 13,5% para 
T2; igualmente estos efectos conllevaron 
a que la porosidad aumentará 13,6% y 
29,34%, respectivamente, y que los costos 
de producción fueran $1159,9 USD para 
T1 y $1222,2 USD para T2. Al finalizar se 
concluye que, al evaluar el rendimiento a 
la cosecha, no se presentaron diferencias 
significativas en la producción por efec-
to del mecanizado, pero se observó esta-
dísticamente diferencia entre el costo de 
la labranza convencional y la reducida, 
siendo ésta última 148,9% más económica 
y menos agresiva para el suelo.

Palabras clave: compactación del suelo, 
labranza convencional, labranza prima-
ria, labranza de conservación

RESUMEN
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ABSTRACT 

Contextualization: The cultivation of 
rice (Oryza sativa L.) throughout its 

vegetative process generates an increase 
in bulk density and penetration resistance 
of soil. Rice crop production costs are dis-
tributed in soil preparation and adapta-
tion (20%), planting (10%), cultural work, 
including irrigation and application of 
inputs such as fertilizers and pesticides 
(50%), and harvesting (20%). Preparation 
is a representative component on which it 
is possible to have an impact to reduce it. 

Knowledge gap: As it is a high econo-
mic yield crop and not very technified in 
the department of Huila (Colombia), it is 
sought to implement conservation plows 
that provide economic and environmen-
tal benefits to the community. 

Purpose: Aiming to promote more sus-
tainable production and agriculture and 
to improve mechanized tillage techniques 
in the municipality of Palermo, it was pro-
posed to evaluate the physical properties 
of the soil and the yield of the rice crop, 
modifying conventional harrow prepara-
tion with the use of tiller. 

Methodology: The experimental area 
of one hectare was divided into experi-
mental plots, T1: One pass of vibratory 
tiller, and T2: Two passes of conventional 
plowing (harrow). The physical proper-
ties of the soil were evaluated (True den-

sity, bulk density, porosity, and texture) 
and the phenological monitoring of the 
crop development was carried out (ger-
mination, maximum tillering, maximum 
panicle formation, maturity, and harvest). 
Soil tests were conducted before and after 
tillage between 15 and 20 cm depth. The 
statistical analysis was performed using 
the Analysis of Variance (ANOVA) and 
the techno-economic analysis was carried 
out based on production and operating 
costs between the two types of tillage. 

Results and conclusions: The results 
showed that after soil preparation, bulk 
density decreased by 5.0% for T1 and 
13.5% for T2; these effects also led to an 
increase in porosity of 13.6% and 29.34%, 
respectively, and production costs of 
USD1159.9 for T1 and USD1222.2 for T2. 
At the end of the study, it was concluded 
that, when evaluating yield at harvest, 
there were no significant differences in 
production because of mechanized tilla-
ge. However, a statistical difference was 
observed between the cost of conventio-
nal and reduced tillage, the latter being 
148.9% more economical and less aggres-
sive for the soil.

Keywords: conservation tillage, con-
ventional tillage, soil compaction, pri-
mary tillage
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Esquema metodológico y descripción de resultados

Fuente: autores.

RESUMEN GRÁFICO
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El arroz (Oryza sativa L.) es uno de los 
principales productos de explotación 

en Colombia (Fernández, 2023), pero su 
cultivo mecanizado genera tránsito conti-
núo y excesivo causando un aumento de 
la densidad aparente y de la resistencia a 
la penetración en el suelo (Marey et al., 
2023). Por esto, de forma contradictoria, 
la labranza convencional termina por dis-
minuir la macro porosidad y aumentar 
la densidad de los suelos en el largo pla-
zo, induciendo a la compactación (Ades-
oyin et al. (2023); Gómez-Calderón et al. 
(2018)); por esta razón, su conocimiento 
resulta clave para un efectivo manejo de 
la condición física del suelo en la produc-
ción, ya que las plantas requieren de un 
sistema poroso continuo con buen drena-
je para su desarrollo radicular (Jaurixje 
et al., 2013; Nawaz et al., 2017; Sharma y 
Kumar, 2023). Así, corregir la compac-
tación recurre a arados específicos para 
aumentar la capacidad de retención de 
humedad (Blanco y Lal, 2023), pero debe 
evitar el sobremecanizado para mantener 
la estructura del suelo (Ávila, 2015). Con 
este fin, se hace necesaria la adopción de 
tecnologías de conservación para el cul-
tivo de arroz, haciendo uso de labranza 
reducida (Saini et al., 2022), lo cual parece 
ser una opción ecológica para los agricul-
tores, el medio ambiente y para mantener 

la productividad. De ese modo, es impor-
tante evaluar el impacto de los sistemas 
de cultivo y de conservación en las pro-
piedades del suelo, el rendimiento del 
grano y la productividad (Kumar et al., 
2022; Nawaz et al., 2017).

Estudios previos en otros cultivos y te-
rritorios han encontrado que: en el Depar-
tamento del Casanare la implementación 
del cincel dio como resultado una ma-
yor conservación de los suelos, disminu-
ción de los costos de preparación y me-
joramiento del drenaje interno del suelo 
(Chinchilla, 2003); así mismo, en suelos 
algodoneros del Cesar se observó que el 
uso del cincel fue el único que disminuyó 
el asentamiento de 1.83 a 1.67 gr cm-3; tam-
bién se registraron incrementos en la po-
rosidad con un 15% respecto a la labranza 
convencional (García y Durán, 1998). Así 
planteado, el valor teórico y objetivo del 
proyecto se centra en el conocimiento de 
la relación labranza-propiedades del sue-
lo, aunque su propósito real es obtener 
como factor de respuesta el rendimiento 
del cultivo. De ese modo, se establece la 
incidencia del mecanizado en las propie-
dades físicas y en la producción del culti-
vo, lo cual, se desconoce para la región de 
la Granja Experimental USCO en el distri-
to de riego El Juncal. 

INTRODUCCIÓN 1
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Área de estudio
La siguiente investi-

gación se realizó en la 
Granja Experimental de 
la Universidad Surco-
lombiana situada en Pa-
lermo (Huila) al suroeste 
de Colombia (con lati-
tud 2º 53’ 32’’ N y lon-
gitud 75º 18’ 24’’W). El 
clima de la zona es tro-
pical ecuatorial, con una 
altura de 462 m.s.n.m., 
temperatura promedio 
de 27ºC, humedad rela-
tiva del 64% y una pre-
cipitación anual que os-
cila entre los 1300 y 1400 
mm año-1. Así mismo, el 
área experimental es de 
una hectárea dividida 
en parcelas experimen-
tales y estas, a su vez, en 
tres subparcelas, como 
puede apreciarse en la 
Figura 1. 

MATERIALES Y MÉTODOS2

Figura 1. Área de trabajo, ubicación de tratamientos  
y puntos de muestreo de suelo 

Fuente: autores.
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Diseño experimental 
El diseño experimental fue factorial 

simple en parcelas divididas, para el 
cual los tratamientos se distribuyeron en 
T1: un pase de cincel vibratorio (de cin-
co cuerpos), y T2: dos pases perpendi-
culares de rastra (de 20 discos)-Testigo. 
Así mismo, los puntos de muestreo se 
establecieron aleatoriamente de tres por 
subparcela mediante el método de hiper-
cubo latino condicionado (cHL), tipo de 
muestreo usado para obtener muestras en 
áreas con exhaustiva información sobre 
variables de sitio (Liu et al., 2015; Puerres 
et al., 2021). Se usó el programa de Infor-
mación Geográfica QGIS® y se programó 
el algoritmo cHL por medio del paquete 
de RStudio®, este algoritmo permite la 
selección aleatoria estratificada, tal que 
proporciona de forma eficiente las ubica-
ciones que permiten muestrear variables 

sobre un área dada. Una vez ubicados los 
puntos, se llevaron al GPS para posterior-
mente ser georreferenciados y señalados 
con banderines en campo.

Caracterización 
Se realizó seguimiento a las propieda-

des físicas del suelo (Densidad Aparente 
- Da, Densidad Real - Dr, Porosidad - Pr, y 
Textura) antes y después del mecanizado 
teniendo en cuenta las recomendaciones 
de Mendoza (2017). Se tomaron 18 mues-
tras por seguimiento entre los 15 y 20 cm 
de profundidad, recolectando entre 0.5 y 
1.0 kg de suelo. 

La Dr se midió por medio del método 
del picnómetro, expresando la relación 
entre la masa seca por unidad de volu-
men del suelo (sin vacíos), según se indica 
en la Ecuación 1.

Donde: Dr [gr cm-3]; MPSS: Masa del picnómetro con suelo seco [gr]; MPV: Masa del pic-
nómetro vacío [gr]; MPW: Masa del picnómetro con agua [gr]; MPSW: Masa del picnómetro 

con suelo y agua [gr]; Dw: Densidad del agua [gr cm-3]. 

La Da se midió por medio del método 
de cilindro conocido, expresando la rela-
ción entre la masa del suelo seca por uni-

dad de volumen total (sólidos y vacíos), 
según se indica en la Ecuación 2.
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Donde: Da [gr cm-3]; MSS Masa del suelo seco [gr]; y Vt: volumen total  
del cilindro [cm3]. 

La porosidad () del suelo está dada por la relación entre la densidad real y la densidad 
aparente, según la Ecuación 3 (Gutiérrez, 2018). 

La determinación de la textura se realizó 
siguiendo lo estipulado por la NTC 6299 
(ICONTEC, 2018), por medio del método 
de Bouyoucos, expresando los porcenta-

jes de agregados del suelo (arena, limo y 
arcilla), que se expresan según Ecuación 
4, Ecuación 5 y Ecuación 6.

Dónde: pW es el porcentaje de humedad de la muestra [%]. 

El contenido de humedad del suelo se 
midió siguiendo lo estipulado por la NTC 
1776 (ICONTEC, 1994), por medio del se-

cado, expresando la diferencia de masas 
antes y después del secado, según se indi-
ca la Ecuación 7. 

Dónde: MSW: Masa del suelo húmedo [gr]. 
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La toma de datos para el seguimiento 
del cultivo constó de: conteo poblacional 
en las diferentes etapas del cultivo (ger-
minación 12 ddg, macollamiento 52 ddg, 
embuchamiento 73 ddg, floración 89 ddg 
y madurez 108 ddg), y conteo de panícu-
las y rendimiento de la cosecha evaluados 
al final.

Dónde: ddg son los días después de la 
germinación. 

Cultivo 
La preparación del terreno se realizó se-

gún la descripción del diseño experimen-
tal. El tractor empleado para la prepara-
ción del terreno fue un New Holland 8030 
de 124 Hp, con profundidades de trabajo 
de hasta 35 cm para el cincel vibratorio y 
de no más de 20 cm para el arado de discos 
(Montana, 2018). Luego se realizaron caba-
llones con Taipa según las curvas de nivel 
para la instalación del riego por inunda-
ción. El segundo muestreo de suelos y la 
siembra del cultivo se realizaron luego de 
la adecuación del terreno (28 de diciem-
bre de 2021). Dicha siembra se efectuó con 
sembradora mecánica de grano fino Se-
meato SSM-23, a una densidad de 150 kg 
ha-1. El plan de fertilización y el cronogra-
ma de actividades fue igual para toda el 
área experimental, siendo diferente entre 
sí, solo la preparación del terreno. La co-
secha se llevó a cabo el 22 de abril de 2022 
con cosechadora Massey Ferguson 5650. 

Análisis estadístico 
El análisis estadístico de los datos se 

realizó mediante ANOVA por medio de 
la prueba de Tukey, luego de verificar si 
los supuestos de distribución normal de 
los datos (prueba de Shapiro-Wilk) y de 
homocedasticidad (prueba de Levene) se 
cumplan (Gutiérrez y de la Vara, 2008); 
para luego, identificar y cuantificar el 
efecto del tratamiento experimental. De 
igual manera, haciendo uso del paquete 
estadístico de Microsoft Office Excel®, 
se logró determinar la existencia de dife-
rencias significativas en cada subparcela 
y luego por parcelas (entre tratamientos), 
realizando un análisis espacial y luego 
temporal. Por último, para el mapeo de 
propiedades se usó la función IDW In-
terpolation del programa de Información 
Geográfica QGIS® con los datos caracte-
rísticos después del análisis estadístico.

Análisis tecno económico 
El análisis tecno económico consideró 

los costos de insumos, la cantidad de jor-
nales, el costo de operación de la maqui-
naria utilizada, la recolección de la cose-
cha y las diferentes operaciones (directas 
e indirectas) que se emplearon al realizar 
la práctica del cultivo de arroz. Igualmen-
te, los ingresos obtenidos con la venta de 
la producción al molino.
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Evaluación de las propiedades 
físicas 

Luego de verificar los datos por medio 
de las pruebas de Levene y Shapiro-Wi-
lk y determinar el análisis estadístico por 
medio de la prueba de Tukey (Anexos 1a 
y 1b), se discutieron los resultados de la 
siguiente manera:

Al estudiar espaciotemporalmente la Dr 
del terreno, se tuvo en cuenta que, según 
la FAO, el valor medio de densidad real 
que posee un suelo es de 2,65 gr cm-3 (FAO, 
2023). En el primer muestreo se eviden-

ció que el suelo poseía una alta densidad 
real, homogénea, sin diferencias signifi-
cativas entre tratamientos [P>0.05] (Tabla 
1 y Figura 2). Para el segundo muestreo 
los valores tampoco presentaron diferen-
cias significativas en el espacio [P>0.05], 
lo cual era de esperarse que permaneciera 
constante independientemente del trata-
miento, sabiendo que esta propiedad es 
función de la composición mineralógica 
del suelo. De ese modo, se indica que no 
hay cambio en la composición del suelo 
al no haber diferencia espacial entre tra-
tamientos ni temporal como efecto de la 
labranza.

Tabla 1. Densidad real en espacio y tiempo

Muestreos y 
tratamientos

1

Puntos de muestreo
Promedio

[gr.cm-3]

Desvi-
ación es-
tándar

Coeficiente 
variación 

(%)
Valor-p

2 3

M1

M2

T1 2,736 2,791 2,690 2,739 ns 0,051 0,170 0,407

T1 2,670 2,719 2,737 2,709 ns 0,013 0,118 0,959

M1

M2

T2 2,639 2,890 2,819 2,783 ns 0,127 1,404 0,407

T2 2,726 2,689 2,709 2,708 ns 0,019 0,023 0,959

(*) indica diferencias estadísticas entre muestreos. 
(**) indica diferencia estadística entre tratamientos.  
ns indica que no existieron diferencias estadísticas

Fuente: autores.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN3
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Figura 2. Histograma de Densidad Real en espacio y tiempo. 
Las barras verticales indican el error estándar. Letras iguales: no existe  
diferencia significativa, letras diferentes: existe diferencia significativa

Fuente: autores.

En la Figura 3 se observa el mapa de 
distribución espacial de Dr; cambios en 
el espacio podrían obedecer a cambios de 
composición de un sitio a otro y cambios 

en el tiempo pueden asociarse a proble-
mas de muestreo, manejo de muestras en 
transporte o en laboratorio. 

Figura 3. Mapa QGUIS Dr espacial 
Fuente: autores.
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Al estudiar la Da, esta está ligada a la tex-
tura y estructura del suelo, predominando 
en toda el área experimental el suelo fran-
co arenoso (Anexo 2) y dando a entender 
si el suelo está asentado o no (FAO, 2023); 
en cuanto al análisis espacial del primer 
muestreo, los resultados demostraron que 
no existen diferencias significativas en-
tre tratamientos [P>0.05] y que, además, 
el suelo poseía una Da alta (> 1,8 gr cm-3) 
relativamente homogénea, encontrándose 
todas las medias por encima del valor lí-
mite recomendado para el cultivo (1,6 gr 
cm-3) como se muestran en la Figura 4 y la 

Tabla 2; dicha recomendación expresa que 
para valores por encima del límite se difi-
culta el desarrollo radicular y se inhibe el 
crecimiento de las plantas. 

Para el segundo muestreo, tras la labran-
za con los diferentes esquemas, se encon-
tró diferencia estadística entre tratamien-
tos [P<0.05], para lo cual, la Da disminuyó 
13,5% para T2 y 5,0% para T1. Dicha dismi-
nución se debe al cambio en la estructura 
del suelo y es posible hasta la profundidad 
en que se mecanizó (UNLP, 2019).

Tabla 2. Densidad aparente en espacio y tiempo

Muestreos 
y trata- 
mientos

1

Puntos de muestreo
Promedio

[gr.cm-3]
Desviación 
estándar

Coeficiente 
variación 

(%)

F0

Calculado
Valor-p

2 3

M1

M2

T1 1,867 1,870 1,849 1,862* 0,011 0,027 1,29-T 0,310

T1 1,718 1,707 1,785 1,737*** 0,043 0,121 11,52-T 0,027

M1

M2

T2 1,917 1,877 1,897 1,897* 0,020 0,005 11,49-M 0,004

T2 1,614 1,648 1,660 1,641*** 0,024 0,038 40,60-M 9,2E-06

Para un F0.05,2,18 crítico = 4,49

F0 calculado se presentó entre tratamientos (T) y entre muestreos (M).

(*) indica diferencia estadística entre muestreos. 

(**) indica diferencia estadística entre tratamientos.

ns indica que no existieron diferencias estadísticas

Fuente: autores.
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Figura 4. Histograma de densidad 
aparente en espacio y tiempo. 

Las barras verticales indican el error 
estándar. Letras iguales: no existe  

diferencia significativa, letras difer-
entes: existe diferencia significativa 

Fuente: autores.

En esta oportunidad, se demostró la di-
ferencia significativa del 5,8% entre mues-
treos [P<0.05], así que un suelo que esta-
ba homogéneo terminó diferenciándose. 
Además, se observa en los mapas de la Fi-

gura 5, los cambios medidos en el segun-
do muestreo, pero nótese que, aun así, el 
valor de Da no disminuyó lo recomenda-
do para el cultivo.

Figura 5. Mapas QGUIS Da en espacio y comparación entre muestreos  
en el tiempo

Fuente: autores.
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Sobre la Pr, entre mayor sea su porcen-
taje, mejor será para la planta, ya que ésta 
permite un mejor y mayor enraizamien-
to y aprovechamiento del agua (Gonzá-
lez-Barrios et al., 2011). Así, para el pri-
mer muestreo se obtuvieron resultados 
bajos, entre el 30 y 32%, propios de un 
suelo moderadamente poroso (Gutiérrez, 
2018), sin diferencias significativas de-
mostrables [P>0.05] (Tabla 3 y Figura 6). 
Para el segundo muestreo, se presentó un 

aumento en la porosidad del 29,34% para 
T2, y 13,6% para T1, con diferencias signi-
ficativas entre tratamientos [P<0.05], pre-
sentando incrementos similares a los re-
portados en estudios previos en el Cesar, 
conduciendo a convertir el suelo asenta-
do en uno más poroso; aun así, esto po-
dría llevar a problemas de infiltración y 
retención de humedad en el suelo (García 
y Durán, 1998; Shaxson y Barber, 2005).

Tabla 3. Porosidad en espacio y tiempo 

Porosidad 
(%)

M1 T1 2,739 1,862 32,019*
M2 T1 2,729 1,736 36,375***
M1 T2 2,728 1,897 30,474*
M2 T2 2,708 1,641 39,414***

(*) indica diferencia estadística entre muestreos.  
(**) indica diferencia estadística entre tratamientos. 
ns indica que no existieron diferencias estadísticas.

 Fuente: autores.

Figura 6. Histograma de Pr en  
espacio y tiempo 

Letras iguales: no existe diferen-
cia significativa, letras diferentes: 

existe diferencia significativa 
Fuente: autores.

Muestreo Tratamiento Dr [gr.cm  ] Da [gr.cm  ]-3 -3
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Evaluación  
de rendimiento del cultivo 

La Figura 7 evidencia que el cultivo 
presentó una germinación homogénea 

(favorable para el estudio) y que a su vez 
es baja para todo el lote experimental en 
relación con las semillas esparcidas (500 
semillas m-2) (Rivas, 2020).

Figura 7. Curva de rendimiento en las diferentes etapas del cultivo. 
Letras iguales: no existe diferencia significativa, letras diferentes: existe  

diferencia significativa 
Fuente: autores.

Para el caso de la cantidad de macollas 
y de panículas, el número de estas varia 
respecto a la densidad de siembra, a la 
variedad y a factores ambientales (Degio-
vanni B. et al., 2010; Rivas, 2020). De ese 
modo se puede apreciar el aumento a tra-
vés del tiempo, siendo el T1 el que pre-
sentó siempre el mayor número de maco-
llas y de panículas, con un 7,9% y 17,8% 

de más respectivamente, en relación con 
el Testigo. Al final de la fase de macolla-
miento los tratamientos presentaron en-
tre 528 y 646 por m2, que estaría dentro 
de los reportes realizados por Villalba et 
al. (2017), de entre 572 y 602 macollas m-2. 
Así mismo, el rendimiento se estableció 
en la fase final, para lo cual el ANOVA de-
terminó un rendimiento de 130 bultos ha-1 
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en el Testigo y 136 bultos ha-1 en T1 sin 
diferencia significativa a partir de los con-
troles hechos en los aforadores (Anexo 3). 
Este pronóstico no tenía en cuenta el va-
neamiento, las pérdidas por cosechadora, 
ni las pérdidas naturales. 

Se resalta que, para el análisis del com-
portamiento del rendimiento, se realizó el 
seguimiento espacial del último conteo de 
macollas, panículas y el rendimiento del 
cultivo (anexos 4, 5 y 6), estos mapas per-
miten comparar los datos de los últimos 
conteos con el pesaje de granos en cada 
aforador y su distribución espacial, a fin de 
observar si existe correlación entre ellos y 
poder confirmar las hipótesis generadas a 
lo largo del proyecto. Ya que, si se relaciona 
la producción con las propiedades físicas 
del suelo, especialmente con la porosidad, 
se hubiera esperado una producción baja, 
pues esta, al momento de la siembra, tenía 
un valor relativamente bajo que, según au-
tores, dificultaría el crecimiento de raíces. 
Las posibles causas a este comportamien-
to pudieron ser: 1. La forma de riego, pues 
la presencia, cantidad y calidad del agua 
de riego afecta el crecimiento de la planta 
(Lauric et al., 2017), y al ser por inundación 
y poseer diferentes pérdidas y tiempos de 
entrada en las parcelas, el comportamien-
to no mostró una homogeneidad total del 
riego en el cultivo. Y 2. La forma del abono 
agregado (Chartuni y Magdalena, 2014), 
ya que el riego pudo haberlo concentra-
do en algunas partes y otras no, afectando 
esto el embuchamiento del grano (Gnecco 
et al., 2000).

Evaluación de la incidencia 
del mecanizado en las propie-
dades y en el rendimiento 

En las figuras 4 y 6 se evidenció el com-
portamiento del cambio que tuvieron las 
propiedades físicas a través del tiempo, 
mostrando una disminución en la Da y un 
aumento en la porosidad por efecto del 
mecanizado con diferencias significativas 
[P<0.05], así mismo, la Da tiene un com-
portamiento tal que a mayor mecanizado 
es menor la densidad. El fenómeno con la 
Pr es similar puesto que esta propiedad 
depende de las dos densidades, el hecho 
de que la Da variará en el lote experimen-
tal llevó a que la porosidad se comportara 
igual, esto permitió establecer la relación 
entre las propiedades del suelo y el grado 
de mecanización. 

No obstante, este proyecto pretendía 
establecer la relación existente entre di-
ferentes estrategias de preparación me-
diante labranza cada vez menos agresiva 
y el rendimiento del cultivo, lo cual no se 
logró porque el estudio no mostró una di-
ferencia estadísticamente significativa en 
la producción del cultivo de arroz en las 
parcelas experimentales propuestas. 

Análisis tecno económico
Dentro de los gastos de implementa-

ción del cultivo se observó que T1 resultó 
5,37% menor a T2, pero la diferencia del 
costo de preparación es bastante sensible, 
siendo 148,9% más económica para T1. 
Por otro lado, la producción (el ingreso) 
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presentó gran similitud entre los trata-
mientos, una diferencia de 4,41% no fue 
considerada significativa [P>0.05], pero 
incidió favorablemente en la ganancia, 
como se observa en las tablas 4 y 5. El ma-
nejo agronómico incluye todos los insu-
mos: semillas, fertilizantes, fungicidas y 
labores culturales. Al finalizar la cosecha, 

la ganancia, definida como la diferencia 
entre producción y gasto, fue mayor para 
T1 un 60,48% respecto a T2, con diferen-
cias significativas [P<0.05]. Este aumento 
se debe a que la labranza convencional re-
quiere de mayores costos de operación en 
comparación a la labranza reducida (con 
cincel) (Vargas, 2019). 

Tabla 4. Costos de producción (gastos) entre tratamientos

ITEM T1 T2

% COSTO 
(USD)

% COSTO 
(USD)

Preparación y adecuación 
del suelo 4,09 47,44 * 9,66 118,07 *

Siembra del cultivo 10,99 127,45 ns 10,43 127,45 ns

Manejo Agronómico del 
cultivo 68,61 795,82 ns 65,11 795,82 ns

Recolección y transporte 
cosecha 16,32 189,25 ns 14,80 180,90 ns

TOTAL 100 1159,96 100 1222,24

(*) indica diferencia estadística.  
ns indica que no existieron diferencias estadísticas.

Fuente: autores.

Tabla 5. Comparación de costos entre tratamientos

ÍTEM T1 (USD) T2 (USD)

PRODUCCIÓN 1500,90 ns 1434,69 
ns

GASTO 1159,96* 1222,24*

GANANCIA 340,94* 212,45*

(*) indica diferencia estadística.  
ns indica que no existieron diferencias estadísticas.

Fuente: autores.
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Se comprobó que la Dr es una carac-
terística constante en los suelos de la 

granja experimental por depender de su 
composición; además, el uso de cincel 
causó una disminución del 5,8% en la Da 
diferenciándose estadísticamente a nivel 
espacial y temporal. 

También se evidencia que el mecani-
zado aumenta significativamente la Pr 
en los tratamientos, especialmente con el 
sistema convencional (Testigo>T1), com-
portamiento que se ve inverso en la re-
lación costo beneficio, para el cual el uso 
del cincel requiere de menores costos de 
operación respecto al sistema convencio-
nal (Testigo<T1). 

En la evaluación del seguimien-
to del cultivo el uso del cincel generó 
un incremento en todas las etapas del 
cultivo, observándose aumentos del 7,9% 
en la cantidad de macollas y del 17,8% en 
el número de panículas, lo que termina 
diferenciando estadísticamente los trata-
mientos. 

Modificar la labranza primaria con el 
uso del cincel nos permite conservar los 
suelos sin afectar su productividad, mien-
tras se mejora en el tiempo la profundidad 
efectiva, la retención de humedad y se re-
ducen los costos de preparación (148,9%). 
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