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PROLOGO

Uno de los mayores desafios para paises agroexportadores como el Uruguay es satis-
facer la creciente demanda mundial de productos agropecuarios, compatibilizando la impe-
riosa necesidad de mejorar la productividad y competitividad de los sistemas de produccion,
asi como los estandares de calidad e inocuidad de sus productos, con un uso eficiente y
sostenible de los recursos naturales relacionados a los procesos productivos.

El paradigma de la intensificacién agropecuaria sostenible es un pilar estratégico de
las politicas publicas del MGAP y del Plan Estratégico del INIA. Esto implica la basqueda
de mayor produccién de alimentos y fibras de calidad en las tierras aptas, de forma eficien-
te, conservando los recursos naturales y mitigando los potenciales impactos ambientales
negativos de los procesos productivos.

El riego suplementario es una de las herramientas de tecnologia disponible no solo
para incrementar la productividad, sino también para disminuir la variabilidad interanual en
el rendimiento de los cultivos, especialmente los de verano, teniendo en cuenta la alta
frecuencia de déficit hidrico del suelo durante los periodos estivales.

Desde el comienzo del siglo XXI, se ha incrementado notoriamente la superficie de
cultivos de verano bajo riego, especialmente soja y maiz. Esta expansion del area de culti-
vos irrigados fue impulsada por la confluencia de iniciativas privadas y de politicas de desa-
rrollo, que iniciaron el cambio tecnolégico de cultivos en secano hacia cultivos con riego
suplementario.

En este sentido, y teniendo en cuenta la poca experiencia en el riego de cultivos, con
la excepcion del arroz y de los cultivos de produccion intensiva como los citricos, los fruta-
les, la vid y las hortalizas; se entendié apropiado la generacién y/o adaptacién de algunas
herramientas que permitan mejorar la gestién y planificacién de los sistemas de riego, que
a su vez contribuyan al uso eficiente del recurso agua, y mejoren el resultado econémico, a
través del incremento del rendimiento y de la reduccion de costos energéticos.

El presente trabajo, pone a disposicién de técnicos y productores, algunos conceptos
y herramientas generadas en varios proyectos ejecutados por INIA en los Gltimos afios que
buscan mejorar la gestién del riego a nivel predial. La publicacion trata desde el concepto de
planificacién del riego y conocimientos disponibles para su control, pasando por herramien-
tas de seguimiento y evaluacién de diferentes estrategias de riego como ser los balances
hidricos del suelos, hasta la presentacion de requerimientos de riego de algunos cultivos,
para terminar con herramientas mas modernas de planificacién del riego tales como los
modelos (AquaCrop de FAO), que permite evaluacion prediales y regionales de mayor al-
cance en el tiempo.

Ing. Agr., Ph.D., José A. Terra
Director Programa Produccién y Sustentabilidad Ambiental, INIA Treinta y Tres







CAPITULO 1.

PLANIFICACION DEL RIEGO

1. INTRODUCCION

La imperiosa necesidad de satisfacer la
demanda mundial de productos agropecua-
rios es la fuerza motriz de toda la intensifi-
cacion agricola. Tres grandes tendencias se
combinan para guiar esta intensificacion: a)
crecimiento de la poblaciéon mundial; b) cre-
ciente calidad de vida y cambios en la dieta
de paises con alta poblacion y c) presiones
sobre las areas de tierras arables debido a
las limitantes de expansién por competicion
con el urbanismo y por usos alternativos de
las areas de produccion de alimentos (bio-
combustibles) (Hochman et al., 2013). Esta
realidad mundial tiene consecuencias direc-
tas en el escenario actual y futuro de la agro-
pecuaria nacional, intensificandose la super-
ficie de cultivos, los sistemas agricolas-ga-
naderos, asi como el incremento del precio
de la tierra. Dos de los varios atributos que
podrian describirse en el proceso de la in-
tensificacion agropecuaria son: a) el incre-
mento de la produccién agropecuariay b) el
uso eficiente y responsable de los recursos
limitados.

La agropecuaria uruguaya, mas alla de
su dindmica cambiante, se ha desarrollado
en diferentes sistemas de produccién, adap-
tados a las necesidades de cada region agro-
climética y claramente vinculados al concep-
to de sustentabilidad productiva y econ6mi-
ca de todo el sistema. Esta forma de enca-
rar la produccién se hareflejado en la inves-
tigacion agropecuaria desde sus comienzos
(Castro, J.L., 1974). En esta linea de pensa-
miento, el riego suplementario de cultivos y
pasturas, como parte esencial de los distin-
tos sistemas productivos de Uruguay, se evi-

Alvaro Otero*
Claudio Garcia**
Francisco Montoya***

dencia como una de las tecnologias mas
promisorias en el impulso de una nueva eta-
pa de desarrollo agropecuario de Uruguay
(GDR, 2009).

La produccion de cultivos en casi todas
las regiones del mundo presenta una brecha
importante entre los rendimientos potencia-
les y los rendimientos cominmente alcan-
zados entre los productores. Esta brecha es
intensamente estudiada a los efectos de
identificar y cuantificar las limitantes mas
importantes para lograr los rendimientos po-
tenciales (van Ittersum, M. et al., 2013).
Cuando el agua es el factor de produccion
gue limita la capacidad del cultivo para al-
canzar su rendimiento potencial, hay que
tener en cuenta que la eficiencia en el uso
del agua, asi como la cantidad total de agua
utilizada y su distribucion en el tiempo, re-
presentan los componentes mas importan-
tes para reducir dicha brecha.

Los Optimos requerimientos hidricos de
un cultivo que permiten maximizar su rendi-
miento y calidad, asi como su disefio agro-
némico correspondiente, son los elementos
clave para el adecuado manejoy la planifi-
cacion de un determinado sistema de riego
(superficie, aspersion o goteo). Las necesi-
dades de agua de los cultivos claramente van
a depender del entorno agroecolégico donde
se encuentre el mismo, ya sea este un culti-
vo herbaceo o lefioso, de ciclo anual o pluri-
anual.

Para la toma de decisiones en los siste-
mas productivos bajo riego es imprescindi-
ble contar con algunos conocimientos cien-
tificos y tecnolégicos como son: los requeri-
mientos hidricos del cultivo, de la respuesta
del cultivo a distintos umbrales de contenido

* Ing. Agr., MSc. Programa de Investigacion en Produccion y Sustentabilidad Ambiental, INIA Salto Grande.
** Ing. Agr., Dr. Programa de Investigacion en Produccion y Sustentabilidad Ambiental, INIA Las Brujas.
*** Ing. Agr., Dr. Programa de Investigacion en Produccion y Sustentabilidad Ambiental, INIA Salto Grande (hasta

Mayo 2016)
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Foto 1. Lateral de pivot central. Salto.

de agua en el suelo, las ventajas e inconve-
nientes especificos de cada método de rie-
go, la puesta en servicio del agua en la par-
cela (o chacra) (conduccién por gravedad o
a presion), el cronograma de aplicacion del
agua y de las implicancias econémicas y fi-
nancieras del uso de todo el sistema de rie-
go (Smith et al., 1996).

2. PROGRAMACION Y CONTROL
DEL RIEGO

De acuerdo a Tarjuelo (2005), el objetivo del
riego es suministrar a los cultivos y pasturas,
de forma eficiente y sin alterar la fertilidad del
suelo, el agua adicional a la precipitacion que
necesitan para su crecimiento éptimo 'y cubrir
las necesidades de lavado de sales, en caso
de que se requiera, de forma que evite su acu-
mulacion en el perfil del suelo, asegurando la
sostenibilidad del regadio.

La técnica mas extendida para realizar un
adecuado manejo del agua en la agricultura
bajo riego es la programacion de riego, la
cual identifica el momento y la cantidad de agua
gue se ha de aportar al cultivo en cadariego y
cuyo manejo se puede realizar en base a dife-
rentes criterios agrondmicos (maximizar la pro-
duccion total de la explotacion agricola, lograr
el méximo beneficio econémico, etc.). La apli-
cacion de esta técnica requiere de un conoci-
miento amplio de los factores que condicio-
nan los distintos procesos implicados. De en-
tre los diferentes procesos, la evapotranspi-

racion del cultivo es, sin duda, el méas des-
tacado, donde existe una amplia informacion
publicada sobre este aspecto (Allen et al.,
1998; Allen et al., 2011a; Allen et al., 2011b).

En esta serie técnica se pretende ha-
cer referencia, de una forma resumida y
comprensible al lector, a las distintas he-
rramientas y metodologias de programa-
cion de riegos utilizadas, asi como del
método mas extendido del balance del
agua en el suelo.

El primer método se basa en el conoci-
miento del estado hidrico del suelo, bien sea
a través del potencial hidrico (tensiometros,
resistencias) o del contenido de agua en el
suelo medido a través de medidas directas
(gravimetria) o indirectas (sonda de neutro-
nes, o constante dieléctrica con sensores
TDR 0 FDR).

El segundo método esta orientado al cono-
cimiento del estado hidrico del cultivo, pues
este representa un balance entre lo que la plan-
ta es capaz de absorber del suelo y la deman-
da que existe en la atmésfera. Los diferentes
métodos que se pueden utilizar son la medida
del potencial hidrico en hoja (bomba de pre-
sion), conductancia estomatica, temperatura
de la cubierta vegetal, variaciones en el dia-
metro del tronco, entre otras metodologias.

El tercero de los métodos y, posiblemen-
te, el que mas se aplica de forma comun es
el modelo de balance del agua en el suelo.
Este método se apoya en el conocimiento
de las condiciones climaticas (demanda eva-



INIA

Programacion del riego

Riego
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Donde:

AFA: agua facilmente asimilable por el cultivo (se establece de acuerdo al umbral o

nivel de agotamiento permisible) (mm);

ADT: agua disponible total en la zona radicular (mm)

Figura 1. Representacidn gréafica de los conceptos implicitos en un balance hidrico del suelo.
Adaptado de: FAO 56. Evapotranspiracion del cultivo. Guia para la determinacién de
los requerimientos de agua de los cultivos.

porativa de la atmdsfera y precipitacion), de
las caracteristicas fisicas e hidraulicas del
suelo asi como en aspectos relacionados
con el desarrollo del cultivo.

Lafigura 1 representa de forma esquemati-
ca el balance de agua en el suelo en la zona
radicular, cuyo objetivo es la determinacién del
déficit de agua que existe en el suelo para un
determinado periodo de tiempo (en general se
usa el intervalo diario). Para el célculo del ba-
lance se tiene en cuenta las entradas y las
salidas al sistema (Fig. 1), donde la precipita-
cién (P), el riego (I) y la ascension capilar (CR)
se consideran como entradas (disminuye el
agotamiento de humedad del suelo en la zona
radicular), mientras que las salidas del siste-
ma son el escurrimiento (RO), la evapotrans-
piracion del cultivo (ETc) y la percolacion pro-
funda (DP) (aumenta el agotamiento de hume-
dad del suelo en la zona radicular) (Allen et
al., 1998).

En el calculo de la evapotranspiracion del
cultivo, donde se tiene en cuenta la evapotrans-
piracion de referencia (ET,) y el coeficiente de
cultivo (k ), Allen et al. (1998), hace una des-
cripcion detallada para su determinacion.

D=D_,-(P-RO)-1-CR-ETc +DP,
donde:

D,: déficit de humedad en el suelo crea-
do al final del periodo i considerado (mm);
D, ,: deficit de humedad en el suelo crea-
do al final del periodo anterior al conside-
rado (i-1) (mm);

P: precipitacion del periodo i (mm);

RO: escurrimiento del periodo i (mm);

I: lamina de riego neta que infiltra en el
suelo en el periodo i (mm);

CR: ascensién de agua en el suelo pro-
veniente de agua subterranea en el perio-
do i (mm);

ETc: evapotranspiracion del cultivo en el
periodo i (mm);

DP: percolacion profunda ocurrida fuera de
la profundidad radicular en el periodo i (mm).

@

En definitiva, a través del balance de agua
en el suelo se pretende determinar si el défi-
cit de humedad creado en el suelo, es decir
falta de humedad para alcanzar el punto de
capacidad de campo, se encuentra por enci-
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ma o por debajo de un determinado umbral
de déficit (p). El valor de p se establece de
acuerdo a criterios agronémicos, de forma
que el rendimiento final del cultivo no se vea
afectado por falta de agua. Cuando se alcan-
za dicho umbral es cuando se ha de proce-
der arealizar un riego, cuya lamina aplicada
no deberia exceder del agua facilmente asi-
milable por el cultivo (AFA; Fig. 1). En el caso
de practicar riegos de alta frecuencia (siste-
ma de riego por goteo, pivote central o late-
ral de avance) la ecuacién 1 se puede sim-
plificar, de forma que el déficit de humedad
en el suelo puede ser ignorado (Tarjuelo,
2005), permitiendo que las ldminas de riego
aplicadas sean acordes con la ETc.

Foto 2. Brunosol Eutrico. Salto.

Cuando no existen problemas de sumi-
nistro de agua y las necesidades hidricas
del cultivo se pueden atender completamen-
te, la programacion del riego se lleva a cabo
teniendo en cuenta:

e las necesidades hidricas del cultivo en
cada etapa fenoldgica,

¢ la capacidad de almacenamiento de agua
del suelo en la zona radicular,

e la respuesta del cultivo al contenido de
agua en el suelo,

¢ laeficiencia de aplicacion del sistema de
riegoy la calidad del agua de riego.

Sin embargo, no siempre es posible o
deseable atender la totalidad de las necesi-
dades hidricas del cultivo por diferentes ra-
zones: escasez de agua, alto precio del agua
y/o la energia, busqueda de alta calidad del
producto mercadeable, entre otros aspectos.
Por ello, con la programacion del riego se
pueden definir estrategias de riego defici-
tario que reduzcan significativamente el volu-
men de agua utilizada sin afectar el rendimiento
de los cultivos. En este sentido es necesario
conocer el ciclo de crecimiento y desarrollo
del cultivo, asi como los efectos del estrés
hidrico sobre la produccién y calidad, es decir,
la incidencia del exceso o déficit hidrico en
una determinada etapa de desarrollo.

Por tanto, a nivel de las chacras de pro-
duccién bajo riego se puede indicar que la
efectividad de la programacion del riego y el
adecuado manejo del sistema de riego esta
directamente relacionada con los siguientes
aspectos:

e Lasensibilidad del cultivo (o fase fenol6-
gica) al estrés hidrico.

e Larelacion entre el incremento del agua
vs incremento de rendimiento (productivi-
dad del agua).

e Lareduccion de pérdidas de nutrientes y
de suelo (impactos ambientales).

e La reduccion en costos energéticos, a
través de la correcta utilizacion del siste-
ma de riego presente.

Esto da una idea de que en la realizacion
de una correcta planificacion del riego es ne-
cesario tener en cuenta el cultivo o combina-
cién de éstos (necesidades de agua/fenologia/
profundidad de las raices), el tipo de suelo (ca-
racteristicas fisico-quimicas e hidraulicas) y las
especificas condiciones ambientales (deman-
da atmosférica/precipitacion) que se estan pre-
sentando durante el desarrollo del cultivo. En
este sentido el «mejor» plan de riego tiene
gue ser adaptado alas condiciones del pro-
ductor y debe de considerar:
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e Ser sensible a pequefias variaciones en
el sistema (agua en el suelo, demanda
de agua, y respuesta de la planta).

e Adaptable a las situaciones particulares
de cada operacion, especialmente en cli-
mas templados-subtropicales, como en
Uruguay.

e Robustoy confiable.

e Uso amigable por el productor.

e Bajo costo y dedicacién.

e Que se pueda automatizar.

Las nuevas y cada dia mas baratas tec-
nologias (sensores, comunicacion, App’s,
etc.) nos permiten facilmente integrarlas a
los sistemas de ayuda en la toma de deci-
siones los cuales contribuyen a lograr las
anteriores metas de una manera mas objeti-
va y eficiente, ademas de mejorar las pro-
pias limitaciones de utilizar un solo método
de control o seguimiento del riego. Este con-
cepto de eficiencia que podria parecer sim-
ple y facilmente aceptado es especialmente
importante para las condiciones de desarro-
llo y crecimiento de los cultivos y pasturas
de primaveray verano, donde la variabilidad
en la precipitacion ocasiona periodos cortos
de fuertes déficits hidricos. Dependiendo de
cuando se produzca este déficit, puede afec-
tar de forma significativa en la reduccion del
rendimiento o en la tasa de crecimiento de
los cultivos y pasturas.

Como se haindicado anteriormente, exis-
ten tres grandes metodologias para la moni-
torizacion del plan de riego, donde su em-
pleo de forma individual o conjuntamente
permite la implementacion del plan de riego
y el seguimiento y control de la eficacia del
mismo. Debido a su importancia, en el si-
guiente epigrafe se hace una descripcion de
los principales aspectos a destacar en las
diferentes metodologias.

3. HERRAMIENTAS PARA EL
CONTROL DEL RIEGO. BREVE
DESCRIPCION

Existen en la literatura general muy
buenas descripciones de las mejores he-
rramientas para el control y monitoreo del
riego (Campbell et al., 1982; Jones, 2004,
O’Shaughnessy et al., 2012; Ha et al., 2013).
En este espacio se pretende hacer una muy
breve y practica descripcion de aquellos dis-
positivos 0 métodos mas utilizados.

3.1. Medidas del contenido de agua
del suelo

Agua en el suelo. Conceptosy
definiciones previos

El suelo es el mayor reservorio de agua
para la planta y las caracteristicas fisicas

Foto 3. Medicion el contenido de agua en el suelo durante el creci-
miento del cultivo de soja.
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de sus horizontes determinaran el grado po-
tencial de almacenamiento de agua y dispo-
nibilidad para la planta; asi como la capaci-
dad de ser explorado por sus raices.

Formas de expresién
Densidad Aparente del suelo (Da)

Peso seco del suelo
Da

= : x 100 2
Volumen imperturbado

La densidad aparente del suelo presenta
una alta variabilidad espacial en los suelos
de Uruguay, y depende de la textura de los
horizontes del suelo, de su estructura y de
su compactacion; a mayor espacio poroso
total menor va a ser la Da del horizonte. La
pérdida de espacio poroso es una de las
causas mas importantes en la pérdida de
almacenamiento de agua por los horizontes
del suelo.

Contenido gravimétrico de agua en
el suelo (Hp%)

Peso del agua
Hp=———— x 100 €)
Peso del suelo

Contenido volumétrico de agua en
el suelo (Hv%)

Volumen del agua

Hv = - x 100 (4)
Volumen del suelo (imperturbado)

Peso del agua
Como Hp=—x 100
Peso del suelo

esigual a

Volumen del agua x Densidad del agua

x 100
Volumen del suelo imperturbado x Densidad aparente del suelo

Entonces,
Hv = Hp x Day equivale a

Hv = mm de agua en la profundidad del
suelo considerada y/o muestreada.

Los siguientes conceptos que se relacio-
nan a continuacion hacen referencia a la fi-
gura 1 anteriormente expuesta.

CC - Capacidad de Campo es el conteni-
do maximo de agua que el suelo puede
retener entre sus microporos una vez que
el agua gravitacional se ha perdido tras
una intensa lluvia o saturacion del suelo.
En general, se corresponde con el conte-
nido de agua en el suelo a los 2 dias de
haberse producido una intensa lluvia.

PMP - Punto de Marchitez Permanente
es el minimo contenido de agua del sue-
lo en el cual las plantas manifiestan mar-
chitez irreversible. Esta no se puede re-
cuperar aunque posteriormente se incre-
mente el contenido de agua del suelo.

ADT - Agua Disponible Total en el suelo
en el contenido de agua entre la capaci-
dad de campo y el punto de marchitez
permanente, equivalente a la capacidad
de retencién de agua del suelo en la zona
radicular [mm/m] o en Hv% para cada
horizonte.

AFA - Es igual al Agotamiento Maximo
Permisible (AMP). El contenido de agua
en suelo por encima del cual el cultivo no
sufre estrés hidrico alguno.

Dr - Agotamiento de humedad del suelo en
la zona radicular [mm]

Wr - Contenido de agua del suelo de la
zonaradicular, expresado como profun-
didad equivalente [mm]

P — Fraccion de la ADT (umbral %) que un
cultivo puede extraer de la zona radicular
sin sufrir estrés hidrico.

Método del tacto

Es quizas el método mas antiguo y co-
munmente utilizado por productores y técni-
cos. Consiste en tomar una muestra del suelo
a la profundidad deseada y uniformizar (ama-
sar) el suelo entre los dedos y posteriormente
deslizar el mismo sobre el pulgar formando
una cinta. Es un método que requiere practi-
cay conocimiento del suelo, pues relaciona
para un suelo particular, la cantidad de agua
del mismo con el agua que libere o la dispo-
sicién final del suelo amasado sobre el pul-
gar.
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Método gravimétrico. Consiste en tomar
una muestra del suelo a una profundidad
determinada (clasicamente con un taladro
muestreador de suelos), pesar la muestra de
suelo humedo, luego colocarlo a secar en
estufa (105 °C) y volver a pesar la muestra
del suelo seco. La diferencia entre el peso
de la muestra himeda y la muestra seca,
corresponde a la cantidad de agua de la
muestra. Se expresa asi en base al peso de
la muestra original himeda de campo y equi-
vale al contenido gravimétrico (Hp %) de agua
en el suelo.

Peso hiimedo de muestra -
Peso seco de muestra
x100 (5)

Peso hiimedo de muestra

Figura 2. Taladro sinfin para muestreo de sue-
los.

Ventajas:

a. Es muy rapida la medida de potenciales
(matricos) de agua en el suelo (0 a 120 cbar).

Faciles de instalar.

Miden directamente la retencién del agua
por el suelo (unidades de presién).

d. No estan influenciados por el contenido
de sales del agua del suelo. Esto es im-
portante es condiciones de fertirriego o
cultivos sin suelo.

Inconvenientes:

a. No son de facil mantenimiento, especial-
mente en suelos con arcillas expansivas,
o0 para riegos deficitarios. Requieren man-
tenimiento periddico.

b. En la practica, funcionan muy bien hasta
tensiones inferiores a 0,8 bar.

c. No miden directamente el contenido de
agua del suelo, sino su potencial de ma-
triz (unidades de presion).

d. La relacion entre el contenido de agua
(Hv%) y el potencial matricial (cbar) varia
para cada tipo de suelo; esto es espe-
cialmente importante entre nuestros sue-
los arenosos y arcillosos con arcillas
expansivas.

Figura 3. Tensiémetro. Spectrum Technologies.

Sensores de Capacitancia TDR/FDR

Los sensores TDR (Time-Domain Reflec-
tometry) correlacionan la frecuencia (depen-
diente eléctrica) con las propiedades dieléc-
tricas de los materiales, en nuestro caso el
suelo, mas precisamente con el contenido
de agua en el suelo.

Los sensores de capacitancia como los
FDR (Frecuency-Domain Reflectometry) miden
la constante dieléctrica del suelo para medir
el contenido volumétrico de agua (Decagon,
2006) Como la constante dieléctrica del agua
es mucho mas grande que la del aire o la de
los minerales del suelo, la constante dieléctri-
ca del suelo es una medida muy sensible al
contenido volumétrico de agua.

El contenido volumétrico de agua en el
suelo se relaciona directamente con la
permisibilidad dieléctrica del suelo porque la
constante dieléctrica del suelo (80) es mu-
cho més grande que la de los otros constitu-
yentes del suelo como puede ser la materia
organica (4), los minerales del suelo (4) o el
aire (1). Por esto, los cambios en el conteni-
do de agua en el suelo se pueden relacionar
directamente con cambios en la capacitancia
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(cambios en la permisibilidad dieléctrica) del
mismo (millivolts).

Los sensores FDR son mas baratos de
construir y tienen una respuesta mas rapida,
gue los TDR, sin embargo deben ser calibra-
dos para diferentes tipos de suelos, algunas
marcas comerciales han podido subsanar este
inconveniente a través del uso de altas frecuen-
cias, como son por ejemplo, las sondas
EnviroScan o con calibraciones por categorias
de suelos minerales u organicos, como son -
por ejemplo- los sensores Decagon (10HS).

Ventajas (FDR):

a. Son muy precisos.

b. Calibracién depende del fabricante del
sensor y del suelo.

c. Miden directamente el contenido
volumétrico (Hv%) de agua del suelo.

d. Permiten automatizacion y redes de co-
nexion inalambrica.

e. Costos han bajado sustancialmente.
Inconvenientes (FDR):

a. Presenta problemas (requiere ajustes) en
suelos con alto contenido en sales (CE).

Em30
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\

Figura 4. a. Sensor FDR vy registrador (Decagon).
(Spectrum Technologies).

b. Es imprescindible un buen contacto con
el suelo. Existen potenciales problemas
en suelos con arcillas expansivas, muy
frecuentes en nuestros suelos, en bajos
contenidos de agua en el suelo.

Sonda de Neutrones

Mide la cantidad de neutrones de baja ener-
gia que son detectados por el sensor. La fuen-
te de radiacion emite los neutrones al suelo
que en proporcion al contenido de agua del
mismo rebotan y son detectados. Los neutro-
nes de alta energia emitidos por la fuente
colisionan con los atomos de hidrogeno del
sueloy los neutrones de baja energia son de-
tectados por el sensor. El conteo por unidad
de tiempo esta relacionado directamente con
el contenido de agua del suelo. Suelos secos
tendran bajos conteos, mientras que los sue-
los himedos presentaran conteos altos en la
misma unidad de tiempo.

El sensor debe ser introducido vertical-
mente en el suelo a través de un tubo me-
talico. A cada profundidad deseada se rea-
liza el conteo. Estos dispositivos requie-
ren siempre de calibracion por la catego-
ria textural del horizonte, en definitiva para
cada suelo.

b. TDR 300
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Ventajas:

a. Son de facil uso, aunque requiere de cui-
dados en el manejo por tener una fuente
radiactiva.

b. Proporcionan una medida mas real del
contenido de agua del suelo, ya que el
volumen de medicién del suelo es mucho
mayor (esfera de 15 cm de radio).

c. Son precisos y consistentes en su me-
dicién.

d. Facil transporte.

Desventajas:

a. Tiene unafuente radiactiva. Aunque son
seguros se requiere de entrenamiento y
responsabilidad.

b. Son relativamente caros.

MATERIAL

Figura 5. Sonda de neutrones, CPN (USA)

c. No se pueden automatizar ni colocar en
redes.

d. Requiere de mayor uso de mano de obra.

Resumen

Las metodologias basadas en la medicion
del contenido de agua en el suelo, suelen ser
de las mas sencillas de aplicacion y entender;
en general tienen una buena a muy buena pre-
cision y nos proporcionan informacién de cuan-
ta agua fue evapotranspirada por el cultivo/pas-
tura, en definitiva, la cantidad de agua que abria
gue suplementar al cultivo. Existe una oferta
muy grande de estos sensores en el mercado,
muchos de los cuales pueden ser incorpora-
dos a sistema automaticos de control y ope-
racion y/o a sistemas de registro de datos y
comunicacion GSM-web.

Por otro lado, sus valores individuales son
dificiles de interpretar o de extrapolar en
areas con suelos heterogéneos (caso de al-
gunas situaciones en nuestros sistemas de
pivot central), especialmente debido a la alta
variabilidad espacial del suelo. Al mismo
tiempo, no toman en cuenta en si mismos,
la demanda atmosférica y la condicién de
estrés/bienestar del cultivo.

3.2. Medidas basadas en la planta

La planta es el verdadero sujeto de bien-
estar o estrés hidrico, donde el grado de bien-
estar o de estrés incide y se manifiesta di-
rectamente en el rendimiento o en la calidad
de un producto vegetal. Este grupo de méto-
dos estan basados en mediciones directas
sobre la planta y monitorizan las relaciones
hidricas en la planta con tecnologias muy
innovadoras (Jones, 2008).

Cuatro grandes grupos de metodologias
son mayormente utilizadas con continuas
innovaciones: potencial hidrico de la hoja,
dendrometria, flujo de savia y termometria.

Potencial hidrico de la hoja

El potencial hidrico de la hoja expresa la
variacion energia libre en un punto (hoja) con
diferentes contenidos molares de agua en la
misma, dejando constante la temperatura,
presion, etc. Representa el trabajo que debe
ser necesario para mover una unidad de masa
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del agua ligada a los tejidos, en referencia al
que corresponderia en el agua pura a una
temperaturay presion dada.

Es una medida muy precisa en cuanto a
su dimension y relacion con el contenido real
de agua en la hoja, pero tiene el inconve-
niente que debe de seguirse un estricto pro-
tocolo de muestreo: la seleccion de la mejor
hoja a mediry de la hora en que se realiza la
misma en el campo. Esta técnica es muy
utilizada en investigacion, en el campoy en
el laboratorio; a nivel de campo y produccion
también es utilizada en algunos paises,
principalmente en cultivos horticolas y fru-
ticolas.

El equipo mas cominmente empleado
para éstas medidas es una camara de pre-
sion (Sholander et al., 1965); también se pue-
den emplear psicrometros con termocuplas.

Ventajas:
a. Es un método relativamente barato.

b. Ampliamente validado a nivel internacio-
nal.

c. Es muy preciso.

Desventajas:

a. Requiere un estricto protocolo de trabajo
(muestreo).

b. Requiere bastante tiempo para la medi-
cién en comparacion a otras técnicas.

c. La camara de Sholander no se puede
automatizar, algunos los psicrémetros si
se pueden automatizar.

Dendrometria

Generalizando podriamos decir que con-
siste en el grupo de medidas que cuantifi-
can la dimensidn individual de una planta
(arbol) o alguno de sus érganos (frutos).
Quizas la técnica mas utilizada en riego es
la medida de las variaciones en el didmetro
de diferentes érganos: tallo, tronco, frutos.
El diametro de los 6rganos esta directamen-
te relacionado con el crecimiento, y en defi-
nitiva, con el contenido de agua de los mis-
mos. Aumentos consecutivos en el diame-
tro del tronco o del fruto implicaria aumen-

Figura 6. Camara de presion tipo Sholander (Soilmoisture, USA)
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Figura 7. Dendrémetro en tronco de citricos (D6, UMS).

tos en su tamafio (crecimiento). Por otro lado,
las variaciones diarias en este didmetro estan
relacionadas con la variacion diaria en el esta-
do hidrico del 6rgano. El diametro de los 6rga-
nos vegetales describe una evolucién ritmica
alolargo del dia, con un valor maximo, que se
alcanza al final de la noche (periodo donde es
maxima la hidratacion de los érganos) y un
valor minimo, que se alcanza hacia medio dia,
cuando la transpiracién de la planta es maxi-
ma. La contraccién del tronco diurna anormal
indica la presencia de estrés hidrico en la plan-
ta, y esto puede usarse para fijar el limite infe-
rior del contenido de humedad en el suelo per-
mitido (Goldhamer et al., 1999).

Ventajas:

a. Adaptacién a diferentes estrategias de
riego, especialmente en riego deficitario.

b. Medidas continuas y no destructivas de
la planta.

c. Capacidad de ser automatizables en tiem-
po real.

Desventajas:
a. Actualmente de alto costo.

b. Otros factores (estreses) pueden estar
afectando la contraccion o el diametro del
érgano.

c. Requieren calibracion, incluso con la can-
tidad de agua aplicada en el riego.

d. d. Se debe de calibrar la evolucion del dia-
metro (variaciones en el incremento del dia-
metro o contracciones) con el grado de
estrés.

e. Alta sensibilidad, la utilizacion exclusiva
de esta medida tiene dificultades de para
ser incorporada a sistemas de toma de
decisiones.

Flujo de savia

Son técnicas que procuran medir la velo-
cidad y la cantidad del flujo vascular (xile-
méatico) de la planta y estdn muy relaciona-
das con la transpiracion de la planta. Los
cuatro métodos mas frecuentemente utiliza-
dos son: a) Método de balance térmico de
tallo, b) Método de balance térmico de tron-
co, ¢) Método de pulsos térmicos y d) Méto-
do de disipacién térmica.

a) El método de balance térmico de tallo
(Steinberg et al., 1989; Baker y van Bavel,
1987), aplica calor en una circunferencia
entera alrededor del tallo y el flujo masal de
savia es obtenido a través del balance de
flujo de calor hacia dentro y hacia fuera de la
seccidn del tallo calentada. El calor aplica-

11
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do puede ser contante o por pulsos, depen-
diendo del dispositivo comercial.

b) El método de balance térmico de tron-
cos (Eermak et al., 1984) fue desarrollado
para troncos lefiosos. Al igual que el método
de balance térmico de tallos esta basado en
el principio de que la velocidad de la savia
puede ser determinada a través del balance
térmico del calentamiento de un tejido. Sin
embargo, en este caso el calor se aplica solo
en una seccion internamente del tronco, méas
que superficialmente en la entera circunfe-
rencia alrededor del tallo.

c) El método de pulsos térmicos
(Swanson, 1994) es utilizado Unicamente en
trocos lefiosos. La velocidad del flujo de sa-
via es medida determinado la velocidad de
pequefios pulso de calor aplicado llevado a
cabo por el movimiento ascendente xilema-
tico de savia, mas que por el balance térmi-
co de los tallos calentados.

d) El método de disipacion térmica
(Granier, 1985) El calor es aplicado en forma
constante y la diferencia de temperatura en-
tre las dos sondas es dependiente de la ve-
locidad del movimiento de la savia alrededor
de las sondas, si la velocidad del movimien-
to del flujo xilematico se incrementa; el ca-
lor es disipado mas rapidamente y en con-

secuencia la diferencia de temperatura en-
tre las sondas disminuye.

Ventajas:

a. Dependiendo del tipo de cultivo, son bue-
nos estimadores de la transpiracion de la
planta.

b. Medidas continuas y no destructivas de
la planta.

c. Capacidad de ser automatizables en tiem-
po real.

d. Son de bajo costo.

Desventajas:

a. Requieren calibracion, incluso con la can-
tidad de agua aplicada en el riego.

b. Se debe de calibrar la evolucién de la
transpiracioén diaria.

c. Alta sensibilidad, la utilizacién exclusiva
de esta medida tiene dificultades de ser
incorporada a sistemas de toma de deci-
siones.

Temperatura de la canopia

La temperatura de la superficie de los
cultivos nos permite evaluar el grado de es-
trés hidrico del mismo. En este sentido,
cuando una planta o cultivo transpira, las

Figura 8. a) Sonda de balance térmico de tallo (Dynamax); b) Sonda de disipacién de calor
(Dynamax).
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hojas se enfrian por debajo de la temperatu-
ra del aire por evaporacion directa del agua.
A medida que el cultivo se va estresando por
falta de agua, el cierre estomatico reducira
la transpiraciéon y en consecuencia la tem-
peratura de la superficie del cultivo se
incrementara (Jackson, 1982).

Teniendo en cuenta este proceso fisioldgi-
co, diferentes autores desde los afios 80’s han
propuesto relaciones de la diferencia entre la
temperatura del aire y la temperatura de la
canopia, con diferentes demandas atmosféri-
cas e incorporando su dependencia para los
cultivos con total disponibilidad de agua o en
sequia (Idso, 1981,1982; Jackson, 1981).

El indice de Estrés Hidrico de los Culti-
vos (CWSI, siglas en inglés), es quizas el
mas conocido:

dT —dTi

IERC= s —ami.

donde:

— dT es la diferencia entre la temperatura
de la canopia y la temperatura del aire
(Tc-Ta)

— dTs es el limite superior de Tc-Ta en plan-
tas que no transpiran (alto grado de estrés)

— dTi es el limite inferior de Tc-Ta en plan-
tas muy bien regadas (alta tasa de trans-
piracion)

El [IEHC (CWSI) con valor de 1 significa
que el cultivo no transpira por lo tanto esta
en un estado de alto estrés hidrico, mien-
tras que si esté en un valor de 0 (cero) el
cultivo esté transpirando a plena capacidad,
con alto contenido de agua.

Es un grupo de técnicas, que apoyadas
en las innovaciones de los nuevos dispositi-
VoS, esta en plena expansion y adopcién. La
incorporacion de radiémetros en el espectro
infrarrojo termal de menor costo (DeJonge,
2015), asi como de camaras infrarrojas
(Jones, 1999; Jones et al., 2002) han permi-
tido un desarrollo muy amplio de los con-
ceptos propuestos en los afios 80. Especial-
mente con aplicaciones practicas ya sean
desde plataformas aéreas (drones, aviones,
satélites); asi como incorporados a la auto-
matizacion de pivots; en este Ultimo caso
incorporando ademas nuevos conceptos y

4
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Déficit de Presion de Vapor (kPa)

Figura 9. Ejemplo de linea de base del Déficit de Presién de Vapor para soja. Adaptado de: U.S.
Water Conservation Laboratory in Phoenix, Arizona.

e Lalinea verde representa la diferencia entre la Tc — Ta indicando el maximo estrés

en el cultivo de soja.

e La linea azul representa el valor de la diferencia entre la Tc-Ta que indica un nulo
grado de estrés para Déficit de Presion de Vapor (DPV).

e La pendiente y el intercepto de estos valores deben ser obtenidos para cada cultivo

y region.
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analisis del tiempo térmico en los cultivos
por encima de diferentes umbrales de tem-
peratura de la canopia (Evett et al., 2002).

El sensoramiento remoto a su vez ha per-
mitido observar la temperatura de la superfi-
cie de los cultivos, posibilitando evaluar la
variabilidad espacial de los estreses hidricos
y en consecuencia la uniformidad del riego
aplicado, en contraposicién a la observacion
de solo algunos puntos en el campo.

3.3. Modelos de ayuda a la Toma de
Decisiones en Riego

Se han desarrollado varios modelos
como soporte a la toma de decisiones en
la programacién y evaluacion del riego.
Estos modelos pueden ser utilizados para
evaluar distintos planes de riego en dife-
rentes escenarios climaticos y de cultivos,
ya sea tanto a escala parcelaria como de
chacra. Algunos ejemplos de estos son:
CROPWAT (Smith, 1992), WinISAREG
(Teixeira y Pereira, 1992), SIMDualKc
(Rolim etal., 2006), AQUACROP (Steduto
et al., 2009), CROPIRRI (Zzhang y Feng,
2010), MODERATO (Bergez et al., 2001)
y PLANTE-INFO (Thysen y Detlefsen,
2006). Algunos de estos métodos estan
basados solamente en balances de agua
en el suelo, siguiendo fundamentalmente
la guia FAO-56 (Allen et al., 1998), mien-
tras que los otros incorporan ademas, pa-
rametros del crecimiento y desarrollo del
cultivo para simular su rendimiento, lo que
permite un mayor analisis y seguimiento
por parte de técnicos y productores.

Algunas ventajas de estos modelos con-
sisten en laincorporacién de los requerimien-
tos de agua por la planta debida de la de-
manda atmosférica. También requieren una
apropiada seleccion de los parametros de los
cultivos y del suelo.

En general y desde un punto de vista muy
practico, los modelos basados en la ayuda
a la toma de decisiones permiten estudiar
diferentes estrategias de riego, considerar
diferentes opciones de los sistemas de rie-
goy, ademas, pueden ser basados en la web:
en términos de las entradas al modelo, en la
automatizacion de la entrada de datos cli-

maticos y en la consulta a diferentes dispo-
sitivos en el campo.

Modelos de balances hidricos del
suelo (BHS)

Los modelos de balance hidrico del sue-
lo permiten simular las variaciones del con-
tenido de agua del suelo para un determina-
do cultivo o secuencias de cultivo dado unas
condiciones meteorologicas y/o de riego
preestablecidas. Estos modelos son una
herramienta muy apropiada en la planifica-
cion de diferentes estrategias de riego, en la
evaluacién posterior de las condiciones de
agua en el suelo y el comportamiento pro-
ductivo del cultivo, asi como de determinar
el uso consuntivo del agua por el cultivo a
través de la evolucién diaria del contenido
de agua en el suelo.

Existen una gran variedad de modelos de
balance hidrico del suelo. Muchos de ellos
basados, con pequefias modificaciones lo-
cales de la metodologia propuesta por la guia
FAO 56 (Allen et al., 1998). Dentro de estos
el modelo de simulacion ISAREG (Teixeiray
Pereira, 1992) fue desarrollado para evaluar
diferentes estrategias de riego. Permite eva-
luar, a través del balance de agua del suelo
a nivel predial, diferentes alternativas o pro-
gramas de riego para distintos cultivos y en
diferentes escenarios de produccion. Una de
las caracteristicas importantes de este mo-
delo es que toma los valores simples de Kc
del cultivo, sin discriminar en sus componen-
tes (Kcb y Ke). La propuesta de utilizar el Kc
doble fue incorporado posteriormente en otro
desarrollo del mismo autor SIMDualKc (Rolim
et al., 2006), donde es posible discriminar
mejor el componente de evaporacion del sue-
loy el de transpiracion al inicio de la instala-
cién de un cultivo (Allen et al., 2005). Tanto
el modelo ISAREG como el SIMDualKc han
sido evaluados y calibrados en varias ocasio-
nes en las condiciones productivas de Uruguay
con muy buena precision, ya sea en cultivos
(Garcia Petillo, 2010; Giménez y Garcia
Petillo, 2011; Giménez et al., 2016); como en
plantaciones de citricos (Otero y Gofii, 2008).

En la simulacion de diferentes estrategias
de riego el usuario puede (Fortes et al.,
2005):
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e Definir un programa de riego para maxi-
mizar el rendimiento, ejemplo: Sin estrés
hidrico alguno.

o Definir un programa de riego usando um-
brales de riego seleccionados, permitien-
do periodos de estrés hidrico y respon-
diendo a las restricciones hidricas im-
puestas en esos periodos.

e Evaluar el impacto del rendimiento y el
agua en un determinado programa de rie-
go.

e Comprobar el comportamiento del mode-
lo con valores observados del contenido
de agua en el suelo usando fechas y la-
minas de riego reales.

e Ejecutar balances de agua en el suelo sin
la aplicacién de riego.

e Calcular los requerimientos de riego de
un cultivo; incluyendo el analisis de la fre-
cuencia de estos requerimientos, cuan-

Datos de Suelo _,

do distintas series de datos climaticos
son consideradas.

El modelo puede ser corrido en intervalos
diarios, decadicos o mensuales de acuerdo
ala base de datos meteoroldgicos utilizada.
Asimismo, puede producir salidas para un
solo ciclo del cultivo o para varios afios con-
secutivos. Brevemente, el modelo consta de
la integracion de otros dos submodelos aso-
ciados: EVAP56 y KCISA. El primero nos
permite el calculo de la evapotranspiracion
de referencia a través del método de Pen-
man-Monteith FAO-56 (Allen et al., 1998) y
el segundo nos permite estimar el Kc sim-
ple para los cultivos en diferentes situacio-
nes de manejo, usando también la metodo-
logia propuesta por FAO-56.

Esquematicamente el modelo Winlsareg
consta de varias partes como se observa en
la figura 10 (Fortes et al., 2005).

Programa =
EVAPOT ;Iiil

y Cultivo
ISAREG
Programa
KCISA
Modelo
ISAREG
@ . Cultivo o Opciones
-—‘8—. 1 U 58 : Riego EO
i 5 8 = i
! g E I Restriccion '%
H E 2 E :g’ 1 |Agua s
= 8 8
¢ 8 :g L ;g
5 -B f 5 i | Bw |

......... : J
L (BALANCE AGUA EN EL SUELO

v
Seleccion Computo de Evaluacion
Programacién| |r€querimiento | de| programa
de Riego de Riego de de Riego
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CAPITULO 2.

APLICACIONES DE MODELOS
DE BALANCE HIDRICO DE
SUELOS EN URUGUAY

1. LA PLANIFICACION DEL RIEGO
EN CLIMAS TEMPLADOS COMO
URUGUAY

El territorio continental del Uruguay se
encuentra comprendido en la zona templa-
da. Aunque entre distintos puntos del pais
es posible observar diferencias en los para-
metros climaticos, estas diferencias no son
de magnitud suficiente como para distinguir
diferentes tipos de clima dentro del territorio
de Uruguay de acuerdo a clasificaciones cla-
sicas como la de Koeppen. Uruguay puede
ser clasificado «Cfa» (Bidegain, M. y R.M.
Caffera, 1997).

Desde el enfoque de la gestién y manejo
del riego hay algunos factores que son de-
terminantes en el éxito de una correcta pla-

Alvaro Otero*

nificacién, debiendo ser considerados a priori
para el correcto disefio de los sistemas de
riego mas apropiados para Uruguay, asi como
para su correcta programacion.

Régimen Pluviométrico

Teniendo en cuenta los datos provenien-
tes de las estaciones agroclimaticas de INIA,
durante el periodo 1980 a 2015, podemos
apreciar una distribucién la precipitacién acu-
mulada promedio mensual relativamente se-
mejante entre meses, para Rincén del Colo-
rado (Canelones) y Treintay Tres; mientras
gue en Salto, Coloniay Tacuarembd se evi-
dencia una clara tendencia a que los meses
invernales presenten menor precipitacién pro-
medio mensual (Figura 11). Comparando la

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

INIATB INIA SG

mm

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

= 350
300 INIA LB 200
250 20
200
200
£ £
E £
150 150
100 100
@ 50
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
380 350
200 INIALE o
260 250
200 200
E £
E
160 150
100 100
50 50

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SET DGT NOV DIC

INIATT

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SET OCT NOV DIG

Figura 11. Distribucién de la precipitacién promedio acumulada mensual (mm) en las estacio-
nes experimentales de INIA. La barra corresponde al desvio estandar mensual para

el periodo 1980 a 2015.

* Ing. Agr., MSc. Programa de Investigacion en Produccion y Sustentabilidad Ambiental, INIA Salto Grande.
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variacion entre afios de la precipitacion pro-
medio mensual (Fig. 11), se puede observar
una altisima variabilidad para un mismo mes
en afios diferentes. Estas deferencias enla
precipitacion mensual trae consigo un impor-
tante volumen de agua que no queda reteni-
do en el suelo debido al escurrimiento su-
perficial, lo que obliga —sin poderlo predecir
con la suficiente anticipacion— a disefiar sis-
temas que por un lado maximicen la incor-
poracion de agua de lluvia en el perfil y, por
otro lado, que permitan quitar el agua de las

chacras con rapidez y eficiencia, sin que se
produzca erosion significativa del suelo.

Régimen de la Demanda
Atmosférica

La evapotranspiracion de referencia (PM-
56), presenta un régimen diferente al régi-
men de precipitacion. La evapotranspiracion
de referencia tiene una estacionalidad mu-
cho mas marcada y con pequefas diferen-
cias entre la estaciones de INIA. Esta esta-
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Figura 12. Distribucion de la evapotranspiracion de referencia (PM-56) promedio acumulada
mensual (mm) en las estaciones experimentales de INIA. La barra corresponde al
desvio estandar para el periodo 1980 a 2015.
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cionalidad muestra los maximos valores men-
suales acumulados promedio en los meses
de noviembre, diciembre, enero y febrero (Fi-
gura 12), con valores promedio de 120 a 160
mm mensuales en dichos meses.

Por otro lado, la variabilidad encontrada
entre afios para el mismo mes es relativa-
mente baja sila comparamos con la variabi-
lidad entre afios de la precipitacion (Figura
13), con valores promedios diarios entre 4,5
y 5,5 mm dia! en los meses de mayor de-
manda atmosférica. Al mismo tiempo pode-
mos ver la alta diferencia en la evapotranspi-
racion entre los meses invernales y los me-
ses de verano. Esta estacionalidad muy
marcada ocasiona excesos y déficit de agua
en el suelo, bien caracteristicos de nuestro
pais.

Caracteristicas fisicas de los
suelos

La infiltracion superficial y el almacenaje
de los suelos son dos caracteristicas impor-
tantes a tener en cuenta en el disefio y la
planificacién del riego. Los suelos de Uru-
guay presentan una variabilidad importante
en la velocidad de infiltracion basica, no solo
entre los principales tipos de suelos sino
también entre los mismos suelos en diferen-
tes condiciones de manejo o topograficas

(Cuadros 1y 2). La infiltracion de algunos
suelos es tan baja que permite realizar sa-
tisfactoriamente riegos por inundacién, como
es el caso del cultivo de arroz. En otros sue-
los, con texturas francas y franco-arenosas
y alta velocidad de infiltracion, se han
priorizado su uso para el desarrollo de culti-
vos lefiosos como los citricos. Cuando se
planifican una transformacion en riego de una
chacra, donde se buscan altas eficiencias
de aplicacién de agua y uniformidad de dis-
tribucion, y donde ademas se tienen inver-
siones por hectarea relativamente altas, es
importante que los valores promedio de la
infiltracion de la chacra deban ser detallada-
mente medidos, a fin de evitar errores en el
disefio del sistema de riego. En este senti-
do, un ejemplo tipico de error durante la fase
de disefio de los sistemas de riego pivot es
la falta de acuerdo entre la curva de pluviosi-
dad en el extremo de la maquina y la curva
de velocidad de infiltracion del suelo, donde
unainadecuada seleccion de los aspersores,
velocidad de avance, anchura mojada e in-
cluso la longitud total del equipo ocasiona-
ria problemas importantes de erosion del
suelo por escurrimiento superficial.

En términos del disefio del equipo de
riego, la velocidad de infiltracion promedio
por si sola es una orientacién de lo que se
tiene en la chacra, donde puede existir una

Cuadro 1. Velocidad de infiltracion (mm h't) de algunos suelos uruguayos.

Unidad de Tipo de Velocidad de
suelo suelo infiltracion (mm h-t)
TI-Rd Brunosol Subéutrico Tipico 1,2
TI-Rd Argisol Eutrico Lavico 1,2

To Brunosol Eutrico Lavico 6,3
EP-LB Brunosol Eutrico Tipico 10
To Argisol Subéutrico Ocrico 10
TI-Rd Brunosol Subéutrico Tipico 20
Ch Brunosol Subéutrico Tipico 42,5
To Brunosol Eutrico Lavico 42,5
TI-Rd Brunosol Subéutrico Tipico 51,5
To Brunosol Subéutrico Tipico 68,8

TI-Rd: Tala-Rodriguez; To: Toledo; EP-LB: Ecilda Pauller-Las Brujas; Ch: Chapicuy.
Fuente: adaptado de Terzaghi y Sganga (1998).
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Cuadro 2. Velocidad de infiltracién (mm ht) con infiltrémetro de doble anillo.

Unidad de Tipo de Velocidad de
suelo suelo infiltracion (mm h-?)
TI-Rd Brunosol Subéutrico 1

SC Argisol Subéutrico Melanico 1
Brunosol Subéutrico 1

TI-Rd Brunosol Eutrico 1
TI-Rd Brunosol Subéutrico 4
CAiN Brunosol Subéutrico 4
SG-G Brunosol Subéutrico 4
CfiN Brunosol Eutrico 4
CcC Brunosol Subéutrico 6
To Brunosol Subéutrico 6
EP-LB Brunosol Eutrico 7
St Argisol Districo Ocrico 23
Af Argisol Subéutrico Melanico 23
EP-LB Brunosol Eutrico 53

TI-Rd: Tala-Rodriguez; To: Toledo; EP-LB:Ecilda Pauller-Las Brujas; SC: San Carlos; CfiN:
Caflada Nieto; SG-G: San Gabriel-Guaycur(; CC:Cuchilla de Corralito; St: Salto; Af: Alferes.

Fuente: adaptado de Victora et al. (2000).

variabilidad muy alta como se observa en
la figura 14. En este estudio en concreto
se muestred un total de 30 puntos por tipo
de suelo, distribuidos de acuerdo a la fi-
gura 15, considerdndose suficiente para
representar la superficie total de estudio,
asi como la distribucién de suelos en la
chacra. Ante la variabilidad observada, es
imprescindible ajustar correctamente el
disefio del sistema de riego a estas varia-
ciones en la infiltracion.

Un correcto muestreo, con suficiente
nimero de muestras de infiltracion de
acuerdo a la distribucién de suelos en la
chacra que se quiera regar, permitiria se-
leccionar la pluviometria del sistema de
riego en funcién de los valores mas frecuen-
tes, en vez de usar el valor medio de la
infiltracion, muchas veces obtenido de bi-
bliografia y pocas veces correctamente
medidos.

Este caso concreto de estudio se rea-
lizé sobre un suelo regado bajo sistema
de riego pivot (Fig. 15), donde la frecuen-

cia de distribucion de velocidad de infiltra-
cion basica se encontré entre 2y 3 mm/h,
principalmente (Fig. 16), siendo muy simi-
lares a los indicados en el cuadro 2. En
este sentido, junto a la variabilidad obser-
vada en las curvas de velocidad de infiltra-
cion (Fig. 14), se hace necesario la bus-
gueda de alternativas de manejo del riego
extras en caso de que el ajuste de la cur-
va de infiltracién del suelo y la pluviome-
tria de los aspersores no sea bueno en
todas las areas bajo el pivot, ya sea por
excesos de pluviometria o déficit de la
misma. Asi, la creacién de pequefias «ba-
teas» en la superficie del suelo entre las
lineas de plantacion es una alternativa po-
tencial en zonas de suelos con muy baja
infiltracién, permitiendo que el agua de rie-
go permanezca retenida en la superficie
del suelo por mayor tiempo y en definitiva
mejorar la entrada de agua al suelo. Es de
destacar que esta tecnologia, utilizada en
otros paises, alin no ha sido explorada o
validada en nuestros sistemas productivos.
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Figura 14. Velocidad de Infiltracion (mm h) de dos suelos en el area de Chapicuy (Salto). a 'y b:
medidas individuales obtenidas de los n = 30 y 31 muestreos realizados en cada
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Figura 15. Distribucién espacial de la veloci-
dad de infiltracion béasica (VIB, mm
h-*) dentro del circulo de un pivot de
60 ha. Salto. 2015. Método del doble
anillo. Area de color verde: suelo del
grupo Coneat; area de color violeta:
suelo del grupo Coneat.

La capacidad de almacenaje promedio de
los suelos de Uruguay esta dentro de 110 a
130 mm en el perfil, si sumamos el horizon-
te Ay el B (Anexo 1). En el momento de
disefiar el sistema de riego para una opera-
cion o chacra en particular, la estimacion de
la disponibilidad de agua en el suelo se rea-
liza frecuentemente con valores promedio
similares, sobreestimando muchas veces la
disponibilidad real de agua en el suelo; por
ejemplo en pasturas y cultivos herbaceos.
Por otro lado, al realizar un correcto balance
hidrico del suelo, tenemos que considerar la
profundidad de arraigamiento efectiva del
cultivo a los efectos de determinar la profun-
didad de la lamina de riego, pero no siempre
se corresponde con su méxima profundidad
radicular que puede alcanzar el mismo. La
mayor densidad radicular se desarrollara en
el perfil del suelo donde se aplique el agua 'y
los nutrientes. No es correcto pensar que Si
un cultivo-pastura puede extraer agua hasta
80 cm cuando se dan condiciones de seca-
no, ésta deba de ser la correcta profundidad
aregar en condiciones de riego.

El contenido de agua en los primeros 10
cm el suelo suelen ser de alta importancia
durante la instalacion de cultivos-pasturas
invernales al comienzo del otofio, donde
muchas pérdidas se han constatado por fal-
ta 0 excesos de agua en esta época y etapa
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Figura 16. Distribucién de frecuencias de la velocidad de infiltracion basica (mm h) en cinco
zonas diferentes dentro del circulo de un pivot de 60 ha. Salto. 2015. Método del

doble anillo.
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fenologica, aunque alos 30 cm de profundi-
dad la cantidad de agua presente seria apro-
piada para el crecimiento de la planta.

Teniendo en consideracion el régimen plu-
viométrico y la demanda atmosférica de Uru-
guay, en el ambito de nuestros suelos, po-
demos constatar periodos de profundo défi-
cit hidrico en el suelo, con intervalos varia-
bles entre los afios, pero que potencialmen-
te se presentan durante el periodo fenolo-
gico critico de muchos cultivos y pasturas,
gue ocasionan reducciones del rendimiento
o en la calidad de los mismos.

2. ESTRATEGIAS EN LA
PLANIFICACION DEL RIEGO A
TRAVES DEL MODELO DE BHS

La planificacién correcta del riego para
un determinado cultivo y sistema de riego
permite en la mayoria de los casos: a) un
mejor aprovechamiento del agua de riego y
de lalluvia, y b) minimizar el uso de energia
del sistema de riego, que para las condicio-
nes de Uruguay, es un costo relativamente
importante. En Uruguay, y hasta la fecha, el
agua de riego que introducimos en las cha-
cras no se paga ni por volumen utilizado, ni
por canon de concesion de las aguas publi-
cas; simplemente, el permiso de uso para
riego de aguas publicas se gestiona frente a
las autoridades pertinentes (DINAGUA-
MVOTMA). De acuerdo a las disponibilida-
des de agua del sitio en particular, la autori-
dad pertinente es quien otorga el permiso a
través de un caudal ficto maximo. En este
sentido, la responsabilidad colectiva ambien-
tal nos llevaria también a ser cada dia més
eficientes en el uso del agua de riego dentro
de los cultivos, quizés con especial énfasis
en aquellos que por su método de riego y
cantidad de superficie plantada sean gran-
des consumidores de agua para riego. El
desarrollo del riego en Uruguay se ha enfo-
cado muchas veces en ser eficaces, es de-
cir, lograr incrementar los rendimientos con
voliumenes de agua de riego cada vez mas
importantes, pero esto no significa que sean
més eficientes en el uso del agua. Sin em-
bargo, dado el actual y futuro escenario res-
pecto al cambio climatico, la intensificacion

agropecuaria, el incremento de costos ener-
géticos y la responsabilidad social frente al
mantenimiento de la sostenibilidad ambien-
tal, entre otros aspectos, es necesario que
exista un trabajo focalizado en el incremen-
to de la eficiencia en el uso del agua de rie-
go (kg del producto comercial por mm de
agua de riego aplicado), pero sin perder de
vista incrementar el rendimiento y calidad de
los cultivos y pasturas.

En zonas templadas como Uruguay don-
de es muy alta la variabilidad de la pluviome-
tria entre afios, para un determinado mes o
semana (Figura 11), la planificacion del rie-
go juega un papel muy importante a los efec-
tos de poder aprovechar al maximo el agua
de lluvia. De esta forma se puede aumentar
la precipitacion natural que efectivamente se
emplea en el consumo del cultivo, minimi-
zando las pérdidas por percolacion profunda
y de escorrentia superficial.

En este sentido, bajo una vision amplia,
y sin tener en cuenta los métodos de riego
de arroz en el mundo; muchos de los desa-
rrollos e innovaciones en los sistemas de rie-
go actualmente disponibles han sido desa-
rrollados en paises donde es muy escasa la
precipitacion durante todo el desarrollo del
cultivo, con suelos de buena infiltraciéon y con
costos de energia inferiores a los de Uruguay.
Esto se aprecia por el desarrollo y oferta de
sistemas de riego de alta frecuencia y relati-
vamente de bajos caudales, donde, en la
mayoria de los casos, es mas importante el
disefio inicial del mismo que las posibles
adaptaciones del equipo a los cambios en la
planificacién del riego entre afos. Por otro
lado, los sistemas de riego por superficie,
gue en general aportan mayores laminas de
riego, tienen mayores posibilidades de ser
adaptados a las condiciones variables de
precipitacién que ocurren en Uruguay, pero
con el inconveniente de que presentan una
menor capacidad de automatizacion del sis-
tema y mayor uso de mano de obra a nivel
predial.

Para poner de manifiesto la importancia
gue tiene el adecuado uso y manejo del agua
de riego, en este apartado se plantean -a
modo de ejemplo- tres estrategias diferen-
tes en la planificacion del riego, bajo distin-
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tas condiciones de cultivo y sistemas de rie-
go. Estas tres estrategias fueron simuladas
mediante el modelo WinISAREG. Para este
ejemplo, se utilizé un cultivo de maiz de es-
tacion, en un suelo Brunosol Subéutrico
Tipico (Coneat 10.6) cercano a la Estacion
Experimental «Wilson Ferreira Aldunate»
INIA Las Brujas, durante dos ciclos de culti-
Vo, un ciclo relativamente seco (1999-2000)
y otro relativamente lluvioso (2000-2001).

Estrategia 1: Comprende a aquellos mé-
todos de riego como: aspersién o riego por
superficie, en los cuales podemos ajustar de
un riego a otro, la lamina bruta a aplicar,
dentro del disefio original del equipo; pudien-
do aplicar laminas relativamente pequefias
(10-15 mm) o mayores (35-40 mm) ya sea
cambiando el tiempo de riego (aspersion) o
el caudal del mismo (riego por superficie).
En estos casos se permite el agotamiento
del agua en el suelo hasta un valor (P) del
contenido de agua disponible del suelo, um-
bral que no provoca estrés o reduccion del
rendimiento y siempre que se riega se bus-
callegar a capacidad de campo con la lami-
na de reposicion.

En la figura 17 se puede apreciar la evo-
lucion del contenido de agua del suelo en un
cultivo de maiz de ciclo medio bajo riego,
donde la lamina de reposicion siempre llega
a capacidad de campo luego de cada riego,
mientras que otras veces se completa por
las precipitaciones ocurridas. Con esta pla-
nificacion del riego se realizaron 14 riegos
durante todo el periodo, con laminas entre
27.6 y 52.7 mm; con un volumen total de
agua aplicada de 501 mm (Cuadro 3).

Estrategia 2: Esta estrategia esta basa-
da en sistemas de alta frecuencia de riego,
como son el riego localizado y los sistemas
de riego autopropulsados (pivote central y
lateral de avance frontal). El correcto uso de
estos sistemas de riego y especialmente en
paises donde las precipitaciones durante el
desarrollo del cultivo son muy bajas o nulas,
sugiere una alta frecuencia de riego, habi-
tualmente con riegos diarios y con laminas
en el entorno de 8 a 12 mm diarios. Es aqui
donde se plantean dos alternativas en la pro-
gramacion del riego: a) la estrategia 2, con
un enfoque donde se considera una frecuen-
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Cuadro 3. Numero de riegos y laminas bru-
tas de riego a aplicar (mm) con el
escenario 1 de planificacién du-
rante el ciclo 1999-2000.

cia moderada de precipitaciones durante el
desarrollo del cultivo; y b) la estrategia 3,
oportuna para situaciones de baja a muy baja
frecuencia de precipitaciones.

El planteamiento de la estrategia 2 permite

40 4

Fecha Namero Lamina de el agotamiento del agua en el suelo, dentro de
de riego deriego  riego, mm la profundidad de maxima absorcion radicular
21/11/1999 1 27.6 (profundidad efectiva), hasta un umbral o nivel
10/12/1999 2 317 critico de agotamiento permisible del agua
' (umbral=P). Por debajo de dicho umbral el agua
20/12/1999 3 32,5 limita y disminuye algunas de las funciones
25/12/1999 4 328 f|5|olog|ca§ qle la planta. La ldmina bruta a apll-
car es definida de tal forma que el contenido
03/01/2000 S 32,9 de agua del suelo esté siempre con valores
08/01/2000 6 324 superiores al nivel de agotamiento permisible
seleccionado, dicho en otras palabras, que el
14/01/2000 7 32,9 contenido de agua del suelo sea facilmente
22/01/2000 8 32,9 disponible para la planta.

27/01/2000 9 34.7 La planificacién del riego mostrada en la
’ figura 18 fue prevista con laminas de 10 mm.
01/02/2000 10 36,1 El contenido de agua del suelo se mantiene
06/02/2000 1 37,6 siempre entre capacidad de campo y el um-
bral de riego (P). Con esta estrategia se man-
17/02/2000 12 411 tiene siempre el contenido de agua en el suelo
24/02/2000 13 43,1 por encima del umbral (P) donde no hay re-
13/03/2000 14 52.7 dugc!on enlas funuones fisiolégicas, pero con
suficiente espacio de recarga de agua en el
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Figura 18. Balance hidrico del suelo para un cultivo de maiz de ciclo medio en un suelo Brunosol
Subéutrico Tipico (Coneat 10.6) en el area de influencia de INIA Las Brujas durante
la temporada 1999-2000. Alta frecuencia de riego, laminas de 10 mm hasta agota-

miento permitido (P).
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suelo para aprovechar mas la penetracion del
agua de lluvia dentro del perfil. Con esta estra-
tegia se realizaron 43 riegos con una lamina
de agua aplicada durante todo el ciclo produc-
tivo de 430 mm, bajo las mismas condiciones
ambientales y de cultivo que el escenario 1.

Estrategia 3: Esta estrategia es la se-
gunda variante de la estrategia 2. Esta pen-
sada para riegos de alta frecuencia, con la-
minas pequefias de 10 mmy con frecuencia
de aplicacién diaria. De esta forma se per-
mite el agotamiento del agua del suelo de
solo 10 mm, lo que equivale a la cantidad de
agua de la lamina de reposicion (asumiendo
para este ejemplo 100% de eficiencia). Este
tipo de planificacion del riego es muy utiliza-
do en paises donde la mayor parte del agua
que consume el cultivo tiene por origen el
riego, en condiciones de muy baja precipita-
cién; es asi que la lamina bruta es practica-
mente el consumo diario de la planta y la
eficiencia de aplicacion del sistema. Es muy
frecuente ver este desarrollo en cultivos
horticolas y fruticolas; asi como en sistemas
de pivot en zonas aridas o semiaridas. Al
mismo tiempo, en cultivos horti-fruticolas se
adiciona el fertirriego, ya sea por pulsos o
con fertirriego continuo.

En la figura 19 se puede apreciar que la
planificacién del riego fue prevista con apli-
caciones casi diarias de laminas de 10 mm,
permitiendo el agotamiento del agua en el
suelo de solo 10 mm, equivalente a la lami-
na bruta aplicada por el sistema de riego
(considerandose 100% de eficiencia). Esta
estrategia lleva a tener siempre altos conte-
nidos de agua facilmente disponible por la
planta, desde capacidad de campo hasta un
umbral de agotamiento, el cual corresponde
con la lamina neta de reposicion. En este
ejemplo en particular se hicieron 69 riegos,
en las mismas condiciones meteorolégicas
y de cultivo que el escenario 1y 2. El total
de agua aplicada con el riego fue de 688 mm
durante todo el ciclo productivo.

Esta practica de riego desaprovecha mu-
cho mas la precipitacion natural durante el
desarrollo del cultivo, ocasionando que el
agua de lluvia que no es infiltrada al suelo se
pierda por escurrimiento superficial. Por tan-
to, se puede afirmar que se trata de una prac-
tica poco recomendable para las condicio-
nes climaticas (intensidad y frecuencia de
precipitacién) de Uruguay.

Las tres estrategias llevadas a cabo para
el mismo cultivo (maiz de ciclo medio) y den-
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Figura 19. Balance hidrico del suelo para un cultivo de maiz de ciclo medio en un suelo Brunosol
Subéutrico Tipico (Coneat 10.6) en el area de influencia de INIA Las Brujas durante
el ciclo 1999-2000. Alta frecuencia de riego, laminas de 10 mm.
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tro de las mismas condiciones climaticas,
permite ver como la programacion del riego
tiene unaincidencia importante en la frecuen-
cia o numero de riegos y, sin lugar a dudas,
en la cantidad de agua utilizada en el riego.
Como consecuencia, se puede determinar los
posibles ahorros de energia, asi como mejo-
rar la eficiencia de utilizacion del agua de
lluvia.

Para un afio relativamente seco como es
el mostrado en el ejemplo anterior: ciclo pro-
ductivo 1999-2000 (265 mm durante el ciclo),
se destacan diferencias importantes en el
numero de riegos y en la lamina de agua a
aplicar al cultivo (Figura 20; Cuadro 4). La
estrategia 3 utilizé 1,6 veces mas agua y
namero de riegos que la estrategia 2 (Cua-
dro 4). Por otro lado, manejar el sistema de
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Figura 20. Comparacion de tres estrategias de programacion del riego en la evolucion del con-
tenido de agua en el suelo para un cultivo de maiz de ciclo medio en un suelo
Brunosol Subéutrico Tipico (Coneat 10.6) en el area de influencia de INIA Las Brujas
durante la temporada 1999-2000 (baja pluviometria).

Cuadro 4. Comparaciéon de las tres estrategias de riego, durante el ciclo 1999-2000.
Temporadade baja pluviometria.

Volumen to- Léamina Precipi-

NUmero tal de riego promedio tacion
de riegos mm mm mm
Agotamiento hasta umbral
Escenario 1 (P)y reposicion hasta 14 501 38 265
Capacidad de Campo
Alta frecuencia con umbral
Escenario 2 (P) variable, lamina fija 43 430 10 265

10 mm

Alta frecuencia con umbral
Escenario 3 equivalente a lalamina de 69 688 10 265
reposicién (10 mm)
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riego en el limite inferior del agua facilmente
disponible (umbral P) para aprovechar al
méaximo la precipitacién natural implica un
muy buen manejo de todo el sistema de rie-
go y un control muy preciso del mismo; ade-
mas de tener un disefio flexible que permita
regularlo facilmente.

En contraste, durante los afios mas llu-
viosos como en el ciclo 2000-2001 (496 mm

en el ciclo), la diferencia entre los dos esce-
narios 2 y 3 es mayor que en los afios se-
cos, en el nimero de riegos y en volumen de
agua de riego (Figura 21; Cuadro 5). La es-
trategia 3 utilizd 2,4 veces mas agua que la
estrategia 2 (543 mm vs 230 mm), eviden-
ciando que con una correcta planificacion del
riego se puede hacer un ahorro importante
de aguay energia.
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Figura 21. Comparacion de tres estrategias de programacion del riego en la evolucion del con-

tenido de agua en el suelo para un

cultivo de maiz de ciclo medio en un suelo

Brunosol Subéutrico Tipico (Coneat 10.6) en el area de influencia de INIA Las Brujas
durante la temporada 2000-2001 (alta pluviometria).

Cuadro 5.Comparaciéon de las tres estrategi
Temporada de alta pluviometria.

as de riego, durante el ciclo 2000-2001.

Volumen to- Léamina Precipi-
NUmero tal de riego promedio tacion
de riegos mm mm mm

Agotamiento hasta umbral

Escenario 1 (P)y reposicién hasta 9 307 34 496
Capacidad de campo
Alta frecuencia con umbral

Escenario 2 (P) variable, lamina fija 23 230 10 496
10 mm
Alta frecuencia con umbral

Escenario 3 equivalente a lalamina de 54 543 10 496
reposicion (10 mm)
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3. RESUMEN

Los modelos de balance hidrico del sue-
lo, permiten no solo evaluar la evolucion
del riego en un determinado ciclo, sino
gue también optimizar diferentes estrate-
gias en la programacién del riego.

Si bien es imprescindible tener un preci-
so disefio del sistema de riego; también
es esencial una correcta planificacion y
programacion del riego.

La correcta programacién del riego ayu-
da a lograr mejores rendimientos fisicos,

teniendo en cuenta, las condiciones va-
riables del clima, la eficiencia de uso del
agua, el costo energético y la minimiza-
cion del deterioro ambiental (principalmen-
te erosion y uso responsable del agua).

La mejor programacion del riego debe
contemplar el mejor aprovechamiento de
la pluviometria natural de las diferentes
regiones de Uruguay. En afios relativamen-
te con mayor precipitacion, la programa-
cion del riego a través del balance hidrico
llevara a un mejor uso del agua y de la
energia.

Foto 4. Descargas de las mangas de riego por superficie en pasturas.
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CAPITULO 3.

ESTIMACION DE LOS
REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA
RIEGO EN CULTIVOS Y PASTURAS

1. INTRODUCCION

La necesidad de agua que requiere un cul-
tivo para maximizar su rendimiento y cali-
dad son un elemento clave en el disefio y en
la planificacién de un correcto sistema de
riego. En general, son las necesidades hi-
dricas del cultivo en el periodo critico, junto
al agua facilmente utilizable por el cultivo,
los datos minimos que se requieren para el
adecuado dimensionamiento de los sistemas
de riego (célculos de caudal y tiempos de
riego). En este sentido, el objetivo que se
propone en este capitulo es de estimar los
requerimientos de riego de algunos cultivos
gue se desarrollan bajo diferentes suelos y
zonas agricolas de Uruguay. Para ello, se
procedié a realizar las correspondientes si-
mulaciones bajo dos escenarios: a) la esti-
macién basica de las necesidades de agua
del cultivo; b) la estimacion de las necesida-
des de agua de riego, teniendo en cuenta dife-
rentes estrategias de planificacién del riego.

A tal efecto se estimaron las necesida-
des de agua para riego en varios cultivos a

Alvaro Otero*
Claudio Garcia**

través de la modelacion del balance hidrico
del suelo durante 25 afios en diferentes sue-
los del pais, principalmente en cuatro zonas
geograficas: Salto, Colonia, Canelones y
Treinta y Tres. Para la modelacion del ba-
lance hidrico del suelo y, en definitiva, para
la estimaciéon de las necesidades de riego
se utilizé el modelo Winlsareg 1.3 (Pereira
etal., 2003).

Datos Climaticos. Para confeccionar la
base de datos meteoroldgicos usada en el
modelo, se incorporaron los datos climati-
cos de las estaciones agrometeorolégicas
de INIA (INIA-GRAS, 2015) (Cuadro 6). Los
registros diarios fueron del periodo compren-
dido entre 1 de julio de 1989 al 31 de junio
de 2015. Para la base de datos se utilizaron
los registros de la temperatura maxima y
minima del aire, la humedad media y mini-
ma del aire, el nUmero de horas de insola-
cién, radiacién solar (Rs), la precipitacion
efectiva y la velocidad del viento a 2 m de
altura. Para estimar la precipitacion efectiva
se utilizé el indice de precipitacion antece-
dente (Shaw 1994). La estimacién de la eva-

Cuadro 6. Localizacién de las Estaciones Agrometeorolégicas INIA.

Estacion agrometeorolégica Ubicacién Altitud (m.s.n.m)
INIA-Salto Grande 31°16' Sur 57°53' Oeste 50
INIA-La Estanzuela 34°20' Sur 57°41' Oeste 81
INIA-Las Brujas 34°40"' Sur 56°20' Oeste 32
INIA-Treintay Tres 33°14' Sur 54°15' Oeste 100

Fuente: INIA-GRAS, 2015. http://www.inia.org.uy/online/site/gras.php.

* Ing. Agr., MSc. Programa de Investigacion en Produccion y Sustentabilidad Ambiental, INIA Salto Grande.
** Ing. Agr., Dr. Programa de Investigacion en Produccion y Sustentabilidad Ambiental, INIA Las Brujas.
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Foto 5. Monitoreo permanente del contenido de agua en el suelo en el cultivo de soja.

potranspiracion diaria de referencia (ETo,
PM-56) fue calculada con el software REF-
ET v 4.1 (Allen, 1990) con los registros origi-

nales de cada estaciéon de INIA.

Parametros de los Suelos. Se seleccio-
naron 3 grupos CONEAT de suelos repre-
sentativos de cada region (CONEAT, 1979),
dentro de cada grupo CONEAT se utiliza-

Cuadro 7. Principales grupos Coneat y suelos dominantes (perfil) utilizados en la
modelacion (Molfinoy Califra, 2001).

Salto Treintay Tres Colonia Canelones
Grupo Perfil Grupo Perfil Grupo Perfil Grupo Perfil
CONEAT CONEAT CONEAT CONEAT
9.6 USDA 4 2.21 F23-01 10.3 M25-05 10.6a  L28-03
12.11 USDAS 4.1 D20-54 10.8b USDA1 10.8a J27-12
S10.21 005-03 10.7 F29-20 11.7 USDA15 11.1 P20-02
Cuadro 8. Cultivos seleccionados por region de produccion.
Salto Treintay Tres Colonia Canelones
Alfalfa Alfalfa Alfalfa Alfalfa
Festuca Festuca Festuca Festuca
Maiz Ciclo Medio Maiz Ciclo Medio Maiz Ciclo Corto Maiz Ciclo Medio
Soja GM 4 Soja GM 5-6 Maiz Ciclo Medio Soja GM 5-6
Soja GM 5-6 Soja GM 4 Durazno Temprano
SojaGM 7-8 Soja GM 5-6 Durazno Estacién
Citricos Navel SojaGM 7-8 Manzano
Pera
Citricos Navel
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ron los datos de caracterizacion
edafologica del perfil del suelo dominante
en cada grupo (Molfino y Califra, 2001).
Utilizando el porcentaje de arena, limo,
arcilla y materia organica de cada horizon-
te y perfil se estim6 la densidad aparente
(Da) de cada horizonte, asi como el con-
tenido volumétrico de agua a capacidad de
campoy en el punto de marchitez perma-
nente (Silva et al., 1988) (Anexo 1y Cua-
dro 7).

Caracteristicas de los Cultivos. Se se-
leccionaron diferentes cultivos para las dis-
tintas regiones de produccién (Cuadro 8).
Para cada cultivo se determinaron las fe-
chas promedio de su siembra, cosechay
fenologia, asi como la profundidad prome-
dio efectiva de riego en cada etapa fenol6-
gicay el umbral de agotamiento de agua
permitido (P) en el suelo (Anexo 2). Los
valores de Kc fueron tomados de la Guia
FAO-56 (Allen et al., 1998), cuando no se
tenian valores locales de Kc (Garcia Petillo
y Castel, 2007).

Parametros de riego en el modelo. Los
parametros de riego son esenciales para
poder diferenciar los distintos escenarios
y programaciones de riego. Estos parame-
tros van a tener que ser ajustados de
acuerdo a los objetivos productivos bus-
cados; es asi que, en este caso, se se-
leccionaron inicialmente dos objetivos com-
plementarios. Primero, la estimacion ba-
sica de los requerimientos de agua para
riego del cultivo, calculada directamente a
través del modelo. Segundo, la estimacion
del requerimiento de agua para riego, te-
niendo en cuenta diferentes estrategias de
planificacion del riego de acuerdo al tipo
cultivo y al sistema de riego empleado,
procurando maximizar el uso del agua de
[luvia. En ambos objetivos, se estimaron
las necesidades totales de agua para rie-
go (mm hatafio?)y su caudal maximo (Q,
| st hal; estimada a partir de las necesi-
dades hidricas del cultivo en el periodo pico
en cada combinacién de region de produc-
cioén, cultivo y tipo de suelo dominante.

Dentro del segundo objetivo, se tuvo en
cuenta tres estrategias de planificacion del
riego:

e Estrategia 1: Se modela un régimen de
riego en el cual se permite el agotamien-
to del agua en el suelo hasta el umbral
del contenido de agua en el suelo (P) y
con una lamina de reposicion hasta lle-
gar a capacidad de campo cada vez que
se riega.

e Estrategia 2: Se modela un régimen de
riego donde también se permite el agota-
miento del agua en el suelo hasta el um-
bral P, pero con una lamina de reposicion
fija de 10 mm en cada riego realizado. El
propdsito de esta estrategia de riego es
simular las condiciones de riego de alta
frecuencia, habitualmente encontradas en
los riegos por goteo o pivot, donde se
permite el agotamiento del suelo hasta el
umbral preestablecido (P).

e Estrategia 3: Se modela un régimen de
riego de alta frecuencia con la aplica-
cion de una lamina de riego de 10 mm,
similar al anterior. En esta estrategia
se estim6 un umbral de agotamiento del
suelo (P) equivalente a un agotamiento
del suelo de 10 mm, igual a la lamina
de reposicidn. Este nuevo valor de P (%)
debié ser estimado para cada suelo y
para cada cultivo (profundidad del sis-
tema radicular, fenologia). El propdsito
de esta estrategia es simular aplicacio-
nes de alta frecuencia (10 mm) al igual
gue el escenario 2, programando un rie-
go casi diario; reponiendo cantidades
de agua muy pequefias todos los dias,
semejando las condiciones de riego en
climas con nula o0 muy escasa precipi-
tacion.

En los dos escenarios planteados y en
las tres estrategias de riego modeladas se
realizaron supuestos importantes para la
estimacion del agua requerida para regar.
Estos supuestos no siempre se van a cum-
plir en todas las situaciones, especialmente
en lo referente a la eficiencia de riego, que
depende del tipo y disefo del sistema de rie-
go empleado, y también de su mantenimien-
to y operacion.

Supuestos a poner en el modelo
(WIinISAREG): a) la eficiencia de uso del
agua por el sistema es del 100 %; b) es nula
(0 %) la percolaciéon de agua hacia horizon-
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tes mas profundos que la profundidad de rie-
go preestablecida, basados en la mayoria de
los perfiles de nuestros suelos, con horizon-
tes B de muy baja permeabilidad (Duran et
al., 2007) ; ¢) no hay restricciones en el de-
sarrollo del cultivo por la calidad del agua de
riego, donde existen pocas situaciones a
nivel nacional con problemas reales para el
uso del agua para riego (Zamalvide, 2001);
d) para el calculo del caudal requerido por
sistema de riego se tuvo en cuenta que la
jornada maxima efectiva de riego es de 8
horas.

Criterio de seleccion del requerimiento de
agua para riego. Las simulaciones realiza-
das con el modelo WinISAREG en los 25
afios considerados permitieron determinar
cual es la cantidad total de agua de riego
(mm hatafo?) y el caudal maximo requeri-
do (I s*ha?) en cada unos de los ciclos anua-
les de los cultivos. Como referencia general,
para determinar la cantidad de agua de riego
necesaria para cada cultivo, se opto por el
valor de la misma que sea suficiente en el
80 % de los afios bajo riego; manteniendo
un 20 % de los afios en donde la necesidad
de agua para riego sobre pasa la cantidad
disponible.

2. ESTIMACION BASICA DE LOS
REQUERIMIENTOS DE AGUA
PARA RIEGO DEL CULTIVO O
PASTURA

La necesidad de agua para riego entre
afios de un cultivo o pastura, va a depen-
der no solo de la evapotranspiraciony de
la eficiencia de uso de la precipitacion, sino
también del almacenaje potencial de agua
en el suelo y de las condiciones de creci-
miento y desarrollo del cultivo. Estos as-
pectos fueron vistos también en el capitu-
lo sobre la optimizacién de la programa-
cion el riego.

La ocurrencia e intensidad de la precipi-
tacion, en la climatologia de Uruguay, es uno
de los factores mas importantes en la plani-
ficacién del riego y, como se presenté ante-
riormente, con una alta variabilidad entre
afios.

De acuerdo a la ocurrencia e intensidad
de la precipitacion registrada durante el pe-
riodo de afios de estudio, el requerimiento
de agua para riego va a ser diferente segln
la zona de siembra del cultivo. Como ejem-
plo, un cultivo de soja con grupo de madurez
entre 5y 6, presenta diferentes requerimien-
tos de agua para riego si es sembrada en
Salto, en Colonia o Treinta y Tres. Para el
periodo de 25 afios, comprendidos entre 1989
y 2015, y con un requerimiento de agua para
riego que contemple el 80 % de los afios (20
afos en 25), en laregién de Salto se necesi-
tarian entre 389 y 422 mm, para Colonia se
necesitarian entre 389 y 407 mm, y para
Treinta y Tres entre 347 y 361 mm (Figura
22).

Dentro de los grupos de suelos selec-
cionados, si bien existe una pequenfa dife-
rencia en las [aminas de riego requeridas,
ésta diferencia no parece ser muy impor-
tante en base anual, tomando todo el pe-
riodo de crecimiento. Es de notar que no
se muestran suelos muy contrastantes
entre si, sino los mas frecuentes; esto
podria llevar a resultados diferentes si se
tienen en cuenta suelos cultivables pero
con mayores limitaciones; principalmente
en la capacidad exploratoria de las raices
o la propia textura de sus horizontes. Es
frecuente en suelos agricolas de Uruguay
encontrar manchones o areas relativamen-
te importantes con limitantes texturales y/
0 quimicas importantes, que al limitar el
crecimiento del cultivo van a cambiar sus
necesidades de riego potencial.

Siguiendo el mismo ejemplo al indicado
anteriormente, los requerimientos estimados
de agua de riego para diferentes grupos de
madurez de soja, no difieren mucho entre si,
con valores de 403 a 416 mm en los grupos
de madurez 4; entre 417 y 429 mm en los
grupos 5y 6y entre 409y 421 mm para los
grupos de madurez 7 y 8 (Fig. 23). En este
caso, dentro de los grupos de madurez de
soja no se han estimado diferencias impor-
tantes en los diferentes suelos.

En el cuadro 10 podemos ver los re-
guerimientos basicos estimados de riego
anual (mm) para diferentes sitios de pro-
duccién, suelos y cultivos. Estos valores
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Figura 22. Lamina de riego requerida por el cultivo de soja (grupos de madurez 5 y 6) bajo tres

tipos de suelos mostrada segun la frecuencia acumulada en el periodo total de afios
simulados. Periodo 1989-2015.
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Figura 23. Requerimiento de agua de riego (mm) en Soja grupos de madurez 4;5-6 y 7 - 8; en
diferentes suelos. INIA La Estanzuela. Frecuencia acumulada. Periodo 1989-2015.

Cuadro 9. Eficiencias de aplicacién indicativas de diferentes métodos de riego. Adaptado

de Brouwer et al. (1989).

Método de riego

Eficiencia de aplicacion

Riego por superficie (surcos, melga, inundacion) 50-60 %
Riego por aspersion. Fija, cafién, lateral de avance frontal 75 %
Riego por aspersion. Pivot 80-85%
Riego por goteo 90 %
Riego por microaspersién 90-80 %

deben de ser corregidos por la eficiencia
de aplicacion de agua de acuerdo al méto-
do de riego que utilicemos, ya sea la efi-
ciencia global de los sistemas tipo, o el
propio de cada sitio si este se llega a co-
nocer. Valores indicativos de la eficiencia
global de aplicaciéon en campo en los dis-
tintos sistemas o métodos de riego se
pueden apreciar en el cuadro 9.

Los caudales pico (I s* hat) representan
el maximo caudal puntual que necesitamos
dentro del ciclo del cultivo, con el cual se
satisfacen las demandas de riego en ese
momento. En este sentido, el modelo
Winlsareg, cuando simula varios ciclos con-
secutivos, determina un valor maximo anual.
En el cuadro 11 se muestran los valores del
caudal pico que deberia tener el sistema para
el 80 % de los afios de estudio (20 afios de
los 25 afios de riego analizados).

Podemos encontrar muy pocas diferen-
cias entre el maximo caudal necesario
para diferentes suelos. Estas diferencias
comienzan a hacerse mas importantes
entre los distintos sitios de cultivo y cla-

ramente entre cultivos (Cuadro 11). De
acuerdo al sistema de riego que se esté
empleando se deberéan ajustar estos valo-
res, teniendo en cuenta la eficiencia glo-
bal del sistema (Cuadro 9). Los valores de
eficiencia global de los sistemas no son
fijos en cada sistema de riego, son orien-
tativos, y de alli que conviene determinar
a campo esta eficiencia, con datos reales
para cada situacion productiva en particu-
lar. Por ejemplo en sistemas con riego por
superficie se deberda ajustar este valor con
una eficiencia del 50 %; en sistemas de
alta frecuencia (localizado y pivot) con una
eficiencia del 85%; mientras que para sis-
temas de aspersién convencional (cafion,
lateral de avance frontal, aspersion fijay
portatil) se debera utilizar una eficiencia
del 70 %. De tal forma que un maiz de ci-
clo medio en Salto, tendra un caudal pico
de 0,98 | st ha, considerando una eficien-
cia del 100 %, silo regamos con un siste-
ma superficial este caudal pico deberia ser
de 1,96 Isthal,1.21s?tha?!enun siste-
ma de alta frecuencia (pivot) 0 1,4 | s ha
1 en un sistema de aspersién clasico.
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Cuadro 10. Requerimiento estimado de agua para riego (mm) en diferentes sitios de
produccidny cultivos.

Requerimientos CONEAT Requerimientos Requerimientos CONEAT Requerimientos

HLLLE Anuales de Riego Treintay Anuales de CON E'E\T Anuales de Riego I Anuales de Riego
Salto ) Colonia Canelones
(mm) Tres Riego (mm) (mm {mm)
Alfalfa 9.6 346 221 346 10.3 303 10.6 257
Alfalfa 12.11 324 4.1 374 10.8 305 10.8 255
Alfalfa 510.21 320 10.7 356 11.2 308 111 268
Festuca 9.6 347 221 238 10.3 289 10.6 289
Festuca 12.11 315 4.1 264 10.8 299 10.8 283
Festuca §10.21 324 10.7 249 11.2 302 11.1 304
Maiz Ciclo Corto 10.3 446
Maiz Ciclo Corto 10.8 462
Maiz Ciclo Corto 11.2 466
Maiz Ciclo Medio 9.6 483 221 408 10.3 442 10.6 398
Maiz Ciclo Medio  12.11 423 4.1 421 10.8 442 10.8 390
Maiz Ciclo Medio 510.21 433 10.7 414 11.2 461 111 418
SojaGM 4 9.6 408 221 369 10.3 392
Soja GM 4 12.11 349 4.1 383 10.8 409
SojaGM 4 §10.21 362 10.7 375 11.2 414
Soja GM 5-6 9.6 422 2.21 347 10.3 389 10.6 426
Soja GM 5-6 12.11 389 4.1 361 10.8 402 10.8 419
Soja GM 5-6 $10.21 396 10.7 353 11.2 407 11.1 435
SojaGM 7-8 10.3 386
SojaGM 7-8 10.8 407
SojaGM7-8 11.2 410
Citricos (Navel) 9.6 405 10.6 323
Citricos (Navel) $10.21 344 10.8 315
Citricos (Navel) 11.1 346
Durazno Temprano 10.6 371
Durazno Temprano 10.8 364
Durazno Temprano 11.1 390
Durazno Estacion 10.6 405
Durazno Estacion 10.8 398
Durazno Estacion 11.1 422
Manzano 10.6 432
Manzano 10.8 425
Manzano 11.1 456
Peral 10.6 425
Peral 10.8 432

Peral 111 456
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Cuadro 11. Caudal maximo (I s*ha?) estimado para diferentes sitios de produccién y

cultivos.
CONEAT  Caudal Pico 1(_:0_NiAT Caudal Pico CONEAT Caudal Pico CONEAT Caudal Pico
Salto 1.s% hat r?r:: ¥ |.s'.ha' Colonia I.s*.ha’ Canelones |.s'. ha®
Alfalfa 9.6 0,68 2.21 0,69 10.3 0,62 10.6 0,73
Alfalfa 12.11 0,68 4.1 0,69 10.8 0,62 10.8 0,74
Alfalfa 510.21 0,67 10.7 0,68 11.2 0,62 11.1 0,73
Festuca 9.6 0,65 2.21 0,57 10.3 0,61
Festuca 12.11 0,64 4.1 0,58 10.8 0,6
Festuca $10.21 0,64 10.7 0,57 11.2 0,61
Maiz Ciclo Corto 10.3 0,93
Maiz Ciclo Corto 10.8 0,92
Maiz Ciclo Corto 11.2 0,91
Maiz Ciclo Medio 9.6 0,98 2.21 0,86 10.3 0,94 10.6 0,91
Maiz Ciclo Medio 12.11 0,98 4.1 0,86 10.8 0,94 10.8 0,95
Maiz Ciclo Medio 510.21 0,98 10.7 0,86 11.2 0,93 11.1 0,93
SojaGM 4 9.6 0,93 2.21 0,76 10.3 0,8
SojaGM 4 12.11 0,93 41 0,78 10.8 0,81
SojaGM 4 5§10.21 0,93 10.7 0,76 11.2 0,81
Soja GM 5-6 9.6 0,87 2.21 0,79 10.3 0,79
Soja GM 5-6 12.11 0,86 4.1 0,79 10.8 0,79
Soja GM 5-6 §10.21 0,86 10.7 0,79 11.2 0,8
Soja GM 7-8 10.3 0,82
Soja GM 7-8 10.8 0,82
Soja GM 7-8 11.2 0,82
Citricos (Navel) 9.6 0,59 10.6 0,52
Citricos (Navel) 510.21 0,6 10.8 0,52
Citricos (Navel) 111 0,51
Durazno Temprano 10.6 0,64
Durazno Temprano 10.8 0,64
Durazno Temprano 111 0,64
Durazno Estacion 10.6 0,72
Durazno Estacion 10.8 0,7
Durazno Estacion 11.1 0,72
Manzano 10.6 0,75
Manzano 10.8 0,75
Manzano 11.1 0,75
Peral 10.6 0,75
Peral 10.8 0,75

Peral 11.1 0,75
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Foto 5. Dia de campo en ensayos bajo riego.

3. ESTIMACION DE LAS
NECESIDADES DE AGUA DE
RIEGO CON DIFERENTES
ESTRATEGIAS DE
PLANIFICACION DEL MISMO.
SEGUNDO OBJETIVO

Esta parte del capitulo fue desarrollada con
el objetivo inicial de generar informacion sobre
las necesidades de riego de los cultivos, pas-
turasy frutales, a los efectos de la habilitacion
de proyectos y uso de agua para riego. Este
trabajo estuvo realizado en colaboracion con
docentes e investigadores de la Facultad de
Agronomia®, técnicos del MGAP-RENARE®
e investigadores de INIA®,

Como se habia mostrado en los ejemplos
del capitulo anterior, la cantidad de agua
usada para riego va a variar con el método
de riego que se utiliza y fundamentalmente

@ Ing. Agr. MSc Lucia Puppo, Ing. Agr. MSc Raquel
Hayashi, Ing. Agr. Dr. Pablo Morales.

@1ng. Agr. Gervasio Finozzi, Ing. Hidr. Amb. MSc Paola
Pedemonte, Ing. Hidr. Amb. Florencia Hasting, Ing. Agr.
Daniel Silveira, Ing. Agr. Juan Pedro Herrera, Ing.
Agr. Pablo Lacuesta, Ing. Agr. MSc Delgado Silvana,
Ing. Amb. MSc Maria Bettina Miguez.

® Ing. Agr. MSc Alvaro Otero, Ing Agr. Dr Claudio
Garcia, Ing. Agr. Dr Francisco Montoya, Ing. Agr. MSc.
Maria Cristina Capurro.

en su programacion. El método de riego, por
sus diferentes disefios y eficiencias va a afec-
tar la cantidad de agua utilizada en el riego.
Pero, simultaneamente, la programacion del
mismo, permitira mejorar la eficiencia de uso
de agua para el riego, a través de un correc-
to manejo del riego teniendo en cuenta prin-
cipalmente la variabilidad de las precipitacio-
nes.

Se presenta ahora, al igual que en la pri-
mera parte de este capitulo, el segundo ob-
jetivo, que esta compuesto por tres situacio-
nes o estrategias de riego utilizadas en dife-
rentes cultivos, pasturas o frutales. Algunos
de los métodos o estrategias se han usado
y se usan indistintamente para los mismos
cultivos, claramente con diferentes eficien-
cias y posibilidades de mejorar la programa-
cién del riego; muchas veces determinado
por las fuentes de agua, disponibilidad de
equipos de riego y costumbres generales de
los productores.

Dentro del segundo objetivo, se tuvo en
cuenta tres estrategias de programacion del
riego:

e Estrategia 1: Riego Sin Restricciones.
Se modela un régimen de riego en el
cual se permite el agotamiento del agua
en el suelo hasta el umbral del conte-
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nido de agua en el suelo (P) y con una
[dmina de reposicion hasta llegar a ca-
pacidad de campo cada vez que se rie-
ga. Riego sin mayores restricciones que
las apropiadas para realizar un buen rie-
go.

Estrategia 2: Riego con Lamina Fija
de 10 mm. Se modela un régimen de
riego donde también se permite el ago-
tamiento del agua en el suelo hasta el
umbral P, pero con una I[amina de repo-
sicion fija de 10 mm en cada riego rea-
lizado. El propésito de esta estrategia
de riego es simular las condiciones de
riego de alta frecuencia, habitualmente
encontradas en los riegos por goteo o
pivot, donde se permite el agotamiento del
suelo hasta el umbral preestablecido (P).

Estrategia 3: Riego de Alta Frecuencia
y Bajos Caudales (8-10 mm). Se modela
un régimen de riego de alta frecuencia con
la aplicacién de una lamina de riego de
10 mm, similar al anterior. En esta estra-
tegia se estimé un umbral de agotamien-
to del suelo (P) equivalente a un agota-
miento del suelo de 10 mm, igual a la la-
mina de reposicion. Este nuevo valor de
P (%) debi6 ser estimado para cada sue-
loy para cada cultivo (profundidad del sis-
tema radicular, fenologia). El propdsito de
esta estrategia es simular aplicaciones
de alta frecuencia (10 mm) al igual que el
escenario 2, simulando una programacion
del riego que riega casi a diario; reponien-
do cantidades de agua muy pequefias
todos los dias, semejando las condicio-

Cuadro 12. Requerimientos anuales de agua parariego en funcionde
la programacién de riego prevista. Salto.

Salto Requerimientos Anuales de Agua para Riego (mm)
Grupo Riego Sin A Alta Frecuencia
Coneat Restricciones kim0 (10 mm)

Alfalfa 9.6 432 340 597
Alfalfa 12.11 349 270 547
Alfalfa $10.21 333 280 523
Festuca 9.6 472 360 606
Festuca 12.11 374 280 563
Festuca $10.21 363 290 523
Maiz_Medio 9.6 507 460 687
Maiz_Medio 12.11 497 400 661
Maiz_Medio $10.21 474 420 656
SojaGM 4 9.6 430 440 650
SojaGM 4 12.11 406 411 622
SojaGM 4 $10.21 415 426 581
Soja GM 5-6 9.6 509 483 680
Soja GM 5-6 12:11 483 426 668
Soja GM 5-6 $10.21 471 477 649
Citricos_Navel  S09.21 471 430 646
Citricos_Navel $10.21 420 320 582
Citricos_Navel 12.11 480 300 568
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Cuadro 13. Requerimientos anuales de agua parariego enfuncion de
la programacion de riego prevista. Colonia.

Colonia Requerimientos Anuales de Agua para Riego (mm)
Grupo Riego Sin Alta Frecuencia
Coneat  Restricciones Lmins Wi (10 mm)

Alfalfa 10.3 331 300 590
Alfalfa 10.8 405 310 563
Alfalfa 11.7 361 310 591
Festuca 10.3 372 290 491
Festuca 10.8 371 310 543
Festuca 11.7 338 310 536
Maiz_Corto 10.3 520 684
Maiz_Corto 10.8 519 683
Maiz_Corto 11.7 539 663
Maiz_Medio 10.3 569 460 640
Maiz_Medio 10.8 585 480 636
Maiz_Medio 11.7 572 480 645
SojaGM 4 10.3 478 410 634
SojaGM 4 10.8 462 410 628
SojaGM 4 11.7 482 410 638
Soja GM 5-6 10.3 498 390 660
Soja GM 5-6 10.8 499 400 664
Soja GM 5-6 ilil 514 400 660
Soja GM 7-8 10.3 471 380 660
Soja GM 7-8 10.8 490 390 614
Soja GM 7-8 11.7 492 400 664

nes de riego en climas con nula o muy
escasa precipitacion.

En las cuatro regiones productivas anali-
zadas, se observa como a través de la co-
rrecta programacion del riego, se pudo aho-
rrar agua de riego en forma importante (Cua-
dros 12-15) y con el ejemplo de los cuadros
4y 5, se aprecia también el ahorro en el uso
de la energia, evaluada a través de la dismi-
nucion del nimero de riegos.

El riego de alta frecuencia, que permita
solo el agotamiento del agua en el suelo,

hasta laminas de reposicion de 8-10 mm,
pareceria ser muy poco aconsejable para las
condiciones de Uruguay, ya que utilizaria
mayor cantidad acumulada de agua para rie-
go, con mas turnos de riego que cualquier
otro método. Dependiendo del cultivo, se uti-
liza entre un 15y 55 % mas de agua que un
riego sin restricciones. En el caso de las
pasturas, en el ejemplo alfalfa y festuca, esta
diferencia esta alrededor del 60 %. Esta for-
ma de regar es frecuentemente usada en sis-
temas localizados o de pivot, aconsejada en
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Cuadro 14. Requerimientos anuales de agua para riego en funcién de la
programacion de riego prevista. Canelones.

Canelones Requerimientos Anuales de Agua para Riego (mm)
. - Alta
Stupe Rle.go S n Lamina 10 mm Frecuencia
Coneat Restricciones
(10 mm)
Alfalfa 10,6 326 280 524
Alfalfa 10,8 347 280 540
Alfalfa 11,1 360 310 564
Festuca 10,6 347 320 481
Festuca 10,8 327 290 547
Festuca 11,1 398 300 554
Maiz_Corto 10,6 650
Maiz_Corto 10,8 650
Maiz_Corto 11,1 649
Maiz_Medio 10,6 472 420 750
Maiz_Medio 10,8 462 400 756
Maiz_Medio 111 496 430 740
Soja GM 5-6 10,6 486 430 616
Soja GM 5-6 10,8 510 420 607
Soja GM 5-6 11,1 499 450 610
Citricos_Navel 10,6 402 340 503
Citricos_Navel 10,8 398 320
Citricos_Navel 11,1 431 380 503
Duranzo Temprano 10,6 446 390 556
Duranzo Temprano 10,8 405 375
Duranzo Temprano 11,1 447 390 561
Duranzo Estacion 10,6 472 420 568
Duranzo Estacién 10,8 458 400
Duranzo Estacién 11,1 478 440 573
Pera 10,6 519 440 597
Pera 10,8 506 410 570
Pera 11,1 520 470 581
Manzana 10,6 518 440 681
Manzana 10,8 506 420

Manzana 11,1 520 470 673
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Cuadro 15. Requerimientos anuales de agua para riego en funcion de la
programacién de riego prevista. Treintay Tres.

Treintay Tres

Requerimientos Anuales de Agua para Riego (mm)

Grupo Riego Sin

Alta Frecuencia

Ldmina 10 mm
Coneat Restricciones (10 mm)
Alfalfa 2.21 403 360 488
Alfalfa 41 427 390 496
Alfalfa 10.7 409 380 498
Festuca 2.21 321 270 502
Festuca 4.1 329 271 507
Festuca 10.7 334 280 518
Maiz_Medio 221 412 380 636
Maiz_Medio 4.1 466 400 639
Maiz_Medio 10.7 457 420 642
Soja GM 5-6 2:21 477 390
Soja GM 5-6 4.1 483 410
Soja GM 5-6 10.7 493 390

lugares donde la pluviometria es muy esca-
sa 0 nula; pero no muy aconsejada en las
condiciones agroecoldgicas de Uruguay.

El efecto de los suelos en la estrategia
comparada de programacion del riego, no ha
tenido mayores diferencias que las obteni-
das por el cultivo y la programacién propia-
mente dicha.

Regar con laminas pequefias de 8 a 10
mm, —ladminas dadas fundamentalmente
por el disefio del sistema— permite un aho-
rro sustancial en el uso de agua para rie-
go; de hecho es la programacién de riego
mas satisfactoria desde el punto de vista
de la eficiencia de uso del agua y de los
recursos hidricos en general, ya que per-
mite dejar el perfil de suelo con la minima
cantidad de agua que no provoque estrés
o reduccién del rendimiento en el cultivo,
y lo suficientemente seco como para apro-
vechar toda el agua de lluvia que poten-
cialmente pueda infiltrar en el suelo. Sin
embargo, desde el punto de vista energé-

tico, se consume més energia al haber
mayor turnos de riego que en el riego sin
restricciones de laminas (Cuadros 4 y 5).
Regar con laminas relativamente peque-
flas, puede ser usado satisfactoriamente
en sistemas de pivot o alas de desplaza-
miento lateral, y también en produccion de
vegetales intensivos como es el caso de
los citricos con sistemas con goteros o
microjet.

En general, la estrategia 1, de riego sin
restricciones de lamina, permite una reduc-
cién importante en el nimero de riegos rea-
lizados, pero debe de ser posible tener lami-
nas mas grandes, de alli que es un método
muy apropiado a métodos de riego por su-
perficie o a sistemas de goteros/microjet
dénde se pueda ampliar el turno de riego,
permitiendo aumentar el caudal de agua en
la planta. De esta forma se pueden hacer
riegos muy eficientes ya sea en el consumo
de agua en el riego, como en el uso de la
energia.
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4. RESUMEN

Los modelos de Balance Hidrico del Sue-
lo (BHS) son herramientas muy utiles
para la programacién del riego, asi como
para la evaluacion de diferentes estrate-
gias de riego y determinar las necesida-
des de agua para riego en una region par-
ticular.

La necesidad de agua para riego en las
condiciones de Uruguay, van a cambiar
-para un mismo cultivo- de acuerdo a la
region dentro del pais que se esté tra-
bajando.

Las necesidades de riego que se presen-
taron son necesidades netas de riego
durante el crecimiento y desarrollo del
cultivo. La lamina neta de riego debe ser
corregida por la eficiencia el sistema o
método de riego utilizado a los efectos
de determinar la lamina bruta de riego,
que sera la que realmente apliquemos al
cultivo.

En el caso de alfalfa y festuca, se nece-
sitaran entre 250 y 350 mm anuales de
agua de riego neto (sin tomar en cuenta
la eficiencia del sistema de riego), para
satisfacer en el 80 % de los afios los po-
tenciales de rendimiento.

Para cultivos como maiz y soja, se nece-
sitaran entre 350 y 500 mm anuales de
agua de riego neto, en las diferentes zo-
nas de Uruguay.

Los caudales maximos o pico, estan re-
lacionados con la maxima demanda dia-
ria, con 0,60y 0,79 | st ha! en pasturas
yde 0,70 a 1,01s?ha? para cultivos como
maiz y soja.

La programacion del riego, permite aho-
rrar en forma importante el agua para el
riego, al mismo tiempo que podemos uti-
lizar en forma mas eficiente el agua, se
puede ahorrar energia, principalmente de
bombeo.

Esta tarea debe de ser pensada desde el
mismo disefio del sistema de riego, a los
efectos que este se adapte bien y flexi-
blemente, a las condiciones variables de
precipitacion, y a la infiltracion y topogra-
fia de nuestros suelos.

El correcto disefio del sistema de riego
para cada caso particular, requiere de
decisiones exclusivas para cada situacién
a regar. El riego de precision es una he-
rramienta mas dentro de todas las tecno-
logias de produccion utilizadas en Uru-

guay.



CAPITULO 4.

APLICACION DEL MODELOAQUACROP
COMO HERRAMIENTA PARA LAAYUDA
EN LA TOMA DE DECISIONES EN RIEGO.
CASO DEL CULTIVO DE SOJAEN SALTO

1. INTRODUCCION

En los dos capitulos anteriores se ha podi-
do ver algunos de los posibles usos y mane-
jos que ofrecen los modelos de balance hidrico
del suelo, en este caso el modelo WinISAREG.
Si bien el modelo constituye una ayuda para
la toma de decisiones en riego, por si sélo no
ofrece el interés que la amplia mayoria de usua-
rios (productores, técnicos, gestores de areas
regables, economistas) tiene en este tipo de
herramientas, que es conocer el rendimiento
final del cultivo y su comportamiento frente a
la aplicacion de agua.

Para la determinacion del rendimiento de
un cultivo intervienen muchos procesos en
donde los sistemas agrobiolégicos, en este
caso suelo-planta-atmésfera, son altamente
complejos con componentes que interactian
simultdneamente y con interacciones que
en algunos casos son desconocidas. Es
por ello que para representar estos siste-
mas se realiza una simplificacién de la
realidad (MacKerron, 2007; Steduto et al.,
2009), originando modelos que estan forma-
dos por diversos componentes (subrutinas
de célculo) donde tienen en cuenta el suelo
y sus interacciones con la fisiologia de la
plantay la climatologia (descomposicién de
materia organica, erosién, absorcion de ele-
mentos minerales, agua, fenologia del culti-
Vo, crecimiento y rendimiento final).

Francisco Montoya*
Alvaro Otero**

Hoy en dia existen muchos modelos de
simulacion de cultivos capaces de simular
un amplio rango de cultivos, bien sean her-
baceos o lefiosos (DSSAT, CropSyst, EPIC,
ALMANAC, APSIM, AquaCrop, MOPECO,
STICS, entre otros). A la hora de elegir un
modelo como herramienta de ayuda en la
toma de decisiones se busca que exista,
entre sus caracteristicas, un equilibrio entre
simplicidad, precision y robustez. Son es-
tos aspectos lo que hace que un modelo sea
mas o0 menos atractivo para el usuario final.

Entre los diferentes modelos indicados, el
modelo AquaCrop, creado y mantenido por la
division de Aguas y Riegos de la FAO, se ca-
racteriza por presentar las caracteristicas an-
teriormente indicadas (Steduto et al., 2009).
La particularidad que tiene AquaCrop de rela-
cionar el agua recibida por el cultivo con su
rendimiento final ha permitido que, desde su
lanzamiento en 2009, exista a nivel global un
gran interés de la comunidad cientifica en el
parametrizado, calibrado y validado del mode-
lo para un amplio conjunto de cultivos de ciclo
anual bajo diferentes ambientes (Vanuytrech
et al., 2014; Montoya et al., 2016).

En el caso de la evaluacion del modelo
AquaCrop con el cultivo de soja, este se ha
llevado a cabo bajo diferentes condiciones am-
bientales (Abi Saab et al., 2014; Paredes
etal., 2015). Sin embargo, no existen trabajos
en el area de Salto (Uruguay) sobre la aplica-
cion del modelo como herramienta de ayuda

* Ing. Agr., Dr. Programa de Investigacion en Produccion y Sustentabilidad Ambiental, INIA Salto Grande (hasta Mayo 2016).
** Ing. Agr., MSc. Programa de Investigacioén en Produccién y Sustentabilidad Ambiental, INIA Salto Grande.
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para la toma de decisiones. Por tanto, en este
capitulo se desarrollan a modo de ejemplo va-
rios aspectos con el uso y aplicacién del mo-
delo: a) evaluar el comportamiento del modelo
para la simulacion del rendimiento final del
cultivo de soja bajo diferentes requerimientos
hidricos del cultivo; b) analizar si el riego su-
plementario es Util sobre la estabilidad produc-
tiva del cultivo; ¢) bisqueda de estrategias para
la gestion de recursos hidricos en explotacio-
nes de riego; y d) herramienta de ayuda para
el disefio de los sistemas de riego.

2. DESCRIPCION DEL MODELO
AQUACROP

El crecimiento del cultivo en AquaCrop es
simulado diariamente mediante el desarrollo

de la cubierta vegetal verde que transpira agua
y un sistema radicular que profundiza y absor-
be agua (Raes et al., 2009). Durante la simu-
lacion, AquaCrop realiza en grandes lineas los
siguientes procesos: separa evapotranspira-
cion (ET) en transpiracion del cultivo (Tr) y eva-
poracion del suelo (E); desarrolla un modelo
de crecimiento y senescencia de la cubierta
como base para la estimacion de la Tr y su
separacion de la E; trata el rendimiento final
(Y) como una funcién de la materia seca final
(B) y el indice de cosecha (HI), y, por ultimo,
segrega los efectos del estrés hidrico en cua-
tro componentes: crecimiento de la cubierta
vegetal, senescencia de la cubierta vegetal, Tr
e HI (Steduto et al., 2009).

La separacion de ET en Tr y E evita los
efectos de confusién en el uso consuntivo
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¥ 4 g
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“ H
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| Infiltracién |
Agua en el suelo & Balance de sales
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R: riego; Tn: temperatura minima del aire; Tx: temperatura maxima del aire; ET : evapotranspiracion de referencia;
E: evaporacion del suelo; Tr: transpiracién de la cubierta vegetal; gs: conductancia estomatica; WP: productividad
del agua; HI: indice de cosecha; CO,: concentracion atmosférica de dioxido de carbono; (1), (2), (3), (4): diferentes
funciones de respuesta al estrés hidrico. Lineas continuas: enlace directo entre variables y procesos. Lineas
discontinuas: sefialan las vias de retroalimentacion. Fuente: Steduto et al. (2009).

Figura 24. Diagrama de AquaCrop con los aspectos principales del continuo suelo-planta-at-
mosfera y los pardmetros que conducen la fenologia, la cobertura del cultivo, la
transpiracion, la produccion de biomasa y el rendimiento final.
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de agua no productivo (E) el cual es impor-
tante, especialmente, cuando la cobertura del
suelo por el cultivo es incompleta, permitien-
do aplicar la ecuacion principal en la que se
basa el crecimiento de los cultivos en
AquaCrop (Steduto et al., 2009).

B=WpP*. ¥ T—;) 1)

donde: B: biomasa (g MS m=2); WP*: pro-
ductividad del agua normalizada (g m2); Tr:
transpiracion del cultivo (mm); ET . evapo-
transpiracion de referencia (mm).

Una de las mayores ventajas que ofrece
la utilizacion de la WP en su mddulo de cre-
cimiento del cultivo, es que la variable WP
es normalizada para las condiciones clima-
ticas (tanto demanda evaporativa como con-
centracion atmosférica de CO,), lo que tiene
una mayor aplicabilidad en el espacio y en
el tiempo (Steduto y Albrizio, 2005; Hsiao et
al., 2007).

Las relaciones funcionales entre los dife-
rentes componentes de AquaCrop son mos-
trados en la figura 24. La evolucion en el cre-
cimiento de la planta y su relacion con el
estado hidrico del suelo y la demanda eva-
porativa de la atmdsfera son los aspectos
mas distintivos del modelo, donde los efec-
tos del estrés hidrico inciden en los cuatro
componentes ya indicados (Steduto et al.,
2009).

El balance de agua en el suelo es obteni-
do en base diaria donde se incluyen los pro-
cesos de infiltracién, escurrimiento, perco-
lacidn, absorcion, evaporacion, transpiracion
y ascension capilar.

El esquema de calculo que sigue el mo-
delo AquaCrop es el indicado en la figura 25.
En ella se puede observar que para determi-
nar la traspiracion, y por tanto la biomasa
del cultivo, es necesario el célculo del grado
de cobertura verde del cultivo (CC) donde

Densidad de planta
Temperatura del aire (°C-dia)

Desarrollo del grado de cobertura (CC) [: Expansion foliar (Ksesp,»)

LR R R R RN

seee
.

Estrés hidrico Senescencia temprana (KSsea)

Estrés por fertilidad Expansion foliar (Ks exps)

Salinided del susio 'E Maximo grado de cobertura (Kscc)
Caida de la cublerta (feowsw)

Ajustes por efectos micro-advectivos (°)

Tr=Ks [CC" Kcns) ETo

(-oooo-

= Ks WP* E(Tr/ETo)

Y=1, Hi, B

Depende del momento y
la extension del estrés

rendimiento (})

Estrés hidrico antes de floracién (1)
Fallo de polinizacién (|)

Ajuste por envejecimiento (fis)

Ajuste por senescencia (fum)
Estrés hidrico Cierre de estomas (Ksw)

—E Estrés salino del suelo (Ksswn)
Anegamiento de agua (Ksu)

Ajuste por concentracion de CO, (fcoz)
Ajuste por productos sintetizados (fye)
Estrés por temperatura (Kss)

Estrés por fertilidad del suelo (Ks«)

l— Ajuste por insuficiente cubierta vegetal verde

Estrés hidrico (Kspws)
-

Estrés hidrico durante la formacion del

L Estrés por calor (Kspes)
Estrés por frio (Kspes)

Figura 25. Esquema de calculo del modelo AquaCrop. Fuente: Raes et al. (2012).
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influyen los efectos del estrés hidrico, por
fertilidad y salinidad del suelo. En cuanto al
Y (Rendimiento), éste es obtenido del pro-
ducto de HI de referencia (HI) por la B (Bio-
masa), siendo afectado por factores de es-
trés hidrico y térmico a lo largo de la forma-
cion del rendimiento (Y).

La version utilizada para realizar las si-
mulaciones fue la versién 5.0; la cual esta
disponible en la siguiente web: http://
www.fao.org/nr/water/aquacrop.html. El ma-
nual de AquaCrop (Raes et al., 2012), inclu-
ye la guia del usuario, los procedimientos
de calculo y anexos con los parametros ne-
cesarios para simular algunos cultivos repre-
sentativos, entre ellos la soja.

3. ENSAYO EXPERIMENTAL
UTILIZADO PARA LA
CALIBRACION Y VALIDACION
DEL MODELO AQUACROP

Los datos experimentales utilizados para
calibrar y validar el modelo con soja se co-
rresponden con dos ensayos de campo rea-
lizados en Salto, Uruguay (31°22'31" S,
57°42'54" W, altitud 78 m) durante las cam-
pafias 2014-2015y 2015-2016, los cuales se
recogen en Montoya et al. (in prensa). En
ambas zafras, los experimentos se realiza-
ron sobre un suelo Vertic Argiudolls (USDA,
2006), compuesto por un horizonte A (0,35
m de profundidad) y un horizonte B (0.40 m
de profundidad) de textura arcillosa (compo-
sicion: 8,8 % arena, 38,6 % limo y 52,6 %
de arcilla). Los parametros de capacidad de

campo (CC) y punto de marchitez permanen-
te (PMP) fueron determinadas a través de
las ollas de Richard de extraccion de la hu-
medad del suelo con muestras imperturbadas
realizadas a diferentes profundidades (hasta
0.50 m). La conductividad hidraulica satura-
da fue determinada usando ecuaciones em-
piricas (Saxton et al., 1986), mientras que
la curva niimero (CN) fue determinado de
acuerdo al NCRS (2004) (Cuadro 16).

Los datos climaticos de ambos afios ex-
perimentales fueron obtenidos a partir de una
estacion agrometeorolégica Davis (Davis
Instruments Corp. Inc., CA, USA) préxima
al area de ensayo (Cuadro 17). Durante los
meses de verano de ambas zafras se alcan-
zaron las mayores temperaturas, siendo los
meses de enero y febrero los mas calurosos
del afio. La precipitacion acumulada durante
el ciclo del cultivo fue de 730 mm (2014-2015)
y 1174 mm (2015-2016). La evapotranspira-
cion de referencia (ET,) fue calculada de
acuerdo a la ecuacion de FAO-Penman
Monteith (Allen et al., 1998).

El disefio experimental en ambos afios de
ensayo consistio en la aplicacién de cuatro
tratamientos de lamina de riego aplicado por
goteo en diferentes etapas fenoldgicas (100-
100 %, T1; 100-75 %, T2; 100-50 %; T3y se-
cano, T4) con tres repeticiones (Montoya et
al,, in prensa). El tratamiento testigo (100-100
%, T1) consistié en proporcionar los requeri-
mientos hidricos a lo largo del ciclo del cultivo
para lograr la maxima produccion de acuerdo
alametodologia FAO (Allen et al,, 1998). Los
tratamientos 2y 3 (T2 y T3) recibieron desde
siembra hasta inicio de la floracion el 100 %

Cuadro 16. Contenido volumétrico de agua en el suelo (Hv%), conductividad
hidraulica saturada y la curva nimero (CN) del suelo del ensayo

experimental.

Profundidad (m) CC (%) PMP (%) Ksat (mm day?) CN
0-0,10 55,60 38,15 150,0
0,10-0,20 52,40 44,00
0,20-0,30 58,90 45,60 86
0,30-0,40 56,90 43,20 35,0
0,40-0,50 60,90 49,60

CC: capacidad de campo (0,01 MPa); PMP: punto de marchitez permanente (1,5 MPa); Ksat:

conductividad hidraulica saturada.
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Cuadro 17. Condiciones climéaticas durante las zafras 2014-2015y 2015-2016.

Afio Mes Tmax Tmin Rad media Pacumu- ET acumu-
media (°C) media (°C) (MJ m2dia?') lada (mm) lada (mm)
2014 Noviembre 27,9 16,0 21,5 179,6 1431
Diciembre 28,6 17,2 21,7 232,9 169,5
2015 Enero 30,6 18,4 22,0 205,4 168,5
Febrero 31,3 18,4 21,3 61,3 165,0
Marzo 30,0 16,2 18,2 24,5 161,3
Abril 28,9 12,5 15,1 25,4 139,1
Noviembre 25,6 14,1 18,8 157,6 145,5
Diciembre 29,0 17,4 19,0 385,0 156,0
2016 Enero 32,5 19,3 22,8 42,1 205,9
Febrero 32,1 19,4 22,8 223,0 154,7
Marzo 27,4 15,3 18,5 12,0 112,8
Abril 23,1 15,7 8,9 354,4 56,5

Tmax: temperatura méxima diaria; Tmin: temperatura minima diaria; Rad: radiacion solar diaria; P: precipitacion;
ET,: evapotranspiracion de referencia (FAO-Penman Monteith).

Cuadro 18. Lamina de riego recibida por el cultivo en ambos afios experimentales.

Tratamiento de riego % RHC* Léamina de riego (mm)
2014-2015 2015-2016
T1 100-100% 382,7 309,5
T2 100-75% 282,7 236,5
T3 100-50% 201,6 116,6
T4 Secano - -

*Requerimientos hidricos del cultivo (RHC) de acuerdo a dos etapas fenolégicas, desde siembra
hasta inicio de floracién (etapa vegetativa) y desde el inicio de floracion a madurez comercial (etapa

reproductiva).

de los requerimientos hidricos del cultivo, mien-
tras que desde la etapa de floracion hasta la
maduracion del cultivo se modifico la estrate-
gia de riego con el fin de que recibiesen un
determinado porcentaje de satisfaccion, es
decir, T2 el 75 %y T3 el 50 % de los requeri-
mientos hidricos del cultivo (Cuadro 18). El tra-
tamiento de secano (T4) recibi6 Unicamente la
precipitacion ocurrida durante el ciclo. La pro-
gramacion de riegos realizada en el ensayo y
la estimacion de la evapotranspiracion actual
del cultivo viene detallado en Montoya et al. (in
prensa).

Los datos relativos a la densidad de planta
establecida en ambas zafras, maxima profun-
didad radicular observada en campo y periodo

de desarrollo del cultivo usado para la calibra-
cion y validacion del modelo se recoge en el
cuadro 19. La diferencia de dias en la fecha de
siembra entre ambos afios se debi6 a las con-
diciones de precipitacion ocurridas, No obs-
tante, el ciclo del cultivo fue muy similar entre
ambos afios (Cuadro 19). En ambas zafras la
siembra se realizé sobre un «puente verde»
de raygras, el cual cubria el suelo en un 25 %
en el primer afio de ensayo (800 kg ha? de
restos vegetales), mientras que la cobertura
del suelo en el segundo afio fue del 85 % (3500
kg ha?). Se practicaron las técnicas tradicio-
nales de manejo del cultivo contra plagas y
enfermedades para maximizar el rendimiento
y la calidad (Montoya et al., in prensa).
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El contenido de agua en el suelo fue me-
dido a través de sensores FDR (Decagon
Devices 10HS, Pullman, WA, USA). Un jue-
go de cinco sensores se instalaron en cada
parcela experimental, cubriendo una profun-
didad total de 0,50 m. Por consiguiente, los
sensores se instalaron a intervalos de 0,10
m de profundidad, Los datos tomados por los
sensores eran registrados cada 20 minutos.
De acuerdo a la lectura de los sensores, no
se detectd ascension capilar, mientras que si
se observo percolacién por debajo de la pro-
fundidad radicular maxima del cultivo (0,45 m
medido en campo, asi como escorrentia su-
perficial en los momentos en que se produ-
cian importantes eventos de lluvia (>30 mm).

La evolucion de biomasa y rendimiento
del cultivo en todos los tratamientos se de-
termind mediante muestreo de planta en un
intervalo de 15-20 dias (Montoya et al., in pren-
sa). Respecto a la evolucion del grado de co-
bertura del cultivo (CC; datos no mostrados),
este fue determinado a través de la medida de
la radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
interceptada por el cultivo mediante el uso de
un ceptémetro LP-80 (Decangon Devices Inc.,
Pullman, WA), siguiendo la metodologia pro-
puesta por Farahani et al. (2009).

La cosecha del cultivo se procedié una
vez que la soja se encontr6 en madurez fi-
sioldgicay con un contenido de humedad en
la semilla proximo al 13 %. Para ello, en cada
parcela experimental se tomaron tres repeti-
ciones de 1,6 m? cada una, correspondien-
tes a 2 m de largo y dos lineas de planta-
cién. En cada repeticion se tomaron los da-
tos de niumero y peso total de plantas cose-
chadas para obtener la biomasa (kg ha?), el
rendimiento (kg ha') y el indice de cosecha
(HI) (Cuadro 20).

3.1. Calibracion y validaciéon del
modelo

La calibracién y validacion del modelo
AquaCrop (v 5.0) se realiz6 con los cuatro
tratamientos de riego realizados en ambas
zafras de ensayo, utilizandose los datos
experimentales del afio 2014-2015 para la
calibracion del modelo, mientras que la vali-
dacion se efectu6 con los datos de la zafra
2015-2016. Si bien es recomendable que se

utilicen al menos dos afios de ensayo para
la calibracion del modelo, Abi Saab et al.
(2015) mostraron en un trabajo realizado con
cebada que con un sélo afio de datos es
suficiente para la calibracion de AquaCrop.

Los parametros necesarios para la calibra-
cion del modelo asi como una amplia y profun-
da descripcion del mismo se encuentra deta-
llado en Steduto et al. (2009), Raes et al. (2009),
Hsiao et al. (2009), Vanuytrech et al. (2014),
en el manual de referencia (Raes et al., 2012)
y en el documento n°® 66 de Riegos de Drena-
jes de FAO "Crop Yield Response to Water"
(Steduto et al., 2012).

El andlisis de la bondad de ajuste relati-
va al procedimiento de calibracion y valida-
cion del modelo fue realizada mediante un
conjunto de indicadores utilizados en el am-
bito de los modelos agricolas. Para ello se
realizé la regresion lineal entre los valores
simulados y observados de biomasay rendi-
miento en cosecha, indice de cosechay la
evapotranspiracion del cultivo estacional, ob-
teniendo la pendiente, la intercepcion y los
coeficientes de correlacién para cada para-
metro indicado. Otros estadisticos también
utilizados para estudiar la bondad de ajuste
del modelo son la raiz del error cuadrético
medio (RMSE) y el indice de agregacion de
Willmot (IoA) (Willmott, 1982). En el proce-
so de calibracion del modelo se pretendié
gue RMSE estuviesen lo mas cercano a 0.
Respecto a oA, indicador de la calidad del
modelo, se pretendié un valor objetivo de 1,0
para cada parametro analizado, mientras que
un valor nulo de ellos representa que la me-
dia de las observaciones es igual o mejor
predicha que el modelo.

RMSE:[EEi%:EBj% (2)

donde: RMSE es la raiz del error cuadréatico
medio, S, es el valor simulado, O, es el valor
observado; n es el nimero de medidas.

loA=1 L1L(S -9y
hTET Z?:1(|Si—(5|+|oi_(j|)2 3)

donde: oA es el indice de agregaciéon de
Willmott, O es el valor medio de los "n" valo-
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res medidos, S, es el valor simulado, O, es
el valor observado, n es el nimero de medi-
das.

4. APLICACION DEL MODELO
AQUACROP

4.1. Descripcion de los afios
climaticos

Los apartados b, c y d ya indicados ante-
riormente y que se pretenden utilizar como
posibles aplicaciones del modelo AquaCrop
fueron realizados bajo las condiciones me-
teorologicas de la zona de Salto. Para el
analisis del rendimiento de la soja, requeri-
mientos de agua de riego por el cultivo 'y su
demanda evapotranspirativa se utilizaron los
datos climaticos de la estacion meteoroldgi-
ca de INIA Salto Grande (http://www,inia,uy/
gras/Clima), la cual se ubica en el area de
estudio. El nimero de afios utilizados para
la aplicacion del modelo han sido de 35
(1980-2014). La serie de afios de estudio fue
clasificada por el centro de prediccion cli-
matica de Estados Unidos (CPC, 2016) como
afios Normales (N; 15 en total), afios de La
Nifia (nf; 9 en total) y afios de EI Nifio (Nfi;
11 en total).

Aunque el periodo de afos utilizado en
este capitulo difiere del periodo dado en el
capitulo 2, se puede decir que la distribu-
cién mensual de precipitaciones y de ETO
es muy similar, por lo que en este capitulo
no se hace ninguna descripcioén de los mis-
mos. Tan sé6lo destacar, respecto a la preci-
pitacioén, que la tendencia media de precipi-
tacion total acumulada para los aflos Ny nfi
tiende a incrementarse en los meses poste-
riores a enero, mientras que los afios Nfi se
tiene un comportamiento mas uniforme a lo
largo de los meses.

4.2. Hipotesis de aplicacién del
modelo

La aplicacién del modelo se realiza bajo la
situacion de secano y de riego, donde se es-
tablecen los mismos criterios de tipo de suelo
y de manejo del cultivo que los indicados en la
calibracién del modelo, con una cobertura del

suelo con mulch orgénico de un 85 % ya que
es la practica habitual en la zona para evitar la
erosion de suelo por las altas precipitaciones.
La fecha de siembra que es estableci6 en el
modelo fue el 5 de noviembre.

Las simulaciones correspondientes a la
situacioén de riego se llevaron a cabo sin es-
tablecer una lamina méxima a aplicar al cul-
tivo debido a que, uno de los ejemplos prac-
ticos planteados es el de conocer los reque-
rimientos de agua de riego del cultivo mane-
jado bajo riego suplementario. Por ello, la
programacion del riego se realiza en base a
dos criterios desde el inicio del ciclo del cul-
tivo. Un primer criterio, cuando regar, el cual
es definido con el porcentaje de agua que se
permite agotar en el suelo, estableciéndose
en el 100 % del agua facilmente disponible
por el cultivo. El segundo criterio, cuanto
regar, se decidi6é establecer una lamina fija
de agua de riego, Se opté por una lamina
neta de 10 mm aplicada mediante sistema
de riego pivot. Esta lamina se considera ade-
cuada para un equipo pivot de 40 ha, tenien-
do en cuenta la jornada efectiva de riego y
los tipos de suelos caracteristicos de la zona.

Aunque en el area de estudio se practica
el riego por superficie de cultivos, principalmen-
te arroz y en menor medida otros cultivos como
maiz, sorgo y soja (Failde et al., 2013), es
necesario resaltar que durante los ultimos 10
afios se ha producido un importante aumento
en el nimero de equipos pivot instalados
(Failde et al., 2013; Morales et al., 2014). Es
por ello que se opt6 por la aplicacién de agua
de riego mediante este sistema de riego.

5. RESULTADOS OBTENIDOS EN
EL USO Y APLICACION DEL
MODELO AQUACROP

5.1. Calibracién y validacién del
modelo AquaCrop

Los parametros mas destacados del mo-
delo utilizados en la calibracién y validacion
de la soja son presentados en la cuadro 21.
En general, los resultados de biomasa, ren-
dimiento y evapotranspiracion total acumu-
lada simulados por AquaCrop mostraron una
alta concordancia con los datos observados
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Cuadro 21. Parametros para la simulacién de soja usando el modelo AquaCrop.

Parametro Valor Fuente
Crecimiento del cultivo y desarrollo

Coeficiente de crecimiento de la cobertura vegetal del cultivo, % °C* dia? 061 o
Coeficiente de caida de la cobertura vegetal del cultivo, % °C* dia* 0,53 v
Productividad del agua, g m 150 «ov
Productividad del agua durante la formacion del rendimiento (%) 60 ov
Formacion del rendimiento

indice de cosecha de referencia, % 440 o
Estrés hidrico del suelo

Umbral superior para el crecimiento de la cubierta vegetal 0,15 bt
Umbral inferior para el crecimiento de la cubierta vegetal 0,65 bt
Umbral superior para el cierre de estomas 0,55 e
Umbral superior para la senescencia temprana 0,70 bt
Factor de forma para la expansion de la cubierta vegetal 6 e
Factor de forma para el cierre de estomas 6 e
Factor de forma para la senescencia temprana 6 e

cv: calibrado y validado usando los datos de campo (Salto, Uruguay); b: obtenido de la bibliografia; e:
estimado de los datos de campo; Steduto et al. (2012).

Cuadro 22. Comparacion estadistica entre los valores observados y simulados de la
biomasafinal, el rendimiento, la evapotranspiracion total de cultivoy el indice
de cosechaparalacalibraciény validacion del modelo AquaCrop. La pendien-
te, laintercepcién en el origen y R? son obtenidos de la regresion lineal entre
los datos observados y simulados.

N Pendiente Intercepcion R? RMSE loA
2014-2015
Biomasa (t hat) 4 0,91 0,67 0,89 0,42 0,96
Rendimiento (t ha?) 4 1,22 -0,86 0,96 0,18 0,97
ET (mm) 4 0,82 160,57 0,98 54,6 0,89
HI 4 0,15 0,40 0,05 0,04 0,37
2015-2016
Biomasa (t ha?) 4 1,32 -2,29 0,83 0,98 0,89
Rendimiento (t ha?) 4 1,24 -0,91 0,94 0,34 0,94
ET (mm) 4 0,68 183,66 0,87 37,18 0,95
HI 4 -0,34 0,62 0,09 0,02 0,26

N: nimero de tratamientos; RMSE: raiz del error cuadratico medio (t ha*, mm o fraccion por unidad); l10A:
indice de agregacion de Willmott (sin dimension); ET: evapotranspiracion del cultivo; Hl: indice de cosecha

(Cuadro 22; Fig. 26), donde los coeficientes  riables fueron bajos, aportando valores ele-
de determinacion de la recta de regresion  vados. Estos resultados no se observaron
entre los datos observados y simulados fue-  con el indice de cosecha, salvo con el RMSE
ron altos (r>>0,80), mientras que los errores  que proporcionaron valores bajos en ambos
obtenidos en la estimacion de todas las va-  afios.
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Figura 26. Biomasa (a), rendimiento (b), evapotranspiracion (c) e
indice de cosecha (d) observada y simulada de soja en
2014-2015 y 2015-2016.
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Los resultados obtenidos en este traba-
jo, en comparacion con otros trabajos reali-
zados (Farahani et al., 2009; Garcia-Vila et
al., 2009; Hsiao et al., 2009; Garcia-Vila y
Fereres, 2012; Katerji et al., 2013; Abi Saab
et al., 2014; Montoya et al., 2016), se pue-
den considerar aceptables, estimando que
la bondad de ajuste de calibracion y valida-
cion del modelo es satisfactoria.

Estos resultados por si solos aportan
mucho, tanto a la comunidad cientifica como
al sector productivo pero, en cambio, en
muchas ocasiones son poco atractivos para
el sector productivo si no se llevan a cabo
estudios de aplicacion. De esta forma, se
muestran a modo de ejemplo algunas apli-
caciones del modelo.

5.2. Rendimiento de la soja bajo la
situacion de secano y riego en
Salto

Una de las aplicaciones inmediatas del
modelo cuando se tiene calibrado el cultivo
de soja es el poder conocer co6mo se com-
porta su rendimiento cuando es cultivado bajo
situacién de secano o de riego. En la figura
27 se puede observar como es la distribu-

cion de rendimientos a lo largo de las 35
campafas de cultivo. Bajo la situacion de
secano se obtuvo una alta variabilidad en los
rendimientos simulados, teniendo valores
minimos de cero hasta valores maximos de
4,2 t ha' y cuyo rendimiento promedio fue
de 1,69 t ha’. En general, los rendimientos
nulos no es normal que ocurra en el area de
estudio, sin embargo, el modelo de creci-
miento del cultivo es muy sensible a los con-
tenidos de agua en el suelo durante las pri-
meras fases de desarrollo del cultivo, por lo
que un periodo de déficit hidrico durante los
primeros 15 dias fue lo que provoco que el
cultivo no siguiese su normal desarrollo. Esto
ocurrié en 4 de los 35 afios utilizados. En la
vida real, si es que ocurre algun caso de este
tipo o con una merma importante en la den-
sidad de plantas por m2, se procede a reali-
zar su resiembra.

Respecto a la situacion de riego, la figu-
ra 27 evidencia claramente que el aporte de
agua complementaria a la lluvia permite una
mayor estabilizacion de los rendimientos,
alcanzandose valores promedio de 4,1 t ha-
1, con laminas netas de riego promedio apli-
cadas de 310 mm durante los 35 afios de
estudio.
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Figura 27. Rendimientos de soja obtenidos en la simulacion de 35 afios bajo la situacion de

riego y de secano en Salto.
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Como se ha podido analizar, el riego tie-
ne implicancia directa sobre el rendimiento
final de la soja, consiguiéndose incrementar
la produccién final en cerca de un 60 %, ade-
maés de garantizar la estabilidad de rendi-
mientos en el sistema productivo.

La precipitacion media total ocurrida en
ambas situaciones fue de 632 mm, mientras
que la ETO promedio total registrada fue de
750 mm. Si bien ambos datos son préximos
y permitiria pensar que la demanda evapora-
tiva en la situacién de secano puede ser cu-
bierta en gran parte por la precipitacion, es
evidente que la variabilidad en la distribucion
de lluvias asi como su intensidad, provoca
una falta de prediccion de los periodos de
déficit hidrico, ocasionando, en la mayoria
de los casos, reducciones importantes al
rendimiento potencial (Fig. 27).

5.3. Estrategias de gestién de los
recursos hidricos en
explotaciones agropecuarias
bajo riego

Otro posible ejemplo practico de la utili-
zacion de los modelos es la busqueda de
estrategias en la gestion de los recursos hi-
dricos almacenados en una explotacién agro-

pecuaria donde se practique el cultivo de soja
bajo riego. En este ambito, se estudio si el
efecto del ENSO (EI Nifio Sourthern
Oscillation) presenté alguna influencia sobre
el rendimiento del cultivo, asi como en la pre-
cipitacion, ETO y en los requerimientos de
riego del cultivo. Este es un aspecto que tam-
bién ha sido estudiado en otros cultivos de
la region como maiz (Beathgen, 1997) y en
arroz (Roel y Beathgen, 2005).

Para el caso del cultivo de la soja desa-
rrollado en secano, el rendimiento promedio
obtenido fue de 1,297 t ha* en los afios Nifia,
1,505 t ha' en los afios Normales 'y 2,261 t
ha en los afios Nifio (Cuadro 22). Si bien se
observa que existe un incremento de rendi-
miento a medida que los afios presentan
mayor precipitacion total en el ciclo, en la
clasificacion realizada del ciclo ENSO no se
observaron diferencias significativas debido
ala variabilidad del rendimiento. En cambio,
si que se observaron diferencias significati-
vas para la precipitacion y ETO total acumu-
lada en el ciclo, donde los afios Nifia pre-
sentan menor precipitacion y mayor ETO,
mientras que ocurre lo contrario para los
afios Nifio (Cuadro 23), Para el caso del cul-
tivo desarrollado bajo riego es necesario in-
dicar que no hubo diferencias en el rendi-

Cuadro 23. Distribucion de rendimientos, precipitacion y ETO total estacional, y lamina de
riego neta de un cultivo de soja sembrado el 5 de noviembre ante las diferentes
fases del ciclo ENSO, bajo la situacion de secano y de riego.

Simulacion en secano Simulacién bajo riego
Rendi- Precipitacion ETO Rendi- Lamina de
Ciclo miento estacional estacional miento riego neta
ENSO (that) (mm) (mm) (tha?) estacional (mm)
Normal 1,505 525a 748 ab 4,207 319b
La Nifia 1,297 514 a 781b 4,185 356 b
El Nifio 2,261 873 b 720a 4,122 252a
Promedio 1,690 632 750 4,175 307
Std 1,2 288 31 0,3 94
CV (%) 73,9 45,6 4,1 6,0 30,6
p-valor ns p<0,05 p<0,05 ns p<0,05

Std: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion;

ns: no significativo, Medias en las columnas seguidas

de diferente letra son significativamente distintas por el test de diferencia de medias de Tukey (p<0,05).
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miento simulado para los diferentes afos
clasificados en el ciclo ENSO, en cambio
las laminas de riego estacionales si que
mostraron diferencias significativas, donde
los afios Nifio presentaron menores requeri-
mientos de riego (252 mm) frente a los afios
Nifia (356 mm). Estas diferencias de lami-
nas de riego se deben a la menor precipita-
cion ocurrida.

Por tanto, de forma practica se tiene in-
formacion muy valiosa para los gestores de
areas regables sobre la posible distribucion
de cultivos y los volumenes de agua de riego
en una region, como es Salto, donde existe
una alta fiabilidad en la prediccién del ciclo
ENSO.

5.4. Herramienta de ayuda para el
disefio de los sistemas de riego

En el Gltimo de los ejemplos se propuso
utilizar la informacién que proporciona el
modelo AquaCrop para determinar cual es la
maxima evapotranspiracion del cultivo diaria
gue se produce a lo largo del ciclo durante
los 35 afios considerados. Este dato es fun-
damental para el disefio de los sistemas de
riego donde es necesario utilizar las nece-
sidades netas diarias del cultivo, el cual
se consideran practicamente igual a la eva-

potranspiracion maxima diaria del culti-
vo (mm dia?), para poder calcular el caudal
gue se requiere en el sistema de riego.

De esta forma, los valores de ET maxima
simulados en soja por AquaCrop, bajo la si-
tuacion de riego, fue de entre 7,2 mmdialy
9,2 mm dia! (Fig. 27). Ordenando los valo-
res de ET maxima simulados de menor a
mayor en la serie de 35 afios simulados, se
puede indicar que en cerca del 29 % de los
afios considerados se tuvo una ET inferior a
7,8 mm dia* (primer cuartil), un 20 % de los
afos utilizados present6 valores de ET maxi-
ma superior a 8,6 mm dia* (tercer cuartil),
mientras que el 51% de los afios restantes
tuvieron valores de ET intermedios.

Por tanto, el valor de ET necesario para
el disefio de los sistemas de riego (bien sea
localizado, aspersién o superficie) con culti-
vo de soja y bajo las hipétesis planteadas
seria de 9,0 mm dia?, el cual cubre mas del
97% de los afios considerados (Fig. 28). En
una rotacion de cultivos donde se pretenda
practicar el riego, es necesario conocer las
demandas méaximas diarias de todos los
cultivos para disefar el sistema bajo la si-
tuaciéon méas desfavorable, no siendo reco-
mendable el uso de los valores promedio de
ETO en los meses de madxima demanda, los
cuales se situan entre 5,0 y 6,0 mm dia™.
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Figura 28. Evapotranspiracion maxima diaria simulada por AquaCrop en los 35

aflos considerados.
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6. RESUMEN

En este capitulo se ha estudiado, anali-

zado y aplicado un modelo de simulacion de
cultivo, en este caso AquaCrop, como herra-
mienta de ayuda en la toma de decisiones
de la produccién de soja bajo riego. Con este
modelo, cuyas caracteristicas son la senci-
llez, robustez y precisién, se han mostrado
varios aspectos, entre los que se pueden
destacar los siguientes:

Los resultados de la parametrizacion del
modelo con el cultivo de soja, mediante
la calibracion y validacion, han resultado
se aceptables para su aplicacién en el
area productiva de Salto (Uruguay)

El riego tiene un efecto claro y directo
sobre el incremento de rendimiento del
cultivo de soja y la estabilidad productiva
del mismo a lo largo de los afios. Mues-
tra de ello son los rendimientos alcanza-

dos de la soja, los cuales se sitan entre
2y 3 veces por encima de lo conseguido
bajo la situacion de secano.

De cara a la gestiéon de estrategias de
recursos hidricos en explotaciones agro-
pecuarias, se ha observado que el riego
amortigua el efecto ENSO sobre el rendi-
miento del cultivo, proporcionando esta-
bilidad productiva en los sistemas de soja.
En cambio, las laminas de riego requeri-
das por el cultivo son inferiores en los afios
de EI Nifio que en los afios Normales y
de La Nifia debido a la mayor precipita-
cion ocurrida. Todo esto proporciona una
orientacion de requerimientos hidricos del
cultivo a gestores de zonas regables.

El modelo también ha mostrado ser una
herramienta valida para el disefio de los
sistemas de riego, en cuanto a laminas
de riego que debe proporcionar el equipo
ante una rotacion de cultivos dado.
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