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PRÓLOGO

Uno de los mayores desafíos para países 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 producción,
así como los estándares 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 intensificación agropecuaria sostenible es un pilar estratégico de
las políticas públicas del MGAP y del Plan Estratégico del INIA. Esto implica la búsqueda
de mayor producción 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 tecnología 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 hídrico del suelo durante los períodos estivales.

Desde el comienzo del siglo XXI, se ha incrementado notoriamente la superficie de
cultivos de verano bajo riego, especialmente soja y maíz. Esta expansión del área de culti-
vos irrigados fue impulsada por la confluencia de iniciativas privadas y de políticas de desa-
rrollo, que iniciaron el cambio tecnológico 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 excepción del arroz y de los cultivos de producción intensiva como los cítricos, los fruta-
les, la vid y las hortalizas; se entendió apropiado la generación y/o adaptación de algunas
herramientas que permitan mejorar la gestión y planificación  de los sistemas de riego, que
a su vez contribuyan al uso eficiente del recurso agua, y mejoren el resultado económico, a
través del incremento del rendimiento y de la reducción de costos energéticos.

El presente trabajo, pone a disposición de técnicos y productores, algunos conceptos
y herramientas generadas en varios proyectos ejecutados por INIA en los últimos años que
buscan mejorar la gestión del riego a nivel predial. La publicación trata desde el concepto de
planificación del riego y conocimientos disponibles para su control, pasando por herramien-
tas de seguimiento y evaluación de diferentes estrategias de riego como ser los balances
hídricos del suelos, hasta la presentación de requerimientos de riego de algunos cultivos,
para terminar con herramientas más modernas de planificación del riego tales como los
modelos (AquaCrop de FAO), que permite evaluación prediales y regionales de mayor al-
cance en el tiempo.

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

La imperiosa necesidad de satisfacer la
demanda mundial de productos agropecua-
rios es la fuerza motriz de toda la intensifi-
cación agrícola. Tres grandes tendencias se
combinan para guiar esta intensificación: a)
crecimiento de la población mundial; b) cre-
ciente calidad de vida y cambios en la dieta
de países con alta población y c) presiones
sobre las áreas de tierras arables debido a
las limitantes de expansión por competición
con el urbanismo y por usos alternativos de
las áreas de producción 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, intensificándose la super-
ficie de cultivos, los sistemas agrícolas-ga-
naderos, así como el incremento  del precio
de la tierra. Dos de los varios atributos que
podrían describirse en el proceso de la in-
tensificación agropecuaria son: a) el incre-
mento de la producción agropecuaria y b) el
uso eficiente y responsable de los recursos
limitados.

La agropecuaria uruguaya, más allá de
su dinámica cambiante, se ha desarrollado
en diferentes sistemas de producción, adap-
tados a las necesidades de cada región agro-
climática y claramente vinculados al concep-
to de sustentabilidad productiva y económi-
ca de todo el sistema. Esta forma de enca-
rar la producción se ha reflejado en la inves-
tigación agropecuaria desde sus comienzos
(Castro, J.L., 1974). En esta línea de pensa-
miento, el riego suplementario de cultivos y
pasturas, como parte esencial de los distin-
tos sistemas productivos de Uruguay, se evi-
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dencia como una de las tecnologías más
promisorias en el impulso de una nueva eta-
pa de desarrollo agropecuario de Uruguay
(GDR, 2009).

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

Los óptimos requerimientos hídricos de
un cultivo que permiten  maximizar su rendi-
miento y calidad, así como su diseño agro-
nómico correspondiente, son los elementos
clave para  el adecuado manejo y  la planifi-
cación de un determinado sistema de riego
(superficie, aspersión o goteo). Las necesi-
dades de agua de los cultivos claramente van
a depender del entorno agroecológico donde
se encuentre el mismo, ya sea este un culti-
vo herbáceo o leñoso, 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-
tíficos y tecnológicos como son: los requeri-
mientos hídricos del cultivo, de la respuesta
del cultivo a distintos umbrales de contenido

Álvaro Otero*
Claudio García**

Francisco Montoya***

*  Ing. Agr., MSc. Programa de Investigación en Producción y Sustentabilidad Ambiental, INIA Salto Grande.
** Ing. Agr., Dr. Programa de Investigación en Producción y Sustentabilidad Ambiental, INIA Las Brujas.
*** Ing. Agr., Dr. Programa de Investigación en Producción y Sustentabilidad Ambiental, INIA Salto Grande (hasta
Mayo 2016)
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de agua en el suelo, las  ventajas e inconve-
nientes  específicos de cada método de rie-
go, la puesta en servicio del agua en la par-
cela (o chacra) (conducción por gravedad o
a presión), el cronograma de aplicación del
agua y de las implicancias económicas y fi-
nancieras del uso de todo el sistema de rie-
go (Smith et al., 1996).

2. PROGRAMACIÓN 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 precipitación que
necesitan para su crecimiento óptimo y cubrir
las necesidades de lavado de sales, en caso
de que se requiera, de forma que evite su acu-
mulación en el perfil del suelo, asegurando la
sostenibilidad del regadío.

La técnica más extendida para realizar un
adecuado manejo del agua en la agricultura
bajo riego es la programación de riego, la
cual identifica el momento y la cantidad de agua
que se ha de aportar al cultivo en cada riego y
cuyo manejo se puede realizar en base a dife-
rentes criterios agronómicos (maximizar la pro-
ducción total de la explotación agrícola, lograr
el máximo beneficio económico, etc.). La apli-
cación 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-

ración del cultivo es, sin duda, el más des-
tacado, donde existe una amplia información
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 metodologías de programa-
ción de riegos utilizadas, así como del
método más extendido del balance del
agua en el suelo.

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

El segundo método está orientado al cono-
cimiento del estado hídrico 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 atmósfera. Los diferentes
métodos que se pueden utilizar son la medida
del potencial hídrico en hoja (bomba de pre-
sión), conductancia estomática, temperatura
de la cubierta vegetal, variaciones en el diá-
metro del tronco, entre otras metodologías.

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

Foto 1. Lateral de pivot central. Salto.
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porativa de la atmósfera y precipitación), de
las características físicas e hidráulicas del
suelo así como en aspectos relacionados
con el desarrollo del cultivo.

La figura 1 representa de forma esquemáti-
ca el balance de agua en el suelo en la zona
radicular, cuyo objetivo es la determinación del
déficit de agua que existe en el suelo para un
determinado período de tiempo (en general se
usa el intervalo diario). Para el cálculo del ba-
lance se tiene en cuenta las entradas y las
salidas al sistema (Fig. 1), donde la precipita-
ción (P), el riego (I) y la ascensión 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-
piración del cultivo (ETc) y la percolación pro-
funda (DP) (aumenta el agotamiento de hume-
dad del suelo en la zona radicular) (Allen et
al., 1998).

En el cálculo de la evapotranspiración del
cultivo, donde se tiene en cuenta la evapotrans-
piración de referencia (ET0) y el coeficiente de
cultivo (kc), Allen et al. (1998), hace una des-
cripción detallada para su determinación.

Di = Di–1 – (P – RO)i – Ii – CRi – ETci  + DPi     (1)

donde:
– Di:   déficit de humedad en el suelo crea-

do al final del período i considerado (mm);
– Di-1: déficit de humedad en el suelo crea-

do al final del período anterior al conside-
rado (i-1) (mm);

– P: precipitación del período i (mm);
– RO: escurrimiento del período i (mm);
– I: lámina de riego neta que infiltra en el

suelo en el período i (mm);
– CR: ascensión de agua en el suelo pro-

veniente de agua subterránea en el perío-
do i (mm);

– ETc: evapotranspiración del cultivo en el
período i (mm);

– DP: percolación profunda ocurrida fuera de
la profundidad radicular en el período 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-

Figura 1.  Representación gráfica de los conceptos implícitos en un balance hídrico del suelo.
Adaptado de: FAO 56. Evapotranspiración del cultivo. Guía para la determinación de
los requerimientos de agua de los cultivos.

Donde:
AFA: agua fácilmente 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)
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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 agronómicos, 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 a realizar un riego, cuya lámina aplicada
no debería exceder del agua fácilmente 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 ecuación 1 se puede sim-
plificar, de forma que el déficit de humedad
en el suelo puede ser ignorado (Tarjuelo,
2005), permitiendo que las láminas de riego
aplicadas sean acordes con la ETc.

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

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

• la eficiencia de aplicación del sistema de
riego y  la calidad del agua de riego.
Sin embargo, no siempre es posible o

deseable atender la totalidad de las necesi-
dades hídricas del cultivo por diferentes ra-
zones: escasez de agua, alto precio del agua
y/o la energía, búsqueda de alta calidad del
producto mercadeable, entre otros aspectos.
Por ello, con la programación 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, así como los efectos del estrés
hídrico sobre la producción y calidad, es decir,
la incidencia del exceso o déficit hídrico en
una determinada etapa de desarrollo.

Por tanto, a nivel de las chacras de pro-
ducción bajo riego se puede indicar que la
efectividad de la programación del riego y el
adecuado manejo del sistema de riego está
directamente relacionada con los siguientes
aspectos:
• La sensibilidad del cultivo (o fase fenoló-

gica) al estrés hídrico.
• La relación entre el incremento del agua

vs incremento de rendimiento (productivi-
dad del agua).

• La reducción de pérdidas de nutrientes y
de suelo (impactos ambientales).

• La reducción en costos energéticos, a
través de la correcta utilización del siste-
ma de riego presente.
Esto da una idea de que en la realización

de  una correcta planificación del riego es ne-
cesario tener en cuenta el cultivo o combina-
ción de éstos (necesidades de agua/fenología/
profundidad de las raíces), el tipo de suelo (ca-
racterísticas físico-químicas e hidráulicas) y las
especificas condiciones ambientales (deman-
da atmosférica/precipitación) que se están pre-
sentando durante el desarrollo del cultivo. En
este sentido el «mejor» plan de riego tiene
que ser adaptado a las condiciones del pro-
ductor y debe de considerar:

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

cada etapa fenológica,

Foto 2. Brunosol Eutrico. Salto.
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• Ser sensible a pequeñas variaciones en
el sistema (agua en el suelo, demanda
de agua, y respuesta de la planta).

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

• Robusto y confiable.
• Uso amigable por el productor.
• Bajo costo y dedicación.
• Que se pueda automatizar.

Las nuevas y cada día más baratas tec-
nologías (sensores, comunicación, App´s,
etc.) nos permiten fácilmente integrarlas a
los sistemas de ayuda en la toma de deci-
siones los cuáles contribuyen a lograr las
anteriores metas de una manera más objeti-
va y eficiente, además de mejorar las pro-
pias limitaciones de utilizar un solo método
de control o seguimiento del riego. Este con-
cepto de eficiencia que podría parecer sim-
ple y fácilmente aceptado es especialmente
importante para las condiciones de desarro-
llo y crecimiento de los cultivos y pasturas
de primavera y verano, donde la variabilidad
en la precipitación ocasiona períodos cortos
de fuertes déficits hídricos. Dependiendo de
cuándo se produzca este déficit, puede afec-
tar de forma significativa en la reducción del
rendimiento o en la tasa de crecimiento de
los cultivos y pasturas.

Como se ha indicado anteriormente, exis-
ten tres grandes metodologías para la moni-
torización del plan de riego, donde su em-
pleo de forma individual o conjuntamente
permite la implementación del plan de riego
y el seguimiento y control de la eficacia del
mismo. Debido a su importancia, en el si-
guiente epígrafe se hace una descripción de
los principales aspectos a destacar en las
diferentes metodologías.

3.  HERRAMIENTAS PARA EL
CONTROL DEL RIEGO. BREVE
DESCRIPCIÓN

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 práctica descripción de aquellos dis-
positivos o métodos más utilizados.

3.1. Medidas del contenido de agua
del suelo

Agua en el suelo.  Conceptos y
definiciones previos

El suelo es el mayor reservorio de agua
para la planta y las características físicas

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

Formas de expresión
Densidad Aparente del suelo (Da)

                                                                                                      (2)

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 compactación; a mayor espacio poroso
total menor va a ser la Da del horizonte. La
pérdida de espacio poroso es una de las
causas más importantes en la pérdida de
almacenamiento de agua por los horizontes
del suelo.

Contenido gravimétrico de agua en
el suelo  (Hp%)

                                                                                                                   (3)

Contenido volumétrico de agua en
el suelo (Hv%)

                                                                                  (4)

Los siguientes conceptos que se relacio-
nan a continuación hacen referencia a la fi-
gura 1 anteriormente expuesta.
CC - Capacidad de Campo es el conteni-

do máximo de agua que el suelo puede
retener entre sus microporos una vez que
el agua gravitacional se ha perdido tras
una intensa lluvia o saturación del suelo.
En general, se corresponde con el conte-
nido de agua en el suelo a los 2 días de
haberse producido una intensa lluvia.

PMP - Punto de Marchitez Permanente
es el mínimo contenido de agua del sue-
lo en el cual las plantas manifiestan mar-
chitez irreversible. Ésta 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 retención de agua del suelo en la zona
radicular [mm/m]  o en Hv%  para cada
horizonte.

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

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

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

P – Fracción de la ADT (umbral %) que un
cultivo puede extraer de la zona radicular
sin sufrir estrés hídrico.

Método del tacto
Es quizás el método más antiguo y co-

múnmente 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 prácti-
ca y conocimiento del suelo, pues relaciona
para un suelo particular, la cantidad de agua
del mismo con el agua que libere o la dispo-
sición final del suelo amasado sobre el pul-
gar.

         Peso seco del suelo
Da =                                   x 100
        Volumen imperturbado

             Volumen del agua
Hv =                                          x 100
        Volumen del suelo (imperturbado)

        Peso del agua
Hp =                       x 100
       Peso del suelo

        Peso del agua
Hp =                       x 100
       Peso del suelo

Como

es igual a

Entonces,

Hv = Hp x Da y equivale a

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

        Volumen del agua x Densidad del agua
                                                                                          x 100
 Volumen del suelo imperturbado x Densidad aparente del suelo
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Método gravimétrico. Consiste en tomar
una muestra del suelo a una profundidad
determinada (clásicamente con un taladro
muestreador de suelos), pesar la muestra de
suelo húmedo, 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 húmeda y la muestra seca,
corresponde a la cantidad de agua de la
muestra. Se expresa así en base al peso de
la muestra original húmeda de campo y equi-
vale al contenido gravimétrico (Hp %) de agua
en el suelo.

(5)

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

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

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

Ventajas:
a. Es muy rápida la medida de potenciales

(mátricos) de agua en el suelo (0 a 120 cbar).
b. Fáciles de instalar.
c. Miden directamente la retención del agua

por el suelo (unidades de presión).
d. No están 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 fácil mantenimiento, especial-

mente en suelos con arcillas expansivas,
o para riegos deficitarios. Requieren man-
tenimiento periódico.

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

Figura 3. Tensiómetro. 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, más 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 más 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 más grande que la de los otros constitu-
yentes del suelo como puede ser la materia
orgánica (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

           Peso húmedo de muestra -
             Peso seco de muestra
Hp =                                                        x 100
           Peso húmedo de muestra
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(cambios en la permisibilidad dieléctrica) del
mismo (millivolts).

Los sensores FDR son más baratos de
construir y tienen una respuesta más rápida,
que 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 categorías
de suelos minerales u orgánicos, como son -
por ejemplo- los sensores Decagon (10HS).

Ventajas (FDR):

a. Son muy precisos.
b. Calibración depende del fabricante del

sensor y del suelo.
c. Miden directamente el  contenido

volumétrico (Hv%) de agua del suelo.
d. Permiten automatización y redes de co-

nexión inalámbrica.
e. Costos han bajado sustancialmente.

Inconvenientes (FDR):

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

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-

gía que son detectados por el sensor. La fuen-
te de radiación emite los neutrones al suelo
que en proporción al contenido de agua del
mismo  rebotan y son detectados. Los neutro-
nes de alta energía emitidos por la fuente
colisionan con los átomos de hidrógeno del
suelo y los neutrones de baja energía son de-
tectados por el sensor. El conteo por unidad
de tiempo está relacionado directamente con
el contenido de agua del suelo. Suelos secos
tendrán bajos conteos, mientras que los sue-
los húmedos presentarán conteos altos en la
misma unidad de tiempo.

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

Figura  4. a. Sensor FDR  y registrador (Decagon).  b. TDR 300
(Spectrum Technologies).
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Ventajas:
a. Son de fácil uso, aunque requiere de cui-

dados en el manejo por tener una fuente
radiactiva.

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

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

d. Fácil transporte.

Desventajas:

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

b. Son relativamente caros.

c. No se pueden automatizar ni colocar en
redes.

d. Requiere de mayor uso de mano de obra.

Resumen
Las metodologías basadas en la medición

del contenido de agua en el suelo, suelen ser
de las más sencillas de aplicación y entender;
en general tienen una buena a muy buena pre-
cisión y nos proporcionan información de cuán-
ta agua fue evapotranspirada por el cultivo/pas-
tura, en definitiva, la cantidad de agua que abría
que suplementar al cultivo. Existe una oferta
muy grande de estos sensores en el mercado,
muchos de los cuales pueden ser incorpora-
dos a sistema automáticos de control y ope-
ración y/o a sistemas de registro de datos y
comunicación GSM-web.

Por otro lado, sus valores individuales son
difíciles de interpretar o de extrapolar en
áreas 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 sí mismos,
la demanda atmosférica y la condición de
estrés/bienestar del cultivo.

3.2. Medidas basadas en la planta

La planta es el verdadero sujeto de bien-
estar o estrés hídrico, 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 están  basados en mediciones directas
sobre la planta y monitorizan las relaciones
hídricas en la planta con tecnologías muy
innovadoras (Jones, 2008).

Cuatro grandes grupos de metodologías
son mayormente utilizadas con continuas
innovaciones: potencial hídrico de la hoja,
dendrometría, flujo de savia y termometría.

Potencial hídrico de la hoja
El potencial hídrico de la hoja expresa la

variación energía libre en un punto (hoja) con
diferentes contenidos molares de agua en la
misma, dejando constante la temperatura,
presión, etc. Representa el trabajo que debe
ser necesario para mover una unidad de masaFigura  5. Sonda de neutrones, CPN (USA)
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del agua ligada a los tejidos, en referencia al
que correspondería en el agua pura a una
temperatura y presión dada.

Es una medida muy precisa en cuanto a
su dimensión y relación 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 selección de la mejor
hoja a medir y de la hora en que se realiza la
misma en el campo. Esta técnica es muy
utilizada en investigación, en el campo y en
el laboratorio; a nivel de campo y producción
también es utilizada en algunos países,
principalmente en cultivos hortícolas y fru-
tícolas.

El equipo más comúnmente empleado
para éstas medidas es una cámara de pre-
sión (Sholander et al., 1965); también se pue-
den emplear psicrómetros 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-

ción en comparación a otras técnicas.
c. La cámara de Sholander no se puede

automatizar, algunos los psicrómetros si
se pueden automatizar.

Dendrometría
Generalizando podríamos decir que con-

siste en el grupo de medidas que cuantifi-
can la dimensión individual de una planta
(árbol) o alguno de sus órganos (frutos).
Quizás la técnica más utilizada en riego es
la medida de las variaciones en el diámetro
de diferentes órganos: tallo, tronco, frutos.
El diámetro de los órganos está directamen-
te relacionado con el crecimiento, y en defi-
nitiva, con el contenido de agua de los mis-
mos. Aumentos consecutivos en el  diáme-
tro del tronco o del fruto implicaría aumen-

Figura 6. Cámara de presión tipo Sholander (Soilmoisture, USA)
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tos en su tamaño (crecimiento). Por otro lado,
las variaciones diarias en este diámetro están
relacionadas con la variación diaria en el esta-
do hídrico del órgano. El diámetro de los órga-
nos vegetales describe una evolución rítmica
a lo largo del día, con un valor máximo, que se
alcanza al final de la noche (período donde es
máxima la hidratación de los órganos) y un
valor mínimo, que se alcanza hacia medio día,
cuando la transpiración de la planta es máxi-
ma. La contracción del tronco diurna anormal
indica la presencia de estrés hídrico en la plan-
ta, y esto puede usarse para fijar el límite infe-
rior del contenido de humedad en el suelo per-
mitido (Goldhamer et al., 1999).

Ventajas:
a. Adaptación 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 contracción o el diámetro del
órgano.

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

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

e. Alta sensibilidad, la utilización 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-
mático) de la planta y están muy relaciona-
das con la transpiración de la planta. Los
cuatro métodos más frecuentemente utiliza-
dos son: a) Método de balance térmico de
tallo, b) Método de balance térmico de tron-
co, c) Método de pulsos térmicos y d) Méto-
do de disipación  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
sección del tallo calentada.  El calor aplica-

Figura 7. Dendrómetro en tronco de cítricos (D6, UMS).
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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 (Èermak et al., 1984) fue desarrollado
para troncos leñosos. Al igual que el método
de balance térmico de tallos está 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 sección internamente del tronco, más
que superficialmente en la entera circunfe-
rencia alrededor del tallo.

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

d) El método de disipación 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 xilemático se incrementa; el ca-
lor es disipado más rápidamente 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 transpiración 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 calibración, incluso con la can-

tidad de agua aplicada en el riego.
b. Se debe de calibrar la evolución de la

transpiración diaria.
c. Alta sensibilidad, la utilización 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 hídrico 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 disipación de calor
(Dynamax).
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hojas se enfrían por debajo de la temperatu-
ra del aire por evaporación directa del agua.
A medida que el cultivo se va estresando por
falta de agua, el cierre estomático reducirá
la transpiración y en consecuencia la tem-
peratura de la superficie del cultivo se
incrementará (Jackson, 1982).

Teniendo en cuenta este proceso fisiológi-
co, diferentes autores desde los años 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
sequía (Idso, 1981,1982; Jackson, 1981).

El Índice de Estrés Hídrico de los Culti-
vos (CWSI, siglas en inglés), es quizás el
más conocido:

donde:
– dT es la diferencia entre la temperatura

de la canopia y la temperatura del aire
(Tc-Ta)

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

– dTi es el límite inferior de Tc-Ta en plan-
tas muy bien regadas (alta tasa de trans-
piración)
El IEHC (CWSI) con valor de 1 significa

que el cultivo no transpira por lo tanto está
en un estado de alto estrés hídrico, mien-
tras que si esté en un valor de 0 (cero) el
cultivo está transpirando a plena capacidad,
con alto contenido de agua.

Es un grupo de técnicas, que apoyadas
en las innovaciones de los nuevos dispositi-
vos, está en plena expansión y adopción. La
incorporación de radiómetros en el espectro
infrarrojo termal  de menor costo (DeJonge,
2015), así como de cámaras infrarrojas
(Jones, 1999; Jones et al., 2002) han permi-
tido un desarrollo muy amplio de los con-
ceptos propuestos en los años 80. Especial-
mente con aplicaciones prácticas ya sean
desde plataformas aéreas (drones, aviones,
satélites); así como incorporados a la auto-
matización de pivots; en este último caso
incorporando además nuevos conceptos y

             dT – dTi
IEHC =
             dTs – dTi

Figura 9.   Ejemplo de línea de base del Déficit de Presión de Vapor para soja. Adaptado de: U.S.
Water Conservation Laboratory in Phoenix, Arizona.
• La línea verde representa la diferencia entre la Tc – Ta  indicando el máximo estrés
en el cultivo de soja.
• La línea azul representa el valor de la diferencia entre la Tc-Ta que indica un nulo
grado de estrés para  Déficit de Presión de  Vapor  (DPV).
• La pendiente y el intercepto de estos valores deben ser obtenidos para cada cultivo
y región.
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análisis 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 hídricos
y en consecuencia la uniformidad del riego
aplicado, en contraposición a la observación
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 programación y evaluación del riego.
Estos modelos pueden ser utilizados para
evaluar distintos planes de riego en dife-
rentes escenarios climáticos 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  et al., 2006), AQUACROP (Steduto
et al., 2009), CROPIRRI (Zhang y Feng,
2010), MODERATO (Bergez et al., 2001)
y PLANTE-INFO (Thysen y Detlefsen,
2006). Algunos de estos métodos están
basados solamente en balances de agua
en el suelo, siguiendo fundamentalmente
la guía FAO-56 (Allen et al., 1998), mien-
tras que los otros incorporan además, pa-
rámetros del crecimiento y desarrollo del
cultivo para simular su rendimiento, lo que
permite un mayor análisis y seguimiento
por parte de técnicos y productores.

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

En general y desde un punto de vista muy
práctico, 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-
go y, además, pueden ser basados en la web:
en términos de las entradas al modelo, en la
automatización de la entrada de datos cli-

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

Modelos de balances hídricos del
suelo (BHS)

Los modelos de balance hídrico 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 meteorológicas y/o de riego
preestablecidas. Estos modelos son una
herramienta muy apropiada en la planifica-
ción de diferentes estrategias de riego, en la
evaluación posterior de las condiciones de
agua en el suelo y el comportamiento pro-
ductivo del cultivo, así como de determinar
el uso consuntivo del agua por el cultivo a
través de la evolución diaria del contenido
de agua en el suelo.

Existen una gran variedad de modelos de
balance hídrico del suelo. Muchos de ellos
basados, con pequeñas modificaciones lo-
cales de la metodología propuesta por la guía
FAO 56 (Allen et al., 1998). Dentro de estos
el modelo de simulación ISAREG (Teixeira y
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 producción. Una de
las características 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 evaporación del sue-
lo y el de transpiración al inicio de la instala-
ción 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 precisión, ya sea en cultivos
(García Petillo, 2010; Giménez y García
Petillo, 2011; Giménez et al., 2016); como en
plantaciones de cítricos (Otero y Goñi, 2008).

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

• Definir un programa de riego usando um-
brales de riego seleccionados, permitien-
do períodos de estrés hídrico y respon-
diendo a las restricciones hídricas im-
puestas en esos períodos.

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

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

• Ejecutar balances de agua en el suelo sin
la aplicación de riego.

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

Figura 10. Diagrama de entradas y salidas del modelo de simulación
WinIsareg (Fortes et al., 2005).

do distintas series de datos climáticos
son consideradas.
El modelo puede ser corrido en intervalos

diarios, decádicos o mensuales de acuerdo
a la base de datos meteorológicos utilizada.
Asimismo, puede producir salidas para un
solo ciclo del cultivo o para varios años con-
secutivos. Brevemente, el modelo consta de
la integración de otros dos submodelos aso-
ciados: EVAP56 y KCISA. El primero nos
permite el cálculo de la evapotranspiración
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-
logía propuesta por FAO-56.

Esquemáticamente el modelo WinIsareg
consta de varias partes como se observa en
la figura 10 (Fortes et al., 2005).
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1. LA PLANIFICACIÓN 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 país
es posible observar diferencias en los pará-
metros climáticos, estas diferencias no son
de magnitud suficiente como para distinguir
diferentes tipos de clima dentro del territorio
de Uruguay de acuerdo a clasificaciones clá-
sicas como la de Koeppen. Uruguay puede
ser clasificado «Cfa» (Bidegain, M. y R.M.
Caffera, 1997).

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

nificación, debiendo  ser considerados a priori
para el correcto diseño de los sistemas de
riego más apropiados para Uruguay, así como
para su correcta programación.

Régimen Pluviométrico

Teniendo en cuenta los datos provenien-
tes de las estaciones agroclimáticas de INIA,
durante el período 1980 a 2015, podemos
apreciar una distribución la precipitación acu-
mulada promedio mensual relativamente se-
mejante entre meses, para Rincón del Colo-
rado (Canelones) y Treinta y Tres; mientras
que en Salto, Colonia y Tacuarembó se evi-
dencia una clara tendencia a que los meses
invernales presenten menor precipitación pro-
medio mensual (Figura 11). Comparando la

CAPÍTULO 2.
APLICACIONES DE MODELOS

DE BALANCE HÍDRICO DE
SUELOS EN URUGUAY

Figura  11. Distribución de la precipitación promedio acumulada mensual (mm) en las estacio-
nes experimentales de INIA. La barra corresponde al desvío estándar mensual para
el período 1980 a 2015.

Álvaro Otero*

*  Ing. Agr., MSc. Programa de Investigación en Producción y Sustentabilidad Ambiental, INIA Salto Grande.
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variación entre años de la precipitación pro-
medio mensual (Fig. 11), se puede observar
una altísima variabilidad para un mismo mes
en años diferentes. Estas deferencias  en la
precipitación 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 anticipación– a diseñar sis-
temas que por un lado maximicen la incor-
poración 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 erosión significativa del suelo.

Régimen de la Demanda
Atmosférica

La evapotranspiración de referencia (PM-
56), presenta un régimen diferente al régi-
men de precipitación. La evapotranspiración
de referencia tiene una estacionalidad mu-
cho más marcada y con pequeñas diferen-
cias entre la estaciones de INIA. Esta esta-

Figura 12. Distribución de la evapotranspiración de referencia (PM-56) promedio acumulada
mensual (mm) en las estaciones experimentales de INIA. La barra corresponde al
desvío estándar  para el período 1980 a 2015.

Figura 13.  Distribución de la evapotranspiración de referencia (PM-56) promedio diario mensual
(mm) en las estaciones experimentales de INIA. La barra corresponde al desvío
estándar  para el período 1980 a 2015.
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cionalidad muestra los máximos 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 años para el mismo mes es relativa-
mente baja si la comparamos con la variabi-
lidad entre años de la precipitación (Figura
13), con valores promedios diarios entre 4,5
y 5,5 mm día-1 en los meses de mayor de-
manda atmosférica. Al mismo tiempo pode-
mos ver la alta diferencia en la evapotranspi-
ración entre los meses invernales y los me-
ses de verano. Esta estacionalidad muy
marcada ocasiona excesos y déficit de agua
en el suelo, bien característicos de nuestro
país.

Características físicas de los
suelos

La infiltración superficial y el almacenaje
de los suelos son dos características impor-
tantes a tener en cuenta en el diseño y la
planificación del riego. Los suelos de Uru-
guay  presentan una variabilidad importante
en la velocidad de infiltración básica, no solo
entre los principales tipos de suelos sino
también entre los mismos suelos en diferen-
tes condiciones de manejo o topográficas

(Cuadros 1 y 2). La infiltración de algunos
suelos es tan baja que permite realizar sa-
tisfactoriamente riegos por inundación, como
es el caso del cultivo de arroz. En otros sue-
los, con texturas francas y franco-arenosas
y alta velocidad de infiltración, se han
priorizado su uso para el desarrollo de culti-
vos leñosos como los cítricos. Cuando se
planifican una transformación en riego de una
chacra, donde se buscan altas eficiencias
de aplicación de agua y uniformidad de dis-
tribución, y donde además se tienen inver-
siones por hectárea relativamente altas, es
importante que los valores promedio de la
infiltración de la chacra deban ser detallada-
mente medidos, a fin de evitar errores en el
diseño del sistema de riego. En este senti-
do, un ejemplo típico de error durante la fase
de diseño de los sistemas de riego pívot es
la falta de acuerdo entre la curva de pluviosi-
dad en el extremo de la máquina y la curva
de velocidad de infiltración del suelo, donde
una inadecuada selección de los aspersores,
velocidad de avance, anchura mojada e in-
cluso la longitud total del equipo ocasiona-
ría problemas importantes de erosión del
suelo por escurrimiento superficial.

En términos del diseño del equipo de
riego, la velocidad de infiltración promedio
por sÍ sola es una orientación de lo que se
tiene en la chacra, donde puede existir una

Cuadro 1. Velocidad de infiltración (mm h-1) de algunos suelos uruguayos.

Unidad de Tipo de Velocidad de
 suelo  suelo infiltración (mm h-1)
Tl-Rd Brunosol Subéutrico Típico 1,2

Tl-Rd Argisol Éutrico Lúvico 1,2

To Brunosol Éutrico Lúvico 6,3

EP-LB Brunosol Éutrico Típico 10

To Argisol Subéutrico Ócrico 10

Tl-Rd Brunosol Subéutrico Típico 20

Ch Brunosol Subéutrico Típico 42,5

To Brunosol Éutrico Lúvico 42,5

Tl-Rd Brunosol Subéutrico Típico 51,5

To Brunosol Subéutrico Típico 68,8
  Tl-Rd: Tala-Rodriguez; To: Toledo; EP-LB: Ecilda Pauller-Las Brujas; Ch: Chapicuy.
  Fuente: adaptado de Terzaghi y Sganga (1998).
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variabilidad muy alta como se observa en
la figura 14. En este estudio en concreto
se muestreó un total de 30 puntos por tipo
de suelo, distribuidos de acuerdo a la fi-
gura 15, considerándose suficiente para
representar la superficie total de estudio,
así como la distribución de suelos en la
chacra. Ante la variabilidad observada, es
imprescindible ajustar correctamente el
diseño del sistema de riego a estas varia-
ciones en la infiltración.

Un correcto muestreo, con suficiente
número de muestras de infiltración de
acuerdo a la distribución de suelos en la
chacra que se quiera regar, permitiría se-
leccionar la pluviometría del sistema de
riego en función de los valores más frecuen-
tes, en vez de usar el valor medio de la
infiltración, muchas veces obtenido de bi-
bliografía y pocas veces correctamente
medidos.

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

cia de distribución de velocidad de infiltra-
ción básica se encontró entre 2 y 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-
ción (Fig. 14), se hace necesario la bús-
queda de alternativas de manejo del riego
extras en caso de que el ajuste de la cur-
va de infiltración del suelo y la pluviome-
tría de los aspersores no sea bueno en
todas las áreas bajo el pívot, ya sea por
excesos de pluviometría o déficit de la
misma. Así, la creación de pequeñas «ba-
teas» en la superficie del suelo entre las
líneas de plantación es una alternativa po-
tencial en zonas de suelos con muy baja
infiltración, 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 tecnología, utilizada en
otros países, aún no ha sido explorada o
validada en nuestros sistemas productivos.

Cuadro 2. Velocidad de infiltración (mm h-1) con infiltrómetro de doble anillo.

Unidad de Tipo de Velocidad de
 suelo  suelo infiltración (mm h-1)

Tl-Rd Brunosol Subéutrico   1

SC Argisol Subéutrico Melánico   1
Brunosol Subéutrico   1

Tl-Rd Brunosol  Éutrico   1

Tl-Rd Brunosol  Subéutrico   4

CñN Brunosol  Subéutrico   4

SG-G Brunosol  Subéutrico   4

CñN Brunosol  Éutrico   4

CC Brunosol  Subéutrico   6

To Brunosol  Subéutrico   6

EP-LB Brunosol  Éutrico   7

St Argisol Dístrico Ócrico 23

Af Argisol Subéutrico Melánico 23

EP-LB Brunosol Éutrico 53
Tl-Rd: Tala-Rodriguez; To: Toledo; EP-LB:Ecilda Pauller-Las Brujas; SC: San Carlos; CñN:
Cañada Nieto; SG-G: San Gabriel-Guaycurú; CC:Cuchilla de Corralito; St: Salto; Af: Alferes.
Fuente: adaptado de Víctora et al. (2000).
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Figura 14.  Velocidad de Infiltración (mm h-1) de dos suelos en el área de Chapicuy (Salto). a y b:
medidas individuales obtenidas de los n = 30 y 31 muestreos realizados en cada
suelo respectivamente; c: curvas de velocidad de infiltración promedio generados a
partir de las medidas individuales. Método del doble anillo.
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La capacidad de almacenaje promedio de
los suelos de Uruguay está dentro de 110 a
130 mm en el perfil,  si sumamos el horizon-
te A y el B (Anexo 1). En el momento de
diseñar el sistema de riego para una opera-
ción o chacra en particular, la estimación 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 herbáceos.
Por otro lado, al realizar un correcto balance
hídrico del suelo, tenemos que considerar la
profundidad de arraigamiento efectiva del
cultivo a los efectos de determinar la profun-
didad de la lámina de riego, pero no siempre
se corresponde con su máxima profundidad
radicular que puede alcanzar el mismo. La
mayor densidad radicular se desarrollará 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
a regar en condiciones de riego.

El contenido de agua en los primeros 10
cm el suelo suelen ser de alta importancia
durante la instalación de cultivos-pasturas
invernales al comienzo del otoño, donde
muchas pérdidas se han constatado por fal-
ta o excesos de agua en esta época y etapa

Figura 15. Distribución espacial de la veloci-
dad de infiltración básica (VIB, mm
h-1) dentro del circulo de un pivot de
60 ha. Salto. 2015. Método del doble
anillo.  Área de color verde: suelo del
grupo Coneat; área de color violeta:
suelo del grupo Coneat.

Figura 16. Distribución de frecuencias de la velocidad de infiltración básica (mm h-1) en cinco
zonas diferentes dentro del circulo de un pivot de 60 ha. Salto. 2015. Método del
doble anillo.
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fenológica, aunque a los 30 cm de profundi-
dad la cantidad de agua presente sería apro-
piada para el crecimiento de la planta.

Teniendo en consideración el régimen plu-
viométrico y la demanda atmosférica de Uru-
guay, en el ámbito de nuestros suelos, po-
demos constatar períodos de profundo défi-
cit hídrico en el suelo, con intervalos varia-
bles entre los años, pero que potencialmen-
te se presentan durante el período fenoló-
gico crítico de muchos cultivos y pasturas,
que ocasionan reducciones del rendimiento
o en la calidad de los mismos.

2.  ESTRATEGIAS EN LA
PLANIFICACIÓN DEL RIEGO A
TRAVÉS DEL MODELO DE BHS

 La planificación correcta del riego para
un determinado cultivo y sistema de riego
permite en la mayoría de los casos: a) un
mejor aprovechamiento del agua de riego y
de la lluvia, y b) minimizar el uso de energía
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 concesión de las aguas públi-
cas; simplemente, el permiso de uso para
riego de aguas públicas 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 máximo. En este
sentido, la responsabilidad colectiva ambien-
tal nos llevaría también a ser cada día más
eficientes en el uso del agua de riego dentro
de los cultivos, quizás 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
volúmenes de agua de riego cada vez más
importantes, pero esto no significa que sean
más eficientes en el uso del agua. Sin em-
bargo, dado el actual y futuro escenario res-
pecto al cambio climático, la intensificación

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-
tría entre años, para un determinado mes o
semana (Figura 11), la planificación del rie-
go juega un papel muy importante a los efec-
tos de poder aprovechar al máximo el agua
de lluvia. De esta forma se puede aumentar
la precipitación natural que efectivamente se
emplea en el consumo del cultivo, minimi-
zando las pérdidas por percolación profunda
y de escorrentía superficial.

En este sentido, bajo una visión 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 países donde es muy escasa la
precipitación durante todo el desarrollo del
cultivo, con suelos de buena infiltración y con
costos de energía 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
mayoría de los casos, es más importante el
diseño inicial del mismo que las posibles
adaptaciones del equipo a los cambios en la
planificación del riego entre años. Por otro
lado, los sistemas de riego por superficie,
que en general aportan mayores láminas de
riego, tienen mayores posibilidades de ser
adaptados a las condiciones variables de
precipitación que ocurren en Uruguay, pero
con el inconveniente  de que presentan una
menor capacidad de automatización del sis-
tema y mayor uso de mano de obra a nivel
predial.

Para poner de manifiesto la importancia
que 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 planificación 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 utilizó un cultivo de maíz de es-
tación, en un suelo Brunosol Subéutrico
Tipico (Coneat 10.6) cercano a la Estación
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: aspersión o riego por
superficie, en los cuales podemos ajustar de
un riego a otro, la lámina bruta a aplicar,
dentro del diseño original del equipo; pudien-
do aplicar láminas relativamente pequeñas
(10-15 mm) o mayores (35-40 mm) ya sea
cambiando el tiempo de riego (aspersión) 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 reducción del
rendimiento y siempre que se riega se bus-
ca llegar a capacidad de campo con la  lámi-
na de reposición.

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

Estrategia 2: Esta estrategia está 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
países 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 láminas
en el entorno de 8 a 12 mm diarios. Es aquí
donde se plantean dos alternativas en la pro-
gramación del riego: a) la estrategia 2, con
un enfoque donde se considera una frecuen-

Figura 17.  Balance hídrico del suelo para un cultivo de maíz de ciclo medio en un suelo Brunosol
Subéutrico Tipico (Coneat 10.6) en el área de influencia de INIA Las Brujas durante
la temporada 1999-2000.
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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
el agotamiento del agua en el suelo, dentro de
la profundidad de máxima absorción radicular
(profundidad efectiva), hasta un umbral o nivel
crítico de agotamiento permisible del agua
(umbral=P). Por debajo de dicho umbral el agua
limita y disminuye algunas de las funciones
fisiológicas de la planta. La lámina bruta a apli-
car es definida de tal forma que el contenido
de agua del suelo esté siempre con valores
superiores al nivel de agotamiento permisible
seleccionado, dicho en otras palabras, que el
contenido de agua del suelo sea fácilmente
disponible para la planta.

La planificación del riego mostrada en la
figura 18 fue prevista con láminas de 10 mm.
El contenido de agua del suelo se mantiene
siempre entre capacidad de campo y el um-
bral de riego (P). Con esta estrategia se man-
tiene siempre el contenido de agua en el suelo
por encima del umbral (P) donde no hay re-
ducción en las funciones fisiológicas, pero con
suficiente espacio de recarga de agua en el

Cuadro 3. Número de riegos y láminas bru-
tas de riego a aplicar (mm) con el
escenario 1 de planificación du-
rante el ciclo 1999-2000.

Fecha Número Lámina de
de riego de riego riego, mm

21/11/1999   1 27.6

10/12/1999   2 31,7

20/12/1999   3 32,5

25/12/1999   4 32,8

03/01/2000   5 32,9

08/01/2000   6 32,4

14/01/2000   7 32,9

22/01/2000   8 32,9

27/01/2000   9 34,7

01/02/2000 10 36,1

06/02/2000 11 37,6

17/02/2000 12 41,1

24/02/2000 13 43,1

13/03/2000 14 52,7

Figura 18.  Balance hídrico del suelo para un cultivo de maíz de ciclo medio en un suelo Brunosol
Subéutrico Tipico (Coneat 10.6) en el área de influencia de INIA Las Brujas durante
la temporada 1999-2000. Alta frecuencia de riego, láminas de 10 mm hasta agota-
miento permitido (P).
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suelo para aprovechar más la penetración del
agua de lluvia dentro del perfil. Con esta estra-
tegia  se realizaron 43 riegos con una lámina
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.  Está pen-
sada para riegos de alta frecuencia, con lá-
minas pequeñas de 10 mm y con frecuencia
de aplicación 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 lámina de reposición (asumiendo
para este ejemplo 100% de eficiencia).  Este
tipo de planificación del riego es muy utiliza-
do en países donde la mayor parte del agua
que consume el cultivo tiene por origen el
riego, en condiciones de muy baja precipita-
ción; es así que la lámina bruta es práctica-
mente el consumo diario de la planta y la
eficiencia de aplicación del sistema.  Es muy
frecuente ver este desarrollo en cultivos
hortícolas y frutícolas; así como en sistemas
de pivot en zonas áridas o semiáridas. Al
mismo tiempo, en cultivos horti-frutícolas se
adiciona el fertirriego, ya sea por pulsos o
con fertirriego continuo.

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

Esta práctica de riego desaprovecha mu-
cho más la precipitación 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 prác-
tica poco recomendable para las condicio-
nes climáticas (intensidad y frecuencia de
precipitación) de Uruguay.

Las tres estrategias llevadas a cabo para
el mismo cultivo (maíz de ciclo medio) y den-

Figura 19.  Balance hídrico del suelo para un cultivo de maíz de ciclo medio en un suelo Brunosol
Subéutrico Tipico (Coneat 10.6)  en el área de influencia de INIA Las Brujas durante
el ciclo 1999-2000. Alta frecuencia de riego, láminas de 10 mm.
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tro de las mismas condiciones climáticas,
permite ver como la programación del riego
tiene una incidencia importante en la frecuen-
cia o número 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 energía, así como mejo-
rar la eficiencia de utilización del agua de
lluvia.

Para un año 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
número de riegos y en la lámina de agua a
aplicar al cultivo (Figura 20; Cuadro 4). La
estrategia 3 utilizó 1,6 veces más agua y
número de riegos que la estrategia 2 (Cua-
dro 4). Por otro lado, manejar el sistema de

Figura 20. Comparación de tres estrategias de programación del riego en la evolución del con-
tenido de agua en el suelo para un cultivo de maíz de ciclo medio en un suelo
Brunosol Subéutrico Tipico (Coneat 10.6) en el área de influencia de INIA Las Brujas
durante la temporada 1999-2000 (baja pluviometría).

Cuadro 4. Comparación de las tres estrategias de riego, durante el ciclo 1999-2000.
Temporada de baja pluviometría.

Volumen to- Lámina Precipi-
Número tal de riego promedio tación

de riegos mm mm mm

Agotamiento hasta umbral
 Escenario 1 (P) y reposición hasta 14 501 38 265

Capacidad de Campo

Alta frecuencia con umbral
 Escenario 2 (P) variable, lámina fija 43 430 10 265

10 mm

Alta frecuencia con umbral
 Escenario 3 equivalente a la lámina de 69 688 10 265

reposición (10 mm)
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riego en el límite inferior del agua fácilmente
disponible (umbral P) para aprovechar al
máximo la precipitación natural implica un
muy buen manejo de todo el sistema de rie-
go y un control muy preciso del mismo; ade-
más de tener un diseño flexible que permita
regularlo fácilmente.

En contraste, durante los años más 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 años se-
cos, en el número de riegos y en volumen de
agua de riego (Figura 21; Cuadro 5). La es-
trategia 3 utilizó 2,4 veces más agua que la
estrategia 2 (543 mm vs 230 mm), eviden-
ciando que con una correcta planificación del
riego se puede hacer un ahorro importante
de agua y energía.

Cuadro 5.Comparación de las tres estrategias de riego, durante el ciclo 2000-2001.
Temporada de alta pluviometría.

Volumen to- Lámina Precipi-
Número tal de riego promedio tación

de riegos mm mm mm

Agotamiento hasta umbral
 Escenario 1 (P) y reposición hasta   9 307 34 496

Capacidad de campo

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

10 mm

Alta frecuencia con umbral
 Escenario 3 equivalente a la lámina de 54 543 10 496

reposición (10 mm)

Figura 21. Comparación de tres estrategias de programación del riego en la evolución del con-
tenido de agua en el suelo para un cultivo de maíz de ciclo medio en un suelo
Brunosol Subéutrico Tipico (Coneat 10.6) en el área de influencia de INIA Las Brujas
durante la temporada 2000-2001 (alta pluviometría).
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3. RESUMEN

• Los modelos de balance hídrico del sue-
lo, permiten no solo evaluar la evolución
del riego en un determinado ciclo, sino
que también optimizar diferentes estrate-
gias en la programación del riego.

· Si bien es imprescindible tener un preci-
so diseño del sistema de riego; también
es esencial una correcta planificación y
programación del riego.

• La correcta programación del riego ayu-
da a lograr mejores rendimientos físicos,

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

• La mejor programación del riego debe
contemplar el mejor aprovechamiento de
la pluviometría natural de las diferentes
regiones de Uruguay. En años relativamen-
te con mayor precipitación, la programa-
ción del riego a través del balance hídrico
llevará a un mejor uso del agua y de la
energía.

Foto 4.  Descargas de las mangas de riego por superficie en pasturas.
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1. INTRODUCCIÓN

La necesidad de agua que requiere un cul-
tivo para maximizar su rendimiento y cali-
dad son un elemento clave en el diseño y en
la planificación de un correcto sistema de
riego. En general, son las necesidades hí-
dricas del cultivo en el período crítico, junto
al agua fácilmente utilizable por el cultivo,
los datos mínimos que se requieren para el
adecuado dimensionamiento de los sistemas
de riego (cálculos de caudal y tiempos de
riego). En este sentido, el objetivo que se
propone en este capítulo es de estimar los
requerimientos de riego de algunos cultivos
que se desarrollan bajo diferentes suelos y
zonas agrícolas de Uruguay. Para ello, se
procedió a realizar las correspondientes si-
mulaciones bajo dos escenarios: a) la esti-
mación básica de las necesidades de agua
del cultivo; b) la estimación de las necesida-
des de agua de riego, teniendo en cuenta dife-
rentes estrategias de planificación del riego.

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

través de la modelación del balance hídrico
del suelo durante 25 años en diferentes sue-
los del país, principalmente en cuatro zonas
geográficas: Salto, Colonia, Canelones y
Treinta y Tres. Para la modelación del ba-
lance hídrico del suelo y, en definitiva, para
la estimación de las necesidades de riego
se utilizó el modelo WinIsareg 1.3 (Pereira
et al., 2003).

Datos Climáticos. Para confeccionar la
base de datos meteorológicos usada en el
modelo, se incorporaron los datos climáti-
cos de las estaciones agrometeorológicas
de INIA (INIA-GRAS, 2015) (Cuadro 6). Los
registros diarios fueron del período 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 máxima y
mínima del aire, la humedad media y míni-
ma del aire, el número de horas de insola-
ción, radiación solar (Rs), la precipitación
efectiva y la velocidad del viento a 2 m de
altura. Para estimar la precipitación efectiva
se utilizó el índice de precipitación antece-
dente (Shaw 1994). La estimación de la eva-

CAPÍTULO 3.
ESTIMACIÓN DE LOS

REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA
RIEGO EN CULTIVOS Y PASTURAS

Álvaro Otero*
Claudio García**

*  Ing. Agr., MSc. Programa de Investigación en Producción y Sustentabilidad Ambiental, INIA Salto Grande.
** Ing. Agr., Dr. Programa de Investigación en Producción y Sustentabilidad Ambiental, INIA Las Brujas.

Cuadro 6. Localización de las Estaciones Agrometeorológicas INIA.

Estación agrometeorológica Ubicación 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-Treinta y Tres 33°14' Sur     54°15' Oeste 100
Fuente: INIA-GRAS, 2015. http://www.inia.org.uy/online/site/gras.php.
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potranspiración 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 estación de INIA.

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

Cuadro 8. Cultivos seleccionados por región de producción.

Salto Treinta y Tres Colonia Canelones

Alfalfa Alfalfa Alfalfa Alfalfa
Festuca Festuca Festuca Festuca
Maíz Ciclo Medio Maíz Ciclo Medio Maíz Ciclo Corto Maíz Ciclo Medio
Soja GM 4 Soja GM 5-6 Maíz Ciclo Medio Soja GM 5-6
Soja GM 5-6 Soja GM 4 Durazno Temprano
Soja GM 7-8 Soja GM 5-6 Durazno Estación
Cítricos Navel Soja GM 7-8 Manzano

Pera
Cítricos Navel

Foto 5. Monitoreo permanente del contenido de agua en el suelo en el cultivo de soja.

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

            Salto              Treinta y 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 USDA 5 4.1 D20-54 10.8b USDA 1 10.8a J27-12
S10.21 O05-03 10.7 F29-20 11.7 USDA 15 11.1 P20-02
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ron  los  da tos  de  carac ter izac ión
edafológica del  perfil del suelo dominante
en cada grupo (Molfino y Califra, 2001).
Utilizando el porcentaje de arena, limo,
arcilla y materia orgánica de cada horizon-
te y perfil se estimó la densidad aparente
(Da) de cada horizonte, así como el con-
tenido volumétrico de agua a capacidad de
campo y en el punto de marchitez perma-
nente (Silva et al., 1988) (Anexo 1 y Cua-
dro 7).

Características de los Cultivos. Se se-
leccionaron diferentes cultivos para las dis-
tintas regiones de producción (Cuadro 8).
Para cada cultivo se determinaron las fe-
chas promedio de su siembra, cosecha y
fenología, así como la profundidad prome-
dio efectiva de riego en cada etapa fenoló-
gica y el umbral de agotamiento de agua
permitido (P) en el suelo (Anexo 2). Los
valores de Kc fueron tomados de la Guía
FAO-56 (Allen et al., 1998), cuando no se
tenían valores locales de Kc (García Petillo
y Castel, 2007).

Parámetros de riego en el modelo. Los
parámetros de riego son esenciales para
poder diferenciar los distintos escenarios
y programaciones de riego. Estos paráme-
tros van a tener que ser ajustados de
acuerdo a los objetivos productivos bus-
cados; es así que, en este caso, se se-
leccionaron inicialmente dos objetivos com-
plementarios. Primero, la estimación bá-
sica de los requerimientos de agua para
riego del cultivo, calculada directamente a
través del modelo. Segundo, la estimación
del requerimiento de agua para riego, te-
niendo en cuenta diferentes estrategias de
planificación del riego de acuerdo al tipo
cultivo y al sistema de riego empleado,
procurando maximizar el uso del agua de
lluvia. En ambos objetivos, se estimaron
las necesidades totales de agua para rie-
go (mm ha-1 año-1) y su caudal máximo (Q,
l s-1 ha-1; estimada a partir de las necesi-
dades hídricas del cultivo en el período pico
en cada combinación de región de produc-
ción, cultivo y tipo de suelo dominante.

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

• 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 lámina de reposición hasta lle-
gar a capacidad de campo cada vez que
se riega.

• 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 reposición
fija de 10 mm en cada riego realizado. El
propósito 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: Se modela un régimen de
riego de alta frecuencia con la aplica-
ción de una lámina de riego de 10 mm,
similar al anterior. En esta estrategia
se estimó un umbral de agotamiento del
suelo (P) equivalente a un agotamiento
del suelo de 10 mm, igual a la lámina
de reposición. Este nuevo valor de P (%)
debió ser estimado para cada suelo y
para cada cultivo (profundidad del sis-
tema radicular, fenología). El propósito
de esta estrategia es simular aplicacio-
nes de alta frecuencia (10 mm) al igual
que el escenario 2, programando un rie-
go casi diario; reponiendo cantidades
de agua muy pequeñas todos los días,
semejando las condiciones de riego en
climas con nula o muy escasa precipi-
tación.
En los dos escenarios planteados y en

las tres estrategias de riego modeladas se
realizaron supuestos importantes para la
estimación 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 diseño del sistema de rie-
go empleado, y también de su mantenimien-
to y operación.

Supuestos a poner en el  modelo
(WinISAREG): a) la eficiencia de uso del
agua por el sistema es del 100 %; b) es nula
(0 %) la percolación de agua hacia horizon-
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tes más profundos que la profundidad de rie-
go preestablecida, basados en la mayoría de
los perfiles de nuestros suelos, con horizon-
tes B de muy baja permeabilidad (Duran et
al., 2007) ; c) 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 cálculo del caudal requerido por
sistema de riego se tuvo en cuenta que la
jornada máxima efectiva de riego es de 8
horas.

Criterio de selección del requerimiento de
agua para riego. Las simulaciones realiza-
das con el modelo WinISAREG en los 25
años considerados permitieron determinar
cuál es la cantidad total de agua de riego
(mm ha-1 año-1) y el caudal máximo requeri-
do (l s-1 ha-1) 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 optó por el
valor de la misma que sea suficiente en el
80 % de los años bajo riego; manteniendo
un 20 % de los años en donde la necesidad
de agua para riego sobre pasa la cantidad
disponible.

2.  ESTIMACIÓN BÁSICA DE LOS
REQUERIMIENTOS DE AGUA
PARA RIEGO DEL CULTIVO O
PASTURA

La necesidad de agua para riego entre
años de un  cultivo o pastura, va a depen-
der  no solo de la evapotranspiración y de
la eficiencia de uso de la precipitación, 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 capítu-
lo sobre la optimización de la programa-
ción el riego.

La ocurrencia e intensidad de la precipi-
tación, en la climatología de Uruguay, es uno
de los factores más importantes en la plani-
ficación del riego y, como se presentó ante-
riormente, con una alta variabilidad entre
años.

De acuerdo a la ocurrencia e intensidad
de la precipitación registrada durante el pe-
ríodo de años de estudio, el requerimiento
de agua para riego va a ser diferente según
la zona de siembra del cultivo. Como ejem-
plo, un cultivo de soja con grupo de madurez
entre 5 y 6, presenta diferentes requerimien-
tos de agua para riego si es sembrada en
Salto, en Colonia o Treinta y Tres. Para el
período de 25 años, comprendidos entre 1989
y 2015, y con un requerimiento de agua para
riego que contemple el 80 % de los años (20
años en 25), en la región de Salto se necesi-
tarían entre 389 y 422 mm, para Colonia se
necesitarían 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 pequeña dife-
rencia en las láminas  de riego requeridas,
ésta diferencia no parece ser muy impor-
tante en base anual, tomando todo el pe-
ríodo de crecimiento. Es de notar que no
se muestran suelos muy contrastantes
entre sí, sino los más frecuentes; esto
podría llevar a resultados diferentes si se
tienen en cuenta suelos cultivables pero
con mayores limitaciones; principalmente
en la capacidad exploratoria de las raíces
o la propia textura de sus horizontes. Es
frecuente en suelos agrícolas de Uruguay
encontrar manchones o áreas relativamen-
te importantes con limitantes texturales y/
o químicas 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 sí,
con valores de 403 a 416 mm en los grupos
de madurez 4; entre  417 y 429 mm en los
grupos 5 y 6 y entre 409 y 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-
querimientos básicos estimados de riego
anual (mm) para diferentes sitios de pro-
ducción, suelos y cultivos. Estos valores
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Figura 22. Lámina de riego requerida por el cultivo de soja (grupos de madurez 5 y 6) bajo tres
tipos de suelos mostrada según la frecuencia acumulada en el período total de años
simulados. Período 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. Período 1989-2015.

Cuadro 9. Eficiencias de aplicación indicativas de diferentes métodos de riego. Adaptado
de Brouwer et al. (1989).

Método de riego Eficiencia de aplicación

Riego por superficie (surcos, melga, inundación) 50-60 %
Riego por aspersión. Fija, cañón, lateral de avance frontal 75 %
Riego por aspersión. Pivot 80-85 %
Riego por goteo 90 %
Riego por microaspersión 90-80 %

deben de ser corregidos por la eficiencia
de aplicación 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 aplicación en campo en los dis-
tintos sistemas o métodos de riego se
pueden apreciar en el cuadro 9.

Los caudales pico (l s-1 ha-1) representan
el máximo 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
WinIsareg, cuando simula varios ciclos con-
secutivos, determina un valor máximo anual.
En el cuadro 11 se muestran los valores del
caudal pico que debería tener el sistema para
el 80 % de los años de estudio (20 años de
los 25 años de riego analizados).

Podemos encontrar muy pocas diferen-
cias entre el máximo caudal necesario
para diferentes suelos. Estas diferencias
comienzan a hacerse más 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 deberán 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 allí que conviene determinar
a campo esta eficiencia, con datos reales
para cada situación productiva en particu-
lar. Por ejemplo en sistemas con riego por
superficie se deberá 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 aspersión convencional (cañon,
lateral de avance frontal, aspersión fija y
portátil) se deberá utilizar una eficiencia
del 70 %. De tal forma que un maíz de ci-
clo medio en Salto, tendrá un caudal pico
de 0,98 l s-1 ha-1, considerando una eficien-
cia del 100 %, si lo regamos con un siste-
ma superficial este caudal pico debería ser
de 1,96  l s-1 ha-1, 1.2 l s-1 ha-1 en un siste-
ma de alta frecuencia (pivot) o 1,4  l s-1 ha-

1 en un sistema de aspersión clásico.
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Cuadro 10. Requerimiento estimado de agua para riego (mm) en diferentes sitios de
producción y cultivos.
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Cuadro 11. Caudal máximo (l s-1 ha-1) estimado para diferentes sitios de producción y
cultivos.
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3.  ESTIMACIÓN DE LAS
NECESIDADES DE AGUA DE
RIEGO CON DIFERENTES
ESTRATEGIAS DE
PLANIFICACIÓN DEL MISMO.
SEGUNDO OBJETIVO

Esta parte del capítulo fue desarrollada con
el objetivo inicial de generar información sobre
las necesidades de riego de los cultivos, pas-
turas y frutales, a los efectos de la habilitación
de proyectos y uso de agua para riego. Este
trabajo estuvo realizado en colaboración con
docentes e investigadores de la Facultad de
Agronomía(1), técnicos del MGAP-RENARE(2)

e investigadores de INIA(3).
Como se había mostrado en los ejemplos

del capítulo anterior, la cantidad de agua
usada para riego va a variar con el método
de riego que se utiliza y fundamentalmente

en su programación. El método de riego, por
sus diferentes diseños y eficiencias va a afec-
tar la cantidad de agua utilizada en el riego.
Pero, simultáneamente, la programación del
mismo, permitirá 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 capítulo, el segundo ob-
jetivo, que está 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-
ción 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 programación del
riego:
• 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-

(1) Ing. Agr. MSc Lucía Puppo, Ing. Agr. MSc Raquel
Hayashi, Ing. Agr. Dr. Pablo Morales.
(2) Ing. 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.
(3) Ing. Agr. MSc  Alvaro Otero, Ing Agr. Dr Claudio
García, Ing. Agr. Dr Francisco Montoya, Ing. Agr. MSc.
María Cristina Capurro.

Foto 5. Día de campo en ensayos bajo riego.
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nido de agua en el suelo (P) y con una
lámina de reposición 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 Lámina 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 lámina de repo-
sición fija de 10 mm en cada riego rea-
lizado. El propósito 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 aplicación de una lámina de riego de
10 mm, similar al anterior. En esta estra-
tegia se estimó un umbral de agotamien-
to del suelo (P) equivalente a un agota-
miento del suelo de 10 mm, igual a la lá-
mina de reposición. Este nuevo valor de
P (%) debió ser estimado para cada sue-
lo y para cada cultivo (profundidad del sis-
tema radicular, fenología). El propósito de
esta estrategia es simular aplicaciones
de alta frecuencia (10 mm) al igual que el
escenario 2, simulando una programación
del riego que riega casi a diario; reponien-
do cantidades de agua muy pequeñas
todos los días, semejando las condicio-

Cuadro 12. Requerimientos anuales de agua para riego en función de
la programación de riego prevista. Salto.
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Cuadro 13. Requerimientos anuales de agua para riego en función de
la programación de riego prevista. Colonia.

nes de riego en climas con nula o muy
escasa precipitación.
En las cuatro regiones productivas anali-

zadas, se observa cómo a través de la co-
rrecta programación del riego, se pudo aho-
rrar agua de riego en forma importante (Cua-
dros 12-15) y con el ejemplo de los cuadros
4 y 5, se aprecia también el ahorro en el uso
de la energía, evaluada a través de la dismi-
nución del número de riegos.

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

hasta láminas de reposición de 8-10 mm,
parecería ser muy poco aconsejable para las
condiciones de Uruguay, ya que utilizaría
mayor cantidad acumulada de agua para rie-
go, con más turnos de riego que cualquier
otro método. Dependiendo del cultivo, se uti-
liza entre un 15 y 55 % más de agua que un
riego sin restricciones.  En el caso de las
pasturas, en el ejemplo alfalfa y festuca, esta
diferencia está 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 función de la
programación de riego prevista. Canelones.
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lugares donde la pluviometría es muy esca-
sa o nula; pero no muy aconsejada en las
condiciones agroecológicas de Uruguay.

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

Regar con láminas pequeñas de 8 a 10
mm, –láminas dadas fundamentalmente
por el diseño del sistema– permite un aho-
rro sustancial en el uso de agua para rie-
go; de hecho es la programación de riego
más satisfactoria desde el punto de vista
de la eficiencia de uso del agua y de los
recursos hídricos en general, ya que  per-
mite dejar el perfil de suelo con la mínima
cantidad de agua que no provoque estrés
o reducción 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-

Cuadro 15. Requerimientos anuales de agua para riego en función de la
programación de riego prevista. Treinta y Tres.

tico, se consume más energía al haber
mayor turnos de riego que en el riego sin
restricciones de láminas (Cuadros 4 y 5).
Regar con láminas relativamente peque-
ñas, puede ser usado satisfactoriamente
en sistemas de pivot o alas de desplaza-
miento lateral, y también en producción de
vegetales intensivos como es el caso de
los cítricos con sistemas con goteros o
microjet.

En general, la estrategia 1, de riego sin
restricciones de lámina, permite una reduc-
ción importante en el número de riegos rea-
lizados, pero debe de ser posible tener lámi-
nas más grandes, de allí que es un método
muy apropiado a métodos de riego por su-
perficie o a sistemas de goteros/microjet
dónde  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
energía.



44

INIAProgramación del riego

4. RESUMEN

• Los modelos de Balance Hídrico del Sue-
lo (BHS) son herramientas muy útiles
para la programación del riego, así como
para la evaluación de diferentes estrate-
gias de riego y determinar las necesida-
des de agua para riego en una región par-
ticular.

• La necesidad de agua para riego en las
condiciones de Uruguay, van a cambiar
-para un mismo cultivo- de acuerdo a la
región dentro del país 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 lámina neta de riego debe ser
corregida por la eficiencia el sistema o
método de riego utilizado a los efectos
de determinar la lámina bruta de riego,
que será la que realmente apliquemos al
cultivo.

• En el caso de alfalfa y festuca, se nece-
sitarán 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 años los po-
tenciales de rendimiento.

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

• Los caudales máximos o pico, están re-
lacionados con la máxima demanda dia-
ria, con 0,60 y 0,79 l s-1 ha-1 en pasturas
y de 0,70 a 1,0 l s-1 ha-1 para cultivos como
maíz y soja.

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

• Esta tarea debe de ser pensada desde el
mismo diseño del sistema de riego, a los
efectos que este se adapte bien y flexi-
blemente, a las condiciones variables de
precipitación, y a la infiltración y topogra-
fía de nuestros suelos.

• El correcto diseño del sistema de riego
para cada caso particular, requiere de
decisiones exclusivas para cada situación
a regar. El riego de precisión es una he-
rramienta más dentro de todas las tecno-
logías de producción utilizadas en Uru-
guay.
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1. INTRODUCCIÓN

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

Para la determinación del rendimiento de
un cultivo intervienen muchos procesos en
donde los sistemas agrobiológicos, en este
caso suelo-planta-atmósfera, son altamente
complejos con componentes que interactúan
simultáneamente y con interacciones que
en algunos casos son desconocidas. Es
por ello que para representar estos siste-
mas se realiza una simplificación de la
realidad (MacKerron, 2007; Steduto et al.,
2009), originando modelos que están forma-
dos por diversos componentes (subrutinas
de cálculo) donde tienen en cuenta el suelo
y sus interacciones con la fisiología de la
planta y la climatología (descomposición de
materia orgánica, erosión, absorción de ele-
mentos minerales, agua, fenología del culti-
vo, crecimiento y rendimiento final).

Hoy en día existen muchos modelos de
simulación de cultivos capaces de simular
un amplio rango de cultivos, bien sean her-
báceos o leñosos (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 características, un equilibrio entre
simplicidad, precisión y robustez. Son es-
tos aspectos lo que hace que un modelo sea
más o menos atractivo para el usuario final.

Entre los diferentes modelos indicados, el
modelo AquaCrop, creado y mantenido por la
división de Aguas y Riegos de la FAO, se ca-
racteriza por presentar las características 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 científica 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 evaluación 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
et al., 2015). Sin embargo, no existen trabajos
en el área de Salto (Uruguay) sobre la aplica-
ción del modelo como herramienta de ayuda

CAPÍTULO 4.
APLICACIÓN DEL MODELO AQUACROP
COMO HERRAMIENTA PARA LA AYUDA

EN LA TOMA DE DECISIONES EN RIEGO.
CASO DEL CULTIVO DE SOJA EN SALTO

Francisco Montoya*
Álvaro Otero**

* Ing. Agr., Dr. Programa de Investigación en Producción y Sustentabilidad Ambiental, INIA Salto Grande (hasta Mayo 2016).
**  Ing. Agr., MSc. Programa de Investigación en Producción y Sustentabilidad Ambiental, INIA Salto Grande.
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para la toma de decisiones. Por tanto, en este
capítulo se desarrollan a modo de ejemplo va-
rios aspectos con el uso y aplicación del mo-
delo: a) evaluar el comportamiento del modelo
para la simulación del rendimiento final del
cultivo de soja bajo diferentes requerimientos
hídricos del cultivo; b) analizar si el riego su-
plementario es útil sobre la estabilidad produc-
tiva del cultivo; c) búsqueda de estrategias para
la gestión de recursos hídricos en explotacio-
nes de riego; y d) herramienta de ayuda para
el diseño de los sistemas de riego.

2. DESCRIPCIÓN 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-
lación, AquaCrop realiza en grandes líneas los
siguientes procesos: separa evapotranspira-
ción (ET) en transpiración del cultivo (Tr) y eva-
poración del suelo (E); desarrolla un modelo
de crecimiento y senescencia de la cubierta
como base para la estimación de la Tr y su
separación de la E; trata el rendimiento final
(Y) como una función de la materia seca final
(B) y el índice de cosecha (HI), y, por último,
segrega los efectos del estrés hídrico en cua-
tro componentes: crecimiento de la cubierta
vegetal, senescencia de la cubierta vegetal, Tr
e HI (Steduto et al., 2009).

La separación de ET en Tr y E evita los
efectos de confusión en el uso consuntivo

Figura 24. Diagrama de AquaCrop con los aspectos principales del continuo suelo-planta-at-
mósfera y los parámetros que conducen la fenología, la cobertura del cultivo, la
transpiración, la producción de biomasa y el rendimiento final.

R: riego; Tn: temperatura mínima del aire; Tx: temperatura máxima del aire; ET0: evapotranspiración de referencia;
E: evaporación del suelo; Tr: transpiración de la cubierta vegetal; gs: conductancia estomática; WP: productividad
del agua; HI: índice de cosecha; CO2: concentración atmosférica de dióxido de carbono; (1), (2), (3), (4): diferentes
funciones de respuesta al estrés hídrico. Líneas continuas: enlace directo entre variables y procesos. Líneas
discontinuas: señalan las vías de retroalimentación. Fuente: Steduto et al. (2009).
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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 ecuación principal en la que se
basa el crecimiento de los cultivos en
AquaCrop (Steduto et al., 2009).

donde: B: biomasa (g MS m-2); WP*: pro-
ductividad del agua normalizada (g m-2); Tr:
transpiración del cultivo (mm); ET0: evapo-
transpiración de referencia (mm).

Una de las mayores ventajas que ofrece
la utilización de la WP en su módulo de cre-
cimiento del cultivo, es que la variable WP
es normalizada para las condiciones climá-
ticas (tanto demanda evaporativa como con-
centración atmosférica de CO2), 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 evolución en el cre-
cimiento de la planta y su relación con el
estado hídrico del suelo y la demanda eva-
porativa de la atmósfera son los aspectos
más distintivos del modelo, donde los efec-
tos del estrés hídrico 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 infiltración, escurrimiento, perco-
lación, absorción, evaporación, transpiración
y ascensión capilar.

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

(1)

Figura 25. Esquema de cálculo del modelo AquaCrop. Fuente: Raes et al. (2012).
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influyen los efectos del estrés hídrico, por
fertilidad y salinidad del suelo. En cuanto al
Y (Rendimiento), éste es obtenido del pro-
ducto de HI de referencia (HI0) por la B (Bio-
masa), siendo afectado por factores de es-
trés hídrico y térmico a lo largo de la forma-
ción del rendimiento (Y).

La versión utilizada para realizar las si-
mulaciones fue la versión 5.0; la cual está
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 guía del usuario, los procedimientos
de cálculo y anexos con los parámetros ne-
cesarios para simular algunos cultivos repre-
sentativos, entre ellos la soja.

3. ENSAYO EXPERIMENTAL
UTILIZADO PARA LA
CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN
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 (31º22’31'’ S,
57º42’54'’ W, altitud 78 m) durante las cam-
pañas 2014-2015 y 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-
sición: 8,8 % arena, 38,6 % limo y 52,6 %
de arcilla). Los parámetros de capacidad de

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

Los datos climáticos de ambos años ex-
perimentales fueron obtenidos a partir de una
estación agrometeorológica Davis (Davis
Instruments Corp. Inc., CA, USA) próxima
al área 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 más calurosos
del año. La precipitación acumulada durante
el ciclo del cultivo fue de 730 mm (2014-2015)
y 1174 mm (2015-2016). La evapotranspira-
ción de referencia (ET0) fue calculada de
acuerdo a la ecuación de FAO-Penman
Monteith (Allen et al., 1998).

El diseño experimental en ambos años de
ensayo consistió en la aplicación de cuatro
tratamientos de lámina de riego aplicado por
goteo en diferentes etapas fenológicas (100-
100 %, T1; 100-75 %, T2; 100-50 %; T3 y se-
cano, T4) con tres repeticiones (Montoya et
al,, in prensa). El tratamiento testigo (100-100
%, T1) consistió en proporcionar los requeri-
mientos hídricos a lo largo del ciclo del cultivo
para lograr la máxima producción de acuerdo
a la metodología FAO (Allen et al,, 1998). Los
tratamientos 2 y 3  (T2 y T3) recibieron desde
siembra hasta inicio de la floración el 100 %

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

Profundidad (m) CC (%) PMP (%) Ksat (mm day-1) 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 hidráulica saturada.
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Cuadro 17. Condiciones climáticas durante las zafras 2014-2015 y 2015-2016.

Año Mes Tmax Tmin Rad media P acumu- ET0 acumu-
media (ºC) media (ºC) (MJ m-2 día-1) lada (mm)  lada (mm)

2014 Noviembre 27,9 16,0 21,5 179,6 143,1
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 máxima diaria; Tmin: temperatura mínima diaria; Rad: radiación solar diaria; P: precipitación;
ET0: evapotranspiración de referencia (FAO-Penman Monteith).

de los requerimientos hídricos del cultivo, mien-
tras que desde la etapa de floración hasta la
maduración del cultivo se modificó la estrate-
gia de riego con el fin de que recibiesen un
determinado porcentaje de satisfacción, es
decir, T2 el 75 % y T3 el 50 % de los requeri-
mientos hídricos del cultivo (Cuadro 18). El tra-
tamiento de secano (T4) recibió únicamente la
precipitación ocurrida durante el ciclo. La pro-
gramación de riegos realizada en el ensayo y
la estimación de la evapotranspiración actual
del cultivo viene detallado en Montoya et al. (in
prensa).

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

Cuadro 18. Lámina de riego recibida por el cultivo en ambos años experimentales.

Tratamiento de riego % RHC*               Lámina 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 hídricos del cultivo (RHC) de acuerdo a dos etapas fenológicas, desde siembra
hasta inicio de floración (etapa vegetativa) y desde el inicio de floración a madurez comercial (etapa
reproductiva).

de desarrollo del cultivo usado para la calibra-
ción y validación del modelo se recoge en el
cuadro 19. La diferencia de días en la fecha de
siembra entre ambos años se debió a las con-
diciones de precipitación ocurridas, No obs-
tante, el ciclo del cultivo fue muy similar entre
ambos años (Cuadro 19). En ambas zafras la
siembra se realizó sobre un «puente verde»
de raygras, el cual cubría el suelo en un 25 %
en el primer año de ensayo (800 kg ha-1 de
restos vegetales), mientras que la cobertura
del suelo en el segundo año fue del 85 % (3500
kg ha-1). 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 detectó ascensión capilar, mientras que sí
se observó percolación por debajo de la pro-
fundidad radicular máxima del cultivo (0,45 m
medido en campo, así como escorrentía su-
perficial en los momentos en que se produ-
cían importantes eventos de lluvia (>30 mm).

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

La cosecha del cultivo se procedió una
vez que la soja se encontró en madurez fi-
siológica y con un contenido de humedad en
la semilla próximo al 13 %. Para ello, en cada
parcela experimental se tomaron tres repeti-
ciones de 1,6 m2 cada una, correspondien-
tes a 2 m de largo y dos líneas de planta-
ción. En cada repetición se tomaron los da-
tos de número y peso total de plantas cose-
chadas para obtener la biomasa (kg ha-1), el
rendimiento (kg ha-1) y el índice de cosecha
(HI) (Cuadro 20).

3.1.  Calibración y validación del
modelo

La calibración y validación del modelo
AquaCrop (v 5.0) se realizó con los cuatro
tratamientos de riego realizados en ambas
zafras de ensayo, utilizándose los datos
experimentales del año 2014-2015 para la
calibración del modelo, mientras que la vali-
dación se efectuó con los datos de la zafra
2015-2016. Si bien es recomendable que se

utilicen al menos dos años de ensayo para
la calibración del modelo, Abi Saab et al.
(2015) mostraron en un trabajo realizado con
cebada que con un sólo año de datos es
suficiente para la calibración de AquaCrop.

Los parámetros necesarios para la calibra-
ción del modelo así como una amplia y profun-
da descripción 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 nº 66 de Riegos de Drena-
jes de FAO "Crop Yield Response to Water"
(Steduto et al., 2012).

El análisis de la bondad de ajuste relati-
va al procedimiento de calibración y valida-
ción del modelo fue realizada mediante un
conjunto de indicadores utilizados en el ám-
bito de los modelos agrícolas. Para ello se
realizó la regresión lineal entre los valores
simulados y observados de biomasa y rendi-
miento en cosecha, índice de cosecha y la
evapotranspiración del cultivo estacional, ob-
teniendo la pendiente, la intercepción y los
coeficientes de correlación para cada pará-
metro indicado. Otros estadísticos también
utilizados para estudiar la bondad de ajuste
del modelo son la raíz del error cuadrático
medio (RMSE) y el índice de agregación de
Willmot (IoA) (Willmott, 1982). En el proce-
so de calibración del modelo se pretendió
que RMSE estuviesen lo más cercano a 0.
Respecto a IoA, indicador de la calidad del
modelo, se pretendió un valor objetivo de 1,0
para cada parámetro analizado, mientras que
un valor nulo de ellos representa que la me-
dia de las observaciones es igual o mejor
predicha que el modelo.

                                                                       (2)

donde: RMSE es la raíz del error cuadrático
medio, Si es el valor simulado, Oi es el valor
observado; n es el número de medidas.

(3)

donde: IoA es el índice de agregación de
Willmott, O es el valor medio de los "n" valo-

[                  ]∑n  (Si – Oi)
2

RMSE =
i=1

0,5

n

∑n  (Si – Oi)
2

IoA = 1 – i=1

∑n  ( Si – O  +  Oi – O )2
i=1
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res medidos, Si es el valor simulado, Oi es
el valor observado, n es el número de medi-
das.

4.  APLICACIÓN DEL MODELO
AQUACROP

4.1. Descripción de los años
climáticos

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-
teorológicas de la zona de Salto. Para el
análisis del rendimiento de la soja, requeri-
mientos de agua de riego por el cultivo y su
demanda evapotranspirativa se utilizaron los
datos climáticos de la estación meteorológi-
ca de INIA Salto Grande (http://www,inia,uy/
gras/Clima), la cual se ubica en el área de
estudio. El número de años utilizados para
la aplicación del modelo han sido de 35
(1980-2014). La serie de años de estudio fue
clasificada por el centro de predicción cli-
mática de Estados Unidos (CPC, 2016) como
años Normales (N; 15 en total), años de La
Niña (nñ; 9 en total) y años de El Niño (Nñ;
11 en total).

Aunque el período de años utilizado en
este capítulo difiere del período dado en el
capítulo 2, se puede decir que la distribu-
ción mensual de precipitaciones y de ET0
es muy similar, por lo que en este capítulo
no se hace ninguna descripción de los mis-
mos. Tan sólo destacar, respecto a la preci-
pitación, que la tendencia media de precipi-
tación total acumulada para los años N y nñ
tiende a incrementarse en los meses poste-
riores a enero, mientras que los años Nñ se
tiene un comportamiento más uniforme a lo
largo de los meses.

4.2. Hipótesis de aplicación del
modelo

La aplicación del modelo se realiza bajo la
situación 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
calibración del modelo, con una cobertura del

suelo con mulch orgánico de un 85 % ya que
es la práctica habitual en la zona para evitar la
erosión de suelo por las altas precipitaciones.
La fecha de siembra que es estableció en el
modelo fue el 5 de noviembre.

Las simulaciones correspondientes a la
situación de riego se llevaron a cabo sin es-
tablecer una lámina máxima a aplicar al cul-
tivo debido a que, uno de los ejemplos prác-
ticos planteados es el de conocer los reque-
rimientos de agua de riego del cultivo mane-
jado bajo riego suplementario. Por ello, la
programación del riego se realiza en base a
dos criterios desde el inicio del ciclo del cul-
tivo. Un primer criterio, cuándo regar, el cuál
es definido con el porcentaje de agua que se
permite agotar en el suelo, estableciéndose
en el 100 % del agua fácilmente disponible
por el cultivo. El segundo criterio, cuánto
regar, se decidió establecer una lámina fija
de agua de riego, Se optó por una lámina
neta de 10 mm aplicada mediante sistema
de riego pivot. Esta lámina 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 característicos de la zona.

Aunque en el área de estudio se practica
el riego por superficie de cultivos, principalmen-
te arroz y en menor medida otros cultivos como
maíz, sorgo y soja (Failde et al., 2013), es
necesario resaltar que durante los últimos 10
años se ha producido un importante aumento
en el número de equipos pivot instalados
(Failde et al., 2013; Morales et al., 2014). Es
por ello que se optó por la aplicación de agua
de riego mediante este sistema de riego.

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

5.1. Calibración y validación del
modelo AquaCrop

Los parámetros más destacados del mo-
delo utilizados en la calibración y validación
de la soja son presentados en la cuadro 21.
En general, los resultados de biomasa, ren-
dimiento y evapotranspiración total acumu-
lada simulados por AquaCrop mostraron una
alta concordancia con los datos observados
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(Cuadro 22; Fig. 26), donde los coeficientes
de determinación de la recta de regresión
entre los datos observados y simulados fue-
ron altos (r2>0,80), mientras que los errores
obtenidos en la estimación de todas las va-

riables fueron bajos, aportando valores ele-
vados. Estos resultados no se observaron
con el índice de cosecha, salvo con el RMSE
que proporcionaron valores bajos en ambos
años.

Cuadro 21.  Parámetros para la simulación de soja usando el modelo AquaCrop.

Parámetro Valor Fuente

Crecimiento del cultivo y desarrollo
Coeficiente de crecimiento de la cobertura vegetal del cultivo, % °C-1 día-1 0,61 cv
Coeficiente de caída de la cobertura vegetal del cultivo, % °C-1 día-1 0,53 cv
Productividad del agua, g m-2 15,0 cv
Productividad del agua durante la formación del rendimiento (%) 60 cv
Formación  del  rendimiento
Índice de cosecha de referencia, % 44,0 cv
Estrés hídrico  del  suelo
Umbral superior para el crecimiento de la cubierta vegetal 0,15 b1

Umbral inferior para el crecimiento de la cubierta vegetal 0,65 b1

Umbral superior para el cierre de estomas 0,55 e
Umbral superior para la senescencia temprana 0,70 b1

Factor de forma para la expansión 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 bibliografía; e:
estimado de los datos de campo; Steduto et al. (2012).

Cuadro 22. Comparación estadística entre los valores observados y simulados de la
biomasa final, el rendimiento, la evapotranspiración total de cultivo y el índice
de cosecha para la calibración y validación del modelo AquaCrop. La pendien-
te, la intercepción en el origen y R2 son obtenidos de la regresión lineal entre
los datos observados y simulados.

N Pendiente Intercepción R2 RMSE IoA

2014-2015
Biomasa (t ha-1) 4 0,91 0,67 0,89 0,42 0,96
Rendimiento (t ha-1) 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-1) 4 1,32 -2,29 0,83 0,98 0,89
Rendimiento (t ha-1) 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: número de tratamientos; RMSE: raíz del error cuadrático medio (t ha-1, mm o fracción por unidad); IoA:
índice de agregación de Willmott (sin dimensión); ET: evapotranspiración del cultivo; HI: índice de cosecha
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ET: evapotranspiración del cultivo; HI: índice de cosecha

Figura 26.  Biomasa (a), rendimiento (b), evapotranspiración (c) e
índice 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 comparación con otros trabajos reali-
zados (Farahani et al., 2009; García-Vila et
al., 2009; Hsiao et al., 2009; García-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 calibración y valida-
ción del modelo es satisfactoria.

Estos resultados por sí solos aportan
mucho, tanto a la comunidad científica 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 aplicación. De esta forma, se
muestran a modo de ejemplo algunas apli-
caciones del modelo.

5.2. Rendimiento de la soja bajo la
situación 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 cómo se com-
porta su rendimiento cuando es cultivado bajo
situación de secano o de riego. En la figura
27 se puede observar como es la distribu-

ción de rendimientos a lo largo de las 35
campañas de cultivo. Bajo la situación de
secano se obtuvo una alta variabilidad en los
rendimientos simulados, teniendo valores
mínimos de cero hasta valores máximos de
4,2 t ha-1 y cuyo rendimiento promedio fue
de 1,69 t ha-1. En general, los rendimientos
nulos no es normal que ocurra en el área 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 período de déficit hídrico durante los
primeros 15 días fue lo que provocó que el
cultivo no siguiese su normal desarrollo. Esto
ocurrió en 4 de los 35 años utilizados. En la
vida real, si es que ocurre algún caso de este
tipo o con una merma importante en la den-
sidad de plantas por m-2, se procede a reali-
zar su resiembra.

Respecto a la situación de riego, la figu-
ra 27  evidencia claramente que el aporte de
agua complementaria a la lluvia permite una
mayor estabilización de los rendimientos,
alcanzándose valores promedio de 4,1 t ha-
1, con láminas netas de riego promedio apli-
cadas de 310 mm durante los 35 años de
estudio.

Figura 27.  Rendimientos de soja obtenidos en la simulación de 35 años bajo la situación 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 producción final en cerca de un 60 %, ade-
más de garantizar la estabilidad de rendi-
mientos en el sistema productivo.

La precipitación media total ocurrida en
ambas situaciones fue de 632 mm, mientras
que la ET0 promedio total registrada fue de
750 mm. Si bien ambos datos son próximos
y permitiría pensar que la demanda evapora-
tiva en la situación de secano puede ser cu-
bierta en gran parte por la precipitación, es
evidente que la variabilidad en la distribución
de lluvias así como su intensidad, provoca
una falta de predicción de los períodos de
déficit hídrico, ocasionando, en la mayoría
de los casos, reducciones importantes al
rendimiento potencial (Fig. 27).

5.3. Estrategias de gestión de los
recursos hídricos en
explotaciones agropecuarias
bajo riego

Otro posible ejemplo práctico de la utili-
zación de los modelos es la búsqueda de
estrategias en la gestión de los recursos hí-
dricos almacenados en una explotación agro-

pecuaria donde se practique el cultivo de soja
bajo riego. En este ámbito, se estudió si el
efecto del ENSO (El Niño Sourthern
Oscillation) presentó alguna influencia sobre
el rendimiento del cultivo, así como en la pre-
cipitación, ET0 y en los requerimientos de
riego del cultivo. Este es un aspecto que tam-
bién ha sido estudiado en otros cultivos de
la región como maíz (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-1 en los años Niña,
1,505 t ha-1 en los años Normales y 2,261 t
ha-1 en los años Niño (Cuadro 22). Si bien se
observa que existe un incremento de rendi-
miento a medida que los años presentan
mayor precipitación total en el ciclo, en la
clasificación realizada del ciclo ENSO no se
observaron diferencias significativas debido
a la variabilidad del rendimiento. En cambio,
sí que se observaron diferencias significati-
vas para la precipitación y ET0 total acumu-
lada en el ciclo, donde los años Niña pre-
sentan menor precipitación y mayor ET0,
mientras que ocurre lo contrario para los
años Niño (Cuadro 23), Para el caso del cul-
tivo desarrollado bajo riego es necesario in-
dicar que no hubo diferencias en el rendi-

Cuadro 23.  Distribución de rendimientos, precipitación y ET0 total estacional, y lámina de
riego neta de un cultivo de soja sembrado el  5 de noviembre ante las diferentes
fases del ciclo ENSO, bajo la situación de secano y de riego.

                     Simulación en secano                      Simulación bajo riego

Rendi- Precipitación ET0 Rendi- Lámina de
Ciclo miento estacional estacional miento riego neta
ENSO (t ha-1) (mm) (mm) (t ha-1) estacional (mm)

Normal 1,505 525 a 748 ab 4,207 319 b

La Niña 1,297 514 a 781 b 4,185 356 b

El Niño 2,261 873 b 720 a 4,122 252 a

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: desviación estándar; CV: coeficiente de variación; 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 años
clasificados en el ciclo ENSO, en cambio
las láminas de riego estacionales sí que
mostraron diferencias significativas, donde
los años Niño presentaron menores requeri-
mientos de riego (252 mm) frente a los años
Niña (356 mm). Estas diferencias de lámi-
nas de riego se deben a la menor precipita-
ción ocurrida.

Por tanto, de forma práctica se tiene in-
formación muy valiosa para los gestores de
áreas regables sobre la posible distribución
de cultivos y los volúmenes de agua de riego
en una región, como es Salto, donde existe
una alta fiabilidad en la predicción del ciclo
ENSO.

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

En el último de los ejemplos se propuso
utilizar la información que proporciona el
modelo AquaCrop para determinar cuál es la
máxima evapotranspiración del cultivo diaria
que se produce a lo largo del ciclo durante
los 35 años considerados. Este dato es fun-
damental para el diseño de los sistemas de
riego donde es necesario utilizar las nece-
sidades netas diarias del cultivo, el cual
se consideran prácticamente igual a la eva-

potranspiración máxima diaria del culti-
vo (mm día-1), para poder calcular el caudal
que se requiere en el sistema de riego.

De esta forma, los valores de ET máxima
simulados en soja por AquaCrop, bajo la si-
tuación de riego, fue de entre 7,2 mm día-1 y
9,2 mm día-1 (Fig. 27). Ordenando los valo-
res de ET máxima simulados de menor a
mayor en la serie de 35 años simulados, se
puede indicar que en cerca del 29 % de los
años considerados se tuvo una ET inferior a
7,8 mm día-1 (primer cuartil), un 20 % de los
años utilizados presentó valores de ET máxi-
ma superior a 8,6 mm día-1 (tercer cuartil),
mientras que el 51% de los años restantes
tuvieron valores de ET intermedios.

Por tanto, el valor de ET necesario para
el diseño de los sistemas de riego (bien sea
localizado, aspersión o superficie) con culti-
vo de soja y bajo las hipótesis planteadas
sería de 9,0 mm día-1, el cual cubre más del
97% de los años considerados (Fig. 28). En
una rotación de cultivos donde se pretenda
practicar el riego, es necesario conocer las
demandas máximas diarias de todos los
cultivos para diseñar el sistema bajo la si-
tuación más desfavorable, no siendo reco-
mendable el uso de los valores promedio de
ET0 en los meses de máxima demanda, los
cuáles se sitúan entre 5,0 y 6,0 mm día-1.

Figura 28. Evapotranspiración máxima diaria simulada por AquaCrop en los 35
años considerados.
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6. RESUMEN

En este capítulo se ha estudiado, anali-
zado y aplicado un modelo de simulación de
cultivo, en este caso AquaCrop, como herra-
mienta de ayuda en la toma de decisiones
de la producción de soja bajo riego. Con este
modelo, cuyas características son la senci-
llez, robustez y precisión, se han mostrado
varios aspectos, entre los que se pueden
destacar los siguientes:
• Los resultados de la parametrización del

modelo con el cultivo de soja, mediante
la calibración y validación, han resultado
se aceptables para su aplicación en el
área 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 años. Mues-
tra de ello son los rendimientos alcanza-

dos de la soja, los cuáles se sitúan entre
2 y 3 veces por encima de lo conseguido
bajo la situación de secano.

• De cara a la gestión de estrategias de
recursos hídricos 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 láminas de riego requeri-
das por el cultivo son inferiores en los años
de El Niño que en los años Normales y
de La Niña debido a la mayor precipita-
ción ocurrida. Todo esto proporciona una
orientación de requerimientos hídricos del
cultivo a gestores de zonas regables.

• El modelo también ha mostrado ser una
herramienta válida para el diseño de los
sistemas de riego, en cuanto a láminas
de riego que debe proporcionar el equipo
ante una rotación de cultivos dado.
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