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Capítulo 10
Eficiencia en el uso del agua: estrategias de 
manejo del agua de riego 

Álvaro Otero y Claudio García

1. Introducción
La demanda futura de agua dulce –a escala mundial– posiblemente au-
mente para satisfacer las necesidades de diferentes sectores de la socie-
dad: urbano, industrial, agropecuario y medioambiental (Fereres y So-
riano, 2007). Algunas de las causas que contribuyen a este incremento 
están relacionadas con el mismo desarrollo de la sociedad, ya que aún 
hay millones de personas con acceso restringido al agua. También con-
tribuye al incremento de esta demanda el aumento de la necesidad de 
alimentos y la competencia por una extensión de las urbanizaciones (Van 
Ittersum et al., 2013).

Posiblemente, el mayor problema del agua dulce en el mundo sea su 
escasez (Jury y Vaux, 2005) y existe una gran incertidumbre sobre la 
calidad y cantidad del suministro de agua a las futuras generaciones. Si-
multáneamente, el aumento de la velocidad en el cambio climático glo-
bal afecta la variabilidad de las precipitaciones y la temperatura, y, en 
definitiva, también la incertidumbre respecto de la disponibilidad y el 
almacenaje del agua (Mastrandrea et al., 2010). 

Globalmente, el uso del agua extraída (superficial y subterránea) se 
distribuye, en promedio, en el 70% para el sector agropecuario, el 19% 
para el sector industrial y el 11% para el sector doméstico. Particular-
mente en Uruguay, y en línea con la matriz productiva del país, el sector 
agropecuario concentra casi el 87% del uso del agua, mientras que el sec-
tor industrial solo significa el 2% y el doméstico, el 11% (Ciganda et al., 
2021; fao-Aquastat, 2021). 
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Uruguay no escapa a este proceso global, aunque nuestra región 
pueda tener características climáticas propias de diferente intensidad. 
La distribución del uso del agua en Uruguay destaca la importancia y la 
responsabilidad del sector agropecuario respecto del cuidado del recurso 
hídrico. En este sentido, todo esfuerzo para mejorar e incorporar tecno-
logías que mejoren la eficiencia del uso del agua en cantidad y calidad es 
un esfuerzo que será no solo ampliamente valorado por esta generación, 
sino también por las futuras. 

Las tecnologías de riego en Uruguay han sido una herramienta fun-
damental para el desarrollo de cadenas productivas de alto valor, como 
ser la producción de arroz, frutales, vid y cítricos, así como en la horti-
cultura. En las últimas décadas ha comenzado a introducirse con éxito 
en cadenas de valor como la ganadería (pasturas) y cada vez con más 
frecuencia en las producciones agrícolas estivales.

El potencial de rendimiento (expresado por unidad de superficie) es el 
rendimiento logrado por un cultivo manejado sin limitantes de agua y nu-
trientes y con un control efectivo de los estreses bióticos y abióticos (Evans, 
1993; Van Ittersum y Rabbinge, 1997). Sin embargo, en un escenario de es-
casez de agua es necesario maximizar el rendimiento en función del agua 
utilizada por el cultivo. Esta propuesta nos lleva al concepto de eficiencia 
en el uso del agua o, de manera quizás más específica, en la productividad 
del agua, que tiene una fuerte base agrícola y especialmente relacionada 
con tecnologías de riego (Kijne et al., 2003; Zwart y Bastiaansen, 2004; 
Fan et al., 2005), donde la productividad del agua (eficiencia) es definida 
como el rendimiento o ingreso neto por unidad de agua utilizada –evapo-
transpiración (et)– por el cultivo (Kijne et al., 2003). 

Uruguay cuenta con una extensa red hidrográfica que, asociada al al-
macenaje y escurrimiento superficial de nuestros suelos, regula la canti-
dad del agua precipitada que termina en el mar (casi el 40%) (dinagua-
mvotma, citado por Failde et al., 2013). Desde el punto de vista agrícola, 
los cultivos y pasturas regados se han desarrollado en las proximidades 
de importantes fuentes de agua. Sin embargo, en Uruguay no son muchas 
las fuentes de agua que están disponibles actualmente para la agricultu-
ra, ya sea por el bajo caudal de algunas corrientes superficiales, por estar 
limitados los permisos de extracción de agua para riego, o por una baja 
disponibilidad de agua en acuíferos subsuperficiales (Failde et al., 2013).

La maximización de la eficiencia del uso del agua es de importancia 
central, desde la gestión del agua superficial en una cuenca y sus subsi-
diarias, pasando por el predio agropecuario, hasta la misma chacra de 
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cultivo. Las decisiones que llevan a un mayor aprovechamiento del agua 
comienzan con la cuantificación de la disponibilidad de agua para riego, 
siguen por la superficie de cultivo/pastura a regar y los volúmenes a apli-
car, y llegan hasta el manejo de los excedentes hídricos. 

Dada una determinada priorización del uso del agua de las fuentes 
disponibles en el predio, la eficiencia del uso del agua se maximiza ope-
rando sobre el manejo agronómico del cultivo, de manera de alcanzar 
los rendimientos potenciales aprovechando al máximo la precipitación 
incidente y el agua aplicada. 

En nuestras condiciones, la eficiencia del uso del agua está asociada 
también al costo de la energía: cada milímetro de agua aplicada al cultivo 
exige un consumo energético, cuya eficiencia está relacionada con el ma-
nejo del agua en el cultivo y el método de riego en uso.

2. Línea de base 
La precipitación, la evapotranspiración y la fuente de agua para el riego 
son determinantes del método de riego, así como en el manejo del agua 
en el cultivo. En distintas áreas productivas de Uruguay es posible obser-
var diferencias en las variables climáticas, sin embargo, estas diferencias 
no son de magnitud suficiente como para distinguir distintos tipos de 
clima dentro del territorio uruguayo. De acuerdo con la clasificación clá-
sica de Köppen-Geiger (Peel et al., 2007), Uruguay puede ser clasificado 
“Cfa”: subtropical húmedo con verano cálido y precipitación irregular 
(Bidegain y Caffera, 1997). Las precipitaciones totales medias anuales 
tienen su valor mínimo hacia el sur sobre las costas del Río de la Plata, 
con casi 1.000 mm, y su valor máximo hacia el noreste, en la frontera con 
Brasil, con 1.400 mm. Con estos valores medios de lluvia, no parecería 
necesaria a priori la aplicación de riego, pero su dispersión en el tiempo 
y en la intensidad hacen de la variabilidad un elemento meteorológico de 
primer orden en la agricultura. Se han determinado períodos frecuen-
tes de déficit hídrico climático en todo el territorio nacional durante los 
meses de diciembre, enero y febrero (Otero et al., 2017) (Figura 1). Estos 
períodos limitan el potencial de rendimiento de los cultivos y pasturas. 
La limitación que impone el recurso hídrico afecta la eficiencia de uso 
de otros recursos (nutrientes) y la sostenibilidad económica y social de 
distintas producciones. 
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Figura 1. Diferencia entre precipitación y evapotranspiración 
(pm-fao56) acumulada mensual (mm). Estaciones experimentales 
del inia, período 1990-2017 

Fuente: Otero et al. (2017). 
 

Dado el grado de incertidumbre en la pluviometría, el uso de agua 
para riego parecería una alternativa atractiva e imprescindible. Sin em-
bargo, la adopción de técnicas de riego solo se ha incrementado en los úl-
timos años, excepto por el cultivo de arroz y de caña de azúcar en dónde 
el riego se utiliza en el 100% de la superficie plantada (mgap-diea, 2011, 
2016). Esta aparente falta de adopción tecnológica podría explicarse por 
la baja capacitación en tecnologías de riego de los técnicos agropecuarios 
y productores, así como por la relativa escasez de fuentes primarias de 
agua y la falta de criterios precisos –provenientes de la investigación– 
respecto de cuánta agua aplicar a los diferentes cultivos y cuándo (García 
y Otero, 2020).

La maximización de la eficiencia en el uso del agua (de riego y de la 
precipitación) está directamente relacionada con una correcta planifica-
ción del riego: la minimización del suplemento de agua de riego debe 
llegar hasta el punto de alcanzar los máximos rendimientos. Para llevar 
a cabo esta tarea se requiere: a) un diseño del sistema de riego adaptado 
a las condiciones agroecológicas y energéticas de Uruguay, b) una medi-
ción del consumo de agua del cultivo y/o del contenido de agua del suelo, 
y c) una aplicación del riego basada en la etapa fenológica del cultivo 
(período crítico) y en umbrales de contenido en agua del suelo.
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Si bien ha habido durante los últimos 15 años una evolución favora-
ble en el diseño de los sistemas de riego por gravedad y presurizados, 
aún se cuenta con sistemas muy poco apropiados, en su diseño, para las 
condiciones locales (Morales et al., 2014). Las características físicas de 
nuestros suelos, en cuanto a plasticidad e infiltración, asociadas a la in-
tensidad y frecuencia de las lluvias, requieren un mayor ajuste de los 
equipos de riego, especialmente los presurizados. De esta forma, se lo-
graría minimizar el deterioro de los suelos por compactación, formación 
de huellas, aumento de la erosión superficial en los extremos del equipo 
de riego, entre otros inconvenientes, además de obtener un efecto directo 
en la eficiencia de uso del agua. 

Los métodos o equipos de medición del contenido de agua del suelo 
son muy poco frecuentes en los predios regados, especialmente en aque-
llos cultivos que usan grandes volúmenes de agua. Ante la ausencia de 
evaluaciones cuantitativas, es habitual que en estos predios se utilice la 
experiencia personal, basada en observaciones visuales del cultivo y tac-
to del contenido de agua en el suelo por personal entrenado. 

El riego suplementario basado en umbrales de agua en el suelo de 
acuerdo con la fenología del cultivo (período crítico) en general se en-
cuentra ausente en las decisiones diarias de riego, lo que dificulta enor-
memente no solo la correcta gestión del riego, sino también la mejora en 
la utilización del agua de riego, ya sea por déficit o por excesos. 

3. Balance hídrico como información clave para la toma de 
decisiones 
La propuesta tecnológica para mejorar la eficiencia en el uso del agua en 
los cultivos y pasturas regados en Uruguay, maximizando la utilización 
del agua de lluvia y minimizando el mal uso de las tecnologías de riego, 
consta de dos etapas. 
a)	 La correcta implementación del riego suplementario está basada en la 

elección del mejor período a regar con relación a la etapa fenológica 
del cultivo-pastura (período crítico) y en la determinación de umbra-
les precisos del contenido de agua del suelo, a los efectos de maximi-
zar el rendimiento potencial y mejorar o aumentar la eficiencia del 
recurso hídrico (con el menor uso de agua de riego posible) (Capurro  
et al., 2017; Montoya et al., 2017; Montoya y Otero, 2019; García, 
2017; Carracelas et al., 2019; Bourdin et al., 2015).
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b)	 La utilización del balance hídrico del suelo (bhs), como herramienta 
de monitoreo, planificación y pronóstico de la evolución del conteni-
do de agua del suelo en los cultivos y pasturas a nivel de la operación 
de riego. Concretamente, para esta etapa es posible usar la aplicación 
“gesir” (Gestor inteligente del riego), disponible en la página web del 
inia. Esta aplicación es de uso público y posibilita a productores y 
técnicos la planificación del riego respecto de cuándo y cuánto regar, 
según las características propias de cada operación de riego, locali-
zación en Uruguay, tipo de suelo y cultivo o pastura a regar. gesir 
cuenta con la incorporación de un pronóstico climático nacional de 
los siete días futuros, basado en el Global Forecast System, de la Ad-
ministración Nacional Oceánica y Atmosférica (noaa, por sus siglas 
en inglés) de los Estados Unidos.

4. Aportes de la tecnología a las trayectorias 
agroecológicas
Como fue mencionado anteriormente, el régimen pluviométrico en 
Uruguay posibilita la obtención de rendimientos medios aceptables 
y altos en algunas zonas agrícolas, pero con una muy elevada varia-
bilidad interanual. El riego es clave para estabilizar rendimientos, un 
aspecto central de la sostenibilidad social y económica. El logro de 
rendimientos potenciales sostenidos en el tiempo en cada ambiente 
agroecológico, a través de mejorar la eficiencia de uso del agua de 
riego, es un aspecto central en una transición agroecológica de siste-
mas intensificados. La mayor eficiencia en el uso del agua permite, a 
su vez, un mejor uso de los insumos y una reducción en la aplicación 
de productos sintéticos por unidad de producto agrícola o pecuario 
alcanzado. La mejora en la estabilidad y el volumen de producción, 
si está acompañada de un aumento en la eficiencia en el uso del agua 
(precipitación o riego), suele minimizar la escorrentía y el movimien-
to de nutrientes y sedimentos hacia los cursos y cuerpos de agua. El 
aumento en la productividad per se no debería ir en detrimento de la 
calidad del agua u otras externalidades indeseables en los ecosistemas 
agropecuarios. En el camino de la transición agroecológica existe un 
delicado balance en los sistemas agrícolas donde, el aumento soste-
nido de la productividad está basado en la mejora de la eficiencia del 
uso de recursos naturales (productividad del agua, nutrientes, etc.) y 
no en el aumento de la productividad física alcanzado por un exceso 
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de recursos como el agua y nutrientes en forma poco eficiente. Este 
delicado balance –cuando se conoce– permite a los sistemas de alta 
producción (biomasa extraída) mantener contenidos altos de carbono 
en el suelo, logrando un mayor secuestro de carbono, lo que también 
promueve una mayor biodiversidad del suelo. 

5. Efectos de las láminas de riego aplicadas en los 
rendimientos entre años en cultivos y pasturas de 
largo plazo: curvas de respuesta
La variabilidad climática en los meses estivales, asociada al bajo almace-
naje de agua en la mayoría de los suelos del país, hace que se incremente 
la variabilidad del rendimiento obtenido en los cultivos en secano, redu-
ciendo la sostenibilidad económica y aumentando la vulnerabilidad de 
los sistemas agropecuarios. Esto es particularmente agudo en suelos de 
menor capacidad de almacenaje de agua y multiplica las probabilidades 
de estrés hídrico de los cultivos (Methol et al., 2021).

El aspecto más importante, para mejorar la relación entre la produc-
tividad del cultivo/pastura y la cantidad de agua utilizada en el riego, es 
la determinación de umbrales críticos del contenido de agua en el sue-
lo. Estos umbrales marcan el mínimo contenido de agua en el suelo que 
podemos alcanzar sin que se vean afectados el crecimiento y/o el ren-
dimiento del cultivo según cuál sea el umbral utilizado. Permiten iden-
tificar la ocurrencia de estrés hídrico en cada fase fenológica y definir 
sobre bases objetivas la oportunidad y cantidad de riego suplementario 
que maximice el uso del agua de lluvia. El manejo de estos criterios de 
aplicación de agua de riego, en conjunto con métodos de BHS, permitió 
obtener consecutivamente rendimientos comerciales altos en soja, en 
situaciones de suelo con limitantes en la exploración radicular en el 
área de Salto (Figura 2). Como la relación entre la evapotranspiración 
y la pluviometría no es la misma en las diferentes etapas fenológicas 
del cultivo y entre años, el consumo de agua de riego también va a ser 
diferente. 
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Figura 2. Efecto del riego suplementario en el rendimiento de 
soja (kg.ha-1), en un ambiente con suelos con limitantes físicas de 
exploración radicular en Uruguay

Fuente: Elaboración propia.

En estas condiciones agroecológicas de producción, cantidades de 
agua (precipitación + riego) superiores a los 650 mm, utilizadas durante 
todo el ciclo productivo de la soja, no mejoran el rendimiento obtenido y, 
en consecuencia, la eficiencia en el uso del agua cae significativamente, 
con volúmenes de agua superiores a 650 mm, en el área de Salto (Figura 
3). También se puede apreciar que la eficiencia de utilización del agua 
(precipitación + riego suplementario) mejora o permanece similar con 
relación a la productividad del agua alcanzada solo con el agua de lluvia 
(450 mm) (Figura 3, derecha).
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Figura 3.  Respuesta del rendimiento de soja a la lámina de agua 
(izquierda) y eficiencia del agua por el cultivo (derecha) 

Fuente: Montoya et al. (2017).

Relaciones similares se obtuvieron en ensayos en inia La Estanzue-
la en Colonia (Capurro et al., 2017), en suelos con mayor capacidad de 
exploración radicular y mayor almacenaje de agua en el perfil, donde se 
alcanzó un plateau de rendimiento a los 600 mm de agua efectiva total 
en el cultivo de soja (Figura 4). 

Figura 4. Relación del rendimiento de soja con la lámina 
efectiva de agua durante todo el ciclo (Colonia, Uruguay) 

Fuente: Capurro et al. (2017).
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El rendimiento potencial de los cultivos (ejemplo soja) en condi-
ciones experimentales, con un manejo detallado del riego, permitió 
alcanzar niveles de hasta 7.000 kg ha-1 en Paysandú (Giménez, 2014),  
6.000 kg ha-1 en Salto con suelos limitantes (Montoya et al., 2017) y 
7.500 kg ha-1 en Colonia (Ceretta y Sawchik, 2006; Capurro et al., 2017). 
Sin embargo, el rendimiento promedio comercial alcanzable está por de-
bajo de estos valores. Los buenos resultados obtenidos se explican, no 
solo por el efecto directo del riego suplementario, sino también por la 
correcta elección del cultivar, el manejo previo del cultivo, de la densidad 
y sanidad, entre otros factores. Las experiencias productivas bajo riego 
manejadas con criterios de bhs o similares han permitido un mejor uso 
del agua de riego y, por sobre todo, aproximarse mucho a los valores po-
tenciales de producción.

En el caso del maíz para grano bajo riego en condiciones comercia-
les, con criterios de riego suplementario semejantes entre años, vemos el 
efecto directo de la variación de la demanda atmosférica, del aporte de la 
precipitación y de las necesidades de riego entre los diferentes años. El 
coef﻿iciente de variación (cv) del rendimiento de grano entre años es de 
13% en el período 2007-2010. La variación del volumen de riego aplicado 
entre años es bastante mayor (cv: 40%), asociada a la variabilidad de la 
precipitación, lo que produce una importante variación en la eficiencia 
del agua de riego entre años (Tabla 1) (García, 2010), como expresión 
directa de la eficiencia de uso del agua por el cultivo.

Tabla 1. Variación entre años del rendimiento de grano y de la 
productividad del agua en predios comerciales, en el cultivo de 
maíz bajo riego (2007-2010)

Fuente: García (2010).
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Los resultados en manejo del riego en pasturas a lo largo de 6 años de 
investigación muestran un promedio de producción de materia seca de 
13.656 kg ha-1, con un coeficiente de variación del orden del 13% (Tabla 
2). La producción de carne en esas mismas áreas regadas presenta un 
promedio de 833 kg ha-1, con un coeficiente de variación del 28%. Sin 
embargo, si bien todos los años se debió suplementar con riego, la lámi-
na promedio aplicada fue de 313 mm y con una variación entre años del 
65% (Formoso y García, 2017). En la Tabla 2 se presentan los resultados 
obtenidos en los últimos 6 ejercicios de producción de carne y materia 
seca en pasturas regadas por riego por melgas (superficie) y la cantidad 
de agua aplicada en los diferentes años durante la zafra de riego entre los 
meses de octubre y marzo.

Tabla 2. Respuestas productivas del manejo del riego en 
pasturas durante un período de 6 años (2014 a 2020)

*s/d: sin dato. 
Fuente: Elaboración propia.

6. Conclusiones
En el marco de la construcción de sistemas agroecológicos, la eficiencia 
del uso de los recursos hídricos es un concepto importante para tener en 
cuenta en el diseño de los sistemas productivos actuales y futuros, para 
que estos sean sostenibles en el largo plazo.

El manejo del riego suplementario en Uruguay requiere de herra-
mientas y criterios que faciliten su gestión y que mejoren el camino hacia 
sistemas agroecológicos. En este sentido, simultáneamente a la búsque-
da del aumento de la producción (vegetal o animal), se busca la soste-
nibilidad productiva interanual, a través de un uso más eficiente de los 
recursos hídricos disponibles.
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La brecha entre el potencial de rendimiento de los cultivos y pasturas 
bajo riego y los resultados obtenidos a nivel comercial en secano es muy 
grande. Es por esta razón que el uso eficiente del agua a nivel predial y la 
posibilidad de expansión de áreas de riego en el país tienen un potencial 
muy importante para conseguir altas producciones y aumentar la soste-
nibilidad de los sistemas productivos, minimizando los impactos sociales 
adversos. 

Esta brecha puede ser reducida en forma significativa, mediante una 
mejor gestión y planificación del riego, con herramientas como el gesir 
o similares, permitiendo el ahorro de agua en el riego y de energía en su 
aplicación, maximizando el rendimiento y minimizando los posibles im-
pactos negativos en el ambiente por un mal uso de diferentes tecnologías 
del riego.
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