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RESUMEN
La degradación del suelo es un proceso antropogénico que afecta la física, la biología y la química del 
suelo, siendo generada por la mala utilización de estos y afectando sus contenidos de nutrientes, mate-
ria orgánica y destruyendo su estructura. Promueve, además, su erosión, salinización y compactación, 
como también el desequilibrio químico por uso excesivo e inadecuado de fertilizantes. Tal diagnostico 
se tuvo en cuenta al recolectar muestras de suelos arroceros a una profundidad de 20 centímetros, en 
lotes seleccionados de las fincas San Ángel (Lote 40-38 hectáreas) y El Boral (Lote 20 -28 hectáreas) 
de los municipios de San Luis y Nunchia, en el departamento del Casanare. Las muestras se sometieron 
a análisis de laboratorio para la determinación de propiedades físico-químicas.
Al realizar comparaciones múltiples por tratamiento arroz riego y secano, se obtuvo diferencias signifi-
cativas para la Porosidad y Materia Orgánica. (p=0.01) y (p=0.00387), evidenciando que el deterioro de 
la estructura, junto a la compactación del suelo, produce una disminución de la porosidad. Por lo tanto, 
se origina una reducción del drenaje y una pérdida de la estabilidad, trayendo como consecuencia, un 
encostramiento superficial que aumenta la escorrentía.

Palabras clave: Degradación, Suelos arroceros, Propiedades físico-químicas, Porosidad, Materia or-
gánica. 

ABSTRACT
Land degradation is an anthropogenic process that affects physics, biology and chemistry of the soil; 
is generated by the misuse of these, affecting their nutrient content, organic matter and destroying its 
structure. Promoting erosion, salinization and compaction; chemical imbalance as excessive and inap-
propriate use of fertilizers. Paddy soils samples were collected at a depth of 20 centimeters, selected lots 
of the estates San Angel (Lot 40 -38 hectares) and El Boral (Lot 20 -28 hectares); in the municipality of 
San Luis and Nuchia, department of Casanare. The samples were subjected to laboratory analysis for 
the determination of physical-chemical properties.
When performing multiple comparisons irrigated and upland rice treatment; significant differences in 
porosity and organic matter was obtained. (p = 0.01) (p = 0.00387). Showing that the deterioration of 
the structure, along with soil compaction, produces a decrease in porosity. Therefore, a reduction of 
drainage and a loss of stability, consequently resulting in an increase of surface crusting runoff origi-
nated.

Keywords: Degradation, Rice soils, Physical - chemical properties, Porosity, Organic matter.
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1. INTRODUCCIÓN
El suelo es considerado un recurso na-
tural importante y esencial para la vida. 
Es un elemento de enlace entre factores 
bióticos y abióticos, por lo que se consi-
dera un hábitat para el desarrollo de las 
plantas. Es por eso que el tránsito de ma-
quinaria agrícola en el cultivo de arroz 
compacta el suelo y lo degrada; lo cual 
afecta la sostenibilidad y productividad 
del suelo y el cultivo por la pérdida de 
agua y aire, y esto disminuye el desa-
rrollo radical (Rodríguez & Valencia, 
2012). 

La especie Oryza sativa L. o arroz per-
tenece al reino plantae, orden poales, y 
familia poaceae (Roskov et al., 2014). 
Es una de las gramíneas de mayor re-
levancia porque llega a ser el principal 
alimento a nivel mundial (Monge, 1989, 
citado por Murillo, 2006). Sumado esto, 
en la producción de arroz, es evidente 
la utilización de nuevas tecnologías que 
alteran las propiedades físicas, químicas 
y biológicas, factores importantes en el 
crecimiento de las plantas; es decir, una 
evidente degradación del agroecosiste-
ma que podría terminar en suelos impro-
ductivos si no se corrige a tiempo (Ruiz, 
Díaz & Polón, 2005). En otras palabras, 
cada vez resulta más evidente que las 
diversas actividades humanas generan 

un índice alto de pérdida del suelo que 
supera exponencialmente el de su for-
mación, lo cual, desestabiliza peligrosa-
mente, el equilibrio natural.

La preparación del suelo en cultivadores 
de arroz es bastante importante, porque 
de esta depende todo el cultivo, es de-
cir, el establecimiento de las plantas y 
todo el manejo cultural (Díaz & Carbo-
nell, 1985). Es por eso que teniendo en 
cuenta que en este cultivo estas labores 
son constantes, la explotación intensiva 
del suelo empeora sus propiedades, que 
limitan el funcionamiento del sistema 
planta, agua, suelo, atmosfera (Berezin 
& Gudima, 1994). Por lo anterior, los 
planteamientos de Ruiz, Díaz y Polón 
(2005) explican que la irrigación, la fer-
tilización, la mecanización agrícola y 
otras actividades desequilibradas en el 
cultivo de arroz, generan compactación 
del suelo, erosión y malos drenajes. En 
palabras de otro investigador, existen es-
tudios en Colombia (Casanare), que evi-
dencian disminución de la porosidad en 
cultivos de arroz por las diferentes labo-
res del cultivo que repercuten en un mal 
drenaje y pérdida de su estabilidad, en-
tonces se propone un manejo integrado 
del cultivo desde la siembra hasta la co-
secha, que vaya encaminado al manejo 
sostenible y sustentable (Muñoz, 2014).
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 
La investigación tuvo lugar en los mu-
nicipios de San Luis y Nunchía, depar-
tamento del Casanare, Colombia. En las 
fincas San Ángel (Lote 40 -38 hectáreas) 
y El Boral (Lote 20 -28 hectáreas); se 
realizó la toma de muestras disturbadas 
a una profundidad de 20 cm de cada una 
de las zonas representativas de cada uno 
de los lotes. Se llevaron a cabo en cam-
po pruebas de infiltración y contenido de 
humedad, así mismo en el laboratorio 
de suelos de la Universidad Nacional de 
Colombia (sede Palmira) se determina-
ron propiedades físicas y químicas. Fi-
nalmente estos datos se especializaron 
por medio del software ArcGis 10.2.

A continuación se presenta la metodolo-
gía estadística que se implementó en el 
análisis de los datos de este estudio.

2.1. Análisis exploratorio de datos
Se realizó un análisis exploratorio de 
acuerdo a medidas de tendencia central 
(media) y medidas de dispersión (des-
viación estándar) con el objetivo de 
caracterizar los tratamientos; también 
estos análisis se acompañaron con sus 
respectivos gráficos de acuerdo al tipo 
de indicador.

2.2. Diseño de experimento
Se empleó un Diseño Completamente 

Aleatorizado (DCA) con estructura fac-
torial balanceado de efectos fijos con 
tres repeticiones para cada punto de 
muestreo por tratamiento; se efectuó un 
análisis de varianza de dos vías (ANO-
VA); para determinar diferencias entre 
pares de tratamientos se utilizó como 
prueba postanova el test de Tukey y la 
corrección de Bonferroni para el valor 
p de las comparaciones múltiples. Para 
el análisis se empleó el programa esta-
dístico R3.1.1 y las pruebas estadísticas 
se contrastaron con una significancia del 
5 % (p<0.05). 

2.2.1. Diseño con estructura factorial
Se llaman experimentos factoriales a 
aquellos experimentos en los que simul-
táneamente se estudian dos o más facto-
res, y donde los tratamientos se forman 
por la combinación de los diferentes ni-
veles de cada uno de los factores. Una de 
las ventajas de este tipo de diseño es que 
permiten estudiar los efectos principa-
les y de interacción de factores, además 
todas las unidades experimentales inter-
vienen en la determinación de los efec-
tos principales y de los de interacción de 
los factores. 

2.2.2. Modelo estadístico
A continuación se presenta el modelo es-
tadístico de una ANOVA de dos vías con 
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estructura factorial, con i niveles en el 
factor 1 y j niveles en el factor 2: 

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 +  𝛽𝛽𝑗𝑗 + (𝛼𝛼𝛽𝛽)𝑖𝑖𝑗𝑗 + 𝜖𝜖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖           𝑖𝑖 = 1,2, . .  𝑖𝑖 = 1,2, . .       𝑖𝑖 = 3 

 

Donde: 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = Variable respuesta (Materia orgánica, pH). 

 

𝜇𝜇 = Media general 

 

𝛼𝛼𝑖𝑖 = Efecto del 𝑖𝑖 − esimo nivel del factor 1. 

𝛽𝛽𝑗𝑗 = Efecto del j − esimo nivel del factor 2 

 

𝜖𝜖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 = Error aleatorio. 

 

Supuestos bajo este diseño: 

i) 𝜖𝜖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖  es i. d. N(0, σϵ
2) 

ii) 𝜖𝜖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖  es independiente. 

iii) 𝜖𝜖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖  tiene varianza constate. 

2.3. Análisis no paramétrico 
Ya que en todas las variables no se cum-
ple el supuesto de normalidad requerido 
por el modelo de análisis de varianza, 
se empleó el test no paramétrico de Van 
der Waerden. Esta prueba es utilizada 
para contrastar los parámetros de cen-
tramiento de k muestras aleatorias e in-
dependientes siendo análoga en el cam-
po paramétrico al análisis de varianza 
(ANOVA).

La hipótesis ahora es frente a la igual-
dad en los k parámetros de centramiento 
frente a la diferencia en al menos un par 
de ellos (Xi,…,Xk representa a una pobla-
ción con un tratamiento):

( ) ( ) ( )0 1 2

1

: ...
                                  V.s.

: ( ) ( )   para por lo menos algun par 

k

i j

H E X E X E X

H E X E X i j

= = =

≠ ≠

Igualmente se combinan las k muestras 
en una sola, que es ordenada y ranquea-
da, en caso de empates se utiliza el ran-
go promedio, luego se transforman los 
rangos en valores o cuantiles normales, 
con la misma función inversa de la dis-
tribución normal:

1
i

i
R Z

n m
φ   = + + 

Posteriormente se calculan los pro-
medios de los valores normales para 
cada muestra, es decir que se tendrán 

1 2 3, , ,..., kA A A A , donde cada iA  es el 
promedio de los valores normales co-
rrespondientes a la i-esima muestra:

1

1 in

i ij
ji

A Z
n =

= ∑

Para muestras grandes (n>30) se utiliza 
una aproximación mediante la distri-
bución ji-cuadrado, construyendo el si-
guiente estadístico:

2 2
1 1 12

1

1 ( )             
k

i i k
i

T n A T
S

χ −
=

= ≈∑
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donde:

2 2

1 1

1
1

ink

ij
i j

S Z
n m = =

=
+ − ∑∑

Por último, para realizar comparaciones 
múltiples se utiliza el siguiente criterio 
de decisión:

1/ 21/ 2
2 1

( ), 2

1 1 1
i j N k

i j

N TA A t S
N k n nα−

 − − − > −    −   

3. RESULTADOS 
Los resultados obtenidos fueron organi-
zados en la Tabla 1. 

Tabla 1. Estadísticas descriptivas de la 
materia orgánica por tratamiento

Trata-
miento

n Pro-
medio

DE Me-
diana

Mí-
nimo

Má-
ximo

CV
%

1 72 3.13 0.99 3.19 0.95 5.19 31.63
2 74 2.71 0.81 2.87 0.65 5.31 29.89
3 74 3.09 0.66 3.12 1.07 4.97 21.36

En la Figura 1 se observa el comporta-
miento de la materia orgánica por trata-
miento, se destacan valores altos de ma-
teria orgánica en el tratamiento 1 y 3 y 
dispersiones más altas en el tratamiento 
1 y 2, en todos los tratamientos hubo va-
lores atípicos tanto por debajo como por 
encima de la distribución de la materia 
orgánica.

Figura 1. Comportamiento de la Ma-
teria Orgánica por tratamiento
Fuente: Muñoz, 2014

En la Tabla 2 se muestra el resumen de 
estadísticas descriptivas de la porosidad, 
se denotan mayores valores promedios 
en el tratamiento 3 (48.59 %) y mayor 
dispersión en el tratamiento 1 (11.82 %).

Tabla 2. Estadísticas descriptivas de la 
porosidad por tratamiento

Trata-
miento

n Pro-
medio

DE Me-
diana

Mí-
nimo

Má-
ximo

CV
%

1 72 46.72 5.52 47 35 62 11.82
2 74 44.09 5.64 43 34 59 12.79
3 74 48.59 5.18 48.5 38 59 10.66

Figura 2. Comportamiento de la Po-
rosidad por tratamiento
Fuente: Muñoz, 2014 R
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En la Tabla 3 se muestran las compara-
ciones múltiples por tratamiento para la 
materia orgánica, se destacan diferen-
cias significativas entre los tratamien-
tos 1 y 2 (p = 0.01) y tratamientos 3 y 2 
(p = 0.02).

Tabla 3. Comparaciones múltiples para 
la materia orgánica por tratamiento

Compa-
ración

Diferen-
cias

Límite 
inferior

Límite 
superior

Valor
p

3-2 0.38 0.06 0.70 0.02
1-2 0.42 0.09 0.74 0.01
1-3 0.03 -0.29 0.36 0.97

Continuando con la metodología descri-
ta se ilustran los mapas diseñados por 
medio de la herramienta Arc-Gis 10.2, 
según los valores obtenidos de algunas 
de las propiedades de las zonas mues-
treadas. 

Figura 3. Relación Materia Orgánica 
en las fincas San Ángel (I) - El Boral (D)
Fuente: Muñoz, 2014

4. DISCUSIÓN 
La materia orgánica en este caso es un 
indicador de la salud del suelo y su efec-
to positivo sobre la sostenibilidad del 
sistema productivo depende de su man-
tenimiento. En este caso se representa 
para la Hacienda San Ángel los valores 
obtenidos a través del estudio. El mapa 
permite apreciar la variación de la ma-
teria orgánica en los lotes muestreados 
donde se evidencia una caída conside-
rable de esta variable, esta no solo de-
pende del clima y del tipo de suelo sino 
también de la labranza, rotaciones y se-
cuencias en el cultivo.

De otro modo, la finca El Boral se ca-
racteriza por siembra de arroz riego, esta 
práctica acompañada de una labranza in-
tensiva y la falta de un proceso de rota-
ción ha producido un deterioro del con-
tenido de materia orgánica, debido a que 
el tipo de suelo y textura presentan una 
disminución cercana al 50 % de su ni-
vel original; así se explica la aplicación 
de agregado de nitrógeno (Echeverría & 
Sainz Rosas, 2007), en menor medida el 
azufre (Reussi Calvo et al., 2008) y el 
desencadenamiento de problemas am-
bientales como la erosión de estos suelos 
(Lavado, 2006). 

Por lo tanto, el comportamiento de la po-R
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rosidad total para ambos casos, permite 
determinar que existen valores mínimos 
en la región central del área de toma de 
muestras, con un incremento radial al 
área total del lote. Es notable que las 
principales propiedades físicas de los 
suelos que son afectadas por sistemas 
inapropiados de labranza (intervención 
humana) como aquellas que tienen que 
ver con el comportamiento volumétrico 
del suelo, tales como porosidad total y 
distribución de tamaño de poros, propie-
dades íntimamente ligadas a la estructu-
ra del suelo. 

Así mismo, el estudio evidenció que el 
deterioro de la estructura, junto a la com-
pactación del suelo, produce una dismi-
nución de la porosidad. Por lo tanto, se 
origina una reducción del drenaje y una 
pérdida de la estabilidad. Como conse-
cuencia, se genera un encostramiento 
superficial que aumenta la escorrentía. 
Es necesario mejorar la condición de alta 
densidad aparente y de alta resistencia a 
la penetración de los suelos mediante el 
uso de implementos de labranza vertical 
(cinceles y subsolado superficial has-
ta 35 o 40 cm) que permitan el rompi-
miento del suelo en profundidad. Los 
cinceles ideales para este propósito son 
los rígidos que son capaces de romper 
suelos que ofrecen alta resistencia al fra- 

ccionamiento. Quien usa cinceles debe 
considerar que suelos muy adensados o 
compactados se deben empezar a traba-
jar primero superficialmente y luego sí a 
mayor profundidad hasta lograr la medi-
da requerida. Si esto no se hace se rom-
pe el tractor o el implemento. Una vez 
que se ha aflojado el suelo, es necesario 
“fijar” o “mantener” ese aflojamiento 
mediante la siembra de pastos o de cul-
tivos de buen sistema radical o mediante 
la adición de tramos fragmentados, que 
mantengan la condición lograda con la 
labranza. Labranzas verticales “fijadas” 
por un período de tres a cinco años arro-
jarán un suelo diferente, sobre el cual 
se pueden realizar sistemas de labranza 
conservacionista.

Condiciones de baja aireación, se crean 
por el uso excesivo de la maquinaria 
agrícola, lo cual conduce a una disminu-
ción gradual de macroporos, al realizar 
las pruebas de infiltración en los lotes 
incluidos en el estudio se encontró pér-
dida del movimiento del aire en el suelo. 
Por ello, es importante que el manejo del 
cultivo sea integral, desde el proceso de 
preparación hasta el manejo del suelo 
una vez finalizada la cosecha, asimismo 
debe incluir la disposición de la soca 
como residuo vegetal. Un manejo sos-
tenible ambiental que incluya aspectos R
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como el requerimiento de producción, el 
suelo, el sistema productivo y que a su 
vez permita un diálogo de saberes entre 
gestores de desarrollo rural, agricultores 
y comunidades rurales.

Finalmente esta investigación permite 
concluir que la calidad de suelos utili-
zados para cultivos de arroz, presentan 
efectos de degradación que están rela-
cionados con la disminución de la capa-
cidad de retención de agua. Esta conse-
cuencia es especialmente importante por 
los impactos de las escasas precipitacio-
nes anuales, relacionado con el cambio 
climático; causando como consecuencia 
una disminución en las escorrentías de 
los ríos y la disponibilidad del agua. Se 
dice que el cambio climático podría afec-
tar propiedades y procesos como la des-
composición de la materia orgánica, y la 
lixiviación y los regímenes de agua se 
verían afectados por los aumentos de la 
temperatura, trayendo como consecuen-
cia la disminución en las extensiones de 
tierra cultivables, salinización y deserti-
ficación entre otros (WMO, 2011).
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