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

Alvaro Otero y Claudio Garcia

1. Introduccion

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
estan relacionadas con el mismo desarrollo de la sociedad, ya que ain
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 extensién 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-
multaneamente, el aumento de la velocidad en el cambio climatico 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 extraida (superficial y subterranea) 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 linea con la matriz productiva del pais, 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 region
pueda tener caracteristicas climaticas propias de diferente intensidad.
La distribucién del uso del agua en Uruguay destaca la importancia y la
responsabilidad del sector agropecuario respecto del cuidado del recurso
hidrico. En este sentido, todo esfuerzo para mejorar e incorporar tecno-
logias que mejoren la eficiencia del uso del agua en cantidad y calidad es
un esfuerzo que sera no solo ampliamente valorado por esta generacion,
sino también por las futuras.

Las tecnologias de riego en Uruguay han sido una herramienta fun-
damental para el desarrollo de cadenas productivas de alto valor, como
ser la produccién de arroz, frutales, vid y citricos, asi como en la horti-
cultura. En las altimas décadas ha comenzado a introducirse con éxito
en cadenas de valor como la ganaderia (pasturas) y cada vez con mas
frecuencia en las producciones agricolas 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 bioticos y abioticos (Evans,
1993; Van Ittersum y Rabbinge, 1997). Sin embargo, en un escenario de es-
casez de agua es necesario maximizar el rendimiento en funcion del agua
utilizada por el cultivo. Esta propuesta nos lleva al concepto de eficiencia
en el uso del agua o, de manera quizas mas especifica, en la productividad
del agua, que tiene una fuerte base agricola y especialmente relacionada
con tecnologias 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-
transpiracién (ET)— por el cultivo (Kijne et al., 2003).

Uruguay cuenta con una extensa red hidrografica 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 agricola,
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 estan disponibles actualmente para la agricultu-
ra, ya sea por el bajo caudal de algunas corrientes superficiales, por estar
limitados los permisos de extracciéon de agua para riego, o por una baja
disponibilidad de agua en acuiferos subsuperficiales (Failde et al., 2013).

La maximizacion de la eficiencia del uso del agua es de importancia
central, desde la gestion 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 cuantificacion de la disponibilidad de agua para riego,
siguen por la superficie de cultivo/pastura a regar y los voliimenes a apli-
car, y llegan hasta el manejo de los excedentes hidricos.

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

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

2. Linea de base

La precipitacion, la evapotranspiracién y la fuente de agua para el riego
son determinantes del método de riego, asi como en el manejo del agua
en el cultivo. En distintas 4reas productivas de Uruguay es posible obser-
var diferencias en las variables climaticas, sin embargo, estas diferencias
no son de magnitud suficiente como para distinguir distintos tipos de
clima dentro del territorio uruguayo. De acuerdo con la clasificacion cla-
sica de Koppen-Geiger (Peel et al., 2007), Uruguay puede ser clasificado
“Cfa”: subtropical himedo con verano célido y precipitacion irregular
(Bidegain y Caffera, 1997). Las precipitaciones totales medias anuales
tienen su valor minimo hacia el sur sobre las costas del Rio de la Plata,
con casi 1.000 mm, y su valor maximo hacia el noreste, en la frontera con
Brasil, con 1.400 mm. Con estos valores medios de lluvia, no pareceria
necesaria a priorti la aplicacion de riego, pero su dispersién en el tiempo
y en la intensidad hacen de la variabilidad un elemento meteorolégico de
primer orden en la agricultura. Se han determinado periodos frecuen-
tes de déficit hidrico climatico en todo el territorio nacional durante los
meses de diciembre, enero y febrero (Otero et al., 2017) (Figura 1). Estos
periodos limitan el potencial de rendimiento de los cultivos y pasturas.
La limitaciéon que impone el recurso hidrico afecta la eficiencia de uso
de otros recursos (nutrientes) y la sostenibilidad econémica y social de
distintas producciones.
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FIGURA 1. DIFERENCIA ENTRE PRECIPITACION Y EVAPOTRANSPIRACION
(PM-FAO56) ACUMULADA MENSUAL (MM). ESTACIONES EXPERIMENTALES
DEL INIA, PERfODO 1990-2017

Fuente: Otero et al. (2017).

Dado el grado de incertidumbre en la pluviometria, el uso de agua
para riego pareceria una alternativa atractiva e imprescindible. Sin em-
bargo, la adopcion de técnicas de riego solo se ha incrementado en los 1l-
timos anos, excepto por el cultivo de arroz y de cafia de azicar en donde
el riego se utiliza en el 100% de la superficie plantada (MGAP-DIEA, 2011,
2016). Esta aparente falta de adopcién tecnologica podria explicarse por
la baja capacitacién en tecnologias de riego de los técnicos agropecuarios
y productores, asi como por la relativa escasez de fuentes primarias de
agua y la falta de criterios precisos —provenientes de la investigacion—
respecto de cuanta agua aplicar a los diferentes cultivos y cudndo (Garcia
y Otero, 2020).

La maximizacion de la eficiencia en el uso del agua (de riego y de la
precipitacion) esta directamente relacionada con una correcta planifica-
cion del riego: la minimizacioén del suplemento de agua de riego debe
llegar hasta el punto de alcanzar los maximos rendimientos. Para llevar
a cabo esta tarea se requiere: a) un disefio del sistema de riego adaptado
a las condiciones agroecoldgicas y energéticas de Uruguay, b) una medi-
cion del consumo de agua del cultivo y/o del contenido de agua del suelo,
y ¢) una aplicaciéon del riego basada en la etapa fenologica del cultivo
(periodo critico) y en umbrales de contenido en agua del suelo.
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Si bien ha habido durante los tltimos 15 afios una evolucién favora-
ble en el disefio de los sistemas de riego por gravedad y presurizados,
aln se cuenta con sistemas muy poco apropiados, en su disefio, para las
condiciones locales (Morales et al., 2014). Las caracteristicas fisicas de
nuestros suelos, en cuanto a plasticidad e infiltracién, 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-
graria minimizar el deterioro de los suelos por compactacion, formaciéon
de huellas, aumento de la erosion superficial en los extremos del equipo
de riego, entre otros inconvenientes, ademas de obtener un efecto directo
en la eficiencia de uso del agua.

Los métodos o equipos de medicion del contenido de agua del suelo
son muy poco frecuentes en los predios regados, especialmente en aque-
llos cultivos que usan grandes volimenes 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 fenologia del cultivo (periodo critico) en general se en-
cuentra ausente en las decisiones diarias de riego, lo que dificulta enor-
memente no solo la correcta gestion del riego, sino también la mejora en
la utilizacién del agua de riego, ya sea por déficit o por excesos.

3. Balance hidrico como informacion clave para la toma de
decisiones

La propuesta tecnologica para mejorar la eficiencia en el uso del agua en

los cultivos y pasturas regados en Uruguay, maximizando la utilizacién

del agua de lluvia y minimizando el mal uso de las tecnologias de riego,
consta de dos etapas.

a) La correctaimplementacion del riego suplementario esta basada en la
eleccion del mejor periodo a regar con relacion a la etapa fenologica
del cultivo-pastura (periodo critico) y en la determinacién 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 hidrico (con el menor uso de agua de riego posible) (Capurro
et al., 2017; Montoya et al., 2017; Montoya y Otero, 2019; Garcia,
2017; Carracelas et al., 2019; Bourdin et al., 2015).
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b) La utilizacién del balance hidrico del suelo (BHS), como herramienta
de monitoreo, planificacion y prondstico de la evoluciéon del conteni-
do de agua del suelo en los cultivos y pasturas a nivel de la operaciéon
de riego. Concretamente, para esta etapa es posible usar la aplicacion
“GESIR” (Gestor inteligente del riego), disponible en la pagina web del
INIA. Esta aplicacion es de uso publico y posibilita a productores y
técnicos la planificaciéon del riego respecto de cudndo y cuanto regar,
segun las caracteristicas propias de cada operacion de riego, locali-
zacion en Uruguay, tipo de suelo y cultivo o pastura a regar. GESIR
cuenta con la incorporaciéon de un prondstico climatico nacional de
los siete dias futuros, basado en el Global Forecast System, de la Ad-
ministraciéon Nacional Ocednica y Atmosférica (Noaa, por sus siglas
en inglés) de los Estados Unidos.

4. Aportes de la tecnologia a las trayectorias
agroecoldgicas

Como fue mencionado anteriormente, el régimen pluviométrico en
Uruguay posibilita la obtencién de rendimientos medios aceptables
y altos en algunas zonas agricolas, pero con una muy elevada varia-
bilidad interanual. El riego es clave para estabilizar rendimientos, un
aspecto central de la sostenibilidad social y econémica. El logro de
rendimientos potenciales sostenidos en el tiempo en cada ambiente
agroecologico, a través de mejorar la eficiencia de uso del agua de
riego, es un aspecto central en una transicion agroecoldgica de siste-
mas intensificados. La mayor eficiencia en el uso del agua permite, a
su vez, un mejor uso de los insumos y una reducciéon en la aplicaciéon
de productos sintéticos por unidad de producto agricola o pecuario
alcanzado. La mejora en la estabilidad y el volumen de produccion,
si estd acompanada de un aumento en la eficiencia en el uso del agua
(precipitacion o riego), suele minimizar la escorrentia y el movimien-
to de nutrientes y sedimentos hacia los cursos y cuerpos de agua. El
aumento en la productividad per se no deberia ir en detrimento de la
calidad del agua u otras externalidades indeseables en los ecosistemas
agropecuarios. En el camino de la transiciéon agroecologica existe un
delicado balance en los sistemas agricolas donde, el aumento soste-
nido de la productividad esta 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 fisica 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
produccién (biomasa extraida) 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 laminas de riego aplicadas en los
rendimientos entre anos en cultivos y pasturas de
largo plazo: curvas de respuesta

La variabilidad climatica en los meses estivales, asociada al bajo almace-
naje de agua en la mayoria de los suelos del pais, hace que se incremente
la variabilidad del rendimiento obtenido en los cultivos en secano, redu-
ciendo la sostenibilidad econémica 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 hidrico de los cultivos (Methol et al., 2021).

El aspecto més importante, para mejorar la relacion entre la produc-
tividad del cultivo/pastura y la cantidad de agua utilizada en el riego, es
la determinaci6n de umbrales criticos del contenido de agua en el sue-
lo. Estos umbrales marcan el minimo contenido de agua en el suelo que
podemos alcanzar sin que se vean afectados el crecimiento y/o el ren-
dimiento del cultivo segin cual sea el umbral utilizado. Permiten iden-
tificar la ocurrencia de estrés hidrico en cada fase fenologica 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
aplicacion de agua de riego, en conjunto con métodos de BHS, permitio
obtener consecutivamente rendimientos comerciales altos en soja, en
situaciones de suelo con limitantes en la exploraciéon radicular en el
area de Salto (Figura 2). Como la relacién entre la evapotranspiracion
y la pluviometria no es la misma en las diferentes etapas fenologicas
del cultivo y entre afios, 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
S0JA (Kg.ha), EN UN AMBIENTE CON SUELOS CON LIMITANTES FISICAS DE
EXPLORACION RADICULAR EN URUGUAY
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Fuente: Elaboracién propia.

En estas condiciones agroecolégicas de produccion, cantidades de
agua (precipitacién + 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 volimenes de agua superiores a 650 mm, en el area de Salto (Figura
3). También se puede apreciar que la eficiencia de utilizacién del agua
(precipitacién + riego suplementario) mejora o permanece similar con
relacion 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 LAMINA DE AGUA
(IZQUIERDA) Y EFICIENCIA DEL AGUA POR EL CULTIVO (DERECHA)
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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
exploracion radicular y mayor almacenaje de agua en el perfil, donde se
alcanzé un plateau de rendimiento a los 600 mm de agua efectiva total
en el cultivo de soja (Figura 4).

FIGURA 4. RELACION DEL RENDIMIENTO DE SOJA CON LA LAMINA
EFECTIVA DE AGUA DURANTE TODO EL CICLO (COLONIA, URUGUAY)
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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, permitié
alcanzar niveles de hasta 7.000 kg ha! en Paysandt (Giménez, 2014),
6.000 kg ha* en Salto con suelos limitantes (Montoya et al., 2017) y
7.500 kg ha'en Colonia (Ceretta y Sawchik, 2006; Capurro et al., 2017).
Sin embargo, el rendimiento promedio comercial alcanzable estd 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 eleccion del cultivar, el manejo previo del cultivo, de 1a 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 produccion.

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

TABLA 1. VARIACION ENTRE ANOS DEL RENDIMIENTO DE GRANO Y DE LA
PRODUCTIVIDAD DEL AGUA EN PREDIOS COMERCIALES, EN EL CULTIVO DE
MA{Z BAJO RIEGO (2007-2010)

Evapotranspiracion

Rendimiento Eie Lamina da Pmcpﬂamms del cultiva P Eficiencia del uso
oo e MAZ  rogo aplcada  regisradas Montsth) b
(mm) {mm)
1 08-10-2006 al 24-01-2007 10190 172 456 352 162
2 04-11-2007 @ 28-02-2008 8500 439 280 540 1ng
3 14-11-2007 & 01-03-2008 10300 306 156 396 223
4 | st oane | 800 ) o | @ L W
5 15-08-2008 o 01-03-2009 10500 600 202 572 1ng
6 24-09-2008 al 23-01-2009 13100 420 100 408 252
7 19-08-2008 o 01-02-2009 2400 512 119 517 149
8 18-12-2009 & 30-03-2010 10636 154 728 391 121
9 4-12-2009 a 29-03-2010 11000 194 7ea 434 18

Fuente: Garcia (2010).
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Los resultados en manejo del riego en pasturas a lo largo de 6 afios de
investigacion muestran un promedio de produccién de materia seca de
13.656 kg ha?, con un coeficiente de variacion del orden del 13% (Tabla
2). La produccion de carne en esas mismas areas regadas presenta un
promedio de 833 kg ha, con un coeficiente de variacion del 28%. Sin
embargo, si bien todos los afios se debi6 suplementar con riego, la lami-
na promedio aplicada fue de 313 mm y con una variacién entre afos del
65% (Formoso y Garcia, 2017). En la Tabla 2 se presentan los resultados
obtenidos en los tltimos 6 ejercicios de producciéon de carne y materia
seca en pasturas regadas por riego por melgas (superficie) y la cantidad
de agua aplicada en los diferentes afios durante la zafra de riego entre los
meses de octubre y marzo.

TABLA 2. RESPUESTAS PRODUCTIVAS DEL MANEJO DEL RIEGO EN
PASTURAS DURANTE UN PERIODO DE 6 ANOS (2014 A 2020)

Produccion de materia seca.  Produccion de came Lamina de riego Eficiencia del uso del agua
kg ha! kg ha' mim kg ha*.mm-*

14-15 10632 432 sfd

15-16 13501 755 273 495

16-17 12788 1087 170 75,2

17-18 15724 784 a7 213

18-19 15293 m 118 1296

1920 14031 1031 357 393
_promsdlo 366 . L | 3 ] b

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

6. Conclusiones

En el marco de la construcciéon de sistemas agroecologicos, la eficiencia
del uso de los recursos hidricos es un concepto importante para tener en
cuenta en el diseno 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 gestiéon y que mejoren el camino hacia
sistemas agroecologicos. En este sentido, simultineamente a la basque-
da del aumento de la produccion (vegetal o animal), se busca la soste-
nibilidad productiva interanual, a través de un uso mas eficiente de los
recursos hidricos 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 razon que el uso eficiente del agua a nivel predial y la
posibilidad de expansion de areas de riego en el pais 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 gestion y planificacion del riego, con herramientas como el GESIR
o similares, permitiendo el ahorro de agua en el riego y de energia en su
aplicacion, maximizando el rendimiento y minimizando los posibles im-
pactos negativos en el ambiente por un mal uso de diferentes tecnologias
del riego.
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