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INTRODUCCIÓN

El proceso de salinización está estrechamente vin-
culado, sobre todo, al uso de técnicas de irrigación agrí-
cola inapropiadas. En muchos casos, la calidad del agua
aplicada para el cultivo tiene efectos perjudiciales en las
propiedades del suelo; generalmente, el agua contiene
cantidades elevadas de sales que se quedan en el suelo,
debido a la evapotranspiración del cultivo. A menos que
las sales sean lavadas de las raíces (mediante un proce-
so que requiere suficiente agua de buena calidad y ade-
cuadas condiciones de drenaje), para la planta será cada
vez más difícil absorber agua y, a través del tiempo, las
sales se acumularán en tal concentración que parcial o
completamente afectará el crecimiento y, por consiguien-
te, su repercusión será negativa en el rendimiento agrícola.

 En Cuba, los suelos afectados por salinidad cubren
el 14 % de la tierra total (aproximadamente un millón de
hectáreas), alrededor de 1-2 % de los suelos afectados
por sales se han abandonado debido a las altas concen-
traciones de estas (1); en tales condiciones, son comu-
nes las reducciones productivas, el bajo rendimiento y la
baja calidad de la producción.

MANEJO DEL AGUA EN UN SISTEMA DE RIEGO INGENIERO
CON CASCADA Y SU EFECTO EN LA CONDUCTIVIDAD
ELÉCTRICA DEL SUELO Y EL RENDIMIENTO EN EL CULTIVO
DEL ARROZ (Oryza sativa L.)
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ABSTRACT. A water management study was conducted in
one irrigation sloping system, in order to know its effect on
the electric conductivity of soil saturation extract and rice yield.
It was performed at Cubanacán seed farm, pertaining to “Los
Palacios” Rice Agroindustrial Complex, for three poorly rainy
and three rainy seasons from 2000 to 2002. Results  showed a
significant crop yield reduction and increased electric
conductivity of soil saturation extract when irrigation was
applied on sloping terraces. Significant differences were
recorded between the first two terraces and the last one.

RESUMEN. En la granja de semilla Cubanacán perteneciente
al CAI Arrocero “Los Palacios”, durante tres épocas poco llu-
viosas y tres lluviosas, desde 2000 hasta 2002, se desarrolló
un estudio del manejo de agua en un sistema de riego ingenie-
ro con cascada, para conocer su efecto en la conductividad
eléctrica del extracto de saturación del suelo y el rendimiento
del cultivo. Los resultados mostraron una disminución signifi-
cativa en el rendimiento agrícola y un incremento en la
conductividad eléctrica del suelo, cuando el riego se manejó
en terrazas con cascada (pendiente), encontrándose diferen-
cias significativas entre las dos primeras y la última terraza.
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El objetivo del siguiente estudio fue conocer el efec-
to del manejo de agua en un sistema de riego con casca-
da y su influencia en la conductividad eléctrica del ex-
tracto de saturación del suelo y en el rendimiento agríco-
la del cultivo.

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se condujo en la granja de semilla
Cubanacán, en un suelo Hidromórfico Gley Nodular
Ferruginoso Petroférrico (2), en un sistema de riego inge-
niero con cascada (con pendiente) del tipo“Palacios”.
Sistema de riego Los Palacios. Este sistema de riego
está conformado por tres terrazas en pendiente, donde el
desnivel entre la primera (más alta) y la última (más baja)
es de 30 cm. El área de cada terraza es de 4 ha y el
aniego se maneja de forma lineal, es decir, se llena la
última terraza primero, posteriormente la segunda y por
último la primera; para poder llenar la última terraza el
agua debe pasar por la primera y segunda terrazas con
una elevada velocidad, pudiendo esto provocar una ma-
yor acumulación de sales solubles totales en la última
(punto más bajo del campo) tras muchos años de explo-
tación del sistema como tal (3).

La densidad de siembra fue de 130 kg.ha-1. Para el
desarrollo del experimento se empleó la variedad de arroz
de ciclo corto Perla de Cuba. Se utilizó un diseño experi-
mental en bloque con cuatro réplicas durante seis cam-
pañas de siembras.
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Evaluaciones realizadas:
rendimiento agrícola en un área de 25 m2 (t.ha-1) por
cada réplica
conductividad eléctrica del extracto de saturación del
suelo (mmhos/cm) con un conductímetro

Una carta del sistema de riego y drenaje del tipo
“Palacios” está conformada por tres terrazas en pendien-
te decreciente hacia el drenaje del campo (punto más
bajo) con las siguientes características:

terraza no. 1 se localiza en el punto más alto de la carta
terraza no. 2 se localiza en el punto intermedio de la carta
terraza no. 3 se localiza en el punto más bajo de la carta.

Metodología seguida para medir la conductividad eléctrica.
La extracción de las sales solubles se hizo con una pro-
porción suelo: agua de 1:1. Se añade una muestra de
suelo de 50 a 150 g de peso en forma de suelo seco, o la
cantidad equivalente de suelo húmedo a un peso igual de
agua exenta de CO

2 
(incluyendo en esta cantidad total el

agua que contenga la muestra), que se encuentra en un
frasco de tamaño adecuado. Se tapa este y se agita du-
rante un período de dos horas, preferentemente mediante
un agitador rotatorio (si no han de hacerse más que me-
didas de conductividad se usará una muestra pequeña).
A continuación se filtra la suspensión a través de un gran
embudo Buchner, dotado de un papel de filtro de porosi-
dad media perfectamente adherido. Se logra que el papel
de filtro quede adherido a la superficie del filtro, humede-
ciéndolo con agua destilada y practicando una ligera suc-
ción. El exceso de agua que pasa a su través se descarta
antes de empezar la filtración de la suspensión. Es posible
que la primera porción del líquido filtrado sea turbia, en cuyo
caso o se descarta o se hace pasar nuevamente a través
del filtro. El filtro se mantiene tapado con un vidrio durante el
proceso de filtración, con el fin de retardar la evaporación.
Se mide la conductividad, la celda para la determinación se
suele conservar sumergida en agua destilada. Generalmen-
te se lava dos veces con la disolución, cuya conductividad
se ha de determinar, pero si la cantidad de disolución de
que se dispone es insuficiente, es posible lavar la celda con
acetona y secarla, con el fin de evitar la dilución del extracto
con agua. Se llena la celda con la dilución a ensayar, de
forma que queden sumergidos los electrodos. Se equilibra
el puente y se anota la lectura como resistencia o
conductividad eléctrica y, a continuación, se deduce la con-
centración de sales en la disolución o extracto 1:1, que es
automáticamente la concentración en el suelo, calculada
para una muestra desecada en la estufa.
Equipos. Los necesarios son: un puente salino de co-
rriente alterna o puente eléctrico para medir resistencia,
una celda para la determinación de conductividades con
electrodos de platino-platinado; un Buchner o embudo
especial para el vacío, conectado a un frasco en que se
hace el vacío o a un desecador; una trompa (también es
posible utilizar una centrífuga con sus correspondientes
tubos) para la separación del extracto del suelo, tubos de
ensayo grandes, botellas o matraces para recoger los
extractos y un termómetro.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Durante seis períodos de investigación, se encontra-
ron diferencias significativas (p≤0.05) en el rendimiento
agrícola y en la conductividad eléctrica del extracto de
saturación del suelo en la posición de las terrazas (entre
la primera y la última), no encontrándose diferencias es-
tadísticas entre la primera y la segunda, para este tipo de
sistema de riego del tipo “Palacios” (Tablas I, II, III y IV).

Los rendimientos en la última terraza fueron
significativamente más bajos (p≤0.05) respecto a las dos
aguas arriba de estas, para todos los años estudiados,
tanto en el período poco lluvioso como el lluvioso. Como
se puede apreciar en las Tablas I y II, se plantea que en
esta última terraza (4, 5, 6) los rendimientos siempre son
más bajos con el decursar de los años, respecto al resto
de las terrazas que están por encima de esta, lo que
pudiera deberse también a la acumulación de sustancias
tóxicas producidas por la descomposición de la materia
orgánica en condiciones anaeróbicas, dadas por la pro-
longada inundación.

Tabla I. Rendimiento agrícola (t.ha-1) al 14 % de humedad.
Período poco lluvioso

Tabla II. Rendimiento agrícola (t.ha-1) al 14 % de humedad.
Período lluvioso

Medias con letras en común por columna no difieren significativamente
para p≤0.05, según Dócima de Rango Múltiple de Duncan

En las Tablas III y IV se puede apreciar cómo fue el
comportamiento de la conductividad eléctrica del extrac-
to de saturación del suelo; este valor fue siempre
significativamente superior (p≤0.05) en la última terraza
respecto a las dos restantes para los años estudiados en
el sistema de riego “Los Palacios”, quedando demostra-
do que hubo una mayor acumulación de sales solubles
en este punto más bajo, dado por un valor mayor de la
conductividad eléctrica. Al respecto, trabajando en siste-
mas de riego semejantes al de este trabajo, se informa-
ron resultados similares (6, 7, 8, 9), encontrándose tam-
bién una disminución sustancial y significativa en la
conductividad eléctrica del extracto de saturación del
suelo, al igual que los resultados de esta investigación,
lo cual pudiera atribuirse al estudio de la conductividad
eléctrica, los que además atestiguaron que en los puntos

R. Polón, Noraida Pérez y Aida T. Rodríguez

Rendimiento agrícola Terrazas 
1999-2000 2000-2001 2001-2002 

1 4.70 a 4.52 a 4.58 a 
2 4.46 a 4.50 a 4.47 a 
3 3.78 b 3.74 b 3.56 b 

E S 0.025* 0.021* 0.020* 
 

Rendimiento agrícola Terrazas 
2000 2001 2002 

1 3.55 a 3.45 a 3.66 a 
2 3.45 a 3.40 a 3.57 a 
3 2.58 b 2.58 b 2.45 b 

ES 0.018* 0.021* 0.019* 
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más bajos de las terrazas se presenta un desorden fisio-
lógico en las plantas que afecta el buen desarrollo del
cultivo, dada por la excesiva acumulación de sustancias
tóxicas en la última terraza con el decursar del tiempo,
impidiendo una adecuada nutrición de la planta.

Tabla III. Conductividad eléctrica (mmhos.cm-2). Período
poco lluvioso

Tabla IV. Conductividad eléctrica (mmhos.cm-2). Período
lluvioso

Medias con letras en común por columna no difieren significativamente
para p≤0.05, según Dócima de Rango Múltiple de Duncan

Como se puede apreciar en las Tablas I y II, el rendi-
miento agrícola correspondiente al período poco lluvioso
siempre fue superior al período lluvioso; al respecto, se
ha expresado que esta superioridad en el rendimiento se
atribuye (10, 11, 12, 13) a que el cultivo está expuesto a
un mayor número de días a la luz (radiación solar), lo que
permite un mayor período de actividad fotosintética por la
planta y una mayor acumulación de fotosintatos, que
posteriormente son traslocados a la panícula permitien-
do un mayor y mejor llenado del grano (13).

A modo de conclusión, se puede asegurar que en
sistemas de riego del tipo “Los Palacios” con pendiente,
que riegan en cascada, el rendimiento agrícola en las dos
primeras terrazas es significativamente superior, respecto a
la terraza que está situada en el punto más bajo, sucedien-
do lo inverso con la conductividad eléctrica en el suelo.
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Manejo del agua en un sistema de riego ingeniero con cascada y su efecto en la conductividad eléctrica del suelo y el rendimiento

Conductividad eléctrica Terrazas 
1999-2000 2000-2001 2001-2002 

1 0.71 b 0.73 b 0.75 b 
2 0.78 b 0.81 b 0.84 b 
3 1.12 a 1.14 a 1.19 a 

ES 0.031* 0.030* 0.028* 
 

 

Conductividad eléctrica Terrazas 
2000 2001 2002 

1 0.68 b 0.70 b 0.72 b 
2 0.70 b 0.72 b 0.74 b 
3 1.06 a 1.08 a 1.10 a 

ES 0.032* 0.33* 0.35* 
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