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Resumen 

El estudio de las propiedades físicas y químicas del perfil edáfico en sistemas de arroz bajo 

inundación resulta fundamental para comprender la dinámica de nutrientes en condiciones 

anaeróbicas. El estudio de las propiedades físicas y químicas del perfil edáfico en sistemas de arroz 

bajo inundación resulta fundamental para comprender la dinámica de nutrientes en condiciones 

anaeróbicas. El propósito de la presente investigación radica en la evaluación de la materia 

orgánica y la densidad aparente del cultivo de Oryza sativa L. en la provincia de Granma, Cuba. 

El estudio se llevó a cabo en el contexto de un ensayo de producción en la Unidad Empresarial de 

Base (UEB) «Pedro Borras Borroto» perteneciente a la Empresa Agroindustrial de Granos 

«Fernando Echenique Urquiza», en un suelo Oscuro Plástico Gleyzado (Vertisol), donde se plantó 

el cultivar INCA LP-7. La toma de muestras se llevó a cabo mediante el método de la transversa a 

profundidades de 0-20 cm, 0-40 cm y 0-80 cm, con el propósito de determinar la materia orgánica 

y la densidad aparente. El procesamiento de los datos se llevó a cabo mediante el análisis de 

varianza de clasificación simple. Se observaron diferencias significativas en la materia orgánica, 

la cual disminuyó desde un 2,5 % en la capa superficial hasta un 1,3 % a los 40 cm y un 0,80 % a 

los 80 cm, atribuible a la deposición de residuos vegetales y la desaceleración de la mineralización 

en profundidad. La densidad aparente registró valores decrecientes de 1,28 g cm-3; 1,14 g cm-3 y 

1,01 g cm-3, lo que indica una mayor compactación superficial. Por otro lado, las capas profundas 

preservaron una estructura más porosa. Se determinó que el sistema exhibe un perfil edáfico dual, 

caracterizado por la acumulación de materia orgánica en la capa superficial y una menor densidad 

aparente en el subsuelo, lo que resulta en una distribución vertical heterogénea. 

Palabras clave: manejo sostenible; productividad; rendimientos. 

Abstract 

The study of the physical and chemical properties of the soil profile in flooded rice systems is 

essential for understanding nutrient dynamics under anaerobic conditions. The study of the 

physical and chemical properties of the soil profile in flooded rice systems is essential for 

understanding nutrient dynamics under anaerobic conditions. The purpose of this research is to 

evaluate the organic matter content and bulk density of Oryza sativa L. crops in Granma Province, 

Cuba. The study was conducted as part of a production trial at the “Pedro Borras Borroto” Base 
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Business Unit (UEB), which belongs to the “Fernando Echenique Urquiza” Agroindustrial Grain 

Company, on a Dark Plastic Gleyed (Vertisol) soil, where the INCA LP-7 cultivar was planted. 

Sampling was performed using the transect method at depths of 0–20 cm, 0–40 cm, and 0–80 cm, 

with the aim of determining organic matter content and bulk density. Data were analyzed using 

simple classified analysis of variance. Significant differences were observed in organic matter, 

which decreased from 2.5% in the surface layer to 1.3% at 40 cm and 0.80% at 80 cm, attributable 

to the accumulation of plant residues and the slowing of mineralization at greater depths. Bulk 

density showed decreasing values of 1.28 g cm⁻³, 1.14 g cm⁻³, and 1.01 g cm⁻³, indicating greater 

surface compaction. On the other hand, the deeper layers retained a more porous structure. It was 

determined that the system exhibits a dual edaphic profile, characterized by the accumulation of 

organic matter in the surface layer and a lower bulk density in the subsoil, resulting in a 

heterogeneous vertical distribution. 

Key words: sustainable management; productivity; yields. 

Introducción  

El cultivo del arroz presenta una demanda significativa para la alimentación mundial, con una 

producción que supera los 700 millones de toneladas. Cuba se erige como una de las naciones con 

un elevado consumo de este cereal, alcanzando los 80,38 kg persona-1 año-1 (Del Valle et al., 

2022). En el país, el cultivo se lleva a cabo en un total de 16 847 hectáreas, con una producción 

que alcanza las 266 596 toneladas. La producción agrícola del cultivo en cuestión es de 3,35 t ha-

1 y se encuentra en producciones de empresas estatales, cooperativas y del sector privado 

(Casanovas et al., 2022). A pesar de la relevancia del arroz para la economía cubana, su cultivo se 

realiza predominantemente de manera tradicional, mediante técnicas que implican el uso de 

herramientas como la grada de discos e inundación permanente. Estas prácticas contribuyen a la 

degradación de los suelos. En el contexto actual de cambio climático, la producción arrocera en 

Cuba enfrenta el imperativo de adaptarse para garantizar la provisión sostenible de alimentos a la 

población, al tiempo que debe preservar y mejorar la calidad de los suelos (Domínguez et al., 

2020). 

La calidad del suelo puede verse comprometida cuando se enfrenta a diversos cambios en su uso 

o cuando se aplican prácticas de manejo agropecuario inapropiadas. Estos usos tienen el potencial 

de alterar la regulación natural de los agroecosistemas, convirtiéndolos en sistemas con baja 
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resiliencia y altamente dependientes de insumos químicos externos y de la intervención humana 

(Mursec et al., 2018).  

La aptitud del suelo se define como la capacidad del mismo para sostener y nutrir el crecimiento 

de los cultivos. Esta aptitud está asociada a la determinación de parámetros físicos y químicos del 

suelo, así como a los requerimientos nutricionales de los cultivos (Navidi et al., 2022). La literatura 

científica ha acumulado diversas metodologías para la evaluación de la idoneidad del suelo, donde 

tradicionalmente se han empleado características biofísicas de los cultivos mediante la 

recopilación de parámetros cualitativos y cuantitativos que han sido parametrizados por diversos 

métodos (Mugiyo et al., 2021). 

Materiales y métodos 

El estudio se llevó a cabo en el contexto de la producción agrícola, específicamente en las áreas 

de la UEB «Pedro Borras Borroto», perteneciente a la Empresa Agroindustrial de Granos Fernando 

Echenique Urquiza en la provincia de Granma, Cuba. El suelo analizado corresponde a un suelo 

de tipo Oscuro Plástico Gleyzado (Vertisol), según lo definido por Hernández et al. (2015). El 

cultivo se realizó utilizando la variedad de arroz LP-7. 

La toma de muestras de suelo se realizó utilizando el método de la transversa, con una profundidad 

de 0-20 cm, 0-40 cm y 0-80 cm. Se seleccionaron tres muestras de suelo de cada réplica para su 

análisis. La determinación del contenido de materia orgánica se llevó a cabo mediante el método 

de Walkley y Black (1934), mientras que la densidad aparente (g.cm-3) se calculó siguiendo la 

metodología establecida por Gavande (1987). 

Una vez recolectados los datos, se procedió a su procesamiento estadístico mediante un análisis de 

varianza de clasificación simple entre las tres profundidades. Para ello, se verificó el cumplimiento 

de las premisas de este análisis, se examinó la distribución normal de los datos mediante el test de 

Shapiro-Wilk y se evaluó la homogeneidad de las varianzas mediante la prueba de Levene. La 

comparación múltiple entre los tratamientos se llevó a cabo mediante la prueba de Tukey, con un 

nivel de confianza del 95,0 %. Para el procesamiento automatizado de los datos, se implementaron 

los paquetes estadísticos Infostat 2020 (Di Rienzo et al., 2020) para el análisis de varianza y la 

generación de gráficos. 

Resultados y discusión 
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En el presente estudio, se evaluó la materia orgánica en tres profundidades distintas: 0-20 cm, 0-

40 cm y 0-80 cm. Los resultados mostraron valores del 2,5 %, 1,3 % y 0,80 %, respectivamente 

(Figura 1). Estos hallazgos resultaron significativos, lo que sugiere la presencia de variaciones 

considerables entre las distintas capas. El bajo error garantiza la exactitud de las mediciones, lo 

que permite concluir que la disminución con la profundidad es un patrón auténtico y relevante. 

Esta distribución no resulta sorprendente, ya que, en sistemas de arroz bajo inundación, la materia 

orgánica tiende a acumularse en la superficie debido a la deposición de residuos vegetales, 

exudados radiculares y una menor descomposición en capas más profundas bajo condiciones 

anaeróbicas (Gutiérrez, 2020). 

 

Figura 1. Valores medios y su error estándar de la materia orgánica evaluada en tres 

profundidades del suelo. Letras distintas indican diferencias significativas para p < 0,05 a través 

de la prueba de Tukey. 

Desde una perspectiva estadística, la disminución de la materia orgánica con la profundidad 

sugiere una distribución no uniforme, posiblemente influenciada por la acumulación de carbono 

en la zona superficial. Este patrón concuerda con los hallazgos globales que indican que los suelos 

de arrozal, que representan aproximadamente el 9 % de las tierras agrícolas mundiales, almacenan 

cantidades significativas de carbono, con una tendencia a disminuir conforme aumenta la 

profundidad (Zhang et al., 2021). La exactitud de las mediciones, con un error estándar de 0,03 %, 

reafirma la credibilidad de los resultados obtenidos. Estos hallazgos apuntan a que las 
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discrepancias observadas no son fortuitas, sino más bien el resultado de procesos edáficos y de 

gestión. 

El gradiente vertical decreciente de materia orgánica (MO) detectado, que oscila desde el 2,5 % 

en el horizonte superficial (0-20 cm) hasta el 0,80 % a los 80 cm de profundidad, constituye un 

patrón consistente con la función de sumidero de carbono atribuida a los agroecosistemas arroceros 

inundados en escalas globales.  

La distribución estratigráfica evidencia la concentración preferencial de la fracción particulada de 

materia orgánica (POM), compuesta por residuos vegetales frescos, exudados radiculares y 

biomasa microbiana reciente, en los primeros 20 centímetros del perfil edáfico, donde el aporte de 

fitomasa radicular y restos de cosecha es máximo. La disminución gradual hacia profundidades 

más elevadas refleja, en última instancia, el efecto inhibidor de las condiciones de anoxia 

permanente sobre la actividad de los microorganismos descomponedores aerobios. Este fenómeno 

permite que estos suelos almacenen significativamente más carbono orgánico que los sistemas 

agrícolas de secano, particularmente en la interfase oxic-anóxica superficial, donde la deposición 

de residuos vegetales alcanza su máximo nivel (Liu et al., 2021). 

Sin embargo, la magnitud específica de la disminución observada entre los 40 y 80 cm (de 1,3 % 

a 0,80 %) sugiere la operación de mecanismos redox diferenciales que modulan selectivamente la 

tasa de mineralización en el perfil inferior.  

En sistemas de riego continuo, se observa la presencia de un gradiente de potencial redox, 

caracterizado por condiciones reductoras estables en la superficie que, de manera paradójica, 

favorecen la preservación de compuestos lignificados recalcitrantes. En contraste, los estratos 

intermedios pueden experimentar microzonas de mayor oxigenación que aceleran la oxidación del 

carbono lábil. Esta dinámica explica por qué la pérdida de MO no sigue un decaimiento 

exponencial uniforme, sino que presenta una reducción pronunciada en el intervalo 40-80 cm, 

donde la interacción entre la limitada difusión de oxígeno desde la superficie y los procesos 

biogeoquímicos de oxidación subsuperficial genera condiciones transitorias que incrementan la 

tasa neta de descomposición respecto al horizonte superficial, aunque manteniendo stocks 

superiores a los suelos no saturados (Bai et al., 2024). 

Desde una perspectiva molecular y de fraccionamiento físico, la composición química diferencial 

de la MO a lo largo del perfil corrobora el patrón de estabilización vertical observado, 
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evidenciando que el decaimiento cuantitativo no implica necesariamente una pérdida neta del 

potencial de secuestro. 

El muestreo de alta resolución en suelos arroceros tropicales revela una distribución heterogénea 

del carbono orgánico y nutrientes disponibles, determinada principalmente por la profundidad del 

perfil y las prácticas de manejo. La variabilidad espacial vertical evidencia la necesidad de 

estrategias de fertilización localizadas para optimizar la disponibilidad nutricional en el sistema 

radical (Li et al., 2021). 

El presente estudio se centra en el análisis de la composición de la superficie del suelo mediante 

resonancia magnética nuclear de 13C y microscopía electrónica de transmisión con corrección de 

aberración. Los resultados obtenidos revelan que el carbono superficial, en un rango de 

profundidad comprendido entre 0 y 20 cm, se caracteriza por una predominancia de grupos 

funcionales O-alquilo, derivados de celulosa y carbohidratos microbianos. Estos compuestos 

presentan una alta susceptibilidad a la descomposición, pero se preservan temporalmente por la 

estabilización física en agregados macroscópicos bajo condiciones de saturación hídrica. En 

contraste, la fracción residual a 80 cm, aunque cuantitativamente menor (0,80 %), presenta una 

mayor proporción de compuestos aromáticos y carboxílicos asociados a minerales arcillosos 

(MAOC), indicativos de una humificación avanzada y una estabilización química a largo plazo 

bajo condiciones anaeróbicas profundas, donde la menor descomposición biológica favorece la 

acumulación relativa de formas geoquímicamente recalcitrantes (Jiang et al., 2023). 

Los resultados obtenidos indican que la densidad aparente alcanza un valor de 1,28 g cm-3 en la 

capa superficial (0-20 cm), disminuye a 1,14 g cm-3 en la profundidad de 0,40 cm y se estabiliza 

en 1,01 g cm-3 a 0,80 cm, con un error de estimación (EE) de 0,01 g cm-3 (Figura 2).  

La disminución progresiva de la densidad aparente con la profundidad indica una distribución 

heterogénea en el perfil del suelo, probablemente influida por los procesos de compactación y 

acumulación de materia orgánica en las capas superiores. La consistencia de los datos, sustentada 

por un EE de 0,01 g cm-3, sugiere que tales discrepancias no son fortuitas, sino que reflejan 

respuestas específicas a la gestión del suelo bajo condiciones de inundación. 
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Figura 2. Valores medios y su error estándar de la densidad aparente evaluada en tres 

profundidades del suelo. Letras distintas indican diferencias significativas para p < 0,05 a través 

de la prueba de Tukey. 

Este fenómeno, que se ha observado en diversos estudios, concuerda con las investigaciones que 

identifican cómo la gestión del agua en los arrozales influye en la estructura del suelo, aumentando 

la porosidad en profundidad al reducir la compactación a largo plazo (Tang et al., 2018). Además, 

las condiciones anaeróbicas en suelos inundados tienden a preservar la estructura del suelo en 

capas más profundas, lo que explica la estabilización de la densidad aparente en 1,01 g cm-3 (Liu 

et al., 2021). 

La densidad aparente posee una relación directa con el desarrollo radicular y la disponibilidad de 

oxígeno en el suelo. Diversos estudios recientes han corroborado que los suelos con densidades 

aparentes cercanas a 1,0 g cm-3 exhiben una mayor capacidad para fomentar la actividad radicular 

y la absorción de nutrientes, constituyendo un factor crítico para el incremento del rendimiento del 

arroz. Weiglein et al. (2022) señalan que la compactación superficial en suelos agrícolas exhibe 

variaciones en función de la intensidad del tráfico de maquinaria, lo cual podría constituir un factor 

explicativo de la densidad inicial más elevada en este caso particular. 

La caracterización física de los agroecosistemas arroceros inundados revela patrones de densidad 

aparente verticalmente estratificados que responden a la acumulación diferencial de materia 

orgánica y a las condiciones de saturación hídrica permanente. Una revisión exhaustiva de la 

literatura científica sobre suelos bajo cultivo de arroz revela que la densidad aparente media oscila 

https://www.cct-uleam.info/


Revista “Chone, Ciencia y Tecnología”. Vol. 4, Nro 1. Enero – Junio de 2026. ISSN: 2960-8228 

 
https://www.cct-uleam.info 

en torno a 1,3 g cm⁻³. Este hallazgo sugiere que dichos sistemas actúan como sumideros de 

carbono, donde la fracción orgánica superficial influye en la estructura del suelo (Liu et al., 2021). 

Los valores decrecientes observados desde 1,28 g cm-3 en el horizonte 0-20 cm hasta 1,01 g cm-

3 a los 80 cm de profundidad concuerdan con este patrón, donde la mayor concentración de materia 

orgánica en superficie contribuye a una matriz más densa y compactada, mientras que la 

disminución progresiva con la profundidad refleja la menor influencia de los aportes biológicos y 

la estabilización de la estructura porosa bajo condiciones reductoras permanentes (Gutiérrez, 

2023). 

Estos gradientes verticales se ven significativamente influenciados por las condiciones redox 

establecidas por el manejo hídrico continuo, las cuales determinan la tasa de descomposición de 

la materia orgánica y, en consecuencia, la estabilidad estructural del perfil. El estudio empírico 

sobre las prácticas de riego en arrozales ha evidenciado que la inundación permanente genera 

condiciones anaeróbicas que inhiben la actividad de microorganismos descomponedores. Este 

fenómeno, a su vez, preserva la estructura del suelo en capas profundas y reduce la compactación 

a largo plazo (Bai et al., 2024). Este fenómeno explica la estabilización de la densidad aparente en 

valores cercanos a 1,01 g cm-3 a 80 cm de profundidad, donde la ausencia de procesos oxidativos 

intensos mantiene la porosidad natural del suelo, en contraste con los horizontes intermedios (0-

40 cm), donde la fluctuación redox puede incrementar parcialmente la densidad por procesos de 

oxidación y reacomodo de partículas. 

Desde una perspectiva mecánica, el rango de densidades aparentes observado (1,01-1,28 g cm-3) 

se ajusta perfectamente a los valores críticos documentados para suelos arcillosos de arrozal en la 

cuenca del Yangtsé, donde se ha determinado que variaciones entre 1,0 y 1,6 g cm-3 definen el 

comportamiento físico-mecánico del suelo en la capa arable (Zheng et al., 2021). Los valores de 

1,28 g cm-3 registrados en la capa superficial del suelo indican una condición de ligera 

compactación que incrementa la resistencia al corte y la cohesión entre las partículas, propiedades 

que se ven influenciadas directamente por el contenido de humedad y la densidad del suelo. Sin 

embargo, la disminución progresiva hacia 1,14 g cm-3 a 40 cm sugiere una transición hacia 

condiciones más favorables para la penetración radicular. Por otro lado, la estabilización en 1,01 

g cm-3 a 80 cm representa un óptimo estructural para el suelo, característico de arrozales bien 

drenados en profundidad. 
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La heterogeneidad vertical detectada no obedece exclusivamente a procesos pedogenéticos 

naturales, sino que refleja la influencia antrópica del tráfico de maquinaria agrícola concentrado 

en las capas superficiales. Diversos estudios realizados sobre el impacto del tránsito de maquinaria 

agrícola en suelos franco-limosos bajo cultivo de arroz han puesto de manifiesto que la frecuencia 

del tráfico mecanizado aumenta de manera significativa la densidad aparente en el horizonte de 0-

20 cm, alcanzando valores superiores a 1,25 g cm-3, mientras que las capas inferiores conservan 

valores estables alrededor de 1,0 g cm-3 al no estar expuestas a presiones de contacto (Botta et al., 

2006). Esta distribución concuerda con el patrón observado, donde el valor máximo de 1,28 g cm-

3 en superficie probablemente refleja la compactación inducida por operaciones de labranza y 

tránsito de equipos, contrastando con la estabilidad estructural de los horizontes profundos que 

conservan su densidad natural inalterada por el tráfico. 

La estabilización de la densidad aparente en 1,01 g cm-3 a 80 cm de profundidad adquiere 

relevancia biológica al considerar sus implicaciones para el desarrollo radicular y la disponibilidad 

de oxígeno en el sistema. Con base en investigaciones recientes, se confirma que los valores de 

densidad cercanos a 1,0 g cm-3 en suelos tipo Albic paddy soil (Soil Survey Staff, 2014) crean 

condiciones óptimas para la actividad radicular, facilitando la absorción de nutrientes y la aireación 

del sistema. Estos factores son críticos para el rendimiento del cultivo de arroz (Wang et al., 2022). 

La disminución significativa desde 1,28 g cm-3 hasta 1,01 g cm-3, respaldada por un error estándar 

de 0,01 g cm-3 que asegura la precisión de las mediciones, indica que el perfil del suelo presenta 

una estratificación física ideal, donde la capa superficial provee anclaje y la profundidad ofrece 

condiciones aireadas y esponjosas, optimizando el balance entre estabilidad estructural y 

funcionalidad biológica en el sistema radicular (Fernández, 2020). 

La configuración física del perfil se sustenta en la relación inversa entre el almacenamiento de 

carbono orgánico y la densidad aparente. En este sentido, las fracciones de COS presentan una 

correlación negativa con la compactación edáfica en sistemas de doble cultivo de arroz y trigo. Por 

consiguiente, se establece una vinculación entre el secuestro de carbono y el incremento de la 

porosidad total del suelo (Gao et al., 2020). Esta dinámica queda evidenciada en la estratificación 

vertical detectada, donde la concentración superficial del 2,5 % de materia orgánica coexiste con 

la mayor densidad aparente (1,28 g cm-3), mientras que el cultivo prolongado bajo inundación 

promueve la mejora de las propiedades físicas y la multifuncionalidad de los horizontes 

subsuperficiales (Zhu et al., 2023), permitiendo que las capas profundas (0-80 cm) se estabilicen 
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en densidades menores (1,01 g cm-3) con funcionalidad hidráulica y estructural optimizada pese a 

su menor dotación orgánica. 

La configuración física del perfil se sustenta en la relación inversa entre el almacenamiento de 

carbono orgánico y la densidad aparente. En este sentido, las fracciones de COS presentan una 

correlación negativa con la compactación edáfica en sistemas de doble cultivo de arroz y trigo. Por 

consiguiente, se establece una vinculación entre el secuestro de carbono y el incremento de la 

porosidad total del suelo (Gao et al., 2020). Esta dinámica queda evidenciada en la estratificación 

vertical detectada, donde la concentración superficial del 2,5 % de materia orgánica coexiste con 

la mayor densidad aparente (1,28 g cm-3), mientras que el cultivo prolongado bajo inundación 

promueve la mejora de las propiedades físicas y la multifuncionalidad de los horizontes 

subsuperficiales (Zhu et al., 2023), permitiendo que las capas profundas (0-80 cm) se estabilicen 

en densidades menores (1,01 g cm-3) con funcionalidad hidráulica y estructural optimizada pese a 

su menor dotación orgánica. 

Conclusiones  

La materia orgánica en el perfil del suelo arrocero inundado exhibe una distribución vertical 

decreciente, alcanzando su máximo nivel de expresión en el horizonte superficial (0-20 cm) con 

un contenido del 2,5 %, y disminuyendo progresivamente hasta el 1,3 % a los 40 cm y el 0,80 % 

a los 80 cm de profundidad. Este gradiente estratigráfico evidencia la acumulación preferencial de 

restos vegetales, raíces y metabolitos microbianos en la capa arable, donde la deposición de 

biomasa es continua, y la estabilización de estos valores en profundidad, consecuencia directa de 

la desaceleración de los procesos de mineralización bajo estrictas condiciones anaeróbicas que 

prevalecen en los estratos inferiores durante el periodo de inundación. 

La densidad aparente, por su parte, manifiesta una tendencia de disminución gradual desde la 

superficie hasta el subsuelo, con valores registrados de 1,28 g cm-3 en los primeros 20 cm, 1,14 g 

cm-3 a los 40 cm de profundidad, y alcanzando un valor estable de 1,01 g cm-3 a los 80 cm, con 

un error estándar de 0,01 g cm-3 que valida la precisión de estas diferencias. La reducción vertical 

indica que los horizontes superficiales presentan un mayor grado de compactación, el cual es 

consecuencia de la interacción entre el tráfico mecanizado y la cohesión física proporcionada por 

la alta materia orgánica. En contraste, las capas profundas exhiben una estructura esponjosa y de 
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baja densidad, propiedades que optimizan la porosidad para el desarrollo radicular y el 

almacenamiento de agua en el perfil subsuperficial. 

La interrelación entre estas dos variables revela una correlación inversa funcional a lo largo del 

perfil evaluado, donde la coincidencia de alta materia orgánica y mayor densidad aparente en la 

capa superficial (0-20 cm) genera un estrato fértil y estable, aunque resistente a la penetración, 

mientras que la convergencia de bajo contenido orgánico y densidad mínima (1,01 g cm-3) en los 

80 cm constituye una zona de alojamiento radicular óptima. La presente investigación aborda la 

configuración vertical heterogénea del sistema de arroz bajo inundación, la cual evidencia un 

desarrollo natural de un perfil dual: una capa superficial (0-20 cm) que retiene nutrientes y soporta 

la presión del tráfico agrícola, y un subsuelo (0-80 cm) que, a pesar de su menor dotación orgánica, 

ofrece condiciones físicas de aireación y penetrabilidad esenciales para la expansión del sistema 

radical y la productividad del cultivo. 
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