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RESUMEN. En Cuba, la principal causa de los problemas de drenaje agricola lo constituyen las lluvias que provocan exceso de humedad de
los suelos en areas que serian mas productivas con un adecuado sistema de drenaje superficial; para el disefio de estos sistemas es necesario
conocer el tiempo requerido para evacuar las lluvias en exceso, este tltimo parametro fuertemente dependiente de la afectacion que puede
sufrir el cultivo por el exceso de humedad. A partir del analisis de los datos tomados de experimentos realizados en Cuba sobre la resistencia
de diferentes cultivos al exceso de humedad en el suelo fueron ajustando los mismos a un modelo no lineal de dos partes, a partir del mismo se
muestra que existe un umbral, variable segun el cultivo, en el que no hay efecto del exceso de humedad sobre el rendimiento, luego si el exceso
de humedad continua hay un decline lineal del rendimiento; los pardmetros a calcular en el modelo son el rendimiento dptimo (sin exceso de
humedad en el suelos), el nimero de dias umbral y la pendiente que representa el porcentaje de reduccion del rendimiento por dia adicional de
exceso de humedad. EI modelo parece funcionar bien en los cultivos ensayados (cafia de azucar, frijol negro, soya, papa, pasto estrella y king
grass), y en algunos de ellos como el frijol y la papa el valor umbral fue cero o muy cercano; los mayores valores de reduccion porcentual del
rendimiento con relacion a los dias de inundacion fueron de 34,3, 23,2 y 16,3 para la papa, frijol negro y soya respectivamente, y los menores
entre 3y 6 para el pasto estrella, la cafia de azUcar y el king grass. El modelo propuesto permite el calculo de las necesidades de drenaje y la
evaluacién econdmica del efecto del mismo y la inversion a realizar, por lo que se recomienda su ampliacion a otros cultivos, como el maiz,
sorgo, girasol y otros posibles de producir en suelos con problemas de drenaje.
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ABSTRACT. Rainfall excess during the rainy season is the main cause of soil waterlogging in Cuba. In areas with poor soil drainage, surface
drainage is the best solution for cropping during the rainy season, but for an adequate drainage system design, it is necessary to know the required
time to evacuate the excess rainfall before the crop is affected by waterlogging in soils. Data from different experiments carry out in Cuba,
were if was measured the effects of the numbers of days with excessive soil moisture on yield in different crops; where adjusted to a piecewise
linear model similar to one developed for Gupta et al (1992) in India. Adjusting the model, it was find that there is not yield declined for a few
initial days of submergence, beyond this period, if submergence continue, there would be linear decline in yield. The unknown parameters
in the model are optimum yield, threshold time and the slope which represent the percent yield reduction per day of additional submergence
beyond the threshold. The model worked well in the crops selected (sugar cane, black bean, soya bean, potatoes, star grass and king grass); in
some of them like black bean and potatoes, the threshold value was cero or very closed; the highest percent values of yields reduction in relation
with the number of submergence days were 34,3, 23,2 and 16,3 for potatoes, black bean and soya bean respectively and lowest were star grass,
sugar cane and king grass. The prosed model permit to calculate the drainage requirements and the economic evaluation of crop submergence
and the economic value of the investment to do in drainage; it is recommended to continues the research and to extend the model to others
important crops in the country like corn, sorghum, sunflowers and others that are planted in soils susceptible to submergence.
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INTRODUCCION

La acumulacion de las aguas excedentes de la lluvia o el
riego que causan sobre humedecimiento de las tierras de cultivo
con pendiente suave a moderada de las areas tropicales y sub
tropicales constituye uno de los problemas que més inciden en
estas areas en la disminucion de los rendimientos. La evacua-
cion de estas aguas, en tiempo y forma es el objetivo principal
del drenaje superficial. Segun estudios antecedentes (Herrera
et al., 2011)}, la principal causa de los problemas de drenaje
en las &reas agricolas en Cuba lo constituyen las lluvias que
provocan exceso de humedad de los suelos en areas que serian
mas productivas con un adecuado sistema de drenaje superficial.

Esté bien establecido que para la mayor parte de las especies
vegetales cultivadas o silvestres, no adaptadas a condiciones de
sobre humedecimiento del suelo, el estancamiento del aguaenel
perfil del mismo pone en riesgo su supervivencia debido a que
el exceso de agua en el entorno radicular priva a las raices del
oxigeno necesario para la respiracion, propicia condiciones para
lareduccion de los nitratos en el suelo y afecta otras reacciones
metabdlicas en la planta, provocando una reduccion en su ca-
pacidad fotosintética y con ello los rendimientos (Stoimenova
et al., 2003; Jackson et al., 2009; Herrera et al., 2011).

Experimentos realizados en condiciones diferentes en Cuba
para varios cultivos (Marquez y Enriquez, 1984; 1985; Duarte,
19902, entre otros) y en el extranjero (Gupta et al., 1992, Lauer,
2008; El-Nashar, 2013), indican que hay una clara relacion entre
la duracion del exceso de humedad en el suelo y la reduccion en
el crecimiento y el rendimiento. Méndez (1994), al estudiar en
la cafia de azUcar diferentes tipos de cepas creciendo en varios
tipos de suelo en Cuba, encontré una disminucion promedio
de los rendimientos en este cultivo del 50 % por efecto del mal
drenaje. Por su parte, Herrera y Martinez (1988,) en el frijol
comun, sembrado en suelos gley ferraliticos de la llanura sur
de Pinar del Rio (Cuba), al evaluar el rendimiento en mas de 30
campos de frijol encontraron una disminucion del rendimiento
mayor del 60 % cuando se sobrepaso el nivel éptimo de riego
para estas condiciones de suelo y cultivo. En general se ha esti-
mado que las pérdidas de rendimiento en los principales cultivos
agricolas en Cuba varian entre el 30 y el 80 % en dependencia
del cultivo y el tiempo de exposicién al exceso de humedad en
el suelo (Herrera et al., 2011).

El tiempo que el cultivo puede soportar bajo condiciones de
inundacién, sin disminuir significativamente sus rendimientos
se denomina tiempo de drenaje (td.). Este tiempo de drenaje
para las condiciones de Cuba, segin la Norma Cubana (NC
53-138) para diseno de sistemas de drenaje superficial (Comité
Estatal de Normalizacion, 1985), varia entre 24 a 120 horas para
la cafia de azlcar, 24 a 72 horas para los citricos, 72 a 168 horas
para los pastos, 24 horas para las viandas y platanos y entre 10
a 15 horas para los vegetales y papa. Esta norma no recoge la
fuente bibliografica de donde han sido tomado estos valores,

los cuales, como es conocido varian de un pais a otro. Lanorma
tampoco informa sobre la pérdida de rendimiento que puede
ocurrir en la medida que trascurre el tiempo de inundacion, lo
que deja poco margen para la seleccion econémica del tiempo
de drenaje del cultivo en funcion de la cantidad de Iluvias a
evacuary el tipo de suelo.

Lo anterior indica que hay necesidad de informacion sobre
el efecto de la duracion del exceso de humedad en el suelo en
los principales cultivos agricolas en el pais, que sirva como base
para un adecuado disefio agrondmico de los sistemas de drenaje
superficial. En este sentido, el objetivo de este trabajo ha sido
sintetizar la informacion de diferentes estudios sobre el efecto
del sobre humedecimiento en cultivos agricolas desarrollados
en el Cuba, algunos no publicados, y explicar la respuesta de
los mismos utilizando el modelo lineal segmentado propuesto
por Gupta et al. (1992).

METODOS

Fundamentos teoricos

Mass y Hoffman (1977), propusieron un modelo de regre-
sion lineal partido para evaluar la respuesta de los cultivos a
la salinidad, Oosterban et a/. (1990) ampliaron este modelo y
desarrollaron un programa de cémputo de facil uso. Gupta et
al. (1992), utilizaron una concepcion similar para describir la
respuesta de los cultivos a la duracién de la inundacién.

Al desarrollar este modelo, Gupta et al. (1992), consideraron
como los dos parametros independientes a la duracion de la
inundacion y el rendimiento, pudiendo este Gltimo ser compa-
rado con el primero, tanto en términos de rendimiento real o
relativo. Cuando se usa el rendimiento relativo, el rendimiento
en el tratamiento control o el maximo rendimiento observado
se toman como rendimiento éptimo. En general el tratamiento
control es aquel donde que no sufrid inundacién alguna durante
su periodo de crecimiento.

Graficamente y en términos de rendimiento relativo, el
modelo puede ser descrito por tres lineas rectas.

FIGURA 1. Diagrama esquematico de la respuesta del cultivo a la inundacion.

! HERRERA, P. J.; DUARTE, C.; PUJOL, R.; RICARDO, M.: “Respuesta de los cultivos al exceso de humedad, Informe etapa 2, Proyecto 22-64, Instituto de

Investigaciones de Riego y Drenaje, 60 pp, Agosto 2011.

2 DUARTE, C.; ROQUE, R.; RODRIGUEZ, A.; GONZALEZ, T. Indicadores de proyecto acerca de la tolerancia a los excesos de humedad en el suelo de los
pastos y forrajes, viandas y granos. Informe final, contrato No 004-02-08. Instituto de Investigaciones de Riego y Drenaje, La Habana, Cuba, 26 pp., 1990.
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Se asume que inicialmente, sin sumergencia, no hay efecto
sobre el rendimiento del cultivo, seguidamente, el rendimiento
declina con la duracion del tiempo de inundacion hasta que
llega a ser cero. Matematicamente estas relaciones pueden
escribirse como:

@

En las relaciones anteriores, R _es el rendimiento relativo,
DI es la cantidad de dias de inundacion, DI, es la duracion
del periodo de inundacion hasta donde no hay afectacion al
rendimiento y se denominada como duracién umbral, S es la
pendiente de la funcion de respuesta entre DI, y DI, siendo este
Gltimo valor la duracion del periodo de inundacion a partir del
cual el rendimiento se hace cero. La pendiente S representa el
porcentaje de reduccion en el rendimiento por unidad de incre-
mento del periodo de inundacion por encima del valor umbral.
La figura 1 muestra esquematicamente la funcion de respuesta
que se obtiene al aplicar el modelo.

La duracion de este exceso para un rendimiento previamen-
te decidido puede calcularse utilizando la relacién siguiente.

@
donde:
DS = tiempo de duracion de la inundacion que determina un
por ciento de perdida de rendimiento
RPR = % de perdida de rendimiento que se quiere prever
S y DU = Como se definen en la ecuacion.

Para el analisis de los datos se utilizé la técnica de regre-
sion no linear para el ajuste de los datos. El nivel umbral se
considerd igual a la duracion de la sumergencia en el trata-
miento control.

Fuentes de datos

La mayor parte de los datos utilizados fueron tomados
de trabajos realizados en la década de los 80 en la Estacién
Experimental del Instituto de investigaciones de Riego y
Drenaje situada en el municipio de Alquizar, provincia de
Artemisa (desde 2010 Instituto de Investigaciones de Inge-
nieria Agricola). Las condiciones climaticas de la regién han
sido resefiadas con anterioridad y mas recientemente por
Gonzalez et al. (2013).

En la Tabla 1 se recogen las fuentes de datos fundamen-
tales donde cada autor recogio las condiciones en que se de-
sarrollaron los experimentos. La mayor parte de los mismos
fueron realizados en lisimetros y en parcelas experimentales
donde el procedimiento usual fue crear artificialmente sumer-
genciaen el cultivo con duraciones variables y un tratamiento

regado periodicamente pero sin sumergencia. En algunos
casos fue estudiado el nivel de sumergencia en mas de una
fase de desarrollo del cultivo, pero los datos utilizados en
este trabajo comprendieron solo la fase que el autor considero
como mas critica.

Excepto para el tratamiento de sumergencia, el riego y
las demas préacticas agronémicas en cada experimento fueron
normales para el cultivo estudiado. Otros factores limitantes,
si los hubo, fueron similares para todos los tratamientos
y por tanto fueron ignorados. En todos los experimentos
se aseguro de que el estrés hidrico en otros momentos no
afectara el rendimiento de los cultivos. El rendimiento medio
en cada tratamiento y la duracion del sobre humedecimiento
forman la base de los analisis resefiados en este trabajo. Para
detalles sobre las técnicas experimentales especificas en cada
trabajo el lector puede remitirse a las referencias mostradas
en la Tabla 1 para cada experimento. En la Tabla 1 también
se muestran otros cultivos para los cuales ain no se tienen
referencias de estudios de respuesta al exceso de humedad
en Cuba, pero por su importancia en el pais y provenir los
resultados de climas similares al nuestro también fue incluido
en este trabajo.

Tabla 1. Fuentes de datos fundamentales en el estudio

Sitio Cultivo Referencia
Alquizar Cafia de AzUcar Marquez y Enriquez (1985)
Alquizar Pasto Estrella Duarte et al. (1990)
Alquizar Soya Marquez y Enriquez (1984)
Bayamo Soya Pujol y Espinosa (1985)3
Alquizar Frijol Negro Duarte (1990)

Alquizar Papa y boniato Castellanos et al. (1998)4
India Maiz Gupta et al. (1992)
Texas Sorgo Gupta et al. (1992)
Venezuela  Girasol Gupta et al. (1992)

RESULTADOS Y DISCUSION

La tolerancia al sobre humedecimiento para varios culti-
vos en términos de los pardmetros que registra el modelo se
muestran en la Tabla 2. Los datos de esta tabla sefialan dos
parametros esenciales:

» la méxima duracion del sobre humedecimiento sin reduc-
cion del rendimiento comparada con el tratamiento control
(duracion del umbral)

el por ciento de decrecimiento del rendimiento por unidad
de incremento en la duracidn del sobre humedecimiento.

3 PUJOL, R.; ESPINOSA, E.: Resistencia del cultivo de la soya al exceso de humedad. Informe de resultado de Investigacion. Mimeografiado. Instituto de In-

vestigaciones de Riego y Drenaje, Ciudad de la Habana, Cuba, 40 pp., 1985.

4 CASTELLANOS, A.; MENDEZ, M. A.; RICARDO, M. P.: Establecimiento de los valores umbrales de humedad en los cultivos Papa y Boniato. (Inédito),
Instituto de Investigaciones de Riego y Drenaje, Ciudad de la Habana, Cuba. 10 pp, 1998.




REVISTA INGENIERIA AGRICOLA, 1ISSN-2306-1545, E-ISSN-2227-8761, Vol. 6, No. 2 (abril-mayo-junio), pp. 3-7, 2016

TABLA 2. Tolerancia al sobre humedecimiento de varios cultivos

Indices de tolerancia a la sumergencia

Cultivo Umbral DI, Pendiente (S) DL,
(dias) (%) (dias)

Cafia de azUcar 2 6,7 9,5
Frijol negro 0,0 23,2 2,2
Soya 1,0 16,32 41
Papa 0,8 34,3 2,3
Pasto estrella 3 3,0 19,6
King grass 3 6 11,3

Estos dos parametros son suficientes para evaluar el rendi-
miento relativo de estos cultivos a los dias de exceso de humedad
por encima del nivel umbral.

La ecuacion (2) fue utilizada para calcular la duracion del
tiempo de inundacion que reduce al 50 por ciento el rendi-
miento (RPR) de los cultivos mostrados en la Tabla 2. En esta
tabla puede notarse que en algunos cultivos la sumergencia
inicialmente tiene poco efecto sobre el rendimiento; estos
cultivos pueden considerarse que poseen un nivel umbral su-
perior a 0,0. Un umbral igual a 0,0 indica que la disminucion
del rendimiento comienza inmediatamente que el cultivo sufre
exceso de humedad (frijol, maiz, sorgo) aun cuando las pérdidas
posteriores (indicadas por la pendiente) pueden ser de diferente
grado (frijol>sorgo>maiz).

El nivel minimo de umbral encontrado fue de 0.0, mien-
tras que los méaximos valores fueron para el pasto estrella y
King Grass (3 dias) y la cafia de azUcar y el boniato (2 dias).
Resalta el hecho de que para la soya se encontré un umbral de
1 dia, mientras que para el frijol negro fue de 0.0 dias, esto
coincide con las mejores respuestas que se han encontrado en
el rendimiento de la soya en siembras en el periodo lluvioso
con relacion a las realizadas en el periodo seco, aun cuando se
utilice el riego (Castellanos, 1988), mientras que las siembras
de frijol negro son altamente riesgosas en periodos que pueden
ocurrir lluvias notables.

En la Tabla 3 se muestran resultados obtenidos utilizando el
modelo para otros paises en cultivos no estudiados aun en Cuba,
los datos para el boniato fueron procesados a partir del trabajo
de Rumahlatu (1996)° mientras que para el resto de los cultivos
fueron obtenidos de Gupta et al. (1992). Estos valores pueden
servir como indices para estos cultivos en Cuba mientras no
se tengan datos propios. La aseveracion anterior se demuestra
al observar la figura 2 donde se comparan datos de la papa y
los pastos para areas en el estado de Mérida, Venezuela segln
Rojas y Willardson (reportados por Gupta et al., 1992) y los
datos obtenidos en este trabajo.

En las Figuras 2'y 3 puede observarse similar tendencia en
el comportamiento de los tres valores descritos por la ecuacion
(2). Enel caso de la papa (Figura 2), para la region de Mérida, en
Venezuela, tal vez con un clima mas propicio para el desarrollo
de la papa, el tiempo que este cultivo puede soportar un exceso
de humedad (valor umbral) es menor que en Cuba, donde la papa
requiere de un suelo constantemente himedo como medida para

mantener una baja temperatura en el mismo (Roque, 1995)8.
Esta misma condicion de alta temperatura ambiental pudiera
provocar que al sobrepasar este valor umbral se incremente mas
rapidamente la pendiente (disminucidn relativa de rendimiento/
dia) debido a que se incrementa el déficit de oxigeno en el suelo
en momentos en que la respiracién se hace mas intensa.

TABLA 3. Tolerancia al sobre humedecimiento en cultivos no
estudiados en este trabajo

Indices de tolerancia
a la sumergencia

Cultivo Umbral Pendiente o1 Referencia
DI, (S) S0
Boniato 2 5,48 9,12 Australia (Rumahlatu 1996)
Maiz 0,0 11,2 3 India (Gupta et al., 1992)
Maiz 0,0 9,93 5,04 Texas (Gupta et al., 1992)
Sorgo de grano 0,0 14,6 3,42 Texas (Gupta et al., 1992)
Girasol 1,98 7,10 9,01 Meérida (Gupta et al., 1992)
Papa 0,0 9 5,55 Mérida (Gupta et al., 1992)
Pastos 1,47 3,6 15,35 Mérida (Gupta et al., 1992)

FIGURA 2. Relacion entre el porcentaje de pérdidas de rendimiento en la
papa debido al sobre humedecimiento para dos regiones distintas.

FIGURA 3. Valores de Umbral, pendiente y dias en alcanzar una pérdida
de 50 % de rendimiento debido al sobre humedecimiento en pastos para dos
regiones distintas.

5 RUMAHLATU, FJ.; TURNER, D.W.; STEER, B.T.: Effect of waterlogging on the growth and yield of sweet-potato (Ipomoea batatas I.), “Agronomy in a
Mediterranean Environment”. Proceedings of the 5th Australian Agronomy Conference, 30 January - 2 February 1996, The University of Western Australia,

Perth, Western Australia, 1996.

ROQUE, R.R. Respuesta de la papa (Solanumtuberosum L.) al riego en suelos Ferraliticos rojos del occidente de Cuba. Tesis en opcion al grado cientifico de

Doctor en ciencias Agricolas. Universidad Agraria de la Habana- Instituto de Investigaciones de Riego y Drenaje, 100 pp. La Habana, Cuba, 1995.
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En el caso de los pastos (Figura 3), en ambos casos se tie-
ne el mismo patrén de comportamiento, caracterizado por un
alto valor umbral (2 a 4 dias), un bajo valor de la pendiente (3
a 3,6 %) y entre 15 a 19 dias para alcanzar el valor de pérdida
del 50 % del rendimiento.

Al disefiar un sistema de drenaje superficial, la duracion
del tiempo en que los cultivos estdn sometidos al exceso de hu-
medad es un importante parametro en el calculo del médulo de
drenaje, mediante la ecuacién propuesta es posible seleccionar
una duracién ajustada a un nivel de perdida de rendimiento. Por
ejemplo, si se disefia el sistema de drenaje para evacuar el exceso
de humedad en dos dias para la cafia de azUcar, el rendimiento
se reducira solamente en 7 %, por el contrario, si el estado del
sistema o su disefio solo permite evacuar este exceso en 10 dias,
puede asegurarse que las perdidas pueden alcanzar hasta el 50 %
de rendimiento. Por otra parte, para cultivos como el frijol o la
papa, con menos de un dia como valor umbral, no cabe dudas
de la necesidad de insertar estos cultivos en un ciclo de rotacion
donde la probabilidad de Iluvias no indique exceso de humedad
o la seleccion de suelos con una alta capacidad de drenaje. Otra
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