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RESUMEN. Con el objetivo de determinar el efecto del déficit de humedad del suelo en el rendimiento del cultivo de la piña bajo riego se 
estudian coeficientes que caracterizan esta relación según metodología FAO, utilizando como información de partida los resultados obtenidos 
en el estudio sobre la evapotranspiración del cultivo bajo diferentes niveles de aseguramiento de agua. Los resultados del estudio indican que 
para las condiciones del área de estudio el coeficiente de estrés hídrico (Ks) varía en valores entre 0,75 y 0,25 para niveles de humedad mínima 
entre el 75% y el 65% de la capacidad de campo respectivamente, la relación del rendimiento con la evapotranspiración y el agua aplicada por 
riego resultó alta, con valores del coeficiente de correlación de 0,86 y 0,92 respectivamente, mientras la relación entre la disminución relativa del 
rendimiento y el déficit relativo de evapotranspiración fue de 0,54, confirmando la alta eficiencia de uso del agua y la resistencia al estrés hídrico 
en este cultivo, asimismo, se obtuvieron valores para la productividad del agua de 3,14 kg m-3 respecto al agua consumida y de 5,37 kg m-3 respecto 
al agua de riego en el tratamiento más productivo, los cuales se corresponden con estudios realizados en otras condiciones edafoclimáticas.

Palabras clave: estrés hídrico, déficit de humedad

ABSTRACT. In order to know the effect of the deficit of humidity in the pineapple crop yield in fields with irrigation were studied coefficients 
that characterize this relationship according to the FAO metodology, using the information obtained in the study of evapotranspiration in 
pineapple crop with different soil humidity levels. The results of the study indicate that for the conditions of the study area the coefficient of 
stress of humidity (Ks) change in values between 0,75 and 0,25 with minimum levels of humidity between 75% and 65% of the field capacity 
respectively; the relation between the yield and the evapotranspiration and the water applied by the irrigation was high, with values of correlation 
coefficient of 0,86 and 0,92 respectively, while the relation between the relative decrease of the yield and the relative deficit of evapotranspiration 
was 0,54, it confirms the great water use efficiency and the resistance to the hidrics stress in this crop, also, were obtained values for the water 
productivity of 3,14 kg m-3 regarding the consumed water and 5,37 kg m-3 in relation to the irrigation water in the most productive treatment; 
these results are according to the ones that have been obtained in other studies carried out in different edafic and climatic conditions.

Keywords: Stress of humidity, deficit of humidity.

ARTÍCULO ORIGINAL

RIEGO Y DRENAJE

INTRODUCCIÓN
El cultivo de la piña presenta características botánicas y 

fisiológicas que le permiten resistir períodos de sequía e inclu-
so garantizar en nuestras condiciones climáticas un nivel de 
producción determinado en áreas de secano, sin embargo, los 
estudios realizados confirman que a pesar de los bajos valores de 
evapotranspiración que presenta, responde positivamente al riego 

tanto en lo referido al desarrollo del cultivo como al rendimiento 
y calidad de la producción. (Bonet et al., 2010; Domínguez, 20081).

Según investigaciones realizadas en la provincia de Ciego de 
Ávila en la década del 80, los mejores resultados se obtuvieron con 
niveles de humedad por encima del 80% de la reserva máxima 
de humedad en condiciones de suelo ferralítico rojo compactado 

1  DOMÍNGUEZ, S. J. L.: Evapotranspiración del cultivo de la Piña (Ananas comosus L. Merr) para las condiciones de las provincias centrales, Tesis en opción al 
Título de Ing. Agrónomo. Universidad de Camagüey, Camagüey, Cuba, 2008.
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(Bonet et al., 2008), sin embargo, factores objetivos tales como la 
disponibilidad de agua, de sistemas de riego y otros no permiten 
en todos los casos garantizar un régimen de riego óptimo.

No todos los cultivos tienen la misma respuesta al nivel de 
aseguramiento hídrico, e incluso, no en todas las fases de su de-
sarrollo fisiológico se producirá el mismo efecto ante un estrés 
hídrico determinado. (Doorenbos y Pruitt, 1975; Segura, 2008). 
Estudios realizados en el cultivo de la piña indican que un déficit 
de humedad durante la etapa posterior a la siembra puede tener 
consecuencias lamentables en la población, si una deficiencia 
hídrica tiene lugar durante el período de desarrollo vegetativo 
puede alargarse el ciclo del cultivo pero sin consecuencias para 
el rendimiento si este aspecto se tiene presente para no realizar 
la inducción floral antes del momento ideal, si por el contrario, 
un déficit de humedad del suelo se presenta durante la etapa que 
engloba la floración y formación del fruto puede tener graves 
consecuencias en el rendimiento (Rodríguez et al., 2009).

Cuando la humedad del suelo es alta, el agua tiene libertad 
de movimiento y puede ser extraída fácilmente por las raíces 
de las plantas; en la medida en que el suelo se seca la energía 
potencial baja, el agua es retenida cada vez más fuertemente 
por fuerzas capilares y de adsorción a la matriz del suelo, lo 
que la hace menos extraíble por el cultivo. (Sanchez-Blanco y 
Torrecillas, 2008; Muñoz, 20082). El coeficiente Ks describe el 
efecto del estrés hídrico en la transpiración del cultivo, cuando 
se producen limitaciones en el suministro de agua a la planta 
debido a la disponibilidad de agua en el suelo u otros factores que 
afectan el uso del agua por el cultivo tales como la salinidad del 
agua en el suelo la transpiración disminuye (Allen et al.,2006).

Es conocido que en los cultivos de regadío se establece una estre-
cha relación entre el nivel de satisfacción de las necesidades hídricas 
y el rendimiento agrícola, lo cual se suele expresar a tráves de una 
función donde R= f (ETc). Es importante conocer un estimado de la 
posible afectación a la producción de piña en dependencia del déficit 
de humedad del suelo, por lo cual en este estudio nos planteamos el 
siguiente objetivo: Estudiar la relación entre el nivel de aseguramiento 
de agua al cultivo de la piña y su rendimiento.

MÉTODOS
Se utilizaron datos del experimento sobre el estudio de la 

evapotranspiración del cultivo (ETc) de la piña llevado a cabo 
con en áreas experimentales de la Universidad de Ciego de Ávila 
sobre suelo ferralítico rojo compactado (Hernández et al., 1996); 
las propiedades hidrofísicas del suelo predominante en el área 
experimental aparecen en laTabla 1.

TABLA 1. Propiedades hidrofísicas del suelo

Perfil
 (cm)

Capacidad de campo, % 
b.s.s.

Densidad aparente, g 
cm-3

0-10 30,75 1,34
10-20 30,50 1,34
20-30 30,00 1,34

Determinación de la ETc del cultivo de la piña  
en condiciones de estrés hídrico

La ETc en condiciones de estrés hídrico se expresa como: 

 KsKcEToajETc ���  (1)

donde:ETcaj-Evapotranspiración del cultivo en condiciones de 
estrés hídrico (mm d-1);
ETo-Evapotranspiración de referencia (mm d-1);
Kc-Coeficiente de cultivo en condiciones estándar;
Ks-Coeficiente de estrés hídrico.

El coeficiente Ks puede se calcula a través de la expresión: 
(Allen et al., 1998):

 � �ADTp

DrADT

AFAADT

DrADT
Ks

�

�
�

�

�
�

1  (2)
donde:
ADT-Agua disponible total en la zona radical del suelo (mm);
Dr-Agotamiento de humedad en la zona radical (mm);
AFA-Agua fácilmente aprovechable (mm);
p-Fracción del ADT que un cultivo puede extraer de la zona 
radical sin sufrir estrés hídrico.

El ADT es la reserva de agua existente entre la capacidad de 
campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PM):

 � �HPpmHPccDAHWpmWccADT ������ 10  (3)

donde:
H-Profundidad de la capa activa a humedecer (m);
DA-Densidad aparente de la capa de suelo considerada (g cm-3);
HPcc-Humedad presente en el suelo cuando se encuentra a CC 
(% b.s.s.);
HPpm-Humedad presente en el suelo cuando se encuentra en 
PM (% b.s.s.).

El valor de AFA dependerá de nivel inferior de humedad que 
se asuma para establecer el límite de agua fácilmente utilizable:

 � �HPlmHPccDAHWlmWccADA ������ 10  (4)

donde:
Wlm-Reserva de humedad de la capa de suelo en el límite 
productivo (mm);
HPlm-Humedad presente en el suelo cuando se encuentra en 
el límite productivo (% b.s.s.).

El Dr se establece como la diferencia entre Wcc y la reserva 
de humedad en el punto correspondiente al nivel de estrés que 
corresponda, nivel que será menor al correspondiente al límite 
productivo (Wlp) y a su vez será mayor al nivel correspondiente 
al punto de marchitez.

 WehWccDr ��

donde:
Weh. Reserva de humedad en el punto de estrés hídrico (mm).

La reserva en el punto de estrés hídrico (Weh) se obtiene de:

2  MUÑOZ, C., J. L: Régimen de riego del cultivo de la piña (Ananas comosus L Merr) en suelos ferralítico rojo compactado. Tesis en opción al título de Ing. 
Agrónomo. Universidad de Camagüey, Camagüey, Cuba, 2008.
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 HPehDAHWeh ����10

donde:
HPeh-Humedad presente en el suelo en el punto de estrés 
hídrico (% b.s.s.).

Se sabe por concepto que: W lp > Weh > Wpm, esto significa 
que Dr > AFA, en caso de Dr < AFA, entonces:

Ks = 1. El valor de la fracción (p) se obtiene por la relación:

 ADTAFAp /�  (5)

Los valores de ADT, Dr y AFA dependen de las caracte-
rísticas del suelo, mientras el valor de p está influido también 
por el cultivo. Para las condiciones de este trabajo en el cual el 
estudio de la ETc de la piña se realizó sobre suelo ferralítico rojo 
compactado se utilizaron los valores de ADT y AFA calculados 
a partir de las propiedades hidrofísicas del suelo y los estudios 
sobre la respuesta del cultivo a diferentes niveles de humedad en 
el suelo (Bonet et al., 2008), mientras los valores de Dr se calcu-
laron para tres niveles de humedad del suelo correspondientes al 
75%, 70% y 65% de la reserva máxima. La profundidad radical 
considerada fue de 0,30 m de acuerdo a los estudios realizados 
durante la etapa experimental.

Cálculo de la relación entre el nivel  
de aseguramiento de agua y el rendimiento

Se determinaron las posibles relaciones de los valores 
absolutos del rendimiento con las variables independientes: 
evapotranspiración, agua aplicada y agua total con ayuda 
del análisis de correlación y regresión y las relaciones de los 
valores relativos de rendimiento (Rr) y evapotranspiración 
(ET). Para el cálculo de la productividad del agua se utilizaron 
las definiciones planteadas por Dehghanisanij et al. (2009); 
quienes diferenciaron la productividad del agua consumida 
como ET (WPEt) y la productividad del agua aplicada (WPI), 
considerando en esta última al agua aplicada como riego. En 
ambas definiciones el numerador fue expresado en términos de 
rendimiento del cultivo (kg ha-1). Un pronóstico del rendimiento 
según el estrés hídrico producido puede obtenerse utilizando 
la expresión: (Doorenbos y Kassam, 1988):
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 (6)

donde:
Kr-Factor de efecto sobre el rendimiento (adimensional);
R-Rendimiento real (kg ha-1);
Rmax-Rendimiento máximo (kg ha-1);
ET-Evapotranspiración real (m3 ha-1);
ETmax-Evapotranspiración máxima (m3 ha-1).

Los valores máximos de rendimiento y evapotranspiración 
son determinados en condiciones experimentales y responden 
a condiciones ideales de producción, en tanto los valores reales 
se determinan a partir de determinadas condiciones de estrés 
hídrico pero con total garantía del resto de las actividades agro-

técnicas. El coeficiente Kr es clasificado por la FAO (Doorenbos 
y Kassam, 1988). de la siguiente forma: bajo (< 0,85), medio bajo 
(0,85–1,00), medio alto (1,00 –1,15), alto (>1,15). Establecido el 
coeficiente Kr para un cultivo y condiciones edafoclimáticas 
puede ser utilizado para predecir el rendimiento ante determi-
nadas situaciones de estrés hídrico.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Evapotranspiración del cultivo en condiciones  
de estrés hídrico

De acuerdo a resultados experimentales respecto a la in-
fluencia en el desarrollo y producción de la piña con diversos 
niveles de humedad del suelo (Bonet et al., 2008), se asume que 
en estos suelos el límite inferior de humedad no debe descender 
del 80% CC. El PM se asumió en el valor correspondiente al 60% 
CC teniendo en cuenta las características del suelo. Tenemos 
entonces la siguiente información: H = 0,30 m; LP = 80% CC; 
DA = 1,34 g cm-3; PM = 60% CC; CC = 30,5% b.s.s. Aplicando 
las fórmulas 3, 4 y 5 se obtuvo: ADT =49 mm; AFA= 25 mm;  
p =0,51. En la publicación FAO – 56 (Allen et al., 1998) aparecen 
valores de 0,3 a 0,6 m de profundidad radical y p = 0,5, para el 
cultivo de la piña con otro cultivar y en otros suelos.

Para el cálculo de Ks se utilizó la ecuación 2, asumiendo 
diferentes niveles de estrés hídrico.

TABLA 2. Valores de Ks para diferenes niveles  
de estrés hídrico

Límite inferior de humedad
 (%bss)

Dr
 (mm)

Ks

75 31 0,75
70 37 0,50
65 43 0,25

Con estos valores de Ks puede determinarse la ETcaj a partir 
de la ecuación 1. Según estudios realizados en Cuba (Bonet et 
al., 2010a) se conocen los Kc para la piña; para condiciones de 
estrés hídrico correspondientes a un nivel del 70% de la reserva 
máxima de humedad, los Kc obtenidos se transformarían según 
se observa en la Tabla 3.

TABLA 3. Valores de Kc del cultivo de la piña ajustados  
para condiciones de estrés hídrico correspondientes a un nivel de 

humedad del suelo del 70% CC

1er. ciclo 2do. ciclo 3er. ciclo
Kc inic 0,25 - -
Kc med 0,39 0,35 0,35
Kc fin 0,28 0,25 0,21

A partir de estos coeficientes de cultivo rectificados (Kc.Ks) y 
la ETo se determinaría la ETcaj y ello permitiría una programación 
del riego adecuada a las condiciones reales. La evapotranspira-
ción obtenida, menor a la ETc en condiciones normales, permite 
realizar un pronóstico de la afectación al rendimiento.

En resumen, disponemos de los estudios de ETo, (Solano 
et al., 2003), los valores de Kc del cultivo de la piña; puede de-



Revista INGENIERÍA AGRÍCOLA, ISSN-2326-1545, RNPS-0622, Vol. 4, No. 4 (octubre-noviembre-diciembre), pp. 8-13, 2014

 
11

terminarse el Ks para las condiciones concretas del lugar y en 
base a ello calcular la ETcaj, la cual sería para los efectos de la 
ecuación 6 la evapotranspiración real (ET) y podría ser utilizada 
para pronosticar el rendimiento del cultivo.

Relación entre el nivel de aseguramiento de agua  
y el rendimiento

La eficiencia con que es utilizada el agua puede ser deter-
minada mediante la relación entre el rendimiento y el consumo 
de agua (Doorenbos y Kassam, 1988). El uso del agua en el cul-
tivo de la piña varia durante las distintas etapas de desarrollo 
fisiológico según se muestra en la figura 1 (Bonet et al., 2008).

Figura 1. Uso del agua en el cultivo de la piña (Tomado de Ekern, 1965)

Durante el estudio de la evapotranspiración del cultivo de la 
piña (Bonet et al., 2008), se obtuvieron los valores de rendimiento, 
evapotranspiración y consumo de agua. Los rendimientos de la 
piña oscilaron entre 102,2 y 86,4 t ha-1, a los cuales correspondieron 
valores de 19 030 y 900 m3 ha-1 de agua aplicada, correspondiendo el 
máximo rendimiento al tratamiento regado a un nivel de humedad 
del 80% CC y el menor rendimiento al tratamiento sin riego, siendo 
el efecto más marcado durante el primer ciclo del cultivo, cuando la 
ETc alcanza sus valores máximos por mayor efecto de la evaporación.

El aporte de la lluvia al consumo fue como promedio 
entre 26,5% y 31,8% en los tratamientos regados, siendo de 
71,2% y 57,6% durante los períodos poco lluvioso y lluvioso 
respectivamente, lo que enfatiza la capacidad de este cultivo 
para aprovechar el agua disponible, y el papel suplementario 
del riego en las condiciones de Cuba.

La Figura 2 muestra la relación entre el rendimiento y el 
agua consumida; el modelo potencial fue el de mejor ajuste con 
un coeficiente de determinación de 0,74.

Figura 2. Relación entre el rendimiento (R) y el agua consumida (ET).

En la Figura 3 se refleja la relación del rendimiento con 
respecto al agua aplicada por riego, respondiendo a un ajuste 
potencial con un coeficiente de determinación de 0,85, lo cual 
coincide con los resultados reportados por Camejo y Duarte 
(2002), en un estudio realizado para las condiciones de las 
provincias centrales.

Figura 3. Relación entre rendimiento (R) y el agua aplicada por riego (I).

Estos resultados indican que el cultivo de la piña es capaz 
de utilizar eficazmente el agua disponible, de manera que este 
es un factor a considerar en las condiciones de los países tro-
picales como el nuestro al organizar los programas de siembra 
y producción, con vistas a hacer el uso más eficiente posible de 
las condiciones naturales predominantes. Al relacionarla con 
la ETc, la productividad del agua alcanzó valores entre 3,14 y 
3,20 kg m-3.

Figura 4. Productividad del agua evapotranspirada.

Valores sobre la productividad del agua obtenidos para el 
cultivo de la piña empleando el cutivar Cayena Lisa en condicio-
nes edafoclimáticas diferentes a las nuestras han sido reportados 
por la FAO (Doorenbos y Kassam, 1988), señalando un rango 
entre 5 – 10 kg m-3, las diferencias se atribuyen al hecho de que 
el cultivar Española Roja alcanza rendimientos significativa-
mente inferiores a los del cultivar Cayena Lisa. La tendencia 
a obtener una mayor productividad del agua en la medida en 
que el aporte ha sido menor confirma la característica de este 
cultivo de poseer una alta resistencia a la sequía (Bartholomew 
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y Rohrbach, 2002). La curva (Figura 4) responde a un ajuste 
exponencial con un coeficiente de determinación de 0,66 y 
refleja una característica particular del cultivar Española Roja 
utilizado en esta evaluación, en el cual el primer ciclo tiene una 
mayor ETc total por mayor duración, en tanto el rendimiento 
decrece significativamente en el tercer ciclo, lo cual provoca una 
baja relación estadística y la dispersión atípica de los valores de 
productividad del agua respecto a la ETc.

Figura 5. Productividad del agua de riego.

Respecto al agua de riego se obtuvo la relación que se pre-
senta en la Figura 5, responde a un modelo exponencial con un 
coeficiente de determinación de 0,85; los resultados reafirman 

la estrecha relación existente entre el agua aportada por riego 
y la producción.

Se estudió el posible efecto del déficit hídrico en los resul-
tados productivos (Figura 6), a partir de la relación entre la 
disminución relativa del rendimiento y el déficit relativo de ET. 
La pendiente Kr en esta función fue de 0,54 con un coeficiente 
de determinación de 0,72.

Esta función es lineal si la función de producción cal-
culada en base a la ET es lineal (Kipkorir, 2002). Un factor 
de respuesta Kr superior a 1, indica que el cultivo tendrá 
grandes pérdidas en el rendimiento cuando no se satisfacen 
sus requerimientos hídricos; en este estudio Kr resultó en el 
rango de bajo (< 0,85), coincidente con lo reportado a par-
tir de experiencias de otros países (Doorenbos, y Kassam, 
1988); el resultado confirma el criterio sobre la tolerancia 
de la piña al estrés hídrico. El bajo valor de efecto sobre el 
rendimiento es indicador de la baja ETc y de la posibilidad 
que tiene el cultivo de resistir períodos de sequía e incluso 
garantizar determinado nivel de producción con el régi-
men de lluvias característico de Cuba (Bonet et al., 2010)3. 
Lo que no debe conducir a una falsa apreciación sobre la 
importancia del riego en este cultivo, ya que en nuestras 
condiciones se han corroborado los resultados obtenidos 
en otros países en los cuales la irrigación se ha convertido 
en un pre requisito indispensable para la obtención de 
resultados productivos satisfactorios.

Figura 6. Disminución relativa de R y el déficit relativo de ETc.

CONCLUSIONES
•	 El cultivo de la piña presenta una alta relación entre el agua y 

el rendimiento, con valores de los coeficientes de correlación 
de 0,86 y 0,92 respecto al rendimiento con relación a la ETc y 
al agua de riego respectivamente, mientras la productividad 

del agua alcanzó valores entre 3,14 y 3,20 kg m-3 con relación a 
la ETc y entre 5,37 y 8,09 kg m-3 con relación al agua de riego. 
La disminución relativa del rendimiento respecto al déficit 
relativo de evapotranspiración tuvo una relación de 0,54, valor 
bajo que confirma la resistencia del cultivo al estrés hídrico

3  BONET, P., C. ACEA, L.R.I., BROWN, M.O., HERNÁNDEZ, V.M. & DUARTE, D.C: Relación agua rendimiento en el cultivo de la piña. Publicación en CD. 
En: Memorias del III Simposio Internacional de Fruticultura Tropical y Sub Tropical, ISBN 978–059 – 296–021–3, La Habana, Cuba, 2010.
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•	 En las condiciones de suelo predominantes en las áreas de-
dicadas al cultivo en Ciego de Ávila han sido determinados 
coeficientes (Ks) de 0,75; 0,50 y 0,25 para niveles de estrés 

hídrico de 75, 70 y 65% CC respectivamente. Los resultados 
confirman que la piña presenta alta resistencia a la sequía y es 
capaz de aprovechar muy eficientemente el agua disponible.
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