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Prélogo

a concrecion del 2° Seminario Internacional de Riego en Cultivos y

Pasturas, asi como el numeroso grupo de participantes inscriptos, son

pruebas suficientes para asegurar que el tema reviste importancia para los
técnicos uruguayos. Se espera, entonces, que el riego contintie extendiéndose en
los sistemas agricolas y agricolas-forrajeros. Esta tecnologia tiene efectos directos
en la estabilidad y productividad de los cultivos y las pasturas, ayuda a mitigar
las consecuencias del cambio climatico y colabora en la sustentabilidad de los
sistemas de produccién extensivos.

Para que el riego suplementario continte en la misma tendencia creciente de los
ultimos afos, es necesario superar diferentes limitantes, en ese sentido, el Grupo
de Desarrollo de Riego (GDR) que es un espacio técnico integrado por institucio-
nes publicas y privadas, identificé lineas de accién que permitirfan superar los
impedimentos para el crecimiento de esta tecnologia a nivel nacional, las princi-
pales lineas son las siguientes:

- Generacién de capacidades técnicas. La participacion activa de ingenieros
agréonomos en la adopcion del riego suplementario es determinante para que ocu-
rra un crecimiento del riego en cultivos y pasturas, para ello es necesario mejorar
las capacidades en el tema de los técnicos actuales y futuros. El rol de las insti-
tuciones de ensefianza, investigacion y extension es prioritario en este aspecto.

- Construccién de nuevas fuentes de agua. Se deberan construir nuevas fuentes
de agua para riego, dado que las actuales se encuentran ubicadas mayoritaria-
mente en las zonas arroceras. En tanto el resto del pais, principalmente en las
regiones agricolas y lecheras, no posee suficientes fuentes de agua para un cre-
cimiento significativo del riego. Las fuentes de agua multiprediales son las de
mayor eficiencia desde el punto de vista del recurso hidrico. Se deberan generar
acciones que permitan superar las actuales limitantes de tipo cultural, juridico,
economico y social, para concretar proyectos de estas caracteristicas.

- Generar lineas de apoyo a la investigacion en riego de cultivos y pasturas.
Se deberan aprovechar las sinergias entre los institutos de investigacién para
proponer un programa coordinado, que tenga por objeto superar las principa-
les limitantes tecnoldgicas del riego en cultivos y pasturas, segun las situaciones:
climaticas, econémicas y sociales del pais. La investigacion es una herramienta
fundamental para que la adopcion del riego sea tecnificada y ajustada a las carac-
teristicas de los sistemas de produccion. En los ultimos afios se han retomado los
trabajos en algunas dreas y generado informacion relevante, se requiere profun-
dizar y ampliar la misma.

- Fortalecimiento institucional de los servicios hidrolégicos y ambientales es-
tatales y comités de cuencas. Fortalecer las capacidades de recursos humanos
calificados e incorporar las modernas técnicas de andlisis y modelaciéon hidro-



meteorolédgicas e hidrologicas. Esto es necesario para apoyar los planes de desa-
rrollo y de gestion de las infraestructuras hidricas.

- Elaboracion de politicas de incentivos para la adopcion del riego. Estas po-
liticas no deben significar un costo adicional para la sociedad, pudiéndose im-
plementar sistemas de repago. Asimismo, debe establecerse un canon por el uso
del agua y por la asignacion del recurso hidrico. El agua debe ser considerada un
factor de produccion.

A entender del GDR, la implementacién de estas lineas de trabajo, entre el Estado
y los actores privados, permitiran situar al riego suplementario de cultivos y pas-
turas en un escaldn superior y transformarlo en un puntal del pais productivo
por todos anhelado.

Las instituciones organizadoras del 2.° Seminario Internacional de Riego en
Cultivos y Pasturas desean agradecer a las empresas: Corporacion de Maquinaria,
P & R, IRRIGATION Management Uruguay, LINDSAY, MEGAGRO, RUTILAN S.A., AIS-
CO- WESTERN, YALFIN S.A., CIBELES, SAMAN, NICOLL, FIVISA S.A.y LAGE Yy cia.
S.A.; por su colaboracion la cual posibilitd la realizacion del evento. Asimismo el
agradecimiento al Programa de Desarrollo y Adaptacién al Cambio Climatico
del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP) por el apoyo prestado.

Al Programa Cooperativo para el Desarrollo Tecnolégico Agroalimentario
y Agroindustrial del Cono Sur (ProcISUR), al Fondo Regional de Tecnologia
Agropecuaria (FONTAGRO) v a la Red Iberoamericana de Riego (RIAR), por deci-
dir realizar sus eventos en conjunto con el 2.° Seminario Internacional de Riego
y Pasturas, asi como por desarrollar la difusién internacional.

A la Estacion Experimental Dr. Mario A. Cassinoni (EEMAC) de la Facultad
de Agronomia (FAGRO), al Departamento del Agua de la Regional Norte de la
Universidad de la Reptiblica (UDELAR) y a la Intendencia de Salto; por los apoyos
logisticos prestados. A los becarios de investigacion del GT1 Agricultura y a la
Fundaciéon Dr. Eduardo Acevedo, ambos de FAGRO, por la colaboracién en los
trabajos administrativos, y las tareas de inscripcién y manejo econdmico, res-
pectivamente. A la Unidad de Comunicacion y Transferencia de Tecnologia de
INIA y a la Unidad de Difusion de la EEMAC por la difusion realizada. A la Junta
Departamental de Salto por haber declarado el evento de interés departamental;
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1. Alteragoes climaticas e agricultura:

impactos e adaptacao

L. S. Pereira

Introducao

Segundo a defini¢ao do Painel Intergovernamental
para as Alteracdes Climaticas (1pcc), entende-se
por alteragées climdticas as alteracdes significa-
tivas no estado do clima que podem ser identifi-
cadas por varia¢cdes de médias e/ou de medidas
de dispersdo de variaveis climaticas, e que per-
sistem por longos periodos, tipicamente décadas
ou periodos ainda mais longos (cf. 1pcc, 2007a,
b). A origem dessas variagcdes pode ser natural
ou antropogénica, neste caso resultando direta
ou indiretamente da atividade humana por via
das alteragbes na composicio da atmosfera, e
que sdo adicdes a variabilidade climatica natu-
ral. Diferentemente, as altera¢des globais englo-
bam as alteragdes climaticas e abrangem outras
alteragoes, e.g., alteracdes quimicas e bioldgicas
no contexto alargado do ambiente.

Um fendmeno natural, chamado efeito de estufa,
faz com que a atmosfera terrestre guarde parte
apreciavel da energia fornecida pelo Sol. Assim,
apenas uma pequena parte da energia radiante
solar de curto comprimento de onda que chega
ao topo da atmosfera é absorvida no seu cami-
nho para a superficie terrestre pelos gases que
compdem a atmosfera, aerossois e nuvens. No
entanto, a absorcdo da radiacdo solar ¢ intensa a
superficie. Por seu lado, a superficie terrestre, de
acordo com a sua temperatura, emite constante-
mente radiagdo de grande comprimento de onda,
largamente absorvida por alguns gases atmosfé-
ricos, e.g, vapor de agua, didxido de carbono,
0zono, metano e 6xido nitroso. Nao fora o efeito
de estufa natural, a vida na Terra, tal como a co-

nhecemos, ndo seria possivel visto que as tempe-
raturas a superficie rondariam os -18 °C.

Entre as agdes antropogénicas, as emissoes de
gases com efeitos de estufa (GEE), nomeadamen-
te o diéxido de carbono (CO,), o metano (CH,),
o ¢6xido nitroso (NO,) e os clorofluorcarbone-
tos (CFCs), produzem um aumento da energia
absorvida pela atmosfera, a que se chama um
forcamento radiativo positivo. As emissdes de
GEE e aerossdis conduziram a um aquecimento
global da atmosfera, diferente entre os hemis-
térios Norte e Sul (1pcc, 2007c), que tem vindo
a provocar alteragdes nos processos que 0cor-
rem no sistema climatico e, consequentemente,
no comportamento das varidveis climaticas. A
frequéncia e severidade das geadas diminuiram
enquanto a frequéncia e severidade das ondas
de calor aumentaram. Outras varidveis climati-
cas sofreram, também, alteragées significativas.
A precipitagdo global anual sobre terra parece
ndo ter variado, mas o padrdo da sua distri-
buicio mudou ou estd mudando, tornando-se
mais copiosa nas zonas onde ja havia maiores
precipitagdes e mais escassa nas areas onde ja se
registavam valores mais baixos. Na maioria das
areas, as chuvadas tornaram-se menos frequen-
tes mas de maior intensidade, verificando-se
mais cheias e inundagoes. Estas alteragdes, no
imediato, vdo-se traduzindo por mudangas nos
regimes de escoamento e nas disponibilidades
de dgua como referido por muitos, e.g., Yates
(1997), Nohara et al. (2006) e Kundzewicz et al.
(2008).Quanto a outros acontecimentos mete-
oroldgicos, tais como numero de ciclones, tor-
nados, granizo, tempestades de poeira, existem



davidas sobre se a sua frequéncia e intensidade
terdo aumentado (1pcc, 2007a, b). Os efeitos dos
GEE parecem ser irreversiveis a uma escala de
1000 anos (Solomon et al., 2009) o que justifi-
ca absolutamente a necessidade de mitigacdo,
que visa permitir diminuir as emissoes, e de
adaptacio, que ird permitindo a humanidade ir
convivendo com as alteragdes climaticas (1pcc,
2007¢).

Presentemente, a comunidade cientifica procu-
ra fazer proje¢oes confidveis sobre as variagdes
das principais varidveis climaticas a médio e
longo prazo. Os modelos climéticos partem de
cendrios de emissdes realistas de GEE e simulam
o sistema climatico terrestre e os seus compo-
nentes de forma a interpretar o comportamento
do clima recente e a projetar o clima futuro. Os
modelos podem ser de escala global, os mode-
los de circulagiao geral (General Circulation
Models-Gcm), ou regional (Regional Climate
Models-rcMm), que sdo forgados pelas condigdes
de fronteira geradas por um GCM e atendem a
forcamentos a escala regional, tais como oro-
grafia, massas importantes de adgua, correntes
oceanicas, massas de neve ou gelo. Existe uma
grande variedade de modelos e alguns estudos
focam especificamente a América do Sul (e.g.,
Nobre e Srukla, 1996), o que permite o reco-
nhecimento da variagdo de algumas variaveis
essenciais como a temperatura e a precipitacao
(Marengo et al., 2009).

Quase todas as atividades humanas sio afeta-
das, direta ou indiretamente, pelas alteracoes
climaticas. A agricultura estd entre as atividades
que mais obviamente é afetada, sendo urgente
quantificar os impactos futuros segundo varios
cendrios de emissdes de GEE recorrendo a mo-
delos de producio e de gestio da dgua em agri-
cultura com modelos GcMm e RcM. Neste artigo
faz-se uma breve identificagido da problematica
das altera¢des climaticas e faz-se uma discus-
sdo dos impactos previsiveis na agricultura de
sequeiro e de regadio visando reconhecer a vul-
nerabilidade dos sistemas agricolas e a necessi-
dade de medidas de adaptagéo, assim atualizan-
do estudos anteriores (Pereira e de Melo-Abreu,
2009; Pereira, 2011).

Sinais das alteracoes climaticas

Conforme os relatorios do 1ppc (2007a, b), a
temperatura do ar, global e sobre os continentes,

tem vindo a aumentar com uma taxa que parece
crescente. Entre 1905 e 2006 a temperatura do
ar sobre os continentes aumentou 0,74 °C, en-
quanto que entre 1956 e 2005 a temperatura do
ar aumentou a uma taxa que representa quase o
dobro da que corresponde ao século. As tempe-
raturas de inverno tiveram um aumento maior
do que as de verdo. Na generalidade dos casos,
as maiores anomalias positivas ocorreram nas
latitudes mais elevadas do hemisfério norte; sen-
do que as temperaturas no Artico aumentaram
quase o dobro da média global. Os aumentos
de temperatura sobre as superficies continen-
tais foram maiores do que sobre os oceanos. As
amplitudes térmicas diurnas reduziram-se um
pouco, geralmente, porque a temperatura mini-
ma subiu mais do que a maxima. A frequéncia
e intensidade das ondas de calor aumentaram
enquanto a frequéncia e severidade das geadas
diminuiu.

Durante o século xx, a precipitagdo global sobre
os continentes parece nao ter sofrido alteracoes
significativas. No entanto, durante este perio-
do, a precipitagdo aumentou significativamen-
te nas regides ocidentais da América do Norte
e do Sul, Norte da Europa, Asia setentrional e
central, e diminuiu no Sahel, Mediterraneo, Sul
da Africa e em algumas partes do Sul da Asia
(tpcc, 2007a). Em muitas regides verificou-se
um aumento da frequéncia dos episodios de
precipitacdo intensa mas, a0 mesmo tempo, a
area afetada por escassez de agua parece vir a
crescer. Em geral, verifica-se um aumento dos
fenomenos climaticos extremos, tais como on-
das de calor, inundagoes, e periodos sem chu-
va de maior frequéncia e dura¢do (Lehner et
al., 2006; Beniston et al., 2007; Marengo et al,,
2009). Existe incerteza sobre o aumento da fre-
quéncia e intensidade de fenémenos de pequena
escala, tais como tornados, granizo, tempesta-
des de poeira e trovoadas; o sentido da variacdo
do nimero anual de ciclones tropicais também
¢ incerto. No entanto, a escala regional certas
tendéncias globais podem ndo se verificar, ou
mesmo ser invertidas. Por exemplo, um estudo
de série longas de precipitacdo ndo detetou evi-
déncia de aumento da frequéncia e severidade
das secas (Moreira et al., 2006, 2012).

A nivel dos processos bioldgicos, notam-se mui-
tas alteragdes que sdo inequivocas. Muitas plan-
tas, nomeadamente drvores e pastagens de mon-
tanha, estdo a abrolhar e a florir mais cedo na



primavera e apresentam estacoes de crescimen-
to alargadas (Chmielewski et al., 2004; Lesica
and Kittelson, 2010). Os cereais e culturas anu-
ais podem ser semeados mais cedo e apresentam
duragdo dos ciclos mais curta (Maracchi et al,,
2005; Tanasijevic, 2011; Tododrovic et al., 2012).
Muitas plantas e animais estdo a encontrar ha-
bitats em zonas de maior latitude e/ou altitude
(Parish and Funnel, 1999). Mais problemati-
ca é a alteragdo que podem sofrer os grandes
ecossistemas, caso da floresta amazonica con-
forme o estudo talvez pessimista de Salazar et
al., (2007). O relatério do 1pcc (2007a) produ-
ziu informagéo relevante para demonstrar que
a mudanga climatica é um processo real e que,
mesmo que as politicas globais se alterem, con-
tinuard a determinar impactos no clima, nos
ecossistemas e nas atividades humanas dada a
referida perenidade dos impactos das emissoes
dos GEE (Solomon et al., 2009). Assim, embora a
América do Sul seja das regioes previsivelmente
menos afetadas do globo (Giorgi, 2006), tanto
a mitigacdo como a adaptacdo sdo igualmente
importantes nesta regiao.

Cenarios de emissao e projecoes sobre o
clima do século XXI

As simulagdes visando prever o clima futuro e
os impactos das mudangas climdticas recorrem

a cenarios de emissdes de GEE que correspon-
dem a alternativas de desenvolvimento futuro
considerando uma vasta gama de forgas mode-
ladoras das emissées, tais como a populagio, a
economia, a energia e o desenvolvimento tec-
noldgico. Os cenarios construidos pelo 1pCC
(2000), Special Report on Emissions Scenarios,
designados como cendrios SRES, estdo agrupa-
dos em quatro familias (A1, A2, Bl e B2) e sdo
usados pela comunidade cientifica (Fig. 1 e
Tabela 1).

Os cenarios Al pressupdem um mundo em
crescimento econémico rapido, uma popula-
¢do que atinge o maximo no meio do século e
a introducdo rdpida de tecnologias inovadoras
e mais eficientes em termos de reduc¢io dos GEE.
Al compreende trés grupos que correspondem
a trés direcOes tecnoldgicas alternativas: i) AI1FI
- uso intensivo de combustiveis fosseis; A1T -
uso de energias néo fosseis; e A1B - equilibrio
entre as diferentes fontes de energia. O A2 é o
cendrio mais pessimista, com crescimento mais
forte e rapido da populagdo e desenvolvimento
economico e tecnologico lento. O cendrio Bl
descreve um mundo com populagido igual ao
Al, mas com mudancas mais rapidas nas estru-
turas econdmicas conduzindo a uma economia
de servicos e de informacgéo. O cendrio B2 des-
creve um mundo com crescimento econémico
e populacional intermédio, com énfase nas so-
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Fig. 1. Os cendrios SRES para o século xx em funcéo das emissdes de gases com efeitos de estufa (cee) (ipcc, 2000, 2007a)




Tabela 1. Valores projetados dos aumentos da temperatura média global e das concentracdes de referéncia de C0, para os vdrios

cendrios de emissdes de cEe (ipcc, 2000; 2007a).

Intervalo de temperatura do ar (°C) em 2090-2099
relativamente ao periodo 1980-1999)

Cenario

Melhor estimativa

Concentracao constante ao nivel do

ano de 2000 06
Cenario B1 1,8
Cendrio AT 24
Cendrio B2 24
Cendrio A1B 2,8
Cendrio A2 34
Cendrio A1FI 40

lugdes locais para alcangar a sustentabilidade
econdmica, social e ambiental. (1pcc, 2000).

As projecoes da temperatura para o final do sé-
culo xx1, para os diferentes cenarios, apontam
para aumentos globais de temperatura do ar
junto a superficie que podem variar entre 1,8 a
4,0°C, consoante o cendrio que se venha a mate-
rializar. Como resultado, sdo previstos aumen-
tos para o nivel da d4gua do mar que, no cenario
A1FI, mais pessimista, se pode situar entre 0,26
e 0,59 m,. Por outro lado, as concentragdes de
referéncia de CO, podem vir a atingir valores

2
mais do que duplos relativamente aos atuais.

As projecdes dos principais elementos meteoro-
légicos apontam para padrdes de distribuigdo
geografica semelhantes aos que se tém verificado
nas ultimas décadas. A temperatura do ar a su-
perficie aumentara mais sobre os continentes do
que sobre os oceanos, o aquecimento serd maior
nas latitudes elevadas do hemisfério norte, e
menor nos mares do sul. A criosfera contrair-
-se-4, podendo o gelo do oceano Artico desa-
parecer totalmente, segundo algumas proje¢des
mais pessimistas. A precipitacdo deve aumentar
nas latitudes elevadas e diminuir nas regioes
subtropicais dos continentes. A evaporagio, o
escoamento superficial, e o armazenamento de
dgua no solo devem diminuir nas regides onde a
precipitacdo se torne mais escassa, aumentando
onde a precipitagdo tenha tendéncia a aumen-
tar. Continuar-se-a a verificar a tendéncia para
um aumento da frequéncia das ondas de calor e
de episédios de precipitagdo intensa. E provavel

N

Concentragoes de
referéncia de €0, (ppm)
em 2100)

Intervalo provével Melhor estimativa

03-09 379
11-29 540
14-38 575
14-38 611
1,7-44 703
20-54 836
24-64 958

que os ciclones tropicais do futuro sejam mais
intensos, com ventos que atinjam velocidades
maiores e acompanhados por precipitagdes
mais intensas (1pcc, 2007a).

Impactos das alteracdes climaticas
futuras na agricultura

As alteragdes climaticas que foram projetadas
mostram que a agricultura sofrerd impactos

multiplos em todos os cendrios, nomeadamente
no que se refere a:

1. Datas de ocorréncia dos eventos fenologicos
2. Crescimento e produg¢do das culturas

3. Uso da agua e necessidades hidricas das
culturas

4. Necessidades de rega

5. Impactos bidticos: infestantes, pragas e
doencas

6. Condicdes econdmicas, financeiras e so-
ciais dos agricultores

Datas de ocorréncia dos eventos fenoldgicos

O desenvolvimento fasico de uma planta é de-
terminado pelo tipo de planta, pelo ambiente
fisico em que a planta cresce e pela disponibi-
lidade de agua e de nutrientes. Muitas sementes
ndo germinam e muitas plantas nio florescem



normalmente se ndo estiverem submetidas a
um periodo de baixas temperaturas. Entre as
sementes com necessidade de frio para germi-
narem encontram-se as de muitas espécies pra-
tenses e os cereais de inverno. Por outro lado,
os cereais de inverno, a maioria das arvores e
arbustos caducifolios e a oliveira s6 florescem
normalmente se virem satisfeitas as suas neces-
sidades de frio.

Nas plantas que ndo tém necessidades de frio,
ou quando estas sdo satisfeitas, a taxa de desen-
volvimento estd linearmente relacionada com
a temperatura em que a planta se desenvolve.
Porém, em situagdes em que durante parte da
fase fenoldgica as temperaturas se situam acima
das dtimas para o desenvolvimento, os aumen-
tos de temperatura podem conduzir a arrasta-
mento da fase (de Melo e Abreu e Pereira, 2010).
Eventualmente, pode ocorrer que os avangos se
deixem de verificar ou a cultura pode tornar-se
invidvel. Haveria provavelmente necessidade de
utilizar novas variedades e/ou alterar as datas
de sementeira. Um exemplo sobre consequén-
cias previsiveis para o aumento da temperatu-
ra é o estudo de simulagdo para o café em Vera
Cruz, México (Gay et al., 2006), onde as previ-
sOes apontam para um decréscimo da produgio
devido a temperaturas supra 6timas, tanto no
inverno como no verao.

Muitas sementes necessitam ser submetidas a
temperaturas baixas para que se obtenha uma
germinagdo atempada e normal, e muitas plan-
tas necessitam ser submetidas a temperaturas
baixas para que possam florir normalmente,
caso das fruteiras caducifdlias, da oliveira, e dos
cereais de inverno. A quantidade de frio que é
necessaria para satisfazer as necessidades de
frio de determinada planta depende da sua es-
pécie e variedade, como estudado paraa péraea
oliveira. Haveria atraso na floracdo ou, em caso
extremo, esta poderia nido ocorrer (De Melo-
Abreu et al., 2004, 2005).

Crescimento, producao e eficiéncia
fotossintética

O crescimento de uma cultura depende da as-
similagio de CO,, que por sua vez depende de
fatores genéticos, do ambiente fisico, da dispo-
nibilidade de dgua e de nutrientes, e que pode
ser reduzido pelo restante ambiente bidtico (e.g,

pragas e doengas) e abidtico (e.g, poluigdo at-
mosférica, do solo ou da agua).

Em condi¢cdes em que o crescimento ¢é apenas
limitado pela radia¢do absorvida pelas superfi-
cies das plantas com capacidade fotossintética,
constata-se que a eficiéncia fotossintética é afe-
tada pela concentragdo de CO, na atmosfera. Os
aumentos sdo maiores nas plantas C,, podendo
ir até aos 30% e sdo mais modestos, ou nulos,
nas plantas C,. Porém, a eficiéncia fotossinté-
tica é afetada por temperaturas muito elevadas
ou muito baixas (Kiriny et al., 1998; Sinclair e
Muchow, 1999). Entretanto, para dada concen-
tragdo de CO,, hd uma relagdo fisica estreita
entre a quantidade de CO, que se difunde para
dentro das folhas e a quantidade de agua que é
perdida pelas folhas, a qual depende da espécie
(Tanner e Sinclair, 1983). Quando hé enrique-
cimento da atmosfera em CO,, como € previsi-
vel venha a acontecer (cf, Tabela 1) para dada
condutividade estomadtica, as plantas tendem a
produzir mais matéria seca e a eficiéncia do uso
da dgua ¢, também, mais elevada.

O efeito fertilizante do CO, resulta, portanto,
quer num aumento da eficiéncia do uso da ra-
diagdo quer num aumento da eficiéncia do uso
da agua. Estes impactos positivos podem me-
dir-se através da razdo de resposta das culturas
a concentragao de CO, (Fig. 2), que representa
a razdo entre as produgdes obtidas para dada
concentragéo e para a condi¢do de referéncia de
370 ppm. O efeito fertilizante do CO, faz com
que a produgdo de trigo possa aumentar de 40%
quando a concentragdo de CO, ultrapassar o
dobro da concentragdo atual (Fig. 2) (Tubiello
et al., 2007).
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Fig. 2. Resposta da produgdo de trigo ao (0, elevado relativamente a 370 ppm como resultado de varios autores e para varias con-

dicdes experimentais (Tubiello et al., 2007).

Necessidades de agua das culturas

As necessidades de dgua das culturas corres-
pondem a quantidade de agua que as culturas
consomem durante o seu periodo vegetativo e
referem-se a evapotranspira¢gdo das culturas
nesse periodo (ETC, mm). Em geral, estima-se
recorrendo aos coeficientes culturais relativos a
cada fase de desenvolvimento e a evapotranspi-
ragao de referéncia (ET , mm) dada pela seguin-
te equagdo (Allen et al., 1998):

ET =(K K,+K)ET (1)

onde o coeficiente cultural K ¢ definido pelos
seus componentes: o coeficiente cultural basal
K, relativo a transpiragdo, o coeficiente de eva-
poragdo da dgua do solo K e o coeficiente de
stress K_(todos adimensionais). ET representa
a procura climatica da atmosfera. Os coeficien-
tes traduzem as caracteristicas da cultura que
determinam o consumo de 4gua. Quando K =
1, a cultura néo estd em stress e a transpiracdo
ocorre a taxa maxima; KS < 1 quando ocorre
stress hidrico, por salinidade ou por insufici-
éncias das praticas de cultivo. K, depende da
cultura, da variedade e da fase de desenvolvi-
mento. K, depende da fragdo de solo humido e
exposto a radiagdo, da frequéncia e quantidade
dos humedecimentos, e das caracteristicas hi-
draulicas do solo. As alteragdes climaticas po-

N

dem levar a aumentos do K, devido a maiores
concentragdes de CO, como referido acima. K|
devera decrescer quando diminua a disponibi-
lidade de agua do solo devido a alteragdes no
regime de chuva.

AET, assumindo a relva como cultura de refe-
réncia, é dada por (Allen et al., 1998):

@

0,408A (R, ~G)+y—X_U/.(e. —¢,)

h‘T’(‘J — T+273
A+y(1+0,34U,)

onde R_¢ a radiagdo liquida a superficie da cul-
tura [MJ] m? d'], G é a densidade de fluxo de
calor do solo [M] m? d'], T é a média da tem-
peratura do ar a 2 m de altura [°C], U, ¢ a ve-
locidade do vento a 2 m de altura [m s7], (e, -
e,) € o défice de pressdo de vapor medido a 2 m
de altura [kPa], é o declive da curva de pressdo
saturante de vapor [kPa °C'] e g é a constante
psicrométrica [kPa °C']. Naturalmente, ocor-
rendo aumento da temperatura e do efeito de
estufa, tanto R_como o défice de pressao de va-
por devem aumentar; resulta assim um aumen-
to para ETo como se exemplifica para a regido
Mediterranica (Fig. 3).
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Fig. 3. Alteracdes previsiveis na regido Mediterranica entre 2000 e 2050 para: a) a temperatura média anual (°C) e b) a evapotranspi-

racao de referéncia anual considerando o cendrio A1B, (Tanasijevic, 2011) (dados derivados de modelos ensemsLEs)

Tomando a ETc dada pela equa¢do de Penman-
Monteith constata-se que as altera¢des clima-
ticas conduzem a um aumento da ETc (Fig, 4)
devido tanto as alteragdes esperadas na tem-
peratura do ar, na radiacdo disponivel para as
plantas (R ) e no défice de pressdo de vapor do
ar, como nas resisténcias a difusdo de vapor. A

resisténcia aerodindmica, r, por depender es-
sencialmente da altura e arquitetura dos cober-
tos vegetais e da velocidade do vento, néo sera
influenciada pelas alteragoes climaticas; porém,
a resisténcia de superficie, r, deverd diminuir
em relagdo com a fertilizacdo devida ao aumen-
to do CO,.

reference
level

aerodynamic
resistance

surface

(bulk) surface
resistance

Fig. 4. Impactos das alteracdes climaticas sobre a evapotranspiracao das culturas
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Fig. 5. Alteracdes previsiveis (cendrio A1B) na regiao Mediterranica entre 2000 and 2050 para: a) a duragdo do ciclo cultural do tri-
go (dias) e b) as necessidades de dgua do trigo (os valores superiores a 300 mm correspondem a dreas onde a cultura poderd vir a
encontrar condicbes climéticas para vir a ser praticada (Tanasijevic, 2011). De notar que os resultados apresentados implicam novas
variedades adaptadas a ciclos culturais mais curtos

Acontece porém que o aumento acima referi-
do ndo ocorrerd para muitas culturas devido
4 diminuicdo da duragido das fases culturais
pelo que a soma sazonal da ETc pode ndo se
traduzir por um aumento mas por uma dimi-
nui¢do, como se exemplifica com o trigo na re-
gido Mediterranica (Fig.5) (dados derivados de
modelos ENSEMBLES). Entretanto, a alteragdo da
temperatura e de outras varidveis que lhe estdo
associadas poderd permitir a extensdo das dreas
cultivadas com trigo.

Disponibilidades de agua e agricultura de
sequeiro

O balango da agua do solo depende da capaci-
dade de dgua utilizavel do solo e das entradas
e das saidas de 4gua. Em sequeiro, a agua que
entra no solo depende da precipitagédo e, funda-
mentalmente, da infiltragdo. Assim, quando a
chuva é mais concentrada a propor¢io de agua
disponivel para a transpira¢do e a evaporagdo

<

diminui. Quando a precipitagdo diminua e os
veranicos sejam mais prolongados, a agua dis-
ponivel depende da capacidade de armazena-
mento no solo e da possibilidade de controlar as
perdas por evaporagao.

Como se referiu acima, a quantidade de precipi-
tagdo global ndo devera sofrer grande alteragdo
mas o padrdo da sua distribui¢do temporal e
geografica esta sofrendo alteragdes. Beniston et
al. (2007) concluiram que a duragéo do periodo
seco de verao na Peninsula Ibérica devera au-
mentar de 20 dias a um més, com um intervalo
de confianga de + 9 dias para a probabilidade de
95%. Seguindo a alteracio do padrio de chuvas,
prevé-se a reducdo das disponibilidades de dgua
para o final do século xx1, atingindo valores de
aproximadamente 300 + 20 mm durante a es-
tagdo quente e de 50 + 40 mm na esta¢io fria
(Olesen et al., 2007). A verificar-se esta altera-
¢d0, o numero de culturas susceptiveis de ser
cultivadas em sequeiro ird diminuir e o regadio
tomarda uma importancia maijor. Dai resulta



uma enorme vulnerabilidade para as culturas
de sequeiro e para os ecossistemas naturais.

O caso da Amazénia é paradigmatico relativa-
mente as mudancas climaticas (Salazar et al,,
2007). Por um lado, a evapotranspiracdo (Fig.
4) devera aumentar; por outro lado, a alteragédo
do regime de chuvas, com periodos secos em
aumento, conduzira a stress dos ecossistemas,
a sua vulnerabilidade e a alteracdo das suas ca-
racteristicas. Marengo et al. (2009) assinalam
mudancgas positivas para a Amazonia ocidental,
a costa norte do Peru e Equador e para o sudes-
te da América do Sul. Pelo contrério, referem
mudangas negativas, nomeadamente quanto a
veranicos, na regido norte da América do Sul,
na Amazdnia oriental e no nordeste do Brasil.
Vera et al. (2006) referem um aumento da pre-
cipitacdo de verdo no sudeste da América do
Sul, uma redugio generalizada da precipita¢ao
de inverno em todo o continente e uma reducio
da precipitagdo na regido sudeste dos Andes.
Resulta, para as culturas anuais, a tendéncia
para alguma perda de produgio em sequeiro
mas que pode ser facilmente resolvida recorren-
do a novas variedades (Jones e Thornton, 2003).

Neces es de rega e agricultura de regadio

Os estudos neste dominio apresentam resul-
tados contraditérios. Rodriguez et al. (2008)
concluiram que, no Sul de Espanha, é esperavel
um aumento das necessidades de rega de cerca
de 15 a 20% quando considerando respetiva-
mente os cendrios B2 e A2. Estes autores ndo
consideraram, porém, a possivel diminui¢do
da duracgio dos ciclos vegetativos das culturas.
Estudos relativos a Bacia do Arkansas e ao Vale
de Sacramento projetaram também aumentos
das necessidades de rega, principalmente nos
meses da primavera, concluindo que as medidas
de adaptagdo deveriam visar a redugdo do uso
da agua através de melhores eficiéncias e de al-
teragdo das culturas praticadas de forma a com-
patibilizar as necessidades de agua (Elgaali et
al., 2007; Purkey et al., 2008). Haim et al. (2007)
analisaram os impactos sobre o trigo e o milho
de regadio em Israel e concluiram ser necessario
aumentar as dotagdes de rega, semear mais cedo
e usar novas variedades com eficiéncia do uso
da 4gua muito superiores as atuais.

Em estudo sobre a rega do milho na planicie da
Tracia, Bulgdria, Popova e Pereira (2008) cons-

tataram que, face ao aumento previsivel da pro-
cura climatica, a adaptagdo poderia consistir em
ajustar os calendarios de rega quando se prati-
que rega de superficie ja que utilizando grandes
dotagdes é possivel explorar melhor a agua do
solo. Porém, seria necessario aumentar o nu-
mero de regas quando se usem dotagdes mais
pequenas, como em aspersdo (Fig. 6).

Tomando em considera¢do a possivel dimi-
nui¢do dos ciclos das culturas referidos atras,
Tanasijevic (2011) e Todorovic et al. (2012)
concluiram nao ser previsivel aumento das ne-
cessidades de rega das principais culturas do
Mediterraneo como se exemplifica para o trigo
de inverno.

Como se referiu acima, quando a temperatura
sobe acima de determinados limiares, algumas
culturas podem deixar de completar os seus
ciclos ou, passando estes a ser mais longos ou
mais curtos, as culturas produzirdo menos ou
de pior qualidade. A adaptagdo requerida diz
entdo respeito a criagdo de novas variedades.
Porém, a prazo mais longo, pode vir a ser neces-
saria a alteragdo da orientacdo das exploragdes
agricolas (Seo e Mendelsohn, 2008)

A produgédo de sequeiro serd afetada adversa-
mente sempre que a dgua escasseia e devido ao
aumento da duragédo e frequéncia de periodos
sem chuva; o crescimento/produgio sera redu-
zido, aproximadamente, na mesma propor¢ao
do que a redugdo de dgua util. Aqui a adapta-
¢do tem ainda relagdo com o melhoramento
genético mas também com a possibilidade de
recorrer a rega de complemento. Nas latitudes
médias e elevadas, aumentos de temperatura
de 1-3°C podem resultar em acréscimos de pro-
ducio, mas varidveis com as culturas (Jones et
al., 2003; Brisson et al., 2010). A partir dos 3°C
a produtividade diminui. Em latitudes mais
baixas, especialmente em regides tropicais de
estagdo seca, onde a precipitacdo decresce e
as chuvadas intensas aumentam, as proje¢des
indicam baixas acentuadas da produtividade
cultural, mesmo para pequenos aumentos da
temperatura (1 a 2°C). Nestas condigdes, a rega
pode constituir uma adaptacdo importante
para que se continue a produzir algumas cul-
turas que sdo feitas com sucesso presentemen-
te. Porém, nunca é de mais sublinhar a impor-
tancia do melhoramento, como referem Ortiz
et al. (2008) para o trigo.
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Fig. 6. Adaptacao de calendarios de rega do milho, Trdcia, Bulgdria (Popova e Pereira, 2008)

As produgoes cerealifera, florestal e pecudria
aumentardo em regides de latitude mais elevada
tanto do hemisfério norte, como do hemisfério
sul, mas serdo menores na generalidade das ou-
tras regides. As regides de clima mediterranico
e as regides subtropicais serdo as mais afetadas.

Definindo a produtividade da dgua em rega-
dio (WP, kg m~) pela razdo entre a quanti-
dade produzida e o volume de dgua utilizado
para a sua obtengdo, vem-se constatando que
WP pode vir a ser aumentada no futuro des-
de que, essencialmente: (1) as variedades véo

~
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Fig. 7. Alteracdes previsiveis (cendrio A1B) na regido Mediterranica entre 2000 - 2050 para as necessidades de rega do trigo (os valores
positivos correspondem a dreas onde a cultura poderd vir a encontrar condicdes climéticas para vir a ser praticada) (Tanasijevic, 2011).

Os resultados apresentados implicam novas variedades adaptadas a ciclos culturais mais curtos e novas praticas culturais; a rega
deficitdria ndo foi considerada neste cendrio




sendo melhoradas para responder as exigéncias
do clima futuro, por exemplo, quanto a altera-
¢Oes térmicas referentes quer a necessidades de
frio, quer a resisténcia a altas temperaturas; (2)
os métodos e sistemas de rega capazes de dimi-
nuir/controlar os usos ndo benéficos da agua
vao sendo progressivamente adotados, i.e., de-
senvolvimentos quanto a equipamentos e mo-
delos e apoio aos agricultores. Os resultados
apontados por Saadi (2012) em estudo ainda em
publicagdo sdo otimistas quanto a produtivida-
de da 4gua em regadio.

Impactos bioticos: infestantes, pragas e
doencgas

Na generalidade dos casos, o aumento do CO,
tem efeitos diretos favoraveis sobre o aumento
da resisténcia das plantas a pragas e doengas e
na degradac¢io de residuos de pesticidas, e des-
favoraveis para as culturas na competicdo com
as infestantes. Por outro lado, o aumento da
temperatura favorece a incidéncia de pragas e
doengas, e reduz a eficicia de muitos pesticidas.
Os stresses bioticos (e abidticos) tém menores
consequéncias quando as plantas tém niveis de
assimilados mais elevados, o que é favorecido
pelo efeito fertilizante do CO,. Parece, também,
existir maior resisténcia a poluentes atmosféri-
cos e do solo e a salinidade. Assim, as plantas
afetadas por doengas e pragas, ou que sofreram
acidentes fisioldgicos, recuperam mais pronta-
mente nestas circunstancias (de Melo e Abreu e
Pereira, 2010).

A maioria das culturas tem infestantes C,
menos frequentemente C " No entanto, as in-
festantes apresentam muitas vezes 0o mesmo
tipo de via metabdlica do carbono, pois sdo
frequentemente parentes selvagens das plantas
cultivadas (arroz vs. arroz vermelho, aveia vs.
balanco). Teoricamente, as infestantes C, ndo
devem beneficiar de niveis elevados de CO,.
Num cendrio de aumento da concentragdo de
CO, na atmosfera, analisando as combinagdes
entre tipos metabdlicos do carbono de culturas
e infestantes, s6 a combinagdo da cultura C,
com a infestante C, favorece a cultura; todas
as outras combinac¢bes favorecem a infestante.
Por outro lado, a resisténcia a herbicidas pare-
ce aumentar, pelo menos em alguns casos. Por
exemplo, a resisténcia ao glifosato (Round-up)
parece aumentar com o aumento do nivel de
CO, (Ziska et al., 2004).

As alteragdes climaticas, nomeadamente refe-
rentes a temperatura e humidade, sdo esperadas
favorecer doengas e pragas e o aparecimento de
doencas tipicamente tropicais em latitudes mais
elevadas (cf. Anderson et al., 2004). No compu-
to geral, serdo de esperar aumentos no uso de
pesticidas. Chen e McCarl (2001) analisaram
o uso de pesticidas nas culturas do milho, al-
godao, batata, soja e trigo em alguns estados
dos E.U.A., perante dois cendrios alternativos.
Exceptuando o caso do trigo num dos cendrios,
o uso de pesticidas aumentaria, havendo casos
em que as percentagens de aumentos projetados
seria superior a 20%. Os viticultores de Franga,
Italia e Alemanha preveem grandes aumentos
de doencas e estdo pessimistas em relacdo a
quantidade e qualidade do vinho (Battaglini et
al., 2009).

Impactos econdmicos e sociais

Os impactos das alteragdes climaticas ndo sdo
simples, pois ramificam-se através da econo-
mia. Os custos de producido vdo aumentar em
muitas regides devido aos custos das medidas
de adapta¢ido. Com o aumento do risco sio es-
peraveis aumentos nos juros e prémios de se-
guros, por exemplo. Os pequenos produtores
podem ficar afastados das solugdes tecnoldgi-
cas viaveis e podem desaparecer, e a maioria
deve sofrer redugdes drasticas nos rendimentos
(Kurukulasuriya e Aiwad, 2007). Tal implica
que é desejavel um esforco da sociedade para
apoiar os pequenos agricultores tanto técnica
como financeiramente. No Brasil os rendimen-
tos rurais serdo reduzidos no norte do pais e
devem crescer no Sul (Mendelsohn et al., 2007)
, seguindo, de certa forma, as alteragdes nos re-
gimes de chuva e temperatura que se referiram
acima (Fig. 8).

Para evitar impactos econdémicos e sociais de
proporgdes catastrdficas, tem de haver coorde-
nac¢do internacional para avaliar e implementar
medidas de adaptagdo e mitigadoras das emis-
sdes. Como referem Mendelsohn et al. (2006),
as mudangcas climaticas tendem a favorecer os
paises e regides mais ricos, situados em regides
climaticamente mais favoraveis e com melhores
condigdes para implementar medidas de adap-
tacdo, e a ser mais desfavoraveis para os paises e
regides mais pobres.
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Conclusoes. Necessidade de medidas de
adaptacao

As medidas de adaptacdo sdo essenciais mesmo
nos cendrios de emissdes mais otimistas, dado
que a mitigacdo ndo pode parar, nos tempos
mais proximos, o forcamento radiativo. Como
se mostra na Fig. 9, todos os processos sdo inte-
rativos e os impactos sdo multiplos e agem sobre
ecossistemas, recursos naturais e a sociedade.
As medidas de mitigagdo sdo requeridas para
agir sobre os processos que influenciam o forga-
mento radiativo e as medidas de adaptagéo sdo
necessarias para que as atividades humanas se
mantenham vidveis e interajam positivamente
com a mitigagdo do forcamento. A vulnerabi-
lidade da agricultura refere-se neste contexto
como a dos ecossistemas criados pelo homem
e relaciona-se com a dos recursos hidricos que
a influenciam, com a seguranca alimentar, a
sociedade e a sadde publica enquanto para eles
contribui.

A agricultura requer medidas de adaptagio,
como ja vimos enunciando ao analisar os im-
pactos previsiveis e 0 modo como estes podem
ser minorados. Porém, requer avangos tecnolo-
gicos que diminuam a sua contribui¢do para a
emissdo de GEE ou aumentem a sua capacidade

oes climaticas. (Mendelsohn et al., 2007)

de os diminuir agindo como sorvedouro, nome-
adamente no que se refere ao sequestro do car-
bono (ver 1pcc, 2007¢). No entanto, a adaptagdo
essencial ¢ da sociedade e na forma como esta
vai agir sobre a agricultura e lhe proporciona-
rd meios e medidas de adaptagdo. Nio bastara
que a sociedade exija que o uso da agua deva
ser mais eficiente, é necessario que proporcione
condigdes as sociedades rurais para adotar as
medidas de adaptagdo necessarias. Tal inicia-se
com a investigacdo e deverd concluir-se no cré-
dito e assisténcia aos agricultores, em particular
0s pequenos.

A adaptagdo nos aspetos nao tecnoldgicos tem
que receber prioridade dado que a adaptagio
tecnoldgica isoladamente nido parece estar a
altura dos desafios desencadeados pelas altera-
¢bes climaticas. E necessario que os desequili-
brios devidos as alteracdes climaticas ndo pro-
voquem maiores desigualdades sociais.

Merece a pena abordar estes problemas na re-
lagdo entre alteragdes climaticas, recursos hi-
dricos e agricultura (Fig. 10). Por um lado, os
impactos nos recursos hidricos fazem-se sentir
direta ou indiretamente sobre a agricultura. Por
outro, as medidas de mitiga¢do e adaptagio vi-
sando os recursos hidricos interessam de forma
clara os setores utilizadores. Como a agricultura
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Fig. 10. Impactos das alterac6es climdticas sobre os recursos hidricos e medidas de adaptacao e mitigacdo focando a quantidade e

qualidade da dgua (adaptado de Pereira et al., 2009)
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¢ ao mesmo tempo produtora e utilizadora dos
recursos hidricos, as medidas que lhe interes-
sam tanto sdo de carater especifico como global.
Merece referéncia a necessidade de conservagéo
da dgua. As nossas civilizacdes desenvolveram-
-se a partir do uso conservativo dos recursos; é
natural que perante os desafios das alteragdes
climaticas o uso conservativo seja condi¢ao base
da sustentabilidade em agricultura.

Concluindo, é muito importante reconhecer
que algumas componentes da adaptac¢ao ndo séo

tecnologicas: ndo haverd adaptagio sem educa-
¢do, sem consciéncia publica dos problemas re-
lativos a recursos e a ambiente, sem gestdo par-
ticipada, sem governacdo democratica. Se assim
nio for, os pequenos produtores desaparecem e
novos problemas sociais irdo somar-se aos que
ja conhecemos e que as alteragdes climaticas
irdo exacerbar. Os desafios sdo grandes mas po-
dem ser resolvidos se a equidade entre pessoas,
regides e paises for assumida como valor essen-
cial em democracia.



2,
CONCEPTOS BASICOS
PARA EL DISENO Y EL

MANEJO DEL RIEGO

M.GARCIA PETILLO







2. Conceptos basicos para el diseno y el

manejo del riego

M.Garcia Petillo

Introduccion

El Uruguay se encuentra en un momento de
inflexién en lo que respecta a la inclusién del
riego en los cultivos de verano, principalmente
maiz, soja y sorgo, y en los cultivos forrajeros.
En efecto, en los ultimos afos el crecimiento
de esta préctica en sistemas de produccion que
anteriormente se hacian en secano, ha sido ex-
ponencial. El incremento del precio de la tierra,
de los insumos y de los productos agropecuarios
han sido determinantes para hacer rentable la
inclusién del riego en los sistemas de produc-
cién agricolas, lecheros y agricola-ganaderos
intensivos.

Sin embargo, este crecimiento en las areas rega-
das no ha sido acompaiiado en similar medida
por la formacién de técnicos y productores en
los conceptos basicos para el disefio y la opera-
cién del riego. En efecto, en cualquier recorrida
por predios con riego es muy frecuente observar
equipos mal diseiados o mal operados, desco-
nocimiento de la capacidad de almacenamiento
del suelo, desconocimiento de las dosis de riego
que se estan aplicando, frecuencias de riego que
no toman en cuenta el consumo del cultivo, etc.,
todo lo cual se traduce en muy bajas eficiencias
del riego, y por lo tanto una respuesta muy mar-
ginal de los cultivos. Por supuesto que también
hay muchos establecimientos en que se maneja
muy bien el riego.

El objetivo de este articulo es plantear los con-
ceptos basicos a tener en cuenta para disefiar y
operar correctamente los sistemas de riego, de
forma de maximizar la respuesta de los cultivos

pero con un uso eficiente del agua y por lo tanto
con menores costos energéticos.

{Qué es regar bien?

Regar bien es darles a las plantas la cantidad de
agua necesaria en el momento oportuno, es de-
cir, antes que el contenido hidrico del suelo les
genere un estrés que disminuya su rendimien-
to. Pero esta cantidad adecuada de agua debe
aplicarse de forma uniforme en toda la parcela.
Cuanto mds desuniforme sea la aplicacion, ma-
yor sera el volumen de agua aplicado para que
toda la parcela quede bien regada.

Lograr lo anterior es relativamente sencillo para
cualquiera que maneje los conocimientos nece-
sarios para el disefio. Sin embargo, un buen di-
sefio es el que logra esos objetivos de la manera
mas econdmica, tanto en los costos de inversion
como en los operativos.

Finalmente, y esto es una demanda cada vez mas
sentida por los productores, los sistemas bien dise-
nados deben ser necesariamente faciles de operar.

Cantidad de agua a aplicar

La cantidad de agua a aplicar o lamina depen-
de, en principio, de los pardmetros hidricos del
suelo. A los efectos del riego se considera no la
totalidad del perfil de suelo, sino que éste queda
limitado a la profundidad radicular. Esta profun-
didad no debe tener en cuenta algunas raices que
profundizan mds que el resto, sino hasta donde
se encuentra la masa radicular absorbente.
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Un suelo, después de recibir lluvias abundantes
tiene todos sus poros (macro y microporos) llenos
de agua. Esta condicion se llama Suelo Saturado
(SS). Por la falta de oxigeno las raices no estan en
condiciones adecuadas para absorber el agua.

El agua de los macroporos no puede ser retenida
por el suelo por lo que, si no hay impedimentos
fisicos como una capa impermeable, después de
24 a 72 horas (los tiempos son mayores cuanto
mads pesado sea el suelo) éstos se vacian, que-
dando los microporos llenos. Esta condicién
del suelo se llama Capacidad de Campo (CC) y
es la situacion ideal para la absorcion de agua
por parte del cultivo.

A medida que el cultivo va extrayendo agua,
ésta va quedando cada vez mas retenida por la
matriz del suelo, hasta un punto en que el culti-
Vo ya no es capaz de seguir extrayendo, a pesar
que aun queda agua en el suelo. Esta condicién
sellama Punto de Marchitez Permanente (PMP)
y en esta situacion el cultivo muere.

De acuerdo a lo anterior, el cultivo puede ex-
traer sdlo el agua comprendida entre CC y PMP.
Esa cantidad se llama Agua Disponible (AD).

Pero como ya fue dicho, a medida que el suelo se
va secando al cultivo le cuesta mds extraer. Hay
un momento en que, a pesar de seguir extrayen-
do las cantidades no son suficientes para satis-
facer la demanda atmosférica y el cultivo sufre
estrés, disminuyendo su rendimiento final. A
este punto, que separa el contenido de agua en
que la extraccion se da en confort hidrico del
contenido en que la extraccién se da con estrés,
es conocido como Umbral de Riego (UR). Este
punto también se puede expresar como el por-
centaje maximo de agotamiento del AD para no
sufrir estrés (p%).

El URy el p% dependen del cultivo, de su etapa
de desarrollo, del tipo de suelo y de la demanda
atmosférica. La Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura (FA0, por su sigla en
inglés), en el Manual N° 56 (Allen et al., 1998),
incluye un listado de los p% recomendados para
todos los cultivos, para suelos y demandas at-
mosféricas medias'.

La parte del AD entre CC y UR se conoce como
Agua Féacilmente Disponible (AFD).

1 Este manual se puede bajar de Internet.
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En conclusién, un riego correcto consiste en
dejar secar el suelo hasta llegar al UR, en ese
momento aplicar una cantidad de agua igual
al AFD y llevarlo nuevamente a CC. Cuando se
riega, esa cantidad igual al AFD se conoce como
Lamina Neta (LN).

La “Metodologia para determinar los parame-
tros hidricos de un suelo a campo”, es un docu-
mento que describe minuciosamente los pasos a
seguir, éste esta disponible en la pagina web del
2° Seminario Internacional de Riego en Cultivos
y Pasturas.?

Consumo de agua de los cultivos

El consumo de agua o evapotranspiracion del
cultivo (ETc) se estima, segiin la metodologia
recomendada por la ra0 (Allen et al., 1998), me-
diante un calculo de dos pasos. Primero se calcu-
la la Evapotranspiracion del cultivo de referencia
(ETo), luego se determina el Coeficiente de culti-
vo (Kc) y finalmente se calculala ETc = ETo x Kec.

Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

La ETo es un valor que mide la demanda atmos-
férica. Se calcula con la ecuacién de Penman-
Monteith (P-M). Estd determinado fundamen-
talmente por la radiacion solar, la temperatura,
la humedad relativa y la velocidad del viento. La
FAO hizo una estandarizacion de la ecuacién de
P-M (ra0 P-M) de forma de simplificar y uni-
versalizar los cdlculos. Para ello, estiman el con-
sumo de agua del “cultivo de referencia”, que no
es real sino que es un cultivo hipotético, pero
muy similar a una pastura en activo crecimien-
to, de 12 cm de altura, que sombrea totalmente
el suelo, sin limitaciones de nutrientes, plagas o
enfermedades, y sin restricciones hidricas.

En la actualidad, casi todas las estaciones me-
teorologicas automaticas dan el valor de la ETo.

Si no se tiene una de estas estaciones en el predio,
se puede obtener el valor de la ETo de una de las
cinco estaciones experimentales (EE) del 1N1a.?
Una vez dentro de la pagina, se accede en el si-
guiente orden: Gras (Clima) /Clima /Estaciones
agroclimaticas INIA. A partir de este punto se pue-

2 "Metodologia para determinar los pardmetros hidricos de un suelo a
campo”, 2° Seminario Internacional de Riego en Cultivos y Pasturas, sitio
web: < http://www.seminarioriego.com.uy/ >. 16/10/2012.

3 Accedaalssitio web <www.inia.org.uy>


http://www.inia.org.uy

den obtener dos tipos de informacion diferente,
seguin el objetivo que se busque: en Banco de Datos
Agroclimatico, se obtienen datos histéricos que
permiten hacer estudios probabilisticos sobre ne-
cesidades de agua del cultivo; y en Observaciones
Agrometeorolégicas Diarias, se accede a los datos
diarios, no en tiempo real pero si con unos pocos
dias de retraso. Se elige la EE de INIA mas cercana
al predio a regar, y se elige para la fecha de interés
el boton “variables”. A continuacion se despliega
un listado con los valores de todas las variables
meteorologicas ocurridas ese dia en esa EE. De
todos esos, el que es de interés a estos efectos es la
ETo, que en la planilla estd nombrada “Penman”.

(oeficiente de cultivo (Kc)

El Kc es un valor que relaciona el consumo de
agua de un cultivo en particular con el consumo
del cultivo de referencia (ETo). Su valor depende
del cultivo y también de su etapa de desarrollo.

La metodologia de la rFAO para determinar el Kc
de un cultivo a lo largo de todo su ciclo, implica
los siguientes pasos metodoldgicos.*

1 - El ciclo del cultivo se divide en las siguientes
etapas fenoldgica: 1. Etapa inicial, que es desde

4 Allen et al., 1998. Evapotranspiracion del cultivo. Guias para la de-
terminacion de los requerimientos de agua de los cultivos. Disponible en:
<ftp://ftp.fao.org/agl/aglw/docs/idp56s.pdf>. 16/10/2012. Este manual
contiene las tablas de Kc se puede bajar libremente de Internet.

la siembra hasta que el cultivo emergié y tiene
las primeras hojas, 11. Etapa de desarrollo, que
es hasta que el cultivo cubre el espacio asignado,
1. Etapa de méximo, que es hasta que las pri-
meras hojas comienzan a amarillear, 1v. Etapa
de decrecimiento, que es hasta la cosecha.

11 - Las fechas en que se cumplen estas etapas
fenoldgicas las debe fijar el técnico en funcién
de su conocimiento de los cultivares utilizados y
del comportamiento de los mismos en esos sue-
los y ese clima.

11 - La FAO presenta una tabla con los valores
de Kc para cada cultivo. En dicha tabla se dan
tres valores: Kc inicial, K¢ medio y Kc final.

1v — Se construye un grafico en el cual en el eje
de las X se ponen las fechas y en el eje de las Y
los Kc.

v - El Kc inicial es igual para toda la etapa ini-
cial, el Kc medio es el mismo para toda la etapa
de maximo, el Kc final es un valor puntual al
momento de la cosecha. En el grafico, el Kc ini-
cial y el Kc medio quedan como lineas horizon-
tales en las etapas I y III.

vI - Se une con una linea recta el valor del Kc
inicial al final de la etapa 1. con el Kc medio al
inicio de la etapa 1. Se une con una linea recta
el valor del Kc medio al final de la etapa 111. con
el valor del Kc final.

Ke

i fin

— —
Tlemp (dlas)
L inicial —J desarrollo de cultivo Lmitad de ternp

Figura 1. Ejemplo de curva de Kca lo largo del ciclo de un cultivo

final de teml.
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Caudal deriego

El caudal de riego necesario para cubrir el con-
sumo del cultivo depende de la ETc maxima
durante el ciclo del cultivo, de la superficie de
cultivo, de cuantas horas se rieguen por dia y de
la eficiencia del método de riego.

Se calcula como:

& B ETc 4. ~Superficie de cultivo ,, * 10 B
(m*h 'y

Jornada ) * Eficiencia

{horasriego dia™’

A modo de ejemplo, para regar una hectarea de
maiz con una ETc de 7,2 mm dia, regando du-
rante 12 horas por dia, con un equipo de riego
que tiene una eficiencia del 75%, se precisara:

72*1%10/ 12/ 0,75 = 8 m® hora' = 8000 L
hora!

Frecuencia de riego

Se le llama frecuencia de riego (FR) al periodo
que pasa entre un riego y el siguiente. Este pe-
riodo es lo que demora el cultivo en consumir la
lamina neta (LN).

A partir del momento en que un cultivo alcanza
su maximo desarrollo radicular, la LN se vuelve
un valor constante. Por lo tanto, el cultivo de-
morard mas o menos en consumirla segun la
ETc sea menor o mayor. Por lo anterior se des-
prende que la FR no serd constante sino que serd
variable a lo largo del ciclo del cultivo.

Sin embargo, a los efectos del disefio de los equi-
pos de riego, se debe calcular la FR para el pe-
riodo de mayor ETc, por lo tanto sera la menor
FR.

Cuando se estda manejando el riego y hay que
decidir cuando se debe regar nuevamente, se
hace un balance hidrico en el que las entradas
son el riego aplicado (LN) y la lluvia efectiva.
Este tltimo concepto implica no la totalidad de
la precipitacidn, sino so6lo aquella que quedé al-
macenada en la profundidad radicular. Por otro
lado, la salida de este balance hidrico es la ETc
del cultivo, calculado con los datos de ETo reales
correspondientes a esa semana, corregidos por
el Kc correspondiente a la etapa fenoldgica del
cultivo. Se permite un déficit acumulado igual a
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la LN en la profundidad radicular, y cuando se
llega a ese valor se riega nuevamente.

Si bien es necesario hacer siempre el balance hi-
drico, también es necesario hacer chequeos de
contenido de agua en el suelo para verificarlo.
Estos chequeos se pueden hacer con diferentes
métodos, de hecho existen equipamientos muy
sofisticados para tomar medidas continuas en
tiempo real del contenido de agua en el suelo.

Sin embargo, a los efectos de verificar o corregir
los riegos es suficiente con que 24 horas después
de regar se excave y se verifique hasta qué pro-
fundidad lleg6 el agua. Si lleg6 a la profundidad
radicular se estd regando bien, si traspasé esa
profundidad se esta regando en exceso y si no
llego a ésta, el riego fue deficitario.

Lamina Bruta

Ya fue dicho que el cultivo precisa una cierta
cantidad de agua (LN) cada cierto periodo de
tiempo (FR). Sin embargo, para que quede dis-
ponible para el cultivo la LN se debe aplicar una
cantidad mayor de agua, ya que todos los siste-
mas de riego tienen ineficiencias. Esa cantidad
de agua que efectivamente se debe aplicar es la
lamina bruta (LB).

La ldmina bruta se calcula como:

LB=LN/Ef

Eficiencia global del riego

La eficiencia global del riego (Ef) o simplemen-
te eficiencia de riego (Ef), estd determinada por
dos factores: la eficiencia de aplicacion (ea) y el
coeficiente de uniformidad o uniformidad de
distribucién (DU).

Ef=ea* DU

La eficiencia de aplicacién (ea) es un concepto
que fue y es ampliamente utilizado y que pue-
de definirse como la relacion entre la ldmina de
agua que queda almacenada en el suelo y que
estd disponible para el cultivo y la lamina total
aplicada en el riego.

Todos los métodos de riego implican ciertas
pérdidas de agua, que no queda disponible para
las plantas en la zona radicular. Estas pérdidas
son por percolacion profunda por debajo de la



zona radicular, por escurrimiento al pie de la
parcela, por deriva por efecto del viento fuera
de la parcela, por evaporacion antes de llegar al
suelo, o por evaporacion desde la superficie del
suelo o de la cubierta vegetal. Siendo rigurosos,
la evaporacién del suelo o de la cubierta no se
pueden considerar una pérdida en su totalidad.

Se suele asumir que en los riegos por superficie
las pérdidas mas importantes se dan por perco-
lacién profunda y escurrimiento al pie y en los
riegos por aspersion las mayores pérdidas son
por evaporacion directa y deriva por el viento.

La uniformidad de distribucién (DU) es un
concepto que cuantifica que tan homogéneo es
el riego en toda la parcela. Sila DU es baja, sig-
nifica que hay zonas de la parcela que reciben
una cierta cantidad de agua y otras que reciben
mucho menos. Para que estas ultimas zonas
reciban la LN, es necesario que las otras zonas
queden muy sobreirrigadas.

Pereira (1999) establece que la uniformidad de
distribucion funciona como el indicador que
caracteriza al sistema, mientras que la eficiencia
de aplicacion (ea) caracteriza la gestion del mis-
mo en dependencia de las limitaciones impues-
tas por el sistema.

Un equipo de riego con una baja DU implica
que para una misma LN la LB a aplicar debera
ser mayor. Es decir, que se utiliza mds agua y
se gasta mas energia. A pesar de lo anterior, no
se puede asumir que cuanto mayor sea la DU
mas rentable sera el riego. En efecto, lo normal
es que un equipo para tener una mayor DU ten-
ga mayores costos de inversion. O sea que la DU
mas rentable respondera a un balance entre los
mayores costos operativos producto de una baja
DU vy los mayores costos de inversion producto
de una alta DU.

Aspectos relevantes para el disefo y la
operacion de los diferentes métodos de
riego

En este punto se busca dar un panorama general
de los diferentes sistemas de riego disponibles
para el riego en cultivos y pasturas, y discutir la

adaptabilidad de cada uno de ellos a diferentes
situaciones productivas.

No existe “el” mejor método de riego, sino que
existe “un” método de riego que es el més apro-
piado para una situacién particular dada. Esa
situacion comprende el suelo (textura y profun-
didad), la topografia (pendiente, microrrelieve),
la fuente de agua (caudal, volumen, disponibi-
lidad, calidad, precio), el cultivo (sensibilidad,
valor, manejo), mano de obra (disponibilidad,
costo, capacitacion), energia (tipo, costo) y el
productor (disponibilidad financiera, idiosin-
crasia, capacidad de gestion).

Descripcion y analisis de los principales
sistemas de riego

Se analizaran primero los sistemas de riego por
superficie, y luego los de riego por aspersion.

Riegos por superficie o gravedad

Son aquellos riegos en que el agua va avanzando
sobre la superficie del terreno y simultdneamen-
te va infiltrando al suelo. La energia que mueve
el proceso es la fuerza de gravedad.

Riego por surcos

Consiste en aplicar agua a pequefios canales
o surcos que corren paralelos a las lineas del
cultivo. En terrenos con pendientes menores a
1,75% se trazan en el sentido de la maxima pen-
diente. Si la misma es mayor, se trazan con una
pendiente controlada, tomando una direccién
sesgada respecto a la pendiente maxima del
terreno.

Se adapta a cultivos en linea plantados en ca-
mellones (maiz con laboreo convencional, papa,
etc.) y se puede utilizar en superficies chicas,
medianas y grandes.

Sus mayores ventajas son su bajo costo de inver-
sién y sus muy bajos costos operativos. Con los
modernos sistemas de aduccién de agua a los
surcos (tuberfas con compuertas regulables) la
operativa de riego se simplifica notablemente y
ya no son necesarios los regantes expertos.

Su principal desventaja es la necesidad de buena
sistematizacion del terreno y el emparejamiento
del microrrelieve del mismo. Si estd mal disefia-
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do, puede tener una mala eficiencia del uso del
agua y un elevado uso de mano de obra.

Riego por melgas

Este método es conocido con diferentes nom-
bres en las diferentes regiones del pais: lamina,
tablares, fajas, desbordamiento, corrimiento.

Es similar al riego por surcos, pero el agua en
lugar de avanzar por un pequefio canal avanza
por una faja de terreno de varios metros de an-
cho, limitada en sus lados por bordos o camello-
nes. Se deben trazar siempre en el sentido de la
maxima pendiente.

Se adapta tanto a cultivos en linea como a cul-
tivos densos (cultivos de verano en siembra di-
recta, pasturas), y para regar superficies chicas,
medianas o grandes.

Igual que en el riego por surcos, sus mayores
ventajas son su bajo costo de inversiéon y sus
muy bajos costos operativos.

También tiene necesidad de buena sistematiza-
cién y emparejamiento del terreno. Si esta mal
disenado, puede tener una mala eficiencia del
uso del agua y un elevado uso de mano de obra.

Riegos por aspersion

Son los que aplican el agua en forma de lluvia.
Cuando las gotas llegan al suelo, deberian infil-
trar en ese punto, y no escurrir sobre el terreno.
Todo el sistema debe ser entubado y presurizado
mediante una bomba.

Aspersion portdtil

Consiste en un conjunto de emisores, llamados
aspersores, que cada uno por separado riega un
circulo de unos 6 a 30 m de didmetro. Instalados
sobre una tuberia rigida con cierto solapamien-
to entre ellos, riegan una faja continua de te-
rreno. Una vez regada esa faja, se corre todo el
equipo a una nueva posicion y se riega otra faja.

Seadaptaa cultivos enlinea de porte bajo ya cul-
tivos densos, en superficies chicas o medianas.

Sus ventajas son los costos de inversion y los
costos operativos medios. Si estd bien disefiado
y operado, tiene buena eficiencia en el uso del
agua.

N

Su principal desventaja es la necesidad de mano
de obra para el desarmado, traslado y armado
de las tuberfas. Este aspecto se puede mejorar
pero aumentando la inversion. Es mds compli-
cado adn en cultivos en linea pues en este caso
se estara trabajando en el barro.

Para lograr un riego correcto se tiene que
cumplir con los siguientes criterios de dise-
fo: 1. El espaciamiento entre aspersores debe
ser aproximadamente un 60% del didmetro
mojado para que el riego sea uniforme. 11. La
intensidad de precipitacion del equipo no debe
superar la velocidad de infiltracion del suelo,
para que no haya escurrimiento. 111. La varia-
cién de presién en el lateral no debe superar
el 20%, para que la variacion de caudal en el
lateral sea menor al 10%.

Irripod, K-line, sistema Neozelandés

Es similar al anterior, pero las tuberias porta as-
persores son flexibles, y los emisores estdn insta-
lados sobre unas bases de fondo curvo. Estas dos
adaptaciones permiten que la tuberia se traslade
de lugar arrastrandola, sin cortar el riego.

Es un sistema adaptado al riego de pasturas en
superficies chicas o medianas.

Sus ventajas son similares a la aspersion porta-
til, pero con mayores costos de inversion y una
mejora de la facilidad de operacion del equipo.

Su principal desventajas es que es de uso exclu-
sivo para pasturas, lo que limita su versatilidad.
Adicionalmente, se necesita un vehiculo para el
traslado de los laterales.

Ala sobre carro

Consiste en una barra de riego, de unos 20 a 50
m de longitud, con aspersores de bajo caudal
(boquillas) a lo largo de la misma. Esta conec-
tada a un carretel enrollador mediante una tu-
beria flexible. A medida que el carretel va enro-
llando la tuberia, la barra va avanzando regando
una faja de terreno. Una vez terminada esa faja,
se debe correr a una nueva posicién utilizando
un tractor.

Se adapta a todos los cultivos y pasturas, en su-
perficies chicas o medianas.



Tiene costos operativos medios y permite la au-
tomatizacion parcial del riego.

Sus principales desventajas son sus altos costos
de inversion y que la estructura del equipo es
muy afectada por vientos fuertes. También se
precisa disponer de un tractor para desenrollar
la tuberia al inicio del riego en cada faja.

Sistema Automatico de Riego

El Sistema Automatico de Riego (SAR), es simi-
lar al anterior, pero la barra va montada sobre
un chasis automotriz. El equipo parte de la ca-
becera del cuadro a regar, recorre toda la lon-
gitud del mismo y vuelve, regando a la ida y a
la vuelta. Al regresar a la cabecera se desplaza
lateralmente hasta la nueva posicién y comien-
za a regar una nueva faja. Todo este proceso es
automatico.

Al igual que el anterior, se adapta a todos los
cultivos y pasturas, en superficies chicas o
medianas.

Sus principales ventajas son los costos operati-
vos medios a bajos y la alta automatizacion del
riego. Adicionalmente, es de fabricacién nacio-
nal, lo que deberia asegurar servicio post venta,
existencia de repuestos y la posibilidad de reali-
zar disefios a medida.

Su principal desventajas son sus costos de inver-
sién altos. Ademas, hoy es sdlo un prototipo, la
prueba de fuego sera su desempefio en el campo.

Caion autoenrollable

Consiste en un aspersor gigante (cafién) que en
algunos casos mojan circulos de mas de 100 m
de diametro. Para lograr esto tiene que trabajar
a una presion muy alta. Va conectado al mismo
carretel enrollador que el ala sobre carro, por lo
que la operativa de riego es similar.

Se adapta a todos los cultivos y pasturas en su-
perficies medianas y grandes

Sus principales ventajas son la facilidad del rie-
go, su versatilidad y movilidad, lo que permite
usarlo para riegos estratégicos.

Sus desventajas son los altos costos de inversion,
los muy altos costos operativos, la uniformidad
del riego es muy afectada por el viento. Si estd

mal diseflado u operado puede tener una mala
eficiencia del uso del agua

Pivote central

Consiste en una tuberia rigida de 400 a 600
m de longitud, con aspersores de baja presion
(boquillas) distribuidas a lo largo de la misma 'y
montada sobre torres con ruedas automotrices.
Todo ese conjunto gira (pivotea) alrededor de
un punto central regando un circulo de unas 50
a 100 hectareas.

Se adapta a todos los cultivos y pasturas, en su-
perficies grandes.

Sus principales ventajas son la alta automatiza-
cién del riego y los costos operativos medios.
Si estd bien disefiado y operado se obtiene una
muy buena uniformidad del riego.

Sus desventajas son los altos costos de inversion,
la necesidad de un area importante de cultivos
concentrada y su poca movilidad. Si esta mal
diseniado u operado, puede tener una mala efi-
ciencia del uso del agua.

Un problema muy frecuente en nuestro pais, da-
das las pendientes predominantes y los tipos de
suelo, es el escurrimiento superficial en el extre-
mo del pivote. Es importante tener en cuenta las
recomendaciones de Tarjuelo (2005), quien se-
fiala que para pendientes mayores al 3%, la dosis
maxima de riego para no tener escurrimiento es
de 13 y 8 mm para suelos francos y arcillosos,
respectivamente. Para pendientes mayores al
5%, la dosis mdxima recomendada para ambos
tipos de suelo es de menos de 3 mm.

Resumen general

La Tabla 1 resume cudles son las situaciones de
tamafio y cultivos a regar, en las que cada uno
de los sistemas de riego descriptos mejor se
adapta. La Tabla 2 sintetiza cémo son los costos
de inversion y operativos para cada uno de ellos.

Como ya fue dicho en la introduccion, la mejor
solucién es tnica e intransferible para cada si-
tuacion particular.
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Tabla 1. Situaciones de mejor adaptacién (sombreado en gris) de cada sistema de riego.

Superficies chicas Superficies grandes

Cultivos Pasturas Cultivos Pasturas
Surcos
Melgas
Aspersién portatil
Irripod, K-line
Ala sobre carro
S.AR.

Canon

Pivote central

Costos de inversion Costos operativos
Bajos Medios Altos Bajos Medios Altos

[ 1]

Melges ]
Aspersion portatil _
1]

Irripod, K-line

Surcos

Ala sobre carro
SAR.
Canén

Pivote central
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Introduccion

La agricultura nacional se ha modificado signi-
ficativamente en los dltimos afios, no solo en la
superficie asignada, la cual se ha multiplicado
aproximadamente por cuatro entre 2000 y 2011,
DIEA, MGAP(2012), sino en sus caracteristicas
principales: de una actividad mayoritariamente
invernal, para consumo interno y desarrollada
en sistemas productivos integrados por cultivos
y pasturas, se ha transformado en una actividad
principalmente estival, orientada mayorita-
riamente a la exportacion y con un porcentaje
elevado de la superficie realizado en agricultura
continua.

Un aspecto relevante a considerar en este creci-
miento de la superficie de cultivos es la incor-
poracion de cambios tecnoldgicos importantes,
fundamentalmente en los cultivos de verano,
sin embargo las incorporaciones tecnoldgicas
no han provocado aumentos en los rendimien-
tos (Garcia, 2011). Se destacan entre los cambios
producidos la adopciéon masiva de la siembra di-
recta, la utilizacion generalizada de materiales
genéticamente modificados, la incorporacion de
nuevas moléculas en los defensivos agricolas y
la modernizacion del parque de maquinaria uti-
lizado que permite el desarrollo de las labores
de siembra, aplicaciones y cosechas con mayor
eficiencia y precision.

Con las transformaciones producidas en la agri-
cultura, se han modificado también las limitan-
tes ambientales y los principales problemas del
manejo que tienen actualmente los cultivos en
relacién a los que se presentaban anteriormente.

Los cultivos de invierno muestran como proble-
mas principales la sanidad y la disponibilidad
de nitrogeno, generalmente asociado a condi-
ciones de excesos hidricos y bajas temperaturas.
La eleccion de materiales genéticos resistentes o
tolerantes a enfermedades, la aplicacion de de-
fensivos agricolas y las decisiones ajustadas en
relacion a la fertilizacion nitrogenada son as-
pectos claves en el manejo y en la productividad
de los cultivos de trigo y cebada.

En cambio, en los cultivos de verano realizados
en secano los problemas son diferentes, la limi-
tante principal de los ambientes de produccion
en primavera y verano es la disponibilidad hi-
drica y por ende la determinante principal del
rendimiento. Cuando la disponibilidad de agua
no se adecua a los requerimientos de los cultivos
en las diferentes etapas de desarrollo, los rendi-
mientos de los cultivos disminuyen su potencial.

La disponibilidad hidrica de los cultivos de ve-
rano estd determinada por la influencia de tres
factores relacionados a la oferta y demanda de
agua para los cultivos:

a) estacion de crecimiento limitada por las tem-
peraturas, esto determina que las etapas de de-
sarrollo de mayor jerarquia en la determinacion
del rendimiento se ubiquen principalmente en
los meses de mayor demanda atmosférica.

b) la capacidad de almacenamiento de agua
disponible de los suelos es relativamente baja y
cubre como maximo entre el 20 y 30% del con-
sumo de agua de los cultivos, esta limitacion
provoca directamente una gran dependencia de
las recargas.
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¢) las recargas de agua de los suelos provienen
casi exclusivamente de las precipitaciones (PP)
y el comportamiento de estas es altamente va-
riable, tanto en volumen como en intensidad y
en general no cubre las demandas de los culti-
vos en las etapas criticas de determinacién del
rendimiento.

En ese entendido, la disponibilidad hidrica
en los cultivos de verano realizados en seca-
no provoca la variabilidad de los rendimientos
en grano obtenidos y la frecuente ausencia de
condiciones hidricas para lograr rendimientos
elevados.

El rendimiento potencial es el mayor rendi-
miento que se puede obtener en un ambiente
de produccién con determinado genotipo. Se
encuentra determinado por factores no modifi-
cables del ambiente como la radiacion solar, las
temperaturas y los suelos. Asi como por factores
de manejo modificables como el arreglo espacial
y la fecha de siembra. Se determina en ausencia
de factores limitantes como la disponibilidad de
agua y nutrientes y de factores reductores del
rendimiento como los danos causados por pla-
gas, malezas y enfermedades.

La informacién nacional sobre rendimientos
potenciales en cultivos de verano es escasa, ya
que mayoritariamente la investigacion en culti-
vos estivales, excepto el arroz, se ha realizado en
secano. Para trabajar en cultivos con riego su-
plementario, el conocimiento del rendimiento
potencial posee valor como punto de referencia

para el estudio de las brechas de rendimiento,
en los diferentes aspectos tecnoldgicos entre los
que se destaca la definiciéon del manejo de agua.

En ese entendido, conocer la respuesta produc-
tiva de los cultivos de verano a diferentes dis-
ponibilidades hidricas es un aspecto relevante
para poder definir la estrategia de manejo del
agua de riego mas adecuada a las condiciones
del pais.

Este trabajo tuvo por objetivo principal deter-
minar los rendimientos potenciales de maiz,
soja y sorgo, y cuantificar las disminuciones que
ocurren en el rendimiento potencial por causa
de deficiencias hidricas en diferentes etapas de
desarrollo de los cultivos.

Resultados

Rendimiento potencial

Se muestra en la Figura 1, los rendimientos en
grano obtenidos en maiz y soja en 2009, 2010 y
2011 y en sorgo en 2010 y 2011, en condiciones
de disponibilidad hidrica no limitantes.

En maiz se observa que los rendimientos va-
riaron entre 13500 y 15300 Kg/ha aproximada-
mente en los tres afios estudiados. En el primer
afno experimental (2009-2010) prevalecieron los
excesos hidricos a causa de la ocurrencia de PP
abundantes (afio Nifio), las cuales triplicaron a
los promedios. Las condiciones del afio deter-
minaron que en parte del ciclo se presentara
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Figura 1. Rendimientos en granos (Kg/ha) de maiz, soja y sorgo, sin deficiencias hidricas.




baja radiacion solar debido al elevado niimero
de dias nublados y temperaturas medias infe-
riores a las normales dado el gran nimero de
eventos de PP (40). En 2010-2011 y 2011-2012,
las condiciones climaticas no presentaron even-
tos extremos y los rendimientos de maiz fueron
similares en ambos afios y en el entorno de 15 t/
ha de grano.

Los rendimientos de maiz obtenidos entre 2009
y 2011 coinciden con los logrados por diferentes
autores en trabajos anteriores (Roselli y Texeira,
1998; Giménez, 2000; Puppo et al. citado por
Baccino y Formoso, 2002; Giménez et al., 2002),
obtenidos con diferentes materiales genéticos y
en distintas regiones del pais.

De acuerdo a la informacion lograda se puede
deducir que el rendimiento potencial de maiz en
los ambientes de produccién agricola del pais en
condiciones climaticas normales, se encuentra
en el entorno de 15 t/ha de grano.

En soja los rendimientos en los ensayos variaron
entre 4885 y 7275 Kg/ha, en el primer afio ex-
perimental los rendimientos obtenidos fueron
los mas bajos debido a que estuvieron afectados
por similares condiciones climaticas a las expli-
citadas en maiz, excesos de PP y como conse-
cuencia baja radiacidon solar incidente, la cual
afect6 la produccion de biomasa, esto produjo
una disminucién del nimero de granos/m?y del
rendimiento.

Los rendimientos de soja en 2010-2011 fueron
de 7275 Kg/ha aproximadamente 1 t/ha supe-
riores a los obtenidos en el afo siguiente. Cabe
aclarar que en 2011-2012 en el periodo critico
(PC), ubicado mayoritariamente durante febre-
ro, las PP superaron los 320 mm en ocho even-
tos. En cambio, en 2010-2011 hubo sélo cuatro
eventos de lluvias en el PC y el volumen de las
mismas totalizé 220 mm. El régimen de PP del
segundo ano experimental (2010-2011) provoco
que hubiera una mayor radiacién solar inciden-
te, estas condiciones permitieron fijar y sostener
un numero de granos/m?* superior y lograr los
mayores rendimientos.

En soja no se encontraron trabajos nacionales
actuales en condiciones de riego, de todas ma-
neras Bounjour et al. (2010), lograron 6200 Kg/
ha en un afo de buena disponibilidad hidrica y
en secano. Asimismo, se constatd que los rendi-
mientos obtenidos en los ensayos entre 2009 y

2011 son elevados a nivel regional (Bacilaluppo
et al., 2006; Farias et al., 2006).

En sorgo granifero los rendimientos variaron
entre 10500 y 13400 Kg/ha aproximadamene, se
obtuvo mayor productividad en 2011-2012 que
en 2010-2011, la razén que justifica el compor-
tamiento productivo es que durante el PC del
afio 2011-2012 las PP fueron escasas (74 mm),
en cambio en el ano anterior las PP durante el
PC fueron abundantes y totalizaron 272 mm. La
disponibilidad hidrica para sorgo fue acorde a
los requerimientos en ambos afos, no obstan-
te las mejores condiciones de radiacién solar y
temperaturas del aio mas seco favorecio la ma-
yor fijacion de biomasa y la transformacion de la
misma en grano.

Son escasos los antecedentes nacionales en rie-
go en esta especie y con resultados variables,
sin embargo Fassio et al., 2002, lograron rendi-
mientos del orden de 15 t/ha.

Produccion de biomasa

En la Figura 2, se muestra la produccion total
lograda de materia seca en maiz, soja y sorgo,
en los diferentes afos estudiados. Se destaca la
elevada produccién de biomasa de las especies
de tipo fotosintético C4 como maiz y sorgo en
relacion a soja.

En maiz y soja la merma en la produccién en
2009-2010, estuvo directamente relacionada
a las caracteristicas climaticas del afio ya co-
mentadas, las cuales provocaron una menor
deposicion de biomasa total en relaciéon a los
aflos siguientes, afectando directamente al ren-
dimiento en grano. Cabe indicar que en soja
ademds en 2009-2010 por las condiciones cli-
maticas la fecha de siembra se realizé en los pri-
meros dias de diciembre, en cambio en los afios
siguientes se sembro en noviembre, este efecto
reductor del rendimiento se adiciond a los exce-
sos hidricos mencionados.

En maiz la deposion de biomasa en los dos afios
siguientes fue similar y de 24 t/ha aproximada-
mente. En soja en los afios 2010-2011 y 2011-2012
la produccién de materia seca total fue similar
y de 16 t/ha, no obstante la transformacién en
grano en 2010-2011 fue superior que en 2011-
2012, como fuera analizado anteriormente.

En sorgo la produccion de materia seca total fue
mayor en 2011-2012 logrando 26 t/ha aproxi-
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en los tres afos estudiados.

madamente debido a la elevada produccién de
granos afectada por las mejores condiciones de
radiacion solar y temperaturas durante el PC.

Efectos de las deficiencias hidricas sobre el rendimiento

En la Figura 3, se muestra la disminucién del
rendimiento en grano de maiz, soja y sorgo pro-
vocada por la ocurrencia de deficiencias hidri-
cas durante el PC.

En maiz la disminucion del rendimiento poten-
cial varié de 40 a 53%, es conocida la elevada
sensibilidad del cultivo a las deficiencias hidri-
cas durante el entorno de la floracion, la que
provoca efectos negativos en la sincronia de las
floraciones masculina y femenina, disminuyen-

do el nimero de granos fijado por superficie y
como consecuencia el rendimiento.

En soja las pérdidas de rendimiento por de-
ficiencias hidricas, en las etapas mads criticas
para la determinacion del rendimiento, fueron
similares porcentualmente a las cuantificadas
en maiz y del orden de 45 a 50% del rendimien-
to potencial. El PC en soja ocurre durante las
etapas finales de fructificacién y de llenado de
grano, R4-R6 (Ferh y Caviness, 1977), en etapas
reproductivas avanzadas, esto determina que
las posibilidades de compensaciéon posteriores
en el ciclo, sean escasas. La soja es un cultivo
altamente sensible a las deficiencias hidricas y
es la principal limitante para expresar los rendi-
mientos potenciales que posee el cultivo (Farias,
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Figura 3. Pérdidas de rendimiento (Kg/ha) provocadas por deficiencias hidricas en el PC en maiz, soja y sorgo.




2011), esto se debe a los efectos directos que
causa la falta de agua en el crecimiento y a los
efectos indirectos en la fijacion biolégica de ni-
trogeno, esta se ve afectada negativamente por
condiciones de estrés hidrico (Santos, 2009).

En sorgo la disminucién del rendimiento por
deficiencias hidricas en la etapa critica de de-
terminacion del rendimiento (entorno de la
floracién), varié entre 29 y 34% del potencial.
La disminucién del rendimiento fue menor
que en maiz y soja. Este tipo de respuesta se
debe a los mecanismos de tolerancia a la falta
de agua que el cultivo presenta se destacan el
mantenimiento de los estomas abiertos en con-
diciones de bajo potencial hidrico del suelo, el
recubrimiento de hojas y tallos por una capa
cerosa que evita pérdidas de agua y un sistema
radicular desarrrolado que permite una buena
eficiencia en la absorcién de agua. Estas carac-
teristicas otorgan al cultivo mayor tolerancia a
situaciones de estrés hidrico que las que pre-
sentan maiz y soja.

En la Figura 4 se muestra las disminucién del
rendimiento causada por la ocurrencia de defi-
ciencias hidricas acumuladas en la etapa vegeta-
tivay el PC, en maiz, soja y sorgo.

En maiz las pérdidas de rendimiento por defi-
ciencias hidricas acumuladas variaron en los
afios estudiados entre 48 y 56% del rendimiento
potencial. Se constatdé un pequefio incremento
en las pérdidas evaluadas con deficiencias hidri-
cas durante el PC. Se deduce que las deficiencias

ocurridas en la etapa vegetativa, no son de gran
significacién sobre el rendimiento.

En soja las deficiencias acumuladas en las eta-
pas vegetativa y el PC, presentaron una dismi-
nucion del rendimiento potencial que varié de
32 a 40%, inferior a las deficiencias que ocurrie-
ron so6lo durante el PC. La explicacion para este
comportamiento fue que el cultivo sin deficien-
cias en la etapa vegetativa presenta mayor tama-
o de planta y por ello se incrementa la compe-
tencia durante el PC en relacién a la que poseen
los cultivos con deficiencias hidricas en la etapa
vegetativa. Por ese motivo las plantas sin defi-
ciencias en la etapa vegetativa afectan mas la fi-
jacion de granos y el rendimiento final.

En el caso de sorgo las deficiencias que se pro-
dujeron en la etapa vegetativa y que continua-
ron en el PC, presentaron una disminucién del
rendimiento potencial del orden del 46%. Este
cultivo como ya se indic6 posee mayor toleran-
cia a las deficiencias hidricas que maiz y soja, sin
embargo cuando las deficiencias se acumulan
en la etapa vegetativa y el PC la disminucén del
rendimiento es elevada y similar a la que ocurre
en maiz.

Consumo de agua

Se muestran en el Cuadro 1, los resultados del
consumo de agua estimado para maiz sin defi-
ciencias hidricas en cada etapa de desarrollo y
para el ciclo total.
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Cuadro 1. Consumo de agua (mm) estimado en maiz en tres afios de evaluacion

Etapa Vegetativa Entorno de Floracion Llenado de grano Total
Ao 2009 2010 2011 2009 2010 2011 2009 2010 2011 2009 2010 2011
134 159 177 185 225 M43 141 215 183 460 599 603

El maiz fue el cultivo que presentd el mayor
consumo de agua. En 2009-2010, afio con PP
extremas, el consumo fue el menor registrado
en los tres afios evaluados, en los otros dos afios
estudiados el consumo de agua se increment6
en todas las etapas, y en el ciclo total en 140 mm
aproximadamente.

En el PC, el maiz consumié entre 38 y 40% del
total de agua consumida en el ciclo, se deduce
de esta informacion que el consumo durante el
PC es cuantitativamente importante, ademas de
la conocida importancia del agua en la fisiolo-
gia del rendimiento. En siembras de primera, el
entorno de la floracién coincide temporalmen-
te con demandas atmosféricas elevadas, es una
etapa de corta duracion (30 dias) y de elevado
consumo de agua.

En el Cuadro 2 se muestra el consumo de agua
en soja en las diferentes etapas de desarrollo y
durante el ciclo.

Se observa, que al igual que en maiz, en el afo
2009-2010 la soja presenté menor consumo y
en los otros dos afios el consumo de agua fue
similar y cercano a 500 mm. Cabe indicar que
el material genético utilizado fue del GM V. El
consumo de agua en los cultivos se encuentra
directamente asociado a la duracién del ciclo y
en este cultivo la variabilidad en ciclos es amplia.

Se observa que a partir de la floracion (R1-R2) y
hasta el llenado de grano (R6) el consumo vari6
de 66 a 69% del consumo total. Entre R1 y R6
ocurren las etapas mas importantes del ciclo en

la determinacion del rendimiento y el consumo
de agua es proporcionalmente elevado . El pe-
riodo mds critico en la determinacion del rendi-
miento ubicado entre fines de la fructificaciéon y
el llenado de grano (R4-R6), presentd consumos
de agua que variaron entre 30 y 38% del consu-
mo total.

La ubicacién temporal del periodo mas critico
de determinacion del rendimiento en soja de-
pende del GM y de la fecha de siembra. En GM
medios (V' y VI) que son los mas utilizados en el
pais y en fechas de siembra de noviembre, el PC
se ubica principalmente durante febrero. Las
etapas de mayor consumo de agua (R1-R3), en
esas condiciones condiciones, ocurren princi-
palmente en enero que es el mes de maximas
demandas.

En el Cuadro 3 se muestra la estimacion del
consumo total y por etapas de desarrollo para el
cultivo de sorgo.

Se observa que el sorgo es el cultivo con menor
consumo total de agua de los tres evaluados, en
ambos afios. En forma similar a maiz se destaca
que la proporcion de consumo de agua en el en-
torno de la floracion ocupa entre 35 y 43 % del
total, siendo la etapa de mayor consumo. Esto se
debe, ala coincidencia temporal entre el PCy las
mayores demandas atmosféricas que ocurren
en enero. Cabe destacar que el sorgo ademas de
los mecanismos de tolerancia a las deficiencias
de agua, presenta menores consumos totales
que maiz y soja para los materiales de los ciclos
estudiados.

Cuadro 2. Consumo de agua (mm) estimado en soja en tres afios de evaluacidn

Etapa Vegetativa R1-R3

Ao 2009 2010 2011 2009 2010 2011

65 71 82 121 189 198

2009 2010 2011

159

R4 -R6 R7-R8 Total

2009 2010 2011 2009 2010 201

150 165 78 94 79 423 504 524




Cuadro 3. Consumo de agua (mm) estimado en sorgo en dos afios de evaluacién

Etapa Vegetativa Entorno de Floracion Llenado de grano Total
Afio 2010  20M 2010 2011 2010  20m 2010  20M
m 125 141 209 118 146 409 480

Consideraciones finales

Los rendimientos potenciales obtenidos varia-
ron en maiz de 13,5 a 15,3 t/ha, en soja de 4,9
a 7,3 t/hay en sorgo de 10,5 a 13,5 t/ha aproxi-
madamente, dependiendo fundamentalmente
del régimen pluviométrico. En el afio con exce-
sos de PP los rendimientos potenciales fueron
menores.

Las pérdidas de rendimiento causadas por defi-
ciencias hidricas durante el PC fueron las mas
importantes, en maiz variaron de 6,1 a 7,7 t/ha,
en soja de 2,5 a 3,2 t/ha y en sorgo de 3,1 a 4,5
t/ha.

El consumo total de agua sin restricciones fue
estimado en maiz entre 460 y 600 mm, en soja
entre 420 y 520 mm y en sorgo entre 410 y 480
mm. Se destaca el PC como la etapa de mayor
consumo en maiz y sorgo y la floracién e inicios
de fructificaciéon (R1-R3) en soja.

Los resultados muestran el elevado rendimiento
potencial de los cultivos de verano estudiados.
Es esperable que un alto porcentaje del mismo
se pueda concretar en cultivos comerciales en la

medida que se ajuste el manejo y principalmen-
te se levanten las restricciones hidricas a través
de riego suplementario, ya que las limitantes en
la disponibilidad de agua que presentan los cul-
tivos en secano, obedecen a factores no modifi-
cables a traves de otras medidas de manejo.
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4. Respuesta al riego suplementario en

pasturas y forrajes

D. Giorello, M. Jaurena, P. Boggiano, E. Perez Gomar

Introduccion

Los sistemas de produccién de basalto (4.000.000
ha aproximadamente) en la actualidad se en-
frentan al desafio de emprender un camino de
intensificacion con el objetivo de aumentar el
beneficio econdmico, sin perder de vista la sus-
tentabilidad de los recursos naturales.

La region se caracteriza por la predominancia
del aporte forrajero del campo natural, con es-
tacionalidad en su produccién, donde el 60% es
generado en los meses de primavera y verano.
Ademas existe una gran variabilidad entre afios,
consecuencia de la variacion en las lluvias.

El estrés hidrico es uno de los principales fac-
tores ecologicos que impacta en los ecosistemas
pastoriles de la ganaderia extensiva. De acuerdo
ala curva de crecimiento y produccién propues-
ta por Olmos (1997), existe alta probabilidad de
ocurrencia de déficit hidricos en el periodo es-
tival, que afectan negativamente la productivi-
dad del ecosistema al reducir la produccién de
forraje de las pasturas naturales de acuerdo al
tipo de suelo, y de drasticas reducciones de las
poblaciones de especies forrajeras introducidas
(Olmos, 2004).

Las precipitaciones medias anuales en la regién
basaltica varian entre 1100 y 1300 mm. No exis-
te una estacion lluviosa tipica, aunque en otofio
y primavera se registran volumenes algo mayo-
res a los del resto del afo. Si bien en promedio
las precipitaciones se distribuyen regularmente
durante el afio, ellas se caracterizan por grandes
variaciones interanuales (Risso y Berreta, 2004).
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El déficit hidrico se manifiesta generalmente a
partir de noviembre y se prolonga hasta febrero.
Ademas, la acentuada variabilidad en las preci-
pitaciones durante el verano genera un proble-
ma mayor en la produccion ganadera, ya que la
imprevisibilidad de los fendmenos genera incer-
tidumbre sobre cémo actuar en consecuencia.
Es importante tener presente frases como las
expresadas por Baethgen et.al. (2004): [...] “es
muy posible que ninguno de los tltimos 90 afios
se haya comportado en forma similar al afo
promedio en relacién a las lluvias mensuales™.

Una alternativa tecnoldgica para aumentar y
estabilizar la oferta forrajera es la inclusion
del riego en pasturas y forrajes, mediante rie-
gos estratégicos con el objetivo de maximizar
productividades en forrajes especializados en
produccién de materia seca (MS) estival o con
el fin de lograr el aumento de la persistencia de
pasturas. A los efectos de evaluar la factibilidad
de la implementacién del riego en pasturas es
fundamental conocer los factores técnicos re-
lacionados a la respuesta vegetal al agua de las
diferentes alternativas forrajeras recomendadas
para la ganaderia en basalto. En ultima instan-
cia, la aplicacién de la tecnologia del riego estara
determinada por el retorno econémico espera-
do, que tendrd en cuenta el costo del volumen
de agua (mm) aplicado y la respuesta productiva
de las diferentes alternativas a regar. La inclu-
sion del riego implica el manejo de variables que
requieren importantes costos y tal vez llegar a
su uso signifique uno de los peldafios mas altos
en la toma de decisiones de la empresa (Pérez

Gomar, 2004).
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Desde el ano 2002 se han evaluado diferen-
tes alternativas forrajeras con riego en la
Unidad Experimental Glencoe. Para trébol rojo
(Trifolium pratense L.) ‘Estanzuela 116’ se deter-
minaron respuestas en produccion de forraje
de 17 kg MS/ha/mm (Perez Gomar et al., 2008)
y 9,5 kg MS/ha/mm y 7,2 kg MS/ha/mm para
trébol blanco (Trifolium repens L.) ‘Estanzuela
Zapican’ sin pastoreo o pastoreado respectiva-
mente. (Pérez Gomar, 2004).

En el verano 2009-2010 se evalud la respuesta
al agua y nitrégeno de la graminea C4 Setaria
sphacelata (Schumach.) Narok (Setaria), don-
de se registraron respuestas de 16 kg MS/kg N
agregado y un aumento significativo del 578
kg MS/ha con riegos frecuentes en compara-
cién con el testigo sin riego (Pérez Gomar et al.,
2010). Mayores respuestas se logran con grami-
neas C4 anuales; experimentos realizados en
2007-2009 con Sorgo azucarado se obtuvieron
producciones de 25 t MS/ha con la inclusién de
riego disefiado para maximizar la eficiencia del
agua aplicada (Pérez Gomar et al., 2008).

Recientemente, con el objetivo de desarro-
llar mayor informacién en el marco del Fondo
Concursable Interno de INIA, se desarro-
116 un proyecto referente al “Desarrollo de
Herramientas para el Uso y Manejo del Agua
en Sistemas de Produccion”. En este contexto se
instal6 en 2010, el Sitio Experimental Tambores,
en el Establecimiento San Bentos (Tambores,
Paysandu, Uruguay).

Durante el primer afo se desarrollaron experi-
mentos en sorgo forrajero y setaria que permitie-
ron el ajuste de la metodologia e infraestructura
necesaria. En el segundo afio los experimentos
fueron dirigidos a obtener factores técnicos de
respuesta al riego de diferentes opciones forra-
jeras como son maiz (Zea mays L.), sorgo forra-

jero (Sorghum bicolor x Sorghum sudanense),
Setaria, Festuca arundinacea Schreb. (Festuca),
trébol rojo, trébol blanco, Lotus uliginosus
Schkuhr ‘Grasslands Maku’ y campo natural,
en algunos casos para evaluar la respuesta a la
fertilizacién con f6sforo y nitrégeno en situacio-
nes de riego y secano.

Resultados

El sitio experimental de basalto se encuentra so-
bre un Vertisol Eutrico Tipico, correspondiente
a la Unidad de Suelos Itapebi-Tres Arboles de
la carta a escala 1:1.000.000 (p.s.k.). El indice de
Productividad coNEAT 153. La situacién inicial
del suelo se caracteriz6 mediante analisis qui-
mico (Cuadro 1).

La infiltracién, medida por el método de doble
anillo en el sitio fue 18,81 mm/hora para el cam-
po natural, mientras que en la situacion de ras-
trojo de maiz, fue de 11,16 mm/hora.

El método de riego utilizado en los experimen-
tos de forrajeras es de aspersion convencional,
utilizdndose un ala piovana de 40 metros de an-
cho, conectada a un mecanismo auto-enrollable.

La informacién climatica fue relevada a tra-
vés de una estacion meteoroldgica automatica
compuesta marca Decagon, que registra lluvia
diaria (mm), temperatura (°C), humedad relati-
va (%), velocidad de viento (km/hr) y radiacién
(W/m?).

El monitoreo de humedad en suelo se realizé
mediante el uso de un equipo TDR, ademads de
seguimientos periddicos de determinacién por
método gravimétrico. En cada riego se utiliza-
ron pluvidémetros a los efectos de evaluar la la-
mina efectiva de riego en cada tratamiento.

Cuadro N1 Principales caracteristicas quimicas del suelo (Tambores, Paysandu)

pH C0rg ATit. CICpH7 BasesT. % Sat
(H20) % meq/100g meq/100g meq/100g Bases
56 4,2 75 40,4 32,8 814
Citrico (a Mg K Na

ug P/g meq/100g meq/100g meq/100g meq/100g

57 203 1,9 0,5 0,2

N
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Ante la escasez de informacién nacional refe-
rente a la aplicacion de riego en sorgo forrajero
y ante la potencialidad del cultivo a los efectos
de cubrir demandas forrajeras en momentos
de marcados déficit, se realizd un experimento
evaluando cuatro diferentes niveles de riego en
sorgo forrajero hibrido ‘Supergauchazo’, culti-
var que se utiliza como testigo comercial para la
evaluacion nacional de cultivares (Perez, 2011).

El disefio experimental fue de bloques comple-
tos al azar con tres repeticiones. Las parcelas de
10 m de ancho y 16 m de largo se muestrearon
en el area central de 2 m x 5 m a los efectos de
disminuir el efecto borde debido a la aplicacion
de riego.

La evaluacion de produccion de forraje se reali-
z6 mediante una pastera de corte reciprocante
-marca Gravelly- cuando el cultivo llegaba a 90
cm de altura, dejandose un rastrojo de 15-20 cm;
esta decision busco simular las condiciones de
pastoreo en un manejo de defoliacién “optima”,
a los efectos de obtener la mejor combinacién
cantidad y calidad, sin buscar la productividad
maxima total de forraje. Se realizaron conteos
de planta, altura de planta y analisis botanicos
de las muestras, separdndose en las fracciones
hoja, tallo e inflorescencia, que a su vez se seca-
ron en estufa a 60°C para determinar el conte-
nido de materia seca. Los tratamientos corres-
pondieron a T0: secano, T1: 33%, T2: 66% y T3:
100% de reposicion de la lamina evapotranspi-
rada, la cual se calculé tomando en cuenta los
datos de evapotranspiracién Penman Monteith,
lluvias registradas y riegos aplicados. El balance
se realizé de forma diaria, mediante el uso del
software Win Isareg Version 1.3; para el cual se
tomo 60 cm de profundidad efectiva de suelos y
los parametros de 34% Humedad Volumétrica
(HV) capacidad de campo y 18% HV marchi-
tez permanente, del sitio. El umbral a partir del

cual se realizaron los riegos fue de 50% de agua
disponible.

Las lluvias en el periodo del cultivo fueron de
780 mm, los riegos efectuados en T1 fueron de
154 mm, en T2 184 mm, mientras que en T3 fue
de 311 mm.

Respuesta de sorgo forrajero al riego

Los tratamientos con riego rindieron mas forra-
je (P<0.05) que el tratamiento secano (Cuadro
2), lo cual demuestra el gran impacto del riego
en la especie, aun en este afio en particular don-
de las precipitaciones se ubicaron por encima
del promedio anual para la época. Estos resulta-
dos demuestran el alto potencial de respuesta al
riego de esta graminea anual y la incidencia del
nivel de humedad disponible en la produccién
de forraje. Casanova (citado por Carambula,
2007) observo una asociacidon entre acumu-
lacién de agua en el suelo o régimen hidrico
y produccion de forraje al comparar afos con
situaciones productivas contrastantes segtn la
acumulacién de agua en el suelo, donde en la
situacion de baja humedad en suelo las produc-
ciones fueron de entre 3470 kg MS/ha y 7141 kg
MS/ha para las condiciones de menor y mayor
cantidad de lluvia, mientras que en condiciones
de alta humedad de suelo, las producciones se
ubicaron entre 6582 kg MS/ha y 9081 kg Ms/ha
para las condiciones de menor y mayor precipi-
taciones respectivamente.

La mayor productividad fue obtenida para 66%
la cual fue significativamente mayor que 33%
y 100% aspecto el cual indica un valor 6ptimo
de reposicion de lamina de 66% para este suelo
y afo. Estos resultados muestran la necesidad
de monitorear durante el cultivo las necesida-
des hidricas del mismo, ya que el momento y la
cantidad de agua aplicada en cada riego fue de-

Cuadro Ne 2 Produccion de forraje (kg MS/ha) y respuesta al riego kg MS/ha/mm de sorgo forrajero hibrido ‘Supergauchazo’

como respuesta al riego.

Tratamiento Forraje Acumulado kg MS/ha Eficiencia kg MS/ha/mm agregado
Secano 10066 A NIC
33% 13249 B 19,3B
66% 14202 C 23B
100% 12769 B 86A
Medias con una letra com(in no son significativamente diferentes (p<=0,05)
-

p
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terminante en el resultado. Los valores de 33%
y 100% de reposicion resultaron deficitarios o
excesivos para la produccion de forraje del sorgo
forrajero. La menor produccion obtenida para el
tratamiento de 100% de reposicién de lamina, es
un aspecto a tener en cuenta en sistemas de riego
donde la cantidad de agua no pueda ser controla-
da de forma correcta, sumado a la incertidumbre
generada por el régimen de lluvias variables don-
de es dificil predecir la fecha y la magnitud de los
proximos eventos de precipitacion.

La reposicion de 33% y 66% de lamina generaron
las mayores eficiencias en terminos de produccion
de materia seca por milimetro de agua aplicado,
las cuales fueron significativamente diferentes del
tratamiento 100% de reposicion (Cuadro 2).

Los valores de eficiencia y respuesta al agregado
de agua fueron variables segtn la condicién hi-
drica del suelo durante el mes de enero; cuando
el contenido de humedad de suelo se ubic6 por
debajo de 50% de agua disponible la eficiencia
al agregado de agua fue maxima (30 kg MS/
ha/mm aplicado), mientras que en los periodos
donde la humedad super6 el 50% de agua dis-
ponible la eficiencia fue cercana a 10 kg MS/ha/
mm aplicado.

En la medida que son superadas las restriccio-
nes hidricas, se observa como limitante el factor
nutricional, por lo que se considerd necesario
evaluar la respuesta a la fertilizaciéon con nitro-
geno y fosforo en sorgo forrajero hibrido bajo
condiciones de riego.

Respuesta de sorgo forrajero ala
fertilizacion

El experimento se realiz6 en el sitio experimen-
tal (Paysandd, Uruguay). El disefio experimen-
tal fue de bloques completos al azar, en parcelas
de 2 x 5 metros, con tres repeticiones. Todo el

experimento fue regado tomandose como cri-
terio la reposicion del 90% de la lamina evapo-
transpirada, y el umbral de riego fue de 50% de
agua disponible. El fésforo se aplicé al inicio en
forma manual como super simple (0-21-23-0),
mientras que el nitrégeno inicial fue al macolla-
je y luego se refertilizo después de cada corte en
dosis de 50 unidades segtn cada tratamiento, y
el fertilizante utilizado fue, urea.

La potencialidad de suelos, las condiciones nutri-
cionales de los cultivos, el manejo del riego y el
manejo del pastoreo o los cortes, son factores que
determinaran la productividad. En este sentido,
los méximos logrables para las condiciones de
Uruguay con sorgo forrajero hibrido son de 20 t
MS/ha con manejo adecuado de defoliacién y de
26 t MS/ha, en caso de una sola cosecha (Fassio
et.al., 2002).

El sorgo forrajero, como la graminea anual
C4 de alto potencial de rendimiento, presen-
ta también altos requerimientos nutricionales.
En el verano 2011-2012, cuando comparamos
la respuesta a la fertilizacion y refertilizaciones
con nitrégeno, las dosis de 50 y 100 unidades/
ha se diferenciaron del tratamiento testigo, no
mostrandose diferentes entre si, mientras que
200 unidades de nitrégeno/ha generaron una
productividad superior y significativamente
diferente. Es probable que las condiciones de la
chacra, donde el antecesor fue campo natural,
maximizaron la respuesta, por lo que sera nece-
sario estudiar el factor N en otras condiciones
de cultivo antecesor. Esta es la primera infor-
macién generada como respuesta combinada,
cuyos resultados parecen muy relevantes a la
hora de generar tecnologia sobre riego en pastu-
ras, ya que las condiciones de riego mejorarian
la eficiencia en el uso de nitrégeno en cultivos de
verano, ademas de ser un factor muy importan-
te en potenciar el rendimiento. La produccion
alcanzada en esta primer experiencia se ubica

Cuadro Ne3 Efecto de la fertilizacién nitrogenada en la produccién de forraje (kg MS/ha) en sorgo forrajero hibrido regado.

Nitrogeno (kg de N/ha) Forraje acumulado kgMS/ha
0 7897 A
50 9159 B
100 10044 B
200 12138 C
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,05)




Cuadro Ne 4 Efecto de la fertilizacion fosfatada en la produccion de forraje (kg MS/ha) en sorgo forrajero hibrido regado

Fosforo (kg de P,O5/ha) Forraje acumulado kgMS/ha
50 8325 A
100 9486 B
200 10234 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,05)

por debajo del potencial de forraje acumulado
bajo corte para esta especie, que podria alcanzar
20 t MS/ha (Fassio et al., 2002).

Las dosis de 100 y 150 unidades de P,O5 agre-
gadas por hectarea fueron diferentes significa-
tivamente con respecto al tratamiento de 50
unidades de P,O5 agregadas por hectdrea y no
fueron diferentes entre si, lo cual indicaria una
interesante respuesta al agregado de fosforo. Al
igual que en el caso de la respuesta a nitrégeno,
debemos considerar la situacion del cultivo an-
tecesor de campo natural y los valores basales
de los cuales se parten (5,7 ug/g de P,O5 para el
analisis de acido citrico). Estos resultados se ase-
mejan a lo recomendado por Carambula (2007),
que sugiere para valores de suelo inferiores a 8
ppm la aplicacién de entre 60 y 80 unidades de
P,O5/ha. Al igual que en el caso de nitrégeno,
estos resultados se consideran resultados preli-
minares que requieren profundizar los estudios
con el objetivo de generar curvas de respuestas
que ajusten el método de fertilizacion en situa-
ciones de riego en suelos de esta region.

Requerimientos hidricos de sorgo forrajero
hibrido

A los efectos de determinar las necesidades hi-
dricas del cultivo de sorgo forrajero, se sembro

un experimento en lisimetros de drenaje, ubi-
cados en la Estacion Experimental “Wilson
Ferreira Aldunate” 1n1a-Las Brujas (Canelones,
Uruguay), donde se monitoreé durante el ciclo
de cultivo la produccion de forraje (kg MS/ha),
la humedad en suelo (%), los riegos realizados y
el agua drenada (mm).

Los cortes se realizaron cuando el cultivo llega-
ba a 90 cm de altura, y se dejaba 15 cm de rema-
nente. El 100% del agua fue agregada en forma
de riego por aspersion, ya que los lisimetros se
encuentran bajo una estructura mévil que no
permite la entrada de agua (Rain Out Shelter),
lo cual permite aislar el cultivo totalmente de la
lluvia.

La produccién total fue de 13 097 kg MS/ha y
la tasa de crecimiento promedio diaria fue de
84 kg MS/ha/dia (Cuadro 5). Las tasas méxi-
mas de crecimiento ocurrieron en el periodo de
diciembre a febrero, mientras que los minimos
fueron desde el 15 de febrero hasta el 19 de abril.
El contenido de materia seca del forraje fue au-
mentando progresivamente, partié de valores
de 14% y finaliz6 en 21%. La eficiencia en el uso
del agua fue variable en el periodo, con valores
promedio de 18,3 kg MS/ha/mm aplicado, y un
marcado descenso desde el 15 de febrero hasta
el 19 de abril.

Cuadro N°5 Produccion de forraje (kg MS/ha), contenido de materia seca (%), altura de planta (cm), periodo de crecimiento (dias), tasa

de crecimiento (kg MS/ha/dia) y eficiencia del riego (kg MS/ha/mm agregado) para cinco cortes en sorgo forrajero regado.

Fecha de Muestreo
Variables 8/12/2011 | 27/12/2011 | 23/1/2012 | 15/2/2012 | 19/4/2012

Forraje (kg MS/ha) 2086 2487 3021 3476 2028

Contenido de MS (%) 14 18 20 22 21

Periodo de crecimiento (dias) 23 19 27 23 63

Tasa de crecimiento (kg MS/hal/dia) 91 131 112 150 32

Altura de planta al momento del Corte (cm) 85 90 88 92 89
Respuesta al agregado de agua (kg MS/ha/mm) 16,1 23,3 19,9 26,9 5,7

S

py
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Figura N°1 Evolucion de contenido de humedad en el suelo en lisimetro de drenaje con sorgo forrajero hibrido.

La evapotranspiracion de referencia estimada
por la ecuaciéon de Penman-Monteith para el
periodo de 150 dias fue de 780 mm'. En cambio
si consideramos el periodo de méximo creci-
miento obtenido hasta el 15 de febrero, la eva-
potranspiracion de referencia fue de 536 mm,
mientras que el consumo de agua fue de 515
mm. Estos valores indicarian un valor de coefi-
ciente del cultivo (kc) de 0,96 en promedio para
el periodo. Con la metodologia utilizada no fue
posible identificar los cambios en el coeficiente
del cultivo asociados a los cortes de materia seca
propuestos por Allen et al. (2006).

Durante el periodo del cultivo la relacion en-
tre ETm (Evapotranspiracion méxima) y Eta
(Evapotranspiracion actual) fue de 1. Desde el
1° al 23 de enero la humedad fue descendien-
do, lo que determind una caida en la tasa de
crecimiento del cultivo, en comparacién con

1 Disponible en sitio de INIA-Uruguay: <http:/www.inia.org.uy/
gras/>. 16.10.2012.

el periodo anterior, y posterior a éste, donde la
recuperacion en el nivel hidrico podria explicar
el aumento en la tasa de crecimiento registrado.

Respuesta al riego en Setaria sphacelata
‘Narok’

Los verdeos de verano pueden cubrir el déficit
forrajero estival, pero las gramineas estivales y
la Setaria, por su caracter de perennes, podrian
reemplazarlos asi como incorporar mayor sus-
tentabilidad al sistema en términos ambientales
y reducir los riesgos de implantacion. Para obte-
ner coeficientes técnicos de respuesta al riego en
gramineas perennes, se instalo en Tambores en
la zafra 2010-2011 un experimento de respues-
ta al riego suplementario de Setaria ‘Narok’. El
disefio experimental fue de bloques completos
al azar con tres repeticiones y el método de rie-
go fue de aspersion. Los tratamientos aplicados
fueron idénticos a los detallados anteriormente
para el caso de sorgo forrajero hibrido.

Cuadro N°6 Produccién de forraje acumulada (kg MS/ha) y eficiencia al agregado de agua (kg MS/ha/mm) en Setaria sphacelata

‘Narok’ de sequndo afio (Zafra 2011/2012; Tambores).

Tratamiento Forraje Acumulado kg MS/ha
Secano 5548 A
33% 5717A
66% 6677B
100% 7072 B
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<=0,05)




Existieron diferencias significativas (P<0.05) en
produccién de forraje total en el periodo uni-
camente para los tratamientos de 100 y 66% de
reposicion de lamina con respecto al secano,
mientras que no se registraron diferencias sig-
nificativas en términos de eficiencia al agregado
de agua.

La produccién total fue inferior a la obtenida
en el afio de instalaciéon (10 t MS/ha), y tam-
bién inferior a 12.99 t MS/ha reportado por
Mas (2004). Es de presumir que esta graminea
sufrié el marcado efecto de las bajas tempe-
raturas en los meses de octubre y noviembre
que retraso el rebrote y deprimi6 la produccién
total, ademds de beneficiar la colonizacién
con otra graminea perenne estival (Paspalum
dilatatum).

Respuesta al riego en gramineas perennes (4

Paralelamente en la Estacion Experimental
“Mario Cassinoni” de FAGRO-UDELAR, en el
afno 2010 se instal6 un experimento, a los efec-
tos de evaluar la respuesta al agregado de agua
de tres especies estivales, Pennisetum purpu-
reum cv Mott, Paspalum notatum cv Pensacola,
Paspalum dilatatum y una templada Festuca
arundinacea cv Tacuabé.

El mismo se realizd, en un disefio de bloques
completos al azar con tres repeticiones, en par-
celas divididas, siendo la parcela mayor el nivel
de riego y la parcela menor la especie de grami-
nea. Los tratamientos de riego fueron TO= seca-
no; T1=50% de ETo y T2=100% ETo. El método
de riego utilizado fue de aspersion fija.

En el Cuadro 7 se presenta la produccion de la-
minas foliares en kg/ha de materia seca acumu-
lada en los dos afios de evaluacién, 2010-2011 y

2011-2012, correspondiendo a periodos de 150
dias de crecimiento en cada afio.

Los factores nivel de riego y especie presentaron
efectos significativos, sobre la produccion de la-
minas, no detectandose efectos de la interaccion.
La especie pennisetum rindi6 la mayor produc-
cién acumulada, siendo significativamente (P<
0,005) mayor al resto de las especies mientras
que festuca presenta los menores rendimientos.
Las especies del genero paspalum fueron inter-
medias. El efecto del riego muestra diferencias
significativas (P<0,05) entre los tratamientos de
riego, con los mayores rendimientos en el trata-
mientos ETo y 50% ETo con rendimientos supe-
riores al secano.

Cabe resaltar que los rendimientos obtenidos
con Pennisetum purpureum en secano repre-
sentan mas de tres veces los maximos logrados
con Paspalum notatum y Paspalum dilatatum
y mas de cinco veces los obtenidos con Festuca
arundinacea.

Lopes y Fonseca (2009) encontraron para
Pennisetum purpureum una respuesta creciente
en produccion de materia seca al aumento de la
ldmina de agua, donde las mayores produccio-
nes se registraron con una lamina de 120% de
evapotranspiracion alcanzando producciones
de 29.049 kg MS/ha.

Segun Formoso (2010), Festucas irrigadas au-
mentaron su produccion desde 1000 kg MS/ha
(secano) a 3.000 kg MS/ha (con riego). La menor
produccién de Festuca arundinacea reportada
aqui, puedo ser condicionada por la fecha de
siembra tardia, ya que informaciones naciona-
les (Formoso 2010) e internacionales reportan
rendimientos muy superiores a los aqui obteni-
dos, si bien no llegan a los registrados con las
tropicales.

Cuadro N°7 Produccion acumulada de ldminas foliares (kg de materia seca/ha) de gramineas perennes bajo tres tratamientos de riego.

Paspalum |Paspalum | Festuca Produccién Total por
Tratamiento Pennisetum| notatum | dilatatum | arundinacea Tratamiento
Eto 40496 9291 8313 5707 15952 A
50% Eto 38166 9485 7136 3350 14534 B
Secano 3121 8103 7616 705 11924 C
Produccion por especie 36645 a 8959 b 7689 B 3254C

Fuente: Informe Proyecto FPTA 261.
-

p
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Las respuestas logradas con las especies esti-
vales concuerdan con otros trabajos donde
las tropicales rindieron mds que las subtropi-
cales y la produccién de Paspalum dilatatum
y Paspalum notatum incrementan sus rendi-
mientos por riego sobre el rendimiento de se-
cano en torno del 60%.

Los resultados en productividad se asemejan
a los encontrados por Bemhaja (2006), donde
la produccién obtenida para Pennisetum pur-
pureum cv Lambaré en suelos de areniscas,
en condiciones de secano fue de 26,5 t /ha
de materia seca total. Para las condiciones de
Uruguay aparece como una excelente forrajera,
en la medida que sean superadas las dificulta-
des de multiplicacion vegetativa. Por lo que se
considera una alternativa forrajera estival que
puede adaptarse a determinados sistemas de
produccién, donde sea utilizada en areas de
poca superficie.

Respuesta al riego en forrajeras perennes (3

Con el fin de evaluar respuesta al riego en espe-
cies templadas en términos de productividad y
persistencia, en la region de basalto se instalé un
experimento en mayo de 2011 donde se incluyé
festuca ‘Tacuabé’ y ‘Aurora’ lotus ‘Grasslands
Maku’ y ‘LE306’; trébol rojo ‘LE 116’ y ‘Mizar’;
y trébol blanco “Zapican’ y ‘Aquiles’. Se reali-
zaron dos tratamientos de riego To= Secano y
T1= Riego “6ptimo” donde el umbral de riego
considerado fue de 50% de agua disponible y la
reposicion fue del 90% de la ETo. En total en el
periodo se aplicaron 250mm.

Trébol rojo, fue la especie que presento los ma-
yores valores de productividad total y estival,

tanto en las condiciones de riego como en las de
secano. Es destacable la productividad de trébol
rojo en secano que supero la productividad de
las otras especies incluso con riego. Estos resul-
tados superan los resultados determinados por
Formoso y Sawchik (2000) para trébol rojo de
segundo afio. Festuca, present6 productividades
totales, y estivales, inferiores a trébol rojo, pero
superiores significativamente a Lotus ‘G.Maku’
y trébol blanco.

Estos son datos preliminares de un experimento
de cuatro afios de duracién, donde a priori es
esperable una mayor productividad en los pri-
meros anos de las especies de menor perennidad
(trébol rojo), a diferencia de los dltimos afios
donde aquellas especies de mayor perennidad
seran mas productivas (festuca).

La eficiencia fue calculada como la producti-
vidad adicional obtenida por encima del tra-
tamiento de secano para cada especie, divida
entre los milimetros aplicados (Cuadro 10). En
términos de eficiencia, trébol rojo presenta los
valores mas altos (13,3 kg MS/ha/mm aplica-
do), coincidente con el valor de 13,6 kg MS/
ha/mm aplicado determinado por Formoso y
Sawchik (2000) para trébol rojo de segundo
ano. Trébol blanco, present6 valores de 6,2 kg
MS/ha/mm aplicado en su primer afio de pro-
duccidn, siendo este valor inferior al obtenido
por Arana et.al. (2000) para la especie. Es im-
portante sefialar que en el periodo bajo estu-
dio no se registraron eventos diferenciales de
ataque de insectos o enfermedades entre los
tratamientos de riego y secano, por lo que las
diferencias observadas se deben exclusivamen-
te a la respuesta al agua.

Cuadro N°8 Produccion de forraje (kg MS/ha) total y estival (15 Nov. a 26 Mar.) con y sin riego para diferentes especies forrajeras

templadas en el primer afio.

Tratamiento Produccion Estival Produccion Total
Trebol rojo riego 2695 A 9085 A
Trebol rojo secano 662 E 5741 B
Festuca riego 1973 B 5004 C
Festuca secano 985D 4202 D
Trebol blanco riego 1913 B 3818 D
Trebol blanco secano 488 E 2250 E
Lotus maku riego 1617 C 3750 D
Lotus maku secano 526 E 2646 E
Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p<=0,05)
S

N



Cuadro N°9 Eficiencia en productividad de forraje estival y acumulado total al agregado de agua por especie en el primer afio

de la pastura, expresada en kg MS/ha/mm aplicado.

Especie Eficiencia Estival Eficiencia Total
Festuca 39A 32A
Lotus maku 43 A 44 A
Trebol blanco 57B 6,2B
Trebol rojo 81C 13,3C
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<=0,05)

Respuesta al riego en campo natural

Ante la demanda de informacién sobre la res-
puesta al riego y fertilizacién del campo natu-
ral, expresada por técnicos y productores, el
principal recurso forrajero del pais, se plante6
la instalacion de un experimento en suelos de
basalto para evaluar su respuesta productiva a
estas variables. Ademds se estudiaron los cam-
bios ocurridos en la composicion botanica y en
el aporte diferencial de las especies dominantes
a la produccién de forraje en las situaciones con
riego y/o fertilizacién en comparacién con los
tratamientos testigo.

En octubre de 2011, se instalé un experimento
de riego y fertilizacién en un campo natural de
Basalto profundo. El disefio experimental fue
de parcelas divididas con tres repeticiones en
bloques al azar. En las parcelas mayores (24 x
17 m) se ubicaron dos tratamientos de riego,
To= secano y T1= riego “optimo” con 90% de
reposiciéon de lamina y un umbral de 50% de
agua disponible. Dentro de cada una de estas
parcelas mayores se ubicaron las parcelas me-

nores (8 x 4 m) con siete tratamientos de ferti-
lizacién y un testigo sin fertilizar. Dichos tra-
tamientos de fertilizacién consistieron en una
dosis de fésforo (80 kg P,0O,/ha), tres dosis de
Nitrégeno (50, 100 y 200 kg N/ha) y tres com-
binaciones NP (80 P,0.-50 N; 80 P,O,-100 N; y
80 P,0,-200 N). Se evalu6 la produccion de fo-
rraje en cinco cortes cada 45 dias en el periodo
15 de octubre de 2011 al 5 de junio de 2012. La
composicion botanica se estimo, previo a cada
corte, mediante el método Botanal que utiliza
cinco cuadros fijos de 50 x 50 cm por parcela
menor. Adicionalmente, se monitoreo la hu-
medad en el suelo mediante el uso de sensores
Decagon EC-5y TDR.

En la produccién acumulada de forraje de los
cinco cortes se determind una interaccién sig-
nificativa del riego con la fertilizacién nitro-
genada, confirmando asi que la respuesta a la
fertilizaciéon nitrogenada del campo natural
es dependiente de los niveles de humedad del
suelo. En este sentido la produccion de forra-
je del campo natural en el tratamiento que
combiné riego y 200 kg N/ha mas que dupli-

Cuadro N°10 Produccion total de forraje (kg MS/ha) de campo natural para el periodo 15 de Octubre de 2011 — 5 de Junio de

2012 y respuesta a la fertilizacién nitrogenada (kg MS/kg N) en las situaciones de riego y secano.

Parcela Mayor ' Parcela menor Kg N/ha Kg.MS/ha | Resp. fert N Kg MS/Kg N | GEFyT Kg MS/ha  GIF Kg MS/ha
Secano 0 2239 A — 1047 A 201 A
Secano 50 2563 B 6,5 —— e
Secano 100 2903 C 6,6 — ——
Secano 200 3573 D 6,7 1469 B 464 AB
Riego 0 2585 B — 1125 A 376 A
Riego 50 3098 C 17,2 —_— -
Riego 100 3380 D 11,4 — ———en
Riego 200 4607 E 11,8 221 C 523 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,05)
GEFyT = Gramineas estivales finas y tiernas (Paspalum dilatatum, Paspalum notatum, Axonopus affinis, Panicum hyans, Coelorhachis selloana)
GIF = Gramineas invernales {inas (Stipa setigera, Bromus auleticus, Poa lanigera, Lolium multiflorum)
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c6 el rendimiento del testigo. Dicha situacion
es confirmada por medio de la respuesta a la
fertilizacion, la cual practicamente se duplico
en los tratamientos de riego respecto al testigo
sin riego y sin fertilizante (Cuadro 10). Los in-
crementos de produccidén se relacionaron con
un incremento en la produccién de gramineas
estivales finas y tiernas (principalmente de
Axonopus affinis y Coelorhachis selloana) en
las situaciones de riego, y de gramineas inver-
nales finas (principalmente de Stipa setigera y
Bromus auleticus) en las situaciones de niveles
altos de fertilizacion.

Conclusiones

Los resultados preliminares obtenidos en este
afo de evaluacion de diferentes alternativas fo-
rrajeras para la region de basalto indican la exis-
tencia de importante respuesta a la aplicacion
del riego en términos de productividad.

En términos de eficiencia en la respuesta al agre-
gado de agua y en produccion total se destaca el
sorgo forrajero hibrido, el cual es una excelente
alternativa a los efectos de corregir el marcado
déficit forrajero estival.

La aplicacién del riego debera realizarse con un
adecuado manejo de la fertilizacion a los efectos
de potencial la produccién en cualquiera de las
alternativas utilizadas.

La estimacidon de los requerimientos hidricos
de sorgo forrajero hibrido obtenidos permitird
realizar mejores ajustes en la programacion del
riego de la especie. En el futuro se prevé adecuar
la metodologia utilizada a los efectos de poder
identificar variaciones en el coeficiente de culti-
vo por el manejo en los cortes del forraje.

En el caso de las forrajeras templadas el trébol
rojo en el primer afio de las pasturas fue el mas
productivo, incluso en condiciones de secano,
ya que superd los mejores tratamientos de riego
de las demds especies evaluadas.

En las especies perennes se evaluara el impacto
de la tecnologia en términos de persistencia en
los préximos afios. Ademas se estudiard cudl es
el efecto en mantener adecuados niveles de po-
blacion en el resultado productivo final.

Las evaluaciones realizadas en Tambores par-
ten de una situacién de campo natural, donde
los niveles de fertilidad inicial y las condiciones
fisico-quimicas del suelo, asi como la presencia
aun de especies de campo natural impiden lle-
gar a los potenciales productivos en cada situa-
cion, por lo que los valores obtenidos distan de
los valores potenciales para las diferentes espe-
cies. Si es importante sefialar que la evaluacion
de las diferentes alternativas realizada bajo las
mismas condiciones nos permitird generar una
buena categorizacion de las mismas.
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5. Necesidades de Riego en Cultivos y Pasturas

J.Sawchik

Introduccion

El potencial de los sistemas de produccién agro-
pecuarios en Uruguay es altamente dependiente
del régimen de precipitaciones y su variabilidad.
Durante el verano, y en condiciones promedio,
el contenido de agua disponible de los suelos no
satisface la demanda hidrica de los cultivos y las
pasturas. De esta forma se verifican frecuente-
mente impactos negativos en la produccion de
cultivos anuales y perennes. Siendo que la ca-
pacidad de almacenaje de los suelos oscila en-
tre 60-180 mm de agua disponible (Molfino y
Califra, 2001), esto representa en el mejor de los
casos aproximadamente 1/3 o 1/4 de los reque-
rimientos o necesidades de agua de un cultivo
de maiz de alto potencial, o el 50% de aporte
para la persistencia y/o produccién de materia
seca en cantidad y calidad de algunas forrajeras
utilizadas en nuestros sistemas de produccion
(Sawchik et al., 2010). Por tanto, se puede decir
que existe una alta dependencia de la recarga hi-
drica por precipitaciones y/o riego para satisfa-
cer las demandas de cultivos y pasturas.

Ante un escenario de alta intensificacién pro-
ductiva que se verifica en varios sistemas de
produccion, es necesario utilizar herramientas
que los estabilicen y potencien. El riego suple-
mentario puede ser una estrategia viable para
potenciar areas de produccion siempre que se
levanten limitantes tecnoldgicas del manejo de
los cultivos y las pasturas y se utilicen herra-
mientas adecuadas para la programacion del
riego. Esto implica contestar correctamente a
las preguntas sobre cuanto y cuando regar. El
objetivo del presente articulo es repasar concep-
tos metodoldgicos relacionados con el célculo
de las necesidades de riego en cultivos y pastu-

ras y revisar informacion nacional relacionada
con este tema.

Caracterizacion agroclimaticay su
relevancia para el riego

La alta variabilidad interanual del clima de-
termina que en términos generales las precipi-
taciones que ocurren en el periodo estival no
satisfacen la demanda atmosférica en el pro-
medio de los afios. Asi la demanda atmosférica
tiene una marcada estacionalidad, con valores
mayores durante la época estival en compara-
cién con la época invernal (Figura 1). En cam-
bio, la ocurrencia de precipitaciones tiene un
comportamiento caracterizado por una muy
alta variabilidad a lo largo del afio. Esto resulta
en un déficit hidrico negativo durante los me-
ses de verano y con alta frecuencia en los meses
de primavera.

Si bien esta tendencia es observada en todo el
pais, existe cierta variacién entre regiones. Asi,
la caracterizacion agroclimdtica del pais mues-
tra que para el periodo 1980-2009, los valores
medios de precipitacion acumulada anual se
situaron entre 1200 y 1600 mm (Castano et al.,
2011). Los valores minimos para esta serie se
observan en el suroeste del pais (Colonia) y los
maximos en los departamentos del noreste (de-
partamentos de Rivera y Artigas). En términos
promedio, la distribuciéon estacional de las pre-
cipitaciones presenta dos picos marcados, en el
otofo y en la primavera pero se caracteriza por
presentar una muy alta variabilidad entre afios y
regiones (Castafio et al., 2011). Por su parte, los
valores medios de la evapotranspiracion (ET)
anual, término que se define con mayor precision
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Figura 1. Evapotranspiracion potencial y precipitaciones promedio (serie 1970-2008) registradas en nia-La Estanzuela (Litoral Sur).

mas adelante en el articulo, se sittian entre 1000
y 1200 mm siguiendo un gradiente incremental
de sureste a noroeste, con maximos en el vera-
no (160-185 mm/mes) y minimos en el invierno
(25-35 mm/mes). En definitiva, el conocimiento
del comportamiento estacional de estas varia-
bles, que es util al momento de disefiar proyectos
de riego, es orientativo pero insuficiente para las
condiciones de cada productor. En este sentido y
a los efectos de la toma de decisiones (programa-
cion del riego, estrategia de aplicacion del mis-
mo) se requiere de conocimiento local en tiempo
real sobre la precipitacion y otras variables. Esto
es, considerando el costo de inversion de la tec-
nologia de riego, la disponibilidad de estaciones
meteorologicas automaticas de bajo costo per-
mitiria un manejo mas adecuado del agua para
productores individuales o grupos de producto-
res. Por otro lado, el sector agropecuario utiliza
ampliamente los prondsticos de corto y mediano
plazo que se elaboran a nivel nacional e interna-
cional y su aplicacién préctica para la planifica-
cion del riego es clara. Asi, mientras en las prin-
cipales regiones en donde se aplica el riego a nivel
mundial la precipitacion es muy escasa durante
la estacion de riego, los prondsticos en el pais son
una excelente herramienta para modificar la 1a-
mina de riego a aplicar a corto plazo, o diferir de
manera de lograr un uso mas eficiente del agua.
Los prondsticos de tendencias de mediano plazo
pueden utilizarse para definir la estrategia agri-
cola (fechas de siembra, eleccidn de ciclos, entre
otras) y la de prevision del riego.

El comportamiento local de las variables cli-
maticas y su prevision interaccionan con otro

factor muy importante relacionado con las pro-
piedades del suelo de cada sitio en particular.
La profundidad efectiva del perfil del suelo, su
capacidad de almacenaje de agua, su tasa de in-
filtracion son elementos que combinados con las
caracteristicas climaticas del sitio determinan
necesidades y estrategias de riego diferentes.
Asi, en el siguiente apartado se definirdn algu-
nos conceptos utiles para la estimacion de las
necesidades de riego y su programacion.

Caracterizacion del suelo y su relevancia
para el riego

El éxito en el desarrollo de un método de pro-
gramacion de las necesidades de riego (para un
cultivo particular en determinado afio, o para
una serie de afios) implica el conocimiento o
estimacion de algunas variables de suelo que
son insumos necesarios para un uso eficiente
del riego. Se aluden algunos conceptos basicos
a tener en cuenta.

El suelo estd constituido por tres fases: solida,
liquida y gaseosa. La fase solida se compone de
particulas minerales y de materia organica. El
espacio no ocupado por la fase solida constitu-
ye los poros del suelo. Estos estan normalmente
ocupados por agua y aire en proporciones varia-
bles segtin el contenido de humedad del suelo.

Contenido de agua de un suelo

El contenido de agua y el potencial del agua del
suelo son propiedades interrelacionadas que se



deberian conocer para guiar el manejo del rie-
go. El contenido de agua de un suelo puede ex-
presarse de diferentes formas (peso, volumen o
como lamina o altura de agua). El potencial de
agua del suelo varia con el contenido de agua.
A medida que el contenido de agua se reduce
las fuerzas capilares determinan que el agua
quede retenida en poros mas pequefios y se ge-
neren valores negativos de potencial de agua
en el suelo en comparaciéon con el agua libre
(Hillel, 1998). Se definen en primer término el
contenido de agua en peso de una muestra de
suelo.

% H (peso)= (PH - PS)/PS *100 (1)

donde % H (peso) es el contenido de agua en
base a peso expresada como porcentaje, y PH y
PS (g) representan el peso del suelo humedo y
seco respectivamente. El peso seco se determina
luego de secar la muestra en estufa por 24 horas
a 105°C. También puede utilizarse para su deter-
minacién el horno de microondas.

Otra forma de expresar el contenido de agua es
en base a volumen y para ello se debe conocer
o estimar la densidad aparente que es el co-
ciente entre el peso seco de la muestra de sue-
lo y su volumen. Como esta medida es dificil
de determinar a nivel de campo, a manera de
guia se presentan valores de densidad aparente
(Dap) para diferentes situaciones: suelo recién
laboreado, 0.95 - 1.05 gr/cm’, suelos bajo pas-
tura 1.25 gr/cm’, suelos compactados 1.4 gr/cm’
(Hillel, 1998).

Humedad en base a volumen
% H (volumen) = % H (peso) * Dap (2)

En la practica como las laminas de riego, la pre-
cipitacion y la evapotranspiracion se expresan
en forma de profundidad equivalente (mm) es
conveniente el uso de esta misma unidad para
expresar el contenido de agua de un suelo. Para
ello se puede decir que:

mm de agua = (% H (peso) * Dap * Profundidad
(cm))/10 (3)

siendo en este caso la profundidad, el espesor
del horizonte de suelo considerado.

Almacenaje de agua en los suelos: el
concepto de agua disponible

En general, no toda el agua del suelo esté dispo-
nible para las plantas. Es por ello que se intro-
duce aqui el concepto de agua disponible (AD)
de un suelo para representar la cantidad de agua
en el suelo disponible en el perfil de suelo para
las plantas (Evett, 2007). Se define AD como
la diferencia entre el contenido de agua de un
suelo a capacidad de campo (CC) y el contenido
de agua en el punto de marchitez permanente
(PMP).

AD =CC - PMP (4)

Durante muchos afos la utilizacion de limi-
tes arbitrarios, con escaso fundamento fisico,
para la definicién de AD ha sido muy criticada
(Hillel, 1998). Sin embargo muchos de los pro-
gramas de modelaciéon de necesidades de riego
mas utilizados contintian usando esta termino-
logia con las limitaciones del caso.

La CC se define como el contenido de agua de
un suelo de un suelo inicialmente saturado lue-
go de que el agua gravitacional ha drenado. Este
parametro puede determinarse en el laborato-
rio, o en el campo por el método de humedeci-
miento natural o inferirse a través de otras pro-
piedades del suelo como la granulometria y la
materia organica. El PMP seria el limite inferior
de disponibilidad de agua en el suelo y también
puede determinarse con métodos de laboratorio
similares a la CC, o mediante ecuaciones que
utilizan otras propiedades del suelo.

A manera de guia en el Cuadro 1 se presentan
los valores promedio de CC, PMP y AD para
suelos de diferente textura.

Si se quieren utilizar valores mas precisos, para
los suelos de Uruguay, Silva et. al (1988) han es-
timado estos pardmetros para diferentes suelos
de nuestro pais mediante el uso de variables
como la granulometria o el contenido de mate-
ria organica del suelo. Algunas ecuaciones ajus-
tadas se presentan a continuacion:

Para horizontes A de textura media a pesada es-
tos autores encontraron que:

CC = 21 977 - 0,681* (% arena) + 2601* (%

Materia orgdnica) + 0,127* (% arcilla)
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Cuadro 1. Valores promedio y rango de CC, PMP y AD (expresados como % en peso) para suelos de diferente textura (Hillel, 1998).

Textura del suelo Capacidad de campo (CC)  Punto de marchitez permanente (PMP) Agua disponible (AD)
Arenoso 9(6-12) 4(2-6) 5(4-6)

Franco 22 (18 - 26) 10(8-12) 12(10-14)

Franco — Arcilloso 27 (23-31) 14 (12-16) 13(11-15)

Arcilloso 36 (31-139) 18 (16 - 20) 18 (15-19)

Para el caso de los suelos arenosos:

CC= 8658 + 2571* (% Materia orgdnica) + 0,296*
(% Limo)

Estos mismos autores ajustaron las siguientes
ecuaciones para el calculo del PMP en horizon-
tes A.

PMP = 2177 + 0,393 * (% arcilla) + 1,206 (%
Materia orgdnica)

Otra manera de estimar el PMP es dividiendo el
contenido de agua a CC por 1,7 o 2 para suelos
arcillosos o arenosos respectivamente.

El concepto de agua disponible y su relacion
con el potencial de agua en el suelo

Como se explico anteriormente, el potencial de
agua en el suelo varia con el contenido de agua
siendo las fuerzas de la matriz del suelo respon-
sables en la retencion del agua. A medida que
el contenido de agua disminuye, el potencial de
agua en el suelo se vuelve mas negativo con res-
pecto a una superficie de agua libre. Por su par-
te, el potencial del agua en la atmdsfera es aun
mads negativo. De esta manera, el flujo de agua
ocurre desde el suelo a la raiz, y luego a través de
tallos, hojas y estomas hacia la atmoésfera. En la
medida que el suelo se seca el flujo de agua dis-
minuye y la planta transpira menos agua. Esto
tiene relacion directa con la pérdida o el impac-
to negativo en el rendimiento (Evett, 2007).

La relacién entre el contenido de agua de un
suelo y el potencial de agua en el suelo se de-
nomina comunmente la curva caracteristica o
curva de retencién de humedad y puede deter-
minarse experimentalmente. Dentro de ella se
pueden determinar los parametros CC y PMP
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(a-0.10 y -1500 kPa de potencial) pero también
los puntos intermedios. Esta curva esta afectada
en su forma por parametros relacionados con la
estructura de suelo a bajas tensiones (cercanas a
CC) y por la textura a altas tensiones. En sintesis
dos suelos bajo determinado contenido de agua
pueden estar bajo potenciales de agua muy dife-
rentes y esto tiene impacto en la disponibilidad
de agua para la planta. Estrictamente el umbral
de riego se define como el potencial de agua en
el suelo en cual se debe aplicar la lamina de rie-
go. Debido a que es muy escasa la informacién
nacional en cuanto al umbral 6ptimo para cada
cultivo (expresado en términos de potencial de
agua en el suelo) se utiliza en general un ago-
tamiento del 50 % del AD en suelos de textura
media a liviana para efectuar el riego (Agorio et
al., 1988). En el disefio de un proyecto de riego
la confeccién de la curva caracteristica deberia
ser realizada para definir mejor cuando aplicar
lalamina de riego. Esto también es tutil cuando
el riego se programa en base a la humedad del
suelo.

Infiltracion de agua en el suelo

El proceso a través del cual el agua ingresa el
suelo se denomina infiltracién. En otras pala-
bras, explica cual es la capacidad de determina-
do suelo de absorber agua aplicada mediante el
riego o la lluvia natural. La velocidad de infiltra-
cidn es alta, cuando el suelo estd seco hasta que
baja y se hace mds o menos constante. La tex-
tura del suelo es uno de los principales factores
que afectan esta propiedad del suelo. Conocer y
caracterizar esta propiedad es importante para
manejar la aplicacién de las laminas de riego.
Es decir la tasa de aplicacion del riego deberia
ser menor a la tasa de infiltracién de manera de
evitar escurrimiento superficial. En las condi-
ciones dadas en Uruguay, esto es muy relevante
ya que buena parte de sus suelos agricolas tienen
bajas tasas de infiltracion. Si bien este parame-



Cuadro 2. Tasas de infiltracion basicas para suelos de diferente textura (Hillel, 1998)

Tipo de suelo
Arenoso
Limoso

Franco
Arcilloso

Arcilloso sodico

Tasa de infiltracion basica (mm/h)
>20
10-20
5-10
1-5
<1

tro debe ser cuantificado a campo a manera de
guia se presentan valores medios de la tasa de
infiltracion (Cuadro 2).

Integrando conceptos de suelo y cultivo para
definir una lamina de riego

Una vez definidos estos términos se puede deter-
minar el calculo de una ldmina de riego o de pro-
gramacion del riego basado en factores de suelo,
y en la profundidad radicular del cultivo. Como
se explico anteriormente el AD representa la di-
ferencia en contenido de agua en el suelo entre
el valor de CC y el PMP. Si antes de un riego se
dejo caer el agua disponible muy cerca de PMP,
probablemente se estd comenzando a afectar la
transpiracion del cultivo. Por eso a los efectos del
riego se debe manejar un concepto que se descri-
bio en los apartados anteriores relacionado con el
umbral de riego. En definitiva se debe encontrar
un punto intermedio entre CC y PMP para de-
finir la lamina a reponer. Para ello se debe defi-
nir previamente un concepto clave. Se definira el
valor “p” como la fraccion de agua del suelo que
un cultivo puede extraer de la zona radicular sin
experimentar estrés hidrico (Allen et al., 1998).
Mediante este valor se puede calcular el agua
facilmente aprovechable. El valor de p puede os-
cilar entre 0,3, en cultivos de escaso desarrollo
radicular, hasta 0,5, que es el més utilizado para
diferentes cultivos. Este valor depende y se ajusta
en funcion de la demanda atmosférica, del tipo
de suelo y del estado del cultivo. Asilos valores de
p seran mayores cuando la evapotranspiracion es
baja (esto se puede dejar caer més el valor de AD).
Alternativamente la literatura maneja el concep-
to de agotamiento maximo permisible (MAD)
para el agua del suelo (Salazar et al, 1987; Pereira
etal,, 2010). Este valor puede ser inferior (cuando
se quiere cubrir riesgos) o mayor a p (cuando se
utilizan précticas de riego deficitario).

Se representan estos conceptos manejados en un
ejemplo simple. Para ilustrar esto se usa como
ejemplo un suelo que se define como:

Horizonte A de textura franca (0-20 cm de
profundidad): CC = 24% en peso, PMP = 10
% en peso, densidad aparente = 1,25 gr/cm?

Horizonte B de textura arcillosa (20-40 cm de
profundidad): CC = 31% en peso, CMP = 16%
en peso, densidad aparente = 1,4 gr/cm?

Se asume que la profundidad radicular efectiva
es de 40 cm:

Utilizando las ecuaciones (3) y (4) se calcula
el AD por horizonte y acumulada en el perfil.

AD para horizonte A: ((24-10)*1.25%20)/10 =
35mm

AD para horizonte B: ((31-16)*1.4*20))/10 =
42 mm

AD acumulada=35+42=77 mmen 40 cm
de profundidad

Se considera una fraccién de agotamiento de
p=0.5, por tanto el agua facilmente disponible
que se define a estos efectos como RAW se cal-
cula como:

RAW =77 x0.5=38.5mm

py
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Por tanto cuando el cultivo transpire esa ldmina
se debe volver a regar.

Uno de los problemas que tiene esta metodolo-
gia de céalculo y programacion del riego es que
se precisa conocer con exactitud el contenido
de agua del suelo. Para ello se requieren mues-
treos diarios o muy frecuentes con sensores de
humedad. Si bien en el mercado hay disponibles
diferentes tecnologias utilizables para tal fin en
general se usan solamente con fines de investi-
gacion. Asi se puede recurrir a métodos directos
(métodos gravimétricos o aquellos que ademas
estiman el volumen de la muestra) o indirectos
(Evett, 2007). Entre estos se destacan el uso de
sonda de neutrones, la relacién entre la veloci-
dad de un pulso de voltaje a un sensor colocado
en el suelo y el contenido de humedad del suelo
(TDR), o0 variaciones de este método (capacitan-
cia). Es claro que ain cuando la programacién
del riego se base en métodos mas amplios que
consideren el clima, el cultivo y el suelo (por ej.
el balance hidrico) es necesario el chequeo del
contenido de humedad del suelo. Esto es impor-
tante en climas como el de Uruguay, en donde la
ocurrencia de precipitaciones de variada inten-
sidad genera incertidumbres en el célculo de los
balances hidricos.

El balance hidrico y el calculo de las
necesidades de riego

La programacion y el calculo de las necesidades
de riego en base a parametros del suelo, como
el contenido de humedad, presenta limitaciones
en tanto no se toman en cuenta otros parame-
tros del sistema suelo-planta-clima y requiere
un monitoreo continuo en el tiempo. Por esta
razén como alternativa complementaria, y para
el célculo de necesidades de riego para un afio
en particular o una serie de afos se utiliza un
modelo de balance hidrico, en el que interaccio-
nan los parametros de: suelo, cultivo y atmds-
fera. El concepto de balance hidrico a nivel de
campo implica considerar las entradas y salidas
de agua en un determinado volumen de suelo
durante un periodo especifico de tiempo (Hillel,
1998). Estd basado en el principio o ley de con-
servacion de masa, que indica que la masa no
puede ser creada o destruida simplemente pue-
de cambiar de estado o de lugar. En ello estd
acoplado al balance de energia porque requiere
procesos que a su vez necesitan energia. En su
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forma simplificada el balance hidrico se puede
representar como:

Cambio en el almacenaje = Ganancias - Pérdidas
o de manera mas detallada:
AS+AV=(P+I1+U)-(R+D+E+Tr)

donde AS representa el cambio en el almacenaje
de agua de suelo en la zona radicular, AV es el
incremento de agua incorporada en la biomasa
vegetativa; P, es la precipitacion, I representa la
lamina de riego, U, representa el aporte positivo
por ascenso capilar. Mientras que R representa
el escurrimiento, D, el drenaje profundo fuera
de la zona radicular, E, la evaporacion desde la
superficie del suelo y T la transpiracion por las
plantas. Todas estas cantidades pueden expre-
sarse en medidas de profundidad equivalentes.

En términos practicos la magnitud de los com-
ponentes AV (el agua de constitucién de las
plantas), U, y D puede considerarse como insig-
nificantes (Pereira et al., 2010). Entonces en con-
diciones de riego puede reformularse el balance
como:

(AS)=(P-R)+I-ETR (5)

En donde ETR =T + E y representa la evapo-
transpiracion real del cultivo, que depende de la
disponibilidad de agua en el suelo.

Sin dudas que el componente principal dentro
de las salidas en el balance esta dado por el tér-
mino E + Ty es a su vez uno de los més dificiles
de derivar.

Estimacion de la Evapotranspiracion

La medicién o estimacién de la evapotranspi-
racion (ET) puede ser realizada por diferentes
métodos que se clasifican en: gravimétricos,
métodos que usan el balance de energia y mi-
crocliméticos, o estimaciones con datos meteo-
rolégicos (Lascano, 2007). Los métodos gravi-
meétricos incluyen el uso de lisimetros o el uso
del balance hidrico en el perfil del suelo, para
estimar la ET a través del cambio en el conteni-
do de humedad del suelo.



Los métodos que utilizan el balance de energia
parten del hecho que la evaporacién del agua re-
quiere cantidades altas de energia y es controla-
do por el intercambio de energia en la superficie
de la vegetacion. Para ello estos métodos utili-
zan la ecuacion de balance de energia. Del resul-
tado del balance de flujos de radiacién, que no
se trata en detalle, resulta el término radiacién
neta. Parte de esta radiacién recibida en la su-
perficie del suelo es transformada en calor. Otra
parte es tomada por las plantas para el desarro-
llo de sus procesos metabolicos (ej. fotosintesis).
Y la mayor parte es absorbida como calor laten-
te en los procesos de evaporacion-transpiracion.
Esto resulta en la siguiente expresion de balance
de energia:

AET=Rn-H-G

donde AET, es el calor latente, esto es, el flujo de
energia en forma de calor asociado al flujo de
vapor de agua; A es el calor latente de vaporiza-
cién o sea la energia necesaria para evaporar la
unidad de masa, Rn, es la radiacién neta o ba-
lance de energia intercambiada por radiacion, H
es el calor sensible o flujo de energia intercam-
biado por conveccién entre la superficie y la at-
mosferay G es el flujo o tasa a la cual el calor es
almacenado en el suelo.

La ET puede ser también estimada con datos
meteorologicos y se han desarrollado diversas
ecuaciones empiricas con diferente requeri-
miento de variables meteorologicas (Allen et al.,
2006). En el siguiente apartado se desarrollan
estos métodos para el célculo de la ET. La ET
también puede ser estimada a través del tanque
de evaporacion o tanque “Clase A”. En este caso,
la evaporacion de una superficie de agua inte-
gra los efectos de la radiacion, temperatura del
aire, humedad relativa, y el viento (Doorenbos
y Pruitt, 1977). Dado que la evaporacion del
tanque responde a la demanda atmosférica, que
no considera los mecanismos de transferencia
y resistencia que se dan nivel de un cultivo se
proponen coeficientes de ajuste con la ET de re-
ferencia. Estos son habitualmente denominados
coeficientes de tanque (Kp).

Eluso de la evaporacion de tanque “A” con coefi-
cientes bien calibrados es de muy til aplicacion
para el calculo de la programacion y necesidades
de riego. En Uruguay, se han determinado los

coeficientes de tanque para la region sur (Puppo
y Garcia Petillo, 2009) y noroeste (Otero et al.,
2012). En el primer caso se propone un valor de
Kp promedio de 0,71 durante la temporada de
riego, cuando se pretende corregir el valor de
tanque para calcular la ET del cultivo de refe-
rencia. Mientras que para la region del noroeste
se propone un valor de Kp de 0,77 cuando se
utilizan periodos de un mes.

Otros métodos, los mas utilizados, emplean da-
tos meteorologicos para la estimacion de la ET.
El concepto de evapotranspiracién potencial
(ETP) fue definido como la tasa maxima de pér-
dida de agua por evaporacion desde la superficie
del suelo bajo condiciones atmosféricas dadas
(Lascano, 2007). Penman (1948) introdujo un
método para calcular la ET basado en variables
climaticas y principios fisicos. Para ello utiliz6
medidas de radiacion neta, temperatura, pre-
sién de vapor y viento. Desarrollos posteriores
que se analizan en el siguiente apartado permi-
ten definir el concepto de evapotranspiracién de
referencia (ET).

Evapotranspiracion del cultivo

La evapotranspiracion se refiere a dos proce-
sos que ocurren simultineamente: evaporacion
desde la superficie del suelo y transpiracién por
la planta. A los efectos de proveer un valor es-
tandar la ET es calculada para una superficie ve-
getal hipotética (Allen et al., 1998, 2006). En este
contexto la ET, se define como la tasa de evapo-
transpiracion de una cobertura vegetal densa,
creciendo activamente, sin limitantes hidricas,
y de una altura determinada (Allen et al., 2006).
Para ello estos autores sugieren utilizar el proce-
dimiento o ecuaciéon de Penman-Monteith, que
es conocido también como Penman-Monteith
FAO56. Este modelo requiere para su correcta
aplicaciéon datos que habitualmente no estan
facilmente disponibles o no se registran. Las
variables meteorolégicas minimas requeri-
das para su célculo son: temperatura maxima,
temperatura minima, humedad relativa media
y minima, velocidad del viento a 2 m de altura
y radiacién neta. Esta tltima variable puede ser
estimada a través de la radiacion solar incidente
o a través del numero de horas diarias de inso-
lacion (Otero et al., 2012). La fundamentacién
teorica de este modelo estd fuera del alcance de
este articulo pero se detalla exhaustivamente en
la literatura (Santos Pereira et al., 2010; Allen et

p
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al, 1998, 2006). Durante las primeras etapas
del cultivo, el agua se pierde principalmente por
evaporacion directa desde el suelo, pero con el
desarrollo del cultivo y una vez que este cubre
el suelo el proceso dominante es la transpira-
cién, pasando a ser el 90 % de la ET (Allen et
al., 2006).

Factores que afectan la ET

Sin pretender ahondar demasiado en estos as-
pectos se deben mencionar los siguientes:

a) Variables climaticas: Los principales pa-
rametros climaticos que afectan la evapo-
transpiracion son la radiacién solar, la tem-
peratura del aire, la humedad atmosférica y
la velocidad del viento. Es asi que la fuerza
evaporativa de la atmosfera puede ser ex-
presada por la evapotranspiracion del cul-
tivo de referencia (ET).

b) Factores de cultivo: El tipo de cultivo, su
etapa de desarrollo, su rugosidad, entre
otros aspectos pueden generar diferentes
valores de ET atin cuando se encuentren en
condiciones ambientales similares. Es aqui
que se introduce el concepto de ET.

¢) Manejo y condiciones ambientales.

Por tanto el concepto de evapotranspiracion
incluye tres definiciones: la evapotranspiracion
del cultivo de referencia (ET la evapotrans-
piracién del cultivo en condiciones estdndar
(ETc), y la evapotranspiracion del cultivo bajo
condiciones no estdndar (ET, aj). Mientras que
la primera se relaciona con el poder evaporante
de la atmosfera y es un pardmetro relacionado
con el clima, la ET se refiere a un cultivo que
crece en condiciones 6ptimas en cultivos que
tienen un excelente manejo y adecuado aporte
de agua. Mientras tanto la ET_| representa una
correccién de la anterior cuando no existe un
manejo 6ptimo y existen condiciones ambienta-
les que de alguna manera afectan el crecimiento
del cultivo y restringen la evapotranspiracion
(Allen et al., 2006).

Evapotranspiracion del cultivo en
condiciones estandar

La ET se determina para condiciones estandar
en las cuales el cultivo se desarrolla bajo con-
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diciones agronémicas excelentes y sin limitan-
tes de humedad del suelo. La ET _serd diferente
de la ET  en la medida que sus caracteristicas
de cobertura del suelo, propiedades de la ve-
getaciéon y otras variables son también dife-
rentes al de la superficie de referencia. Estos
efectos estan incorporados en el coeficiente
del cultivo (K ). De manera que la ET_ se ob-
tiene multiplicando la ET, por el K. La gran
mayoria de los factores meteorolégicos estdn
incluidos en la estimacion de ET, mientras
que el K_varia en funcion de las caracteristi-
cas particulares del cultivo (Allen et al., 2006).
Este coeficiente integra los efectos que distin-
guen a un cultivo tipico de la pastura tomada
como referencia. Las caracteristicas del cultivo
que varian durante la estacion de crecimiento
de éste determinan distintos valores del coefi-
ciente. Se nombran algunos de los factores que
determinan el valor del coeficiente del cultivo.
Entre ellos, la altura del cultivo, que tiene una
influencia en la rugosidad y resistencia aerodi-
namica; el albedo de la cobertura que afecta la
radiacion neta absorbida por el cultivo; el drea
foliar, y el area expuesta de suelo desnudo que
determina la evaporacion desde el suelo (Allen
et al., 2006).

Durante el ciclo del cultivo, el valor del K_ va-
ria a medida que la cubierta vegetal crece y se
desarrolla por lo que se ha procurado estimar
el valor de K_a través de la evolucion del IAF
(Indice de 4rea foliar) efectivo.

El coeficiente del cultivo

Los coeficientes de cultivo se expresan bajo dos
formas diferentes: como K_basal o como K_me-
dio. El primero de ellos se determina de la si-
guiente forma (Jensen et al., 1990):

K =KK, +K,

donde: K es el coeficiente de cultivo; K, es el
coeficiente basal; K_es un coeficiente de estrés;
y K, es el coeficiente de evaporacion de agua del
suelo.

El coeficiente de cultivo basal (K,) se define
como la relacion entre la ET y la ET, cuando la
superficie del suelo estd seca, pero el contenido
de agua en la zona radicular es el adecuado para
que la transpiracion se produzca sin limitacio-



nes. Cuando el cultivo se encuentra fuera de las
condiciones 6ptimas y la transpiracion deja de
ser maxima, el ch se corrige por un coeficien-
te de estrés K que reduce su valor (Pereira et
al., 2010). Por su parte el K_ representa el com-
ponente de evaporacion de agua desde el suelo.
Este es afectado por la cobertura del suelo (es
maximo en las etapas iniciales del cultivo) y la
humedad en la superficie de suelo (es elevado
luego de una lluvia o riego y tiende a cero cuan-
do la superficie esta seca).

En tanto el calculo de los factores puede ser
engorroso, con frecuencia se recurre a los
coeficientes de cultivo promedio, asumiendo
que el K = 1.

K =K, +K,

Este valor integra los efectos combinados de la
transpiracion del cultivo y la evaporacién de
agua del suelo en un unico coeficiente que es
el que se reporta en numerosas publicaciones
(Allen et al., 1998). Entonces cuando se simpli-
fica el proceso y se integra el papel del suelo en
un tnico coeficiente se utiliza el Coeficiente de
Cultivo Unico, mientras que cuando se consi-
deran ambos procesos por separado se habla de
Coeficiente de Cultivo Dual.

La evolucion del coeficiente de cultivo K_a lo
largo del ciclo del cultivo se distribuye tem-
poralmente en cuatro etapas segun el grado
de cobertura del cultivo, su IAF y su altura.
La etapa inicial comprende el periodo entre la
fecha de siembra, y el 10 % de cobertura del
suelo. En este periodo el proceso dominante es
la pérdida por evaporacion desde el suelo. Por
tanto este valor serd mayor cuando el suelo se
encuentre himedo por el riego o lalluvia, y de-
pendera de la frecuencia de estos eventos y del
poder evaporante de la atmodsfera (Allen et al,,
2006). En la etapa de desarrollo, que se alcan-
za cuando el cultivo logra una cobertura com-
pleta del suelo, el K_varia con la cobertura del
cultivo y su altura. Se ha propuesto un valor de
Indice de area foliar de 3 para definir la cober-
tura completa (Allen et al., 2006). En la etapa
de mediados de temporada, que comprende el
periodo entre la cobertura total del suelo y el
comienzo de la madurez el K_alcanza su valor
mdximo y constante y se denomina K_medio.

Finalmente en el periodo entre el comienzo de
la madurez y el momento de cosecha o etapa
de finales de temporada el valor de K_vuelve
a descender hasta el valor de K_final. Los va-
lores de los coeficientes de cultivo tentativos
para cada etapa (K_inicial, medio y final) han
sido reportados extensamente (Doorenbos y
Pruitt, 1977; Allen et al., 1998). Como tal de-
ben ser ajustados a las condiciones climaticas
locales y al propio desarrollo del cultivo. Es
igual de cierto para los periodos en dias que
ocupa cada una de las fases. El ajuste de estos
coeficientes ha sido extensamente revisado y
propuesto en la bibliografia por lo que el lector
puede profundizar en este tema que escapa al
foco de este articulo (Pereira et al., 2010, Allen
et al., 2006).

En el caso de los cultivos forrajeros perennes y a
los efectos del riego de pasturas, la magnitud de
datos disponibles es muy amplia para el caso de
alfalfa en comparacion con otro tipo de especies
o mezclas. La caracteristica comun es que de-
pende del manejo la curva de K_de las especies
forrajeras para corte o pastoreo, la que a su vez
estd compuesta de varios ciclos de K_correspon-
dientes que transcurren entre los diferentes cor-
tes de produccion. En el Uruguay esos valores
no estan determinados, pero las fases de dura-
cién en dias de cada periodo pueden extraerse
de experimentos de redes de evaluacion de es-
pecies forrajeras.

Cuando se recurre a valores tabulados de K_se
debe recordar que los valores de K_cuando se
habla de coeficiente inico de cultivo son mas al-
tos que cuando se utiliza el coeficiente de cultivo
dual. Esto porque en el primero ya esta incorpo-
rado el componente evaporacién del suelo. En el
caso del coeficiente dual el componente K_debe
incorporarse al calculo. A manera de ejemplo
se presentan valores de K_(como coeficiente
tinico) y K, (como coeficiente dual) reportados
para cultivos y pasturas (Cuadro 3).

Para una interpretacion mas facil, en el caso de
la alfalfa u otras pasturas el valor inicial repre-
senta el periodo inmediato a un corte o pasto-
reo rasante, el valor medio es cuando la pastura
cubre el suelo completamente y el final es aquel
que sucede inmediatamente antes del nuevo

corte.
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Cuadro 3. Valores y rangos del coeficiente de cultivo (Kc y Kcb) en climas sub-hdmedos para especies utilizadas en Uruguay.

Adaptado de Allen et al. (2006).

cultivo cinicial b inicial

Maiz 0.15
Sorgo grano 0.15
Soja 0.15
Alfalfa 0.40 0.30
Pasturas 0.40 0.30

K. med K pmed Kt L
1.20 115 0.50 0.50
1.00-1.10 0.95-1.05 0.55 0.35
115 110 0.50 0.30
1.20 115 115 1.10
0.85-1.05 0.80-1.00 0.85 0.80

Integracion del conocimiento para el calculo
de necesidades de riego

De los diferentes conceptos expuestos surge que
la herramienta de balance hidrico para calcular
necesidades de riego para una zafra o serie de
afios requiere el conocimiento integrado de as-
pectos de suelo, cultivo y clima. En todos los ca-
sos cuanta mas informacidn local (a escala pais
y a escala predial) esté disponible, el célculo de
las necesidades de riego sera mas precisa. Esto
determina que los proyectos de inversion en rie-
go deben tener buenos datos de base en varia-
bles a las que hicimos referencia. Si bien hoy en
dia existen diversos modelos de simulacién con
los cuales se puede hacer este calculo, los valores
de input deben ser la mejor aproximacion posi-
ble a nuestras condiciones.

Entonces se puede a partir de la ecuacidn de ba-
lance hidrico determinar el requerimiento neto
de riego,

Irn =3 (ET - Pef) - W,

donde Irn, es el requerimiento neto de riego
para un periodo de tiempo dado, ET puede ser
expresada como ET, Pef es la precipitacién efec-
tiva, a los efectos practicos la diferencia entre la
precipitacién y el escurrimiento (cuya estima-
cién en condiciones de Uruguay es muy impor-
tante) y W, es el agua almacenada al principio
del periodo para satisfacer los requerimientos
de ET.

Existen diferentes modelos para el calculo de
necesidades de riego y programacion del mis-
mo, con diferente grado de complejidad. Asi,
el modelo ISAREG tiene un programa para el
célculo de la ET una vez ingresados los datos
climaticos, un programa para el calculo del K
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en sus diferentes etapas y un modelo de simu-
lacién de balance hidrico para el calculo de las
necesidades de riego bajo diferentes opciones
o esquemas de manejo del agua (Pereira et al,,
2003; Pereira et al., 2010). Un aspecto importan-
te a considerar es que, entre otras variables, el
usuario debe ingresar la profundidad de explo-
racion radicular para de esa manera considerar
el almacenaje de agua en esa zona. Si bien datos
nacionales revelan que los cultivos de verano y
las pasturas pueden explorar todo el perfil del
suelo (Sawchik y Ceretta, 2005; Sawchik et al.,
2010), el patrén de extraccion del agua se con-
centra en los primeros 30-40 cm.

En la actualidad, existen disponibles en el pais,
modelos que hacen uso de la informacion de
suelo, clima, cultivo y disefio del sistema y equi-
po de riego para la definicién del momento de
riego y la ldmina de aplicacion. Este desarrollo,
de la Universidad Federal de Santa Maria, lla-
mado Sistema Irriga se ha asociado a INIA para
brindar este servicio de programacién de riego,
para generar informacioén local sobre parame-
tros hidricos de suelo, parametros climéticos y
de cultivo.

Aproximaciones al calculo de necesidades
de riego en uruguay

Los esfuerzos para el calculo de las necesidades
de riego en cultivos y pasturas para una serie de
afios en Uruguay han sido relativamente escasos
y concordantes con la baja importancia relativa
que tuvo el tema durante afios. Asi Agorio et al.
(1988) desarrollaron un programa para el cal-
culo de necesidades de riego netas para una se-
rie de cultivos, suelos y localidades del pais. Los
autores utilizaron los datos de evaporacion de
tanque “A” de series histéricas de datos clima-
ticos, para el calculo de la ET . Para el calculo



de la precipitacion efectiva, utilizaron el indice
de precipitacién antecedente desarrollado por
Shaw (1963), que aun se utiliza en modelos de
balance hidrico a nivel nacional. En el caso de la
soja, y utilizandose este modelo, los cultivos que
se realizan en la region centro-norte presentan
en promedio y para fechas de siembra tempra-
nas (15 de octubre) mayores requerimientos de
riego que para la zona este. Las necesidades de
riego calculadas son alrededor de 30% mayores
en la region centro-norte debido a la mayor ETp
en esa region. Esta diferencia se mantiene para
siembras de noviembre. La distribucién de pro-
babilidad acumulada mostr6 requerimientos de
riego netos (para una probabilidad de 50%) en-
tre 150 y 250 mm segin region y tipo de suelo
considerados para el tipo de cultivares utiliza-
dos en esa época. En el caso de maiz, los autores
también reportan diferencias entre regiones. La
regiéon sur mostr6 mayores requerimientos de
riego y los autores sugieren que estas diferen-
cias se debian a menor precipitacion efectiva y
mayores valores de ETp. En el caso de pasturas,
estos autores utilizaron para la simulacién mez-
clas convencionales de gramineas y legumino-
sas. Los requerimientos netos para el periodo
octubre-marzo, para una probabilidad de 50%,
oscilaban entre 250 y 350 mm para un suelo
profundo y superficial respectivamente.

Trabajos posteriores focalizados en las nece-
sidades de riego del cultivo de maiz utilizaron
otras herramientas como modelos de creci-
miento, que incluyen una rutina de balance de
agua (Cardellino y Baethgen, 2007) o experi-
mentos disefiados para estimar la ET en dife-
rentes condiciones hidricas (Romero, 2000). En
el primer caso los autores estimaron los reque-
rimientos netos de riego para maiz en dos épo-
cas de siembra y para cultivares de dos ciclos:
corto (siembra-setiembre) y medio (siembra-
octubre). Los requerimientos netos de riego y
su distribucion en siembras de setiembre eran
menores que en épocas normales. Este concep-
to (siembras tempranas) se aplica hoy al area de
maiz de secano como alternativa para colocar
el periodo critico de definicion de rendimiento
del cultivo en una época con mejor perfil hidri-
co. Los requerimientos de riego mas frecuentes
para una serie climatica de 30 afos en el lito-
ral sur del pais oscilaban entre 150 y 280 mm.
Los autores también mostraron el impacto de
la profundidad radicular en los requerimien-
tos de riego. Suelos con mayor profundidad de

arraigamiento requerian menos lamina de riego
que aquellos mas superficiales. En experimentos
desarrollados en 1N1a-La Estanzuela, se encon-
traron valores algo inferiores a los reportados
anteriormente (Romero, 2000). En este caso se
determind que para el 90% de éstos (para una
serie de datos climdticos de 35 aifios) el reque-
rimiento neto era de 150 mm o menos para la
combinacion siembra de setiembre-ciclo corto
y de 230 mm para la combinacion siembra de
octubre-ciclo medio. Con esto se lograba man-
tener un 70-80 % de AD en el perfil de suelo.
En experimentos de riego desarrollados en La
Estanzuela sobre diferentes especies de legumi-
nosas se determinaron requerimientos de riego
netos de 350-370 mm en aflos secos 0 muy secos.

En desarrollos posteriores, Sawchik y Ceretta
(2005) trabajando en ambientes de produccién
bajo secano en el cultivo de soja estimaron va-
lores de ETr (medidos a través del cambio en el
almacenaje de agua en el suelo) que no supe-
raban los 350 mm, magnitud muy inferior a la
demanda del cultivo para altos potenciales de
rendimiento.

Otro enfoque utilizado en el pais fue el empleo
del modelo WinisArEG (Pereira et al., 2003) para
estimar la ET, (consumo de agua efectivo de los
cultivos) y la ET_ ya definida anteriormente, en
cultivos de maiz, soja, girasol y sorgo (Giménez
y Garcia Petillo, 2011). Estos autores trabajaron
con datos de dos localidades (Colonia y Salto) y
sus respectivas series historicas de parametros
climaticos para el periodo 1984-2007. Los re-
sultados mostraron que para la mayor parte de
la serie analizada, los valores de ET. estimados
por el modelo fueron superiores a los de ET, lo
que indica que, independientemente del culti-
vo, los requerimientos hidricos de los cultivos
de verano en Uruguay no son cubiertos por las
precipitaciones, con la excepcion de afos carac-
terizados como “Nifio”. En ambas localidades
las diferencias entre ET_y ET fueron mayores
en los cultivos de soja (independientemente de
su grupo de madurez) y maiz. En promedio, la
diferencia entre la ET y la ET, fue de 300 y 170
mm para el cultivo de maiz en Colonia y Salto
respectivamente. En el caso de soja para un cul-
tivar de grupo de madurez 6 (uno de los grupos
mas utilizados a nivel comercial) esta diferencia
oscil6 en los 200 mm en ambas localidades. En
términos promedio la ET, estimada para los di-
ferentes cultivos fue mayor en Colonia que en

p
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Salto, posiblemente debido al acortamiento del
ciclo en el norte del pais.

Estos estudios deben continuarse, ajustando los
parametros necesarios para mejorar los inputs a
este u otro modelo de programacién de necesi-
dades de riego.

Consideraciones finales

En este articulo se revisaron algunos conceptos
necesarios para el calculo de las necesidades de
riego para la planificaciéon de una zafra o en for-
ma mds global para una serie de afios. En este
sentido la herramienta de balance hidrico re-

quiere un adecuado ajuste en la estimacion de
sus componentes. Esto requiere el manejo de
parametros locales de: suelo, cultivo y clima;
asi como del conocimiento de las limitaciones
que éstos presentan. En este sentido existen
hoy modelos de programacién del riego que
pueden utilizarse para balances de paso diario
pero fundamentalmente para explorar la sensi-
bilidad de las necesidades de riego en cultivos y
pasturas frente al cambio en variables de mane-
joy ambientales en series de datos climaticos. Se
presentaron algunas aplicaciones de este tipo de
herramientas para las condiciones del pais, que
permiten: caracterizar y cuantificar la magnitud
de las deficiencias hidricas y los requerimientos
de riego necesarios para cubrirlas.
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A.Ferreira y P.Chilibrosteo

Introduccion

En los ultimos aios, se han registrado variacio-
nes muy importantes tanto en el precio de los
productos lacteos como en el de los insumos
vinculados a la produccion e industrializacién
de leche. No obstante, la lecheria uruguaya ha
crecido a tasas muy altas (20% afio 2011 versus
2010) basada en una adopcién intensiva de tec-
nologia entre las que se destacan estrategias de
alimentacion con alto uso de suplementacion y
combinaciones de pastoreo con dietas totalmen-
te mezcladas (Chilibroste et al., 2011) asi como
un uso mas intensivo del recurso forrajero en
condiciones de secano (Mattiauda et al., 2009).

Paralelamente, se ha ido explicitando una nue-
va realidad productiva del pais signada por la
expansion de la agricultura, que se da bajo una
forma de organizacion empresarial sumamente
competitiva, junto al desarrollo de otros rubros
como la forestacion y la intensificacién de la
producciéon ganadera. Este escenario produc-
tivo le impone a la lecheria nuevos desafios no
solo en términos de posibilidades de expansion,
si no para mantenerse en los niveles actuales de
control y manejo de recursos tan criticos como
la tierra.

Es en este contexto de crecimiento de la lecheria,
en un escenario fuertemente competitivo por
los recursos naturales y humanos disponibles
en el sector agropecuario, que se plantea este
trabajo cuyo objetivo central es evaluar el im-
pacto bio-econdmico de la utilizacion del riego
en sistemas pastoriles de produccion de leche.

Gabriel Giudice: Instituto Nacional de la Leche.
Contacto: gegiudice@gmail.com

Jorge Artagaveytia: Ejercicio libre de la profesion.
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Metodologia utilizada

El trabajo
secuenciales:

se estructur6 en tres -etapas

o Primero se definié un modelo de sistema de
produccién de leche en secano (SPLs) que
sera tomado como linea de base.

« Posteriormente se definieron tres modelos
alternativos de riego para igual nivel de
facturacion. Esto implica que al introdu-
cir el riego variara el area requerida para
mantener un mismo nivel de produccién
y facturacion y se liberara el area que sale
del sistema. A este analisis le llamaremos
ISO-LECHE.

o Finalmente se definieron y analizaron
iguales modelos de riego que en la opcion
ISO-LECHE pero manteniendo el drea bajo
explotacion constante, es decir que la incor-
poracion de la tecnologia de riego en este
caso es para aumentar productividad y me-
jorar el resultado econémico. A esta situaci-
6n le llamaremos 1S0-AREA.

Los modelos de riego analizados en 1SO-LECHE e
150-AREA fueron los siguientes:

a) Se riega Unicamente el area destinada a
reservas de forraje en forma de ensilaje de
planta entera de maiz (SPLR_Res).

b) Se riega el area de reservas de forraje y los
verdeos de verano (SPLR_Res+sf). El orden
jerarquico seguido fue el siguiente: primero

y
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se riega el drea de sorgo forrajero y luego el
area de ensilaje de maiz que sea necesaria
para completar las necesidades de reserva
del sistema.

c) Se riega el area de reservas de forraje, los
verdeos de verano y las pasturas permanen-
tes (SPLR_Res+sf+past). Al igual que en el
caso anterior se sigue un orden jerarquico
en las decisiones de riego: primero se riega
toda el area de pasturas (sorgo forrajero +
pasturas permanentes) y luego el area de
maiz necesaria para completar las necesida-
des de reservas forrajeras del sistema.

La presupuestacion fisica y econémica de los
sistemas de produccion (secano y riego) se hizo
en dos etapas.

1. Se realiz6 un ajuste mensual entre oferta
y demanda del sistema en base a energia,
proteina y fibra utilizando un modelo de
programacion lineal desarrollado por el
equipo de trabajo (Battegazore et. al., sp.).
La demanda de energia, proteina y fibra del
sistema queda determinada por la carga, la
distribucion de pariciones y el nivel de pro-
duccién individual de las vacas en ordee.
La oferta del sistema estd dada por la curva
de distribucidon de pasturas, la produccién
de reservas y la compra de concentrados. El
sistema puede producir tres tipos de reser-
vas: baja proteina y baja energia (ej. fardos en
general), baja proteina y alta energia (ej. en-
silaje de maiz) y alta proteina y alta energia
(ej. reservas de pasturas o cultivos de invier-
no en estado vegetativo). Adicionalmente el
sistema de produccién puede comprar re-
servas. La oferta de concentrados proviene
del mercado y se categoriza como concen-
trados energéticos, proteicos o afrechillos.
Tanto los valores nutricionales como los
costos de cada tipo de reserva y concentrado
pueden ser modificados por el usuario antes
de realizar el ajuste del modelo. El ajuste en-
tre demanda y oferta de nutrientes mensual
se hace por programacion lineal minimi-
zando el costo de alimentacion.

2.Una vez obtenida la combinacion de ali-
mentos (pastura, reservas y concentrados)
que minimiza el costo de alimentacion para
una demanda dada de energia, proteina y
fibra se trasladan los coeficientes técnicos
obtenidos a una plataforma de presupuesta-
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cion total y calculo de resultado econdémico
de empresas lecheras igual al utilizado por
Chilibroste et al. (2010).

Finalmente, una vez parametrizados los dife-
rentes modelos y calculados sus respectivos in-
gresos, se evalian las inversiones mediante la
actualizacion de los flujos de fondos (valor ac-
tual neto—vAN) y el calculo de la rentabilidad
(tasa interna de retorno—TiIR). La inversion se
evalud en un periodo de diez afos.

Las inversiones consideradas fueron: tierra,
equipo de riego, vacas e infraestructura incre-
mentales sobre el spLs.

o La tierra se valord en 5400 dolares por hec-
tarea sin cambios entre valor inicial y valor
final.

 La inversién en riego consider¢ el valor ac-
tual del equipamiento y las obras realizadas
en cada alternativa de riego. El valor resi-
dual del equipamiento se determiné en un
30% de su valor actual mientras que el va-
lor residual de las represas u otras fuentes
de agua se determinaron al valor actual. La
inversion en energia eléctrica se considero
que no tiene valor residual.

« Las vacas compradas se valorizaron en 1400
ddlares por cabeza y se determiné como va-
lor residual el de una vaca de descarte.

« La inversion en infraestructura (planchada
de alimentacién y caminos) se estimé en
400 dolares por vaca adicional requerida en
cada sistema. Por ser inversiones muy espe-
cifica al proceso de produccién de leche se
determiné que no tienen valor residual.

Resultados

Definicion de la linea de base de los spLs

Para seleccionar el sistema de produccién base
con el cual se compararan los resultados de
las simulaciones se tomé al igual que en el pa-
sado (Chilibroste et al., 2010) la definicién de
“Modelo Tipico Lechero” adoptado por la Red
de Granja de Comparacion Internacional (IFCN,
por su sigla en inglés)' En este sistema se identi-

1 International Farm Comparisson Network, on line: wwuw.ifcndairy.org


http://www.ifcndairy.org

fica un modelo productivo como “tipico” cuan-
do representa mas del 50% de la leche produci-
da ya sea en una region determinada o a nivel
nacional. El tamano del sistema de produccién
tipico queda definido por el nimero de vacas
en ordefie promedio afo. Basados en esta defi-
nicién y tomando como referencia la informa-
cién publicada por el Ministerio de Ganaderia
Agricultura y Pesca (MGAP) se model6 un siste-
ma de produccion de leche con los indicadores
fisicos y de resultado econémicos reportados en
los Cuadros 1y 2.

El sistema esta basado en una rotacién forraje-
ra sobre la plataforma de ordeiie de verdeos de
invierno (VI-14 ha avena + 14 ha raigras), ver-
deo de verano (VV- 28 ha de sorgo forrajero),
praderas con pasturas mezclas de gramineas
y leguminosas (PP-42 ha) y en base a alfalfa
(AA-42 ha). Las productividades anuales y la
distribucion estacional de los distintos recursos
forrajeros fueron tomadas de Leborgne (1983)
corregidos en funciéon de registros obtenidos
a nivel de sistemas comerciales de produccion.
Las productividades anuales de materia seca
(MS) de los diferentes recursos forrajeros fueron

Cuadro 1. Indicadores Fisicos del Sistema de Produccion

de Leche en Secano

Indicadores Fisicos SPLS
Sup. Total (ha) 237
Sup. VM (ha) 164
Sup. Plat. Ordefie (ha) 12
Num. VM 170
Relac. VO/VM 0.84
Alimentacion (kg MS ha)
- Pastura 3013
- Reservas 1384
- Concentrados 1819
Suplementacion (kg/MS/VM)
- Reservas kg 1335
g/L 0.227
- Concentrados kg 1755
g/L 0.298

4739, 5375, 5868 y 5220 kg/ha afo para VI, PP,
A Ay VYV, respectivamente. El sorgo forrajero en
esta rotacion representa el 20% de la MS total
producida.

Las reservas de forraje se producen fuera del
la plataforma de ordefie y estan basadas en
ensilaje de maiz (36 ha * 19 t/ha base fresca).
Adicionalmente se realizan 18 toneladas de re-
serva de pasturas cortadas en la plataforma de
ordeiie. El costo de la reserva de forraje fue de
94 U$S/t MS mientras que el costo del “mix” de
concentrado utilizado fue de 277 U$S/t MS.

El predio en secano representa una poblacion de
productores muy dindmicos dentro de la leche-
ria uruguaya que se caracterizan por: exhibir al-
tas tasas de crecimiento (mayores al 10 % anual
en los ultimos ocho afios), explicar el 70% del
crecimiento de la remision a planta para igual
periodo, obtener buenos resultados econdémicos
(aunque fuertemente influenciados por el valor
del producto) y lograr alta estabilidad produc-
tiva frente a afios climaticos muy variados. Son
sistemas con altos niveles de inversién anual, y
la principal fuente de financiamiento es el pro-

Cuadro 2. Indicadores productivos y econdmicos del

Sistema de Produccion de Leche en Secano

Indicadores Productividad SPLS
Leche total (L) 1000000
Lecheha (L/haVM) 6098
Leche vaca (L/ VM) 5882
Grasa (kg totales) 37000
Proteina (kg totales) 32800
Indicadores Econémicos
Precio Leche (cent. USS/L) 379

- Costo Leche (cent. USS/L) 24.2

- Alimentacién 16.3

- Cosecha 4.0

- Estructura 3.9
Producto Bruto (U$S/ha) 1702
Costo total (USS/ha) 1184
Ingreso capital leche (U$S/ha/VM) 837

VO/VM = relacion vaca ordefie / vaca masa
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pio ingreso de capital (estimaciones realizadas
por los autores sugieren que estos sistemas re-
invierten mds del 80% del ingreso de capital
anual).

Coeficientes técnicos utilizados para simular
riego

Para modelar las alternativas de incorporacién
de riego en los sistemas lechero utilizamos los
siguientes coeficientes técnicos:

Maiz para ensilaje: 60 t/MV/ha con aplicacion
de 350 mm. La respuesta del cultivo del maiz
al riego estd bien documentada (Garcia, 2010;
Giménez, 2010). Consistentemente, se han ob-
tenido rendimientos en el orden de las 60 t/ma-
teria verde por hectarea regada. En cuanto a los
milimetros de riego a aplicar, éstos se definieron
en base al programa WIN ISAREG, con datos cli-
maticos de IN1A (La Estanzuela), para un perio-
do de 31 afios aplicandose el criterio de que: el
80% de los afios cubre los requerimientos totales
del cultivo.

Sorgo forrajero para pastoreo: 11 699 t/MS/ha
con aplicacion de 120 mm. Los rendimientos de
sorgo forrajero son en cierta medida conserva-
dores con algunos de los registros que se han re-
portando en base a experiencias de riego a nivel
comercial (Garcia, 2010). Dado que los antece-
dentes reportados corresponden a un rango de
sitios y afios especificos, y en general limitados a
superficies muy pequeiias, se optd por un crite-
rio conservador. Adicionalmente, en la rotaciéon
implementada en este trabajo el sorgo forrajero
no se produce durante marzo, dado que se prio-
riza la siembra de la pastura siguiente. Las eva-
luaciones reportadas por Garcia (2010) conside-
ran cortes en marzo (100% de los casos) abril y
mayo. El valor de produccién de sorgo forrajero
bajo riego (11699 kg/MS/ha) implica un 220%
de incremento sobre el rendimiento del sorgo
forrajero en secano y una respuesta al agua apli-
cada del orden de 50 kg MS/mm.

A las pasturas sembradas se les suministré 300
mm de agua por hectarea a lo largo de seis me-
ses (octubre a febrero de cada afo). Los rendi-
mientos obtenidos fueron de 8 711 y 10 372 kg/
MS/ha por ano para PP y AA, respectivamente.
Las respuestas promedio al riego de las praderas
en base a gramineas fue de 11 kg/MS por mm
aplicado mientras que la respuesta promedio
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de la alfalfa fue de 15 kg/MS/mm lo cual estd
en linea con los valores medios reportados por
Sawchik et al. (2010).

Comparacion del sistema en secano con
modelos alternativos de riego manteniendo
constante la productividad. 1so-LEcHE

En los Cuadros 3 y 4 se presenta la informacién
fisica, productiva y tecnoldgica de la aplicacion
de riego en sistemas de produccion de leche di-
mensionados para producir 1:000.000 de litros y
facturar 379 000 ddlares al afio.

En el modelo que riega sélo reservas de forra-
je (SPLR_Res) se necesitan 12 ha de maiz para
ensilaje (versus las 32 del sistema en secano) y
por tanto se liberan 24 ha que ya no son necesa-
rias en el sistema de produccién. En el modelo
que riega toda el area de sorgo forrajero (SPLR_
Res+sf) las necesidades de maiz para silo se re-
ducen a 6 ha ya que el sorgo forrajero ademas de
ser pastoreado cubre gran parte de las necesi-
dades de reserva de forraje del sistema. En este
caso el riego libera 30 ha que salen del sistema
de produccién. En tanto, el modelo que riega las
pasturas permanentes (SPLR_Res+sf+past) no
requiere maiz para ensilaje dado que las pastu-
ras y el sorgo forrajero cubren los requerimien-
tos de pastoreo y reservas de forraje del sistema.
En esta opcién de riego se liberan 56 ha de las
requeridas en secano para producir 1:000.000
de litros.

Es de hacer notar que en todos los modelos se
trabajé con el mismo nivel de produccién in-
dividual (5882 L VM, 19.2 L VO dia) variando
la carga animal entre sistemas. Esta decision se
basa en la alta repetibilidad que tiene este valor
entre sistemas de produccion de leche con nive-
les tecnoldgicos variables. Los autores entienden
que es un nivel de produccién individual logra-
ble en cualquiera de los sistemas de produccion
simulados, con un grado razonable de confian-
za. Si bien la produccién individual no varia
entre modelos si lo hace la carga animal y en
consecuencia la estructura de la alimentacion
por hectdrea y por vaca: mientras en el SPLS las
reservas de forraje constituyen el 22% de la ma-
teria seca total en el sistema SPLR_Res+Sf+Past
constituye solamente un 15% quedando expli-
cada el resto de la alimentacidn por forraje co-
sechado directamente (54%) y un mayor uso de
concentrado (32%) (Cuadro 3).



Cuadro 3. Indicadores fisicos del sistema de produccion de leche en secano y modelos bajo riego de igual productividad en 1so-LecE

SPLR
Res+Sf+Past

181

Indicadores Fisicos Se:::i
Sup. Total (ha) 237
Sup.VM (ha) 164
Sup. Plat. Ordefie (ha) 112
Num. VM 170
Carga VM/ha VM 1.04
Alimentacion (kg/MS/ha)
- Pastura 3013
- Reservas 1384
- Concentrados 1819
Suplementacion (kg/MS/VM)
Reservas kg 1335
g/L 0.227
Concentrados kg 1755
g/L 0.298

SPLR
Res

213
140
112
170
1.21

3530
1621
2131

1335
0.227
1755
0.298

SPLR
Res+Sf

207
134
112
170
1.27

3688
1531
2390

1207
0.205
1884
0.320

108

92
170
1.57

5068
1374
2998

873
0.148
1905
0.324

Cuadro 4. Indicadores productivos y econdmicos del sistema de produccion de leche en secano y modelos bajo riego de igual

productividad en iso-LecHE

indicadorsPoductida secand T Rt Resestapan
Leche total (L) 1000000 1000000 1000000 1000000
Leche ha (L/ha/VM) 6098 7143 7463 9259
Leche vaca (L/VM) 5882 5882 5882 5882
Grasa (kg totales) 37000 37000 37000 37000
Proteina (kg totales) 32800 32800 32800 32800
Indicadores Econémicos
Precio Leche (cent. USS/L) 379 379 379 379
- Costo Leche (cent. USS/L) 24.2 23.2 23.6 23.8
- Alimentacion 16.3 15.3 15.7 15.9
- Cosecha 4.0 4.0 4.0 4.0
- Estructura 39 39 39 39
Producto Bruto (U$S/ha) 1702 1894 1949 2229
Costo total (USS/ ha) 1184 1272 1326 1528
Ingreso capital leche (U$S/ha VM) 837 1042 1070 1267
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Grafico 1. Total de hectareas regadas y excedentarias segtin el modelo de riego utilizado. Ver texto por explicacién de las leyendas.

En el modelo sPLR_Res se riegan 12 ha de maiz
(9% del area total) con una inversion de 4500
U$S/ha con riego. En el modelo sPLR_Res+sf
se riegan 34 ha (6 ha de maiz y 28 ha de sorgo
forrajero; 25% del area total) con una inversion
de 1651 U$S/ha con riego. En ambos sistemas
se presupuesto el uso de un ala piovana con au-
toenvolvente difiriendo el costo entre sistemas
por los requerimientos de agua de cada cultivo.
En el modelo sPLR_Res+sf+Past se riegan 88 ha
(65 ha de pasturas y 23 ha de sorgo forrajero;
88% del area total) con una inversion de 2417
U$S/ha con riego. El sistema de riego seleccio-
nado para este sistema es de pivot central.

En el Grafico 1 se representa la relacién entre
el total de hectdreas regadas y las hectareas que
se liberan en cada modelo de riego cuando se
trabaja bajo la alternativa de 150-LECHE. En el
modelo sPLR_Res se liberan dos hectdreas de
tierra por cada hectdrea que se riega. En el mo-
delo spLR_Res+sf la relacion hectareas regadas/
hectéreas liberadas es practicamente 1:1 mien-
tras que en el modelo de riego SPLR_Res+sf+Past
se liberan 0,6 ha por cada hectdrea que se riega.
Esta relacion, entre hectarea regada y hectarea
liberada, expone con claridad la sensibilidad del
analisis econémico a la relacién precio de la tie-
rra/monto de la inversién en riego por hectarea.

Las T1IR calculadas fueron: sprs, 15,5%;
SPLR_Res, 18,2%; SPLR_Res+sf, 18,3%; y SPLR_
Res+sf+past, 16,5%. Estas tasas indicarian que

N

el resultado de inversién en riego mantuvo ren-
tabilidades muy similares entre los diferentes
modelos de riego y sin diferencias importantes
con el modelo en secano. Este comportamiento,
también, se evidencia en el analisis del valor ac-
tual neto de la inversion, para el que se utiliz6
una tasa de descuento del 5%. Los valores fue-
ron: SPLS, U$S 718 264; spLR_Res, U$S 811 347;
SPLR_Res+sf, U$S 791 203; y sPLR_Res+sf+past,
U$S 678 388.

Estos resultados sugieren que las diferentes
combinaciones evaluadas de: capital, tierra y
trabajo; llegan a un resultado econdémico neto
y a una tasa de rentabilidad similar. Los valores
de TIR se consideran bajos dado que el modelo
de trabajo utilizado optimiza algunos procesos
(minimiza costo de alimentacidn) y las respues-
tas fisicas si bien conservadoras en algunos as-
pectos no contemplan: fallas en la implementa-
cion de la tecnologia, des-economias de escala,
ni los costos de aprendizaje inherentes a la
adopcioén de una nueva tecnologia.

Comparacion del sistema en secano
de produccion de leche con modelos
alternativos de riego manteniendo
superficie Iso-AREA

En los Cuadros 5 y 6 se presenta la informacién
fisica, productiva y tecnoldgica de la aplicaciéon
de riego en sistemas de produccion de leche di-



Cuadro 5. Indicadores Fisicos del Sistema de Produccion en Secano y modelos bajo riego de igual superficie (1s0-AReA)

Indicadores Fisicos Sef:::
Sup. Total (ha) 237
Sup.VM (ha) 164
Sup. Plat. Ordefie (ha) 12
Num. VM 170
Carga VM/ha VM 1.04
Alimentacion (kg MS ha)
- Pastura 3013
- Reservas 1384
- Concentrados 1819
Suplementacion (kg MS VM)
Reservas kg 1335
g/L 0.227
Concentrados kg 1755
g/L 0.298

SPLR SPLR SPLR

Res Res+Sf Res+Sf+Past
237 237 237
164 164 164
12 12 112
289 315 426
1.76 1.92 26
3124 3748 5368
3843 3852 3852
3601 3900 6320
2181 2006 1483

0.371 0.341 0.252

2043 2031 2433
0.347 0.345 0.414

mensionados a una superficie total de 237 ha de
las cuales 164 ha estan destinadas al rodeo vaca
masa. A diferencia de la comparacién 1S0-LECHE
donde se compararon los modelos a un mismo
nivel de facturacién en la alternativa 1s0-AREA
se explota el 100% de la superficie disponible.
En esta comparacion todos los sistemas de pro-
duccidn se riegan utilizando pivot central.

En el modelo que riega reservas de forra-
je (SPLR_Res) se riegan las 36 ha de maiz para
ensilaje (22% del area) que realiza el modelo
en secano (spLs). En el modelo sPLR_Res+sf se
riegan las 36 ha de ensilaje de maiz mas 28 ha
de sorgo forrajero (45% del area) y en el modelo
SPLR_Res+Sf+Past se riega toda el area de cul-
tivos anuales y pasturas permanentes: 36 ha de
maiz para silo, 28 ha de sorgo forrajero doble
proposito (cosecha y ensilaje) y 84 ha de pastura
también para pastoreo y reserva de forraje (90%
del area). En todos los casos la mayor produc-
cidn de forraje es utilizada con mas vacas en or-
defie manteniendo la productividad por animal
constante aspecto que ya fue justificado en la
seccién anterior.

La introduccion del riego genera cambios signi-
ficativos en la estructura de alimentacién de los
sistemas tal como se muestra en el Grafico 2. La
participacion del forraje cosechado directamen-

te (pasturas) pasa de aproximadamente 50% de
la dieta en el spLs a 30% de la materia seca total
por hectarea en los sistemas que incorporan rie-
go. El concentrado, por su parte, pasa de aproxi-
madamente 30% en el sPLs a 40% de la materia
seca total en el sistema SPLR_Res+sf+prast. Fl
analisis de la combinacién de alimentos que mi-
nimiza los costos de alimentacién en cada siste-
ma sugiere que el factor limitante en los mismos
es la capacidad de producir fibra. En la medida
que la inclusion de riego levanta el potencial de
produccion de fibra del sistema, el modelo res-
ponde incorporandose mas animales y ajustan-
dose la relaciéon de reserva: concentrado para
cubrir requerimientos de energia y proteina. Al
pasar de SPLS a SPLR_Res+sf+past, la cosecha
directa de forraje (pastura) se incrementa 1,78
veces mientras que el consumo de concentrado
se multiplica por 3,5.

Las TIR calculadas, fueron: spLs, 15,5%;
SPLR_ReS, 16,8%; SPLR_Res+sf, 17,3%; Yy SPLR_
Res+sf+past, 20,3%. Estas tasas indicarian que
el resultado de inversién en riego mantuvo ren-
tabilidades muy similares entre los diferentes
modelos de riego y sin diferencias importantes
con el modelo en secano (excepto el modelo
SPLR_Res+sf+Past, que logra cinco puntos de di-
ferencia respecto a spLs). La evaluaciéon cambia

p
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Grafico 2. Composicion de la dieta de vacas lecheras en sistemas de produccion en secano (spLs), con riego de reservas (sPLr _ Res),
riego de reservas y verdeo de verano (sptr _ Res+sf) y riego de toda el drea (spir _ Res-+sf+past).

Cuadro 6. Indicadores productivos y econdmicos del sistema de produccién de leche en secano y modelos bajo riego de igual
superficie Is0-AREA

indicdorsPoductida secand R Rt ReseStapan
Leche total (L) 1000000 1700000 1852941 2505882
Leche ha (L/ha VM) 6098 10336 11298 15280
Leche vaca (L/VM) 5882 5882 5882 5882
Grasa (kg totales) 37000 62900 68559 92717
Proteina (kg totales) 32800 55760 60776 82192
Indicadores Economicos
Precio Leche (cent. USS/L) 379 379 379 379
- Costo Leche (cent. USS/L) 24.2 24.7 243 23.8
- Alimentacion 16.3 16.8 16.4 16.4
- Cosecha 40 40 40 38
- Estructura 3.9 3.9 39 3.6
Producto Bruto (U$S/ha) 1702 2809 3051 4074
Costo total (USS/ha) 1184 1932 2064 2685
Ingreso capital leche (U$S/ha VM) 837 1355 1535 2123

cuando se analiza el valor actual neto de la in-
version, para lo que se utiliza una tasa de de des-
cuento del 5%, los resultados fueron: spLs, U$S
718 264; spLR_Res, U$S 1093 870; SPLR_Res+Sf,
US$S 1 227 553; y sPLR_Res+sf+Past, U$S 1 780
866. El incremento en los valores de ganancia
neta a medida que aumenta el drea de riego es
remarcable dada la escala del negocio en seca-

N

no (600 a 700 mil dblares vaN). Estos resultados
sugieren que el incremento de capital aplicado
sobre el recurso tierra y la intensificacion del
proceso de produccién en las condiciones de
rendimientos y relaciones de precios utilizados
en este trabajo generan ganancias de considera-
cion. De todas formas, al igual que en el caso
de comparacion de modelos 1s0-LECHE hay que



tener en cuenta que los valores de TIR se pueden
considerar bajos, dado que el modelo de trabajo
utilizado optimiza algunos procesos (minimiza
costo de alimentacion) y las respuestas fisicas si
bien conservadoras en algunos aspectos no con-
templan: fallas en la implementacién de la tec-
nologia, des-economias de escala, ni los costos
de aprendizaje inherentes a la adopcién de una
nueva tecnologia.

Otra forma de visualizar los resultados es la
comparacién entre las diferentes simulaciones
a partir de igualar la ganancia del modelo en
secano variando el precio de la leche. El siste-
ma SPLR_Res genera el mismo ingreso de capi-
tal que el spLs con un precio de leche de 32,6
cent. U$S/L (5,3 cent. U$S/L de reduccidn en el
precio). En tanto, el sistema SPLR_Res+sf+Past,
logra el mismo resultado econdémico que el spLs
con 29,3 cent, U$S/L (8,6 cent. U$S/L de reduc-
cién en el precio).

Consideraciones finales

Los sistemas pastoriles de produccion de leche
en Uruguay estin asentados sobre una plata-
forma de produccién y utilizacién de materia
seca que tiene dificultades para superar las 4-5
t/MS por hectdrea de rotacion en el area de vaca
masa. Los elementos de diagndstico sobre este
problema estan centrados fundamentalmente
en dificultades de disefio de la rotacién forrajera
y de manejo de la intensidad de defoliacién en
su fase de pastura. Si bien, tanto a nivel de in-
vestigacidn como comercial, se estan evaluando
modelos alternativos de produccion de biomasa,
éstos estan aun en fase de prueba.

La integracion del riego en sistemas pastoriles
de produccién de leche arroja resultados muy
promisorios. En el método de analisis 1s0-LE-
CHE el riego se manifiesta como una estrategia
potente para equiparar los resultados econémi-
cos globales (ingreso capital total o valor actual
neto de la inversion) liberando cantidades signi-
ficativas de hectareas. En el método de analisis
1S0-AREA los modelos con riego mejoran la pro-
ductividad, el ingreso de capital (total y por uni-
dad de drea), la TIR y el vaN de la inversion. Al
momento de proyectar la inversiéon en riego se
debe tener presente la inversion en infraestruc-
tura, ya que ésta es de igual o mayor magnitud
que la inversion en los propios sistemas de riego
(especialmente los modelos donde se incremen-
ta la cantidad de vacas en ordeie.

La simulacién del modelo con riego presenta
un elemento destacable: el nivel de produccién
individual es muy similar al del modelo de refe-
rencia, lo que evita incursionar en ajustes de téc-
nicas de alimentacion e infraestructura muy di-
ferentes a los actualmente disponibles. De todas
formas vale la pena volver a llamar la atencién
(Chilibroste et al., 2010) sobre una serie de ries-
gos implicitos en el modelo de intensificacién en
base a la incorporacion del riego: 1) de caracter
financiero, 2) de rigidez tecnolégica y econémi-
ca del sistema, 3) de infraestructura para ma-
nejo de cargas significativamente mas altas que
las actuales, 4) de manejo de efluentes, estiércol
y erosion en los lugares de concentracién de ga-
nado, 5) de capacidad de gestién y control de un
nuevo proceso en el sistema, 6) riesgo tecnologi-
cos frente a los nuevos problemas que aparece-
ran en el corto y mediano plazo vinculados a la
practica sistematica del riego.
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Resumen

Todo proyecto de riego debe concebirse en-
marcado en una estrategia productiva que con-
temple el manejo de los costos del sistema. Los
costos de inversidn en activos y los operativos
deben analizarse de forma paralela en el desa-
rrollo de un proyecto de riego que apunte a la
eficiencia del sistema.

Existen varios elementos a tener en cuenta a la
hora de determinar los costos asociados a un
sistema de riego. Dichos elementos estan liga-
dos tanto al sistema en si mismo como a las ca-
racteristicas del entorno en el que se instalara.
Tienen importante incidencia: la fuente de agua
disponible y la existencia de energia eléctrica,
asi como la cercania de éstas al sistema, y el plan
de riego, entre otras.

La rentabilidad generada por el sistema de riego
esta ligada al contexto econdmico del mercado.
El precio del producto, el precio de la energia,
el precio del délar y la tasa de interés bancaria
seran factores incidentes.

Actualmente se perciben facilidades desde el go-
bierno que buscan motivar las inversiones en el
riego. Existen diferentes vias para obtener bene-
ficios fiscales. Segun cual sea el proceso seguido
para la obtencion de los beneficios se consigue la
excencion de diferentes impuestos. Los impues-
tos que es posible exonerar parcial o totalmen-
te son: Impueso al Valor Agregado (1va), Tasa
Global arancelaria (rGa), Impuesto Especifico
Interno (1MEsI), Impuesto a la Enajenacion de
Bienes Agropecuarios (IMEBA), Impuesto al
Patrimonio (1p) e Impuesto a la Renta de las
Actividades Economicas (IRAE).

Introduccion

El régimen de precipitaciones en el territorio
uruguayo se caracteriza por adoptar valores
medios anuales uniformes, pero con una distri-
bucién anual muy variable. En los tltimos afios
se han registrado largos periodos de ausencia
de lluvias que afectaron significativamente a los
esquemas productivos. Dichos eventos son tan
agudos como impredecibles, caracteristicas és-
tas de importante incidencia para la produccion.

A modo de cuantificacién de los efectos nega-
tivos consecuencia de la falta de agua, se tiene
que las pérdidas de produccion registradas en
la sequia sufrida entre octubre de 2008 y fe-
brero de 2009 se valuaron en U$S 881 millones
(Fuente: “Estimacién final de pérdidas ocasiona-
das por la sequia 2008-2009” - Asociacion Rural
del Uruguay - Montevideo, diciembre de 2009).

Enmarcado en este escenario surge la tecnologia
del riego en Uruguay, no solo como instrumen-
to para aumentar la produccion, sino también
como una herramienta de relevante importan-
cia para atenuar riesgos y lograr cierta estabili-
dad en la economia de los productores.

En el presente trabajo se analizan los costos y
las rentabilidades asociadas a la implantacién
y operacion de los sistemas de riego. Siendo
estos costos dependientes de las caracteristicas
de cada sistema particular, se presentan valores
estimativos generales y ejemplos concretos para
obtener montos de referencia. Los valores aqui
presentados surgen de la informacién manejada
por BBF Ingenieros, empresa con amplia expe-
riencia en el disefio de sistemas de riego.
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Conceptos generales

El buen manejo de un sistema de riego impac-
tard en la produccidn, teniendo como resultado
el incremento de la misma y garantizando un
determinado nivel productivo inclusive en épo-
cas de insuficiencia hidrica. A partir de ello, la
incorporacién de un sistema de riego en el es-
quema productivo de un establecimiento puede
concebirse con diferentes objetivos: el aumento
de la produccién con el consecuente aumento de
la rentabilidad, o la disminucién del riesgo de
pérdidas frente a situaciones de sequia.

El riego como Seguro

Si se piensa en el riego como una medida adop-
tada para mitigar las pérdidas frente a una se-
quia, éste puede relacionarse a un seguro: se
destina cierto capital a la prevencion de las con-
secuencias desfavorables de un riesgo, en este
caso la falta de agua. A diferencia del seguro
de un auto en el que se busca el resarcimiento
econOmico una vez sucedido un accidente, en el
caso del riego se pretende evitar el accidente a
expensas de los costos del sistema de riego. Cabe
destacar que en una sequia aguda el accidente
puede significar pérdidas totales, donde el rie-
go podria hacer la diferencia entre seguir en el
negocio o no.

Bajo el concepto de seguro, mediante la adqui-
sicién de un sistema de riego se logra eliminar
en cierto grado la incertidumbre econdmica
futura, aumentando la eficiencia del sistema
productivo.

El riego como Inversion rentable

Cuando la finalidad de la implementacion de
un sistema de riego es el aumento de la produc-
cién, con independencia relativa de la variable
climatica “precipitacion”, se pretende es una
inversién rentable: se realiza una inversion de
capital en busca de un aumento de ganancias.
Se trata de un objetivo mas ambicioso en el
que, mas alld de adquirir una proteccion frente
a los periodos de sequia, se busca incrementar
el nivel de productividad de manera continua
y constante.

Bajo este concepto el riego se percibe como un
insumo mas del esquema productivo.

N

Costo total del sistema de riego

El costo total de un sistema de riego estd com-
puesto por costos de inversion, los que com-
prenden la compra de equipos e infraestructura,
y costos operativos que son aquellos generados
durante el uso del sistema.

Muchas veces los productores no consideran a la
inversion en activos como parte de los costos to-
tales, simplemente disponen del dinero, lo utili-
zan para adquirir el sistema y se ocupan de pa-
gar el costo operativo con la sobre-produccion
obtenida con el riego. Desde el punto de vista
financiero, lo mas logico es ver a la inversion
como un préstamo bancario en el que todos los
afios se debe recuperar el capital mas los intere-
ses para devolvérselo al banco. Para que se trate
de una inversion rentable se debe poder pagar el
préstamo con la sobre-produccion generada por
el riego. Una vez recuperado el dinero inverti-
do el costo del sistema sera inicamente el costo
operativo. En el caso de considerar al sistema de
riego como un seguro la no inclusién de los cos-
tos de inversion en el costo total adquiere mads
sentido y el costo total se convierte en el costo
operativo unicamente. De aqui en adelante el
costo total se evaluard como la suma del opera-
tivo y el de inversion.

Para obtener un valor representativo del costo
total, los costos de inversidon se anualizan por
medio de la amortizacién de los mismos en una
determinada cantidad de afios. El costo total del
riego se expresa como la inversion (anualizada)
mas el costo operativo anual.

Costo total_inicial = Costo de inversion (USS/
ano) + Costo operativo (U$S/ano)

Al amortizar la inversién corresponde conside-
rar el costo del capital, ya sea capital propio o
por intereses bancarios. La forma de determinar
el costo del capital depende de la estrategia del
sistema de riego y de la procedencia del capital.
Con la tasa de interés bancario actual se puede
asumir un valor promedio del costo financiero
del 6% sobre la inversion total.



Una vez recuperada la inversion en activos (lue-
go de x afios) el costo del sistema esta detemina-
do tnicamente por gastos operativos.

Costo total_x afnos =
(USS/aino)

Costo operativo

Costo por hectarea regada

Un valor de utilidad, a efectos de la compara-
ci6én del costo del sistema de riego con el ren-
dimiento productivo por hectarea, es el costo
anual por hectarea.

Costo por hectarea = Costo total (USS) /
Superficie de riego (ha)

Costo por milimetro de agua aplicado

Otro valor de gran utilidad resulta ser el costo
del milimetro aplicado. Se determina como el
cociente entre el costo total anual por hectarea
regada y la cantidad de agua empleada en el rie-
go expresada en milimetros al afio. Este valor
cuantifica los costos del riego tomando en con-
sideracion la cantidad de agua aplicada.

Costo del milimetro = Costo total (U$S/afo.
ha) / Aplicacién anual (mm/afo)

Traduccion de costos a produccion

Una forma muy ttil de evaluar el beneficio obteni-
do con la implementacién de un sistema de riego
es expresar los costos del sistema en unidades de
produccién (toneladas de cierto cultivo, litros de
leche, toneladas de carne). Expresar los costos de
esta manera permite deducir qué cantidad extra
de produccion se deberia obtener con el riego para
cubrir los costos del sistema, la cantidad por enci-
ma de dicho valor es la ganancia que se obtendra.

Debido a los cambios en el precio del produc-
to y a que la produccion obtenida depende del
manejo del riego entre multiples factores (pro-
ductividad del suelo, laboreo, fertilizacién, sa-
nidad, genética, etc.), la traduccion de los costos
a produccién no tiene valores tnicos. A modo
de ejemplo se presentan algunos valores orien-
tativos para los precios actuales de mercado: 3
toneladas de maiz por hectdrea, 1 tonelada de
soja por hectarea, 2000 litros de leche por hec-
tarea, 300 kilos de carne por hectarea. En el caso
del cultivo de maiz, esto quiere decir que para
cubrir los costos del sistema de riego se deben
obtener 3 toneladas por hectdrea adicionales a
las obtenidas en secano, toda produccién por
encima de este valor resultara en ganancias.

Costos de inversion en activos

Los costos de inversion son aquellos asociados
a la adquisicion de los equipos de riego y la in-
fraestructura necesaria para su funcionamien-
to, se incluye en este rubro el capital destinado
a la elaboracion del proyecto en base al cual se
construira el sistema de riego. Los items asocia-
dos a los costos de inversion son los siguientes:
Estudios y proyectos, Fuentes de agua, Equipos
de riego, Bombeos y conducciones, Obras civi-
les y Abastecimiento energético.

Estudios y proyectos

Todas las ideas de riego de los productores de-
berian llevar un proyecto detras que garantice
el éxito de las inversiones realizadas. Es de suma
importancia el analisis de cuestiones técnicas y
econdmicas desde las etapas iniciales de la ela-
boracién del proyecto. El estudio debe abarcar
desde cuestiones macro (que superficie regar,
cuales son los recursos de agua y energia dis-
ponible, que tipo de equipos utilizar), al disefio
particular de todos los elementos componentes
del sistema (equipos de riego, conducciones,
equipos de bombeo, etc.).

El objetivo del disefio debe ser maximizar las
prestaciones con el menor costo posible. Cabe
destacar que el disefio del sistema impactara no
solamente en el costo de adquisiciéon del mismo,
sino también en el costo operativo. Un sistema
bien disefiado probablemente significara costos
de inversién mds elevados (por ejemplo al colo-
car cafios de didmetros mayores o aspersores de
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mejor distribucion de agua con menor presion
de trabajo), pero debe evaluarse en qué periodo
se recupera ese sobre-costo como consecuencia
del ahorro de energia por el funcionamiento
con presiones de trabajo menores. Cuestiones
de esta indole deben ser analizadas durante la
elaboracion del proyecto del sistema de riego.

El precio de un proyecto dependera de la com-
plejidad y el tamano del mismo. Los costos aso-
ciados a la elaboracién del proyecto de riego
tienen muy baja incidencia en la inversion total,
pudiendo resultar en ahorros econdémicos y de
dolores de cabeza importantes al evitar la im-
plementacion de sistemas poco eficientes, o en el
peor de los casos sistemas con fallas que impo-
sibilitan su funcionamiento. Ningun sistema de
riego serd inviabilizado por los costos asociados
a la elaboracion de un proyecto bien logrado.

Un proyecto sélido abarca diferentes areas de
analisis:

o Agronomia: qué, cuindo y cuanto regar,
plan de cultivos, rotaciones.

o Agrimensura: niveles de terreno, ubicaci-
6n de equipos, identificacién de obstacu-
los, permisos ante la Direccién Nacional de
Aguas (DINASA).

 Hidrologia - Hidraulica: fuentes de agua,
caudales, equipos de bombeo, conduccio-
nes, permisos DINASA.

« Ambiental: en proyectos que requieren ana-
lisis ambiental, permiso Direccién Nacional
de Medio Ambiente (DINAMA).

+ Energia: fuente de energia, tendidos eléc-
tricos, tableros, protecciones eléctricas,
transformadores, tramites Administracion
Nacional de Usinas y Trasmisiones
Eléctricas (UTE).

o Economia y finanzas: cdlculo de rentabili-
dades, calculo del repago.

o Estudio de beneficios fiscales: analisis de
posibilidades de exoneracion fiscal.
Fuentes de agua

Las fuentes de agua para el riego comprenden
perforaciones, toma directa de arroyos y taja-
mares o represas. La explotacion de agua para
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el riego, cualquiera sea su origen, requiere la
solicitud de un permiso ante la DINAGUA. Para
obras de mayor porte, ademds debe tramitarse
un permiso ante la DINAMA.

Perforaciones

En Uruguay no hay cantidades de agua subte-
rrinea a profundidades que viabilicen su uso en
el riego.

Con un caudal de 10 000 L/h, valor considerado
como una perforacion de buen caudal en el te-
rritorio uruguayo, se riegan 4 hectdreas con una
aplicacién de 5 mm/dia.

La inversion varia entre 1000 y 3000 U$S/ha, de-
pendiendo de la profundidad de la perforacion.

Toma directa de arroyo

La toma de agua desde un arroyo, para ser em-
pleada en sistemas en los que agua se impulsa
directamente desde el arroyo hacia los equipos
de riego, es factible inicamente en aquellos
casos donde el caudal del curso es suficiente
durante todo el afo. Esta situacién se registra
en los cursos de mayor porte del territorio. El
caudal del curso estd asociado a su cuenca de
aporte, a modo de ejemplo se presentan dos ca-
sos particulares:

o Para regar 10 ha con aspersores irripod,
aplicando una lamina de riego de 5 mm/
dia, se requiere en el punto de extracciéon
una cuenca de aporte de 2500 ha.

o Pararegar 100 ha con un pivot fijo, aplican-
do una lamina de riego de 5 mm/dia, se re-
quiere en el punto de extraccion una cuenca
de aporte de 18 000 ha.

Tajamares — represas

Las limitaciones del agua subterranea y de la
toma directa desde arroyos, sumada a la topo-
grafia ondulada del territorio, hacen factible la
captacion de agua por medio del embalse de
cursos de agua. El principal defecto de estas
obras es la inundacién de una porciéon de cam-
po que queda inutilizada para otro fin que no
sea el almacenamiento de agua. Como ventaja
se destaca que la reserva de agua estd a la vista,
pudiendo hacer un manejo conjunto de la canti-
dad de agua aplicada con la cantidad disponible.



Los costos asociados a la construccion de repre-
sas dependen del porte de la misma y de la to-
pografia. Valores normales de la relacion (volu-
men de agua)/ (volumen de tierra) oscilan entre
10 y 60. Actualmente el precio del movimiento
de tierra tiene valores medios de 3 U$S/m?. Un
valor estimativo del costo por hectarea regada
podria situarse entre 100-500 US$S. A este va-
lor deberia agregarse el lucro cesante del drea
inundada.

Equipos de riego

Se evaltan los costos de inversion de los siguien-
tes equipos de riego por aspersion: pivot central,
pivot de un tramo, ala de riego frontal, caiién de
riego y aspersores irripod. Estos equipos difie-
ren en porte, tecnologia aplicada, uniformidad
del riego y operatividad.

Los equipos de riego no son maquinas con di-
seflo estandar, cuanto mas grande sea el equipo
admite mayores variantes que permiten ade-
cuarlo al cultivo que se regara, al tipo de suelo,
a la topografia, a la cantidad de agua aplicada,
etc. La venta de equipos como maquinas aisla-
das, cuyo disefio no se realiza como un elemen-
to componente de un determinado sistema de
riego, conduce a la adquisicién de equipos que
no se adaptaran a las necesidades particulares
del productor.

El disefio de la maquina tiene repercusiones
economicas, en la uniformidad del riego y en el
cuidado de los suelos. Estas caracteristicas ha-
cen que dos equipos que cubren una misma su-
perficie de riego posean costos diferentes debido
a las variantes existentes. A modo de establecer
valores de referencia se presentaran costos de
madquinas con caracteristicas tipo, pero cabe
recalcar que cada equipo se disefia para condi-
ciones particulares de uso adoptando diferentes
precios.

Pivot central

Existen multiples caracteristicas de los equipos
tipo pivot que inciden en su costo: longitud del
equipo, equipo fijo o mévil, alto perfil o estan-
dar, geometria de los tramos, tipo de tablero,
presencia de canon final, presencia de boom-
backs, huella seca, carta de aspersion, bajantes
rigidos o flexibles y una cantidad de accesorios
que se le pueden agregar al pivot. En base a ello,

no es posible fijar un unico precio para un equi-
po de dimensiones dadas. Este hecho es muy
importante a la hora de establecer comparacio-
nes entre costos de diferentes maquinas, al mi-
rar los precios de dos pivots se debe verificar que
las prestaciones sean las mismas, de lo contrario
se debe tomar en cuenta que la comparacién de
precios es sobre cosas distintas.

A modo de ejemplo, se presentan costos prome-
dio de un equipo para uso comun (terreno de
escasa pendiente, largo de equipo medio, riego
cultivos de baja altura). Se considera un pivot
fijo de 565 m de radio (100 ha de riego), con una
presion de trabajo de 25 mca (2.5 bar, 35 psi) y
una capacidad de aplicaciéon de 5 mm/dia en 20
horas. El precio aproximado de este equipo ar-
mado en campo es U$S 130 000, 1300 U$S/ha.

Pivot de un tramo

El pivot de un tramo es una variante para pe-
quenas areas. En general se emplean equipos de
un tramo moviles de forma de aumentar el drea
de riego abarcada. Su presion de trabajo oscila
entre 25 y 30 mca (2.5-3.0 bar, 35-43 psi).

Una caracteristica a destacar de este equipo es
que el mismo es de accionamiento hidraulico
(el movimiento es accionado por la fuerza del
agua), no siendo necesario el abastecimiento de
energia (diesel o eléctrica) en el centro del pivot.

Al igual que en los pivot de multiples tramos,
existen variantes que inciden en el precio de un
pivot de tramo unico, aunque por tratarse de
un equipo de menor tamarfo las opciones se re-
ducen bastante. A efectos de la evaluacion del
costo se considera un equipo moévil de 106 m de
radio mojado (3,5 ha de riego en cada posicion)
que trabaja en seis posiciones regando una su-
perficie total de 21 ha. La presion de trabajo es
25 mca (2.5 bar, 35 psi) y la capacidad de apli-
cacion media 4 mm/dia en 20 horas. El precio
aproximado de este equipo armado en campo es
U$S 30 000, 1400 U$S/ha.

Ala frontal plegable

El ala de riego es un equipo de avance frontal de
accionamiento hidraulico. Se instala acoplada a
una bobina auto-enrollable que le proporciona
el movimiento y oficia de tuberia de conduccién
del agua. Es un equipo versatil en cuanto a mo-
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vilidad que se usa en varias posiciones de riego.
La presion de trabajo varian segun el porte del
equipo entre 20 y 40 mca (2-4 bar, 28-56 psi).

Para analizar los costos se considera un equipo
de 64 m de longitud, con una faja mojada de 90
m. Este equipo se conecta a una bobina auto-
enrollable con manguera de 400 m de longitud
y 120 mm de didmetro. Se rota al equipo en sie-
te posiciones, regando una superficie total de 25
ha. La presion de trabajo es 40 mca (4 bar, 56
psi) y la capacidad de aplicacion media es 4 mm/
dia en 20 horas. El precio aproximado de este
equipo es U$S 50 000, 2000 U$S/ha.

Canon

El cafién de riego es un equipo con mayor his-
toria en el medio productivo uruguayo. Se trata
de un aspersor de gran porte que para su funcio-
namiento se acopla a una bobina auto-enrollable.
Su accionamiento es hidraulico y se emplea para
el riego en varias posiciones. La presion de traba-
jo varia entre 30 y 70 mca (3-7 bar, 43-100 psi).

Frente al ala de riego o al pivot de un tramo,
posee la desventaja comparativa de una menor
uniformidad del riego altamente afectada por el
viento y un costo energético bastante mas ele-
vado. También existen riesgos de compactacion
del terreno.

Se consideran los costos de un caiién con una
faja de riego de 75 m acoplado a una bobina
auto-enrollable de 380 m de longitud y 110 mm
de didmetro. Se rota al equipo en 8 posiciones,
regando una superficie total de 25 ha. La presion
de trabajo es 60 mca (6 bar, 85 psi) y la capacidad
de aplicacién media es 4 mm/dia en 14 horas.
El precio aproximado de este equipo es U$S 42
000, 1700 U$S/ha.

Aspersores Irripod

Los aspersores irripod son aspersores que se
conectan en linea mediante tuberias flexibles.
El area de riego se cubre mediante la rotaciéon
de las lineas. Es un sistema muy flexible que se
adapta a cualquier geometria y tamaio de la su-
perficie de riego. Requieren presiones de trabajo
entre 20 y 30 mca (2-3 bar, 28-43 psi).

Se destaca su bajo costo de inversién y la facil
instalacion. Su uso esta limitado a cultivos de
baja altura.
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Se presentan los costos de un sistema que cubre
una superficie de riego de 25 hectareas, con 140
aspersores. La aplicacion media del sistema es 4
mm/dia en 14 horas. El costo del equipo com-
puestos por los aspersores y las tuberias flexibles
es U$S 25 000, 1000 U$S/ha.

Bombeos, conducciones y obras civiles

El agua almacenada o tomada directamente
desde un cauce debe ser conducida hacia el pun-
to de consumo de los equipos de riego. Muchas
veces la fuente de agua se encuentra a grandes
distancias de los equipos de riego, lo que hace
muy costosa la impulsion directa siendo necesa-
ria la construccién de canales.

El buen disefio de las conducciones se refleja en
una reduccion de los costos operativos del siste-
ma. Obviamente, el costo de las conducciones
dependera de la cercania de las zonas de riego a
la fuente de agua, otro factor incidente es la can-
tidad de agua a transportar (milimetraje aplica-
do). A modo de ejemplo se presentan algunos
valores usuales de los costos de las tuberias y
bombas segtin el equipo de riego a instalar:

o Pivot: Tuberias 300 U$S/ha - Bomba 80
U$S/ha

« Pivot de un tramo: Tuberias 600 U$S/ha —
Bomba: 10 U$S/ha

o Alaplegable: Tuberias 600 U$S/ha - Bomba:
100 U$S/ha

o Aspersores irripod: Tuberias 500 U$S/ha -
Bomba: 100 U$S/ha

Las obras civiles comprenden estaciones de
bombeo, sifones, acueductos, puentes, etc. El
valor de estas obras depende ampliamente de
cada proyecto particular, para asignarles un
costo se puede estimar en 150 U$S/ha.

Obras y equipos para el abastecimiento de
energia

Los pivots, las bombas y los automatismos re-
quieren ser energizados para su funcionamien-
to. Existen dos alternativas como fuente de ener-
gia: la energia eléctrica y el uso de gas oil. Con
los precios actuales de la energia en Uruguay,
la alimentacion mediante energia eléctrica re-
sulta mds economica. Ademas de que las insta-



laciones a combustible son mas complicadas y
requieren mayor mantenimiento, implican cier-
ta logistica en cuanto a la compra periddica de
combustible y su almacenamiento.

A excepcion de instalaciones muy pequeiias,
los sistemas de riego requieren suministro de
energia eléctrica trifasico. En sistemas superio-
res a 100 hectareas de riego puede suceder que
no exista la potencia requerida para el abaste-
cimiento de los equipos, convirtiéndose en una
limitante para la implantacién del sistema.

En aquellos casos en los que el sistema se situa
alejado de lineas eléctricas existentes se requiere
la extension de éstas hasta las bombas y cuan-
do se tienen pivots hasta su centro. Tendidos de
grandes longitudes resultan costos.

Combustible fosil

Cuando la alimentacién energética se realiza en
base a combustible fdsil el equipamiento consis-
te en motores y generadores. La eficiencia en los
motores diesel es menor que en motores eléc-
tricos, por lo tanto para entregar cierta poten-
cia se requerirda un motor mayor si el sistema es
alimentado con combustible que si el mismo es
eléctrico.

A modo de referencia, un motor de 100 HP
cuesta U$S 15 000. Un generador de corriente
de 100 kva para alimentar al motor tiene un cos-
to de U$S 25 000.

Energia eléctrica

El costo total de las instalaciones para el abas-
tecimiento eléctrico depende de cada obra en
particular, suele ser un monto importante, pero
no condicionante.

Generalmente, las obras consisten en el tendido
de una linea de media tension (15 000 voltios)
desde una linea existente, el pasaje de media
tension a baja por medio de transformadores y
el tendido de baja tension desde el transforma-
dor hasta el punto de consumo (en el caso de
pivots 380 voltios-subterranea).

Se presentan a continuacion algunos precios que
permiten estimar el monto de las instalaciones
de energia eléctrica. El tendido en media ten-
sion adopta valores entre 6 y 12 U$S/m, segtin
se construya bajo el régimen de obra privada o

electrificacion rural. El tendido en baja tensién
subterranea cuesta 20 U$S/m. Un transforma-
dor de 50 kva tiene un costo de U$S 5000 y uno
de 400 kva cuesta U$S 15 000.

Tableros y protecciones

Todo sistema requiere la instalacién de tableros
y protecciones eléctricas que previenen la rotura
de los equipos.

El costo de un tablero estaindar para 100 HP,
con arranque en estado sélido y prevision para
comunicacion remota es aproximadamente U$S
10 000.

Costos operativos

Los costos operativos son aquellos asociados al
consumo de energia y a la operacion y manteni-
miento de los equipos.

Energia

Los costos asociados al consumo de energia son
variables segiin cual sea la fuente energética
(eléctrica o diésel).

Combustible fosil

En el caso de la alimentacién con diésel el costo
asociado al consumo es el costo de la cantidad
de combustible utilizado. El precio a la fecha del
litro de gas oil es $ 36, U$S 1,76. No existen gas-
tos fijos, por lo cual si algun ano el sistema no se
opera no se generan costos energéticos.

Si se considera un sistema de riego de 40 ha, que
funciona durante 1500 horas al afio con un mo-
tor de 30 kw (consumo de 4 L/h), se obtiene que
el costo operativo es 10 000 U$S/anio.

Para un sistema de 130 ha, accionado con un
motor de 100 kw (consumo de 20 L/h), operado
durante 1500 horas anuales, el costo por consu-
mo de combustible es 50 000 U$S/aiio.

Energia eléctrica

La tarifa del suministro eléctrico de uTE adopta
diferentes valores segun el tipo de servicio que
se contrate. Existen cuatro tarifas aplicables a
los sistemas de riego: general simple o doble ho-

rario, de triple horario y zafra estival.
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La tarifa general simple o doble horario se jus-
tifica solo en el caso de sistemas en los que se
riega una superficie menor a 10 ha. Para siste-
mas mayores el ahorro en potencia contratada
ganado con esta tarifa en se ve contrarrestado
por el aumento del consumo.

La tarifa de triple horario es obligatoria en siste-
mas con potencias superiores a 40 kw y opcional
para el resto de los casos. En esta tarifa se distin-
guen Medianos Consumidores (MC), y Grandes
Consumidores (GC) cuando el consumo medio
mensual supera los 90 000 kw.h y la potencia es
mayor a 200 kw. Corresponde la tarifa de GC
a los grandes sistemas, en general superiores a
1000 ha bajo riego.

La tarifa zafra estival se aplica cuando por lo
menos el 80% del consumo se registra en el pe-
riodo noviembre-marzo. Si bien esta tarifa re-
sulta mds econdmica, cabe resaltar que la época
de siembra queda fuera de dicho periodo.

Cualquiera de estas tarifas posee dos compo-
nentes, el cargo por potencia contratada y el
cargo por kw consumido. Cuanto mayor es el
gasto energético, el precio unitario de la ener-
gia es menor. UTE actualiza su pliego tarifario
cada cierto periodo de tiempo en el que pueden
consultarse los precios correspondientes a cada
contrato.

El cargo por potencia contratada es un costo
fijo que se paga durante todos los meses del afio
(a excepcion de la tarifa zafral estival), su valor
depende del tipo de contrato. Existen severas
multas por el exceso de potencia consumida. En
el caso de MC1 el costo mensual por potencia
contratada es U$S 10 por cada kw contratado.
Por ejemplo, para un sistema con una potencia
de 30 kw (40HP) el costo en potencia anual es
U$S 3.600 (12 meses * 10 U$S/kw * 30 kw). Si se
considera un sistema con una potencia de 100
kw (130 HP), el costo en potencia anual es U$S
12 000.

El cargo por energia consumida también depen-
de del tipo de contrato. El costo promedio para
consumidores MC1 en el horario de llano y va-
lle es 0,10 U$S/kw.h, si se considera el horario
punta el costo del kw asciende a 0,14 U$S/kw.h.
Esta diferencia de precios lleva a disefiar siste-
mas que operan fuera del horario de punta de la
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tarifa energética. Si se considera un sistema con
una potencia de 30 kw que funciona durante
1500 h al afio, el costo por consumo anual resul-
ta ser U$S 4500 (0,10 U$S/kw.h * 30 kw * 1500
h). Para el sistema de 100 kw el costo anual por
consumo es U$S 15 500.

El costo total de la energia eléctrica para un sis-
tema de 30 kw que se opera durante 1500 horas
al afo, resulta ser 8100 U$S/afio. Para un siste-
ma de 100 kw funcionando la misma cantidad
de horas al afio, el gasto total de energia eléc-
trica es U$S 27 500. Al comparar estos valores
con los obtenidos suponiendo el uso de diésel
puede verse que en el caso del sistema de 30 kw
el costo energético a partir de diésel resulta ser
apenas mas elevado que el eléctrico, mientras
que para el sistema de 100 kw es casi el doble.
La brecha entre el gasto energético eléctrico o
diesel se achica cuando el sistema se opera me-
nor cantidad de horas al afio (se aplican menos
milimetros al afio).

Operacion y mantenimiento

En lo que refiere al funcionamiento del sistema
y su mantenimiento deben considerarse los gas-
tos asociados a la contratacién de personal para
el manejo de los equipos, las tareas de manteni-
miento y la reparacion de averias.

En sistemas inferiores a 50 ha no es necesaria
la contrataciéon de personal especifico para el
manejo de los equipos. En sistemas superiores
a 200 ha es conveniente la designaciéon de una
persona responsable del riego.

En relacién al mantenimiento periédico de los
equipos el costo es bajo, pudiéndose estimar
como un 2% de la inversion anual. Los gastos de
roturas son variables.

Estudio de casos

Los costos asociados a la implementacion y ope-
racion de un sistema de riego son muy variables,
dependiendo de maltiples factores. A modo de
ejemplo y para obtener cifras orientativas se
analizan dos casos concretos. Se presentan los
resultados obtenidos en el estudio de un sistema
de riego a partir de pivot central y otro en base a
aspersores irripod.



Pivot central

Se evaltian los costos de un sistema con las siguientes caracteristicas:

Equipo de riego: pivot central de 565 m de radio, 100 ha de riego.
Presién de trabajo de 25 mca (2.5 bar, 35 psi). Lamina de riego 5 mm/
dia. Aplicacién anual 350 mm (1400 h de riego al afio).

Fuente de agua: represa con capacidad tutil de almacenamiento de 350
000 m* (el volumen total almacenado equivale a la demanda del siste-
ma mas un 20% de pérdidas por ineficiencia, 420 000 m?). El volumen
de tierra de la represa es 15 000 m® (relacion agua/tierra=30. Obra de
toma de 50 m de longitud y de 300 mm de diametro.

Conducciones: la impulsion se realiza de forma directa con una tube-
ria de 250 mm de didmetro y 1000 m de longitud.

La diferencia geométrica es 20 m, la presion total necesaria es 55 mca.
Bomba con capacidad de impulsar 255 m*/h con una presién de 55
mca (5.5 bar, 78 psi). El sistema requiere una potencia de 50 kw (70
HP). Para alimentacion con energia eléctrica se requiere un motor de
75 HP.

Energia: se requiere el tendido de red eléctrica nueva de 2 km de exten-
sién para el abastecimiento energia eléctrica.

Costo de inversion
Rubro item Precio U$S Subtotal
Pivot armado en campo 130000
Equipo de riego, conduc- Tuberia instalada 40000
ciones, obras civiles y Bomba y motor, acople directo 15000 195000 USS — 1950 USS/ha
equipo de bombeo. (aseta de bombeo y base de pivot 5000
Fittings 5000
Mov. De tierra de represa 45000
Fuente de agua 50000 USS — 500 U$S/ha
Obra de toma 5000
’ Tendido eléctrico de 2 km 12000
Energia 22000 USS —2200 U$S/ha
Tablero y protecciones 10000

Costo de inversion total

267 000 USS — 2670 USS/ha

Amortizacion de bienes de uso

Para anualizar la inversion se considera un costo financiero promedio del
6% sobre la inversion total, resultando ser U$S 16 000.

El equipo de riego completo se amortiza en 10 afios, la represa en 30 afos
y las obras eléctricas en 20 anos. Los periodos de tiempos fijados para la
amortizacién normalmente estdn relacionados a la vida util del bien en
cuestion, pero podrian ser otros segun la estrategia financiera del pro-
yecto. Las inversiones anualizadas resultan ser:
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« Equipo de riego completo, 19 500 U$S/afio.

Represa, 1700 U$S/afio.
o Eléctrica, 1100 U$S/ano.
« La inversién total anualizada resulta ser 38 300 U$S/afio (1,09 U$S/
ha.mm).
Costo operativo

Se determina el costo asociado al abastecimiento de energia eléctrica con-
siderando un suministro tipo MC1 (Medianos Consumidores 1). La tarifa
de UTE en este caso adquiere los siguientes valores*:

. . Precio de energia $/kw.h Potencia max. medida .
Nivel de tension Cargo fijo mensual $
Valle Llano Punta $hkw
230v—400v 1,128 2,672 6,174 210,401 390,30

*Pliego tarifario 01/01/2012

El costo fijo resulta ser la suma del monto por potencia contratada y el car-
go fijo mensual. En base a una potencia contratada de 70 kw, el costo fijo
anual es U$S 9000 (con un tipo de cambio de 20,50 $/US$S).

Para el calculo del costo por consumo se supone que el equipo funciona
durante 20 h diarias incluidas en el periodo de valle y llano, donde el pre-
cio del kw/h promedio es $ 2132. Para aplicar de 350 mm/afio/ha se requie-
re que el equipo funcione durante 1400 hs anuales, a partir de ello el monto
por consumo es 8000 U$S/afio.

El costo total de la energia eléctrica es 17 000 U$S/afio.

En cuanto a la operacién y mantenimiento del sistema, se estima un gasto
en mantenimiento de 5300 U$S/ano (2% del valor del equipo), al que se
agrega el gasto en personal estimado en 4500 U$S/afio (una persona con
dedicacion horaria de media jornada durante 6 meses).

El costo operativo total es 26 800 U$S/afio (268 U$S/ha; 0,77 U$S/ha/mm).

El costo total del riego para un pivot de 100 ha, resulta ser 65 100 U$S/afo
(650 U$S/h; 1,86 U$S/ha/mm).

Aspersores Irripod
Se analizan los costos de un sistema con las siguientes caracteristicas:

+ Equipo de riego: 27 lineas con ocho aspersores irripod cada una, 30 ha
de riego. Presion de trabajo de 20 mca. Lamina de riego promedio 5
mm/dia. La rotacion se realiza en 7 posiciones (aplicacion bruta de 35
mm/dia), regando durante 14 h en cada posicion. Aplicacién anual 350
mm (980 h de riego al afo).

« Fuente de agua: represa con capacidad util de almacenamiento de 105
000 m’ (el volumen total almacenado considerando pérdidas por inefi-
ciencia es 125 000 m?). El volumen de tierra de la represa es 10 000 m*
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(relacion tierra/agua=1/15. Obra de toma de 30 m de longitud y de 160
mm de didmetro.

+ Conducciones: la impulsion se realiza de forma directa con una tube-
ria madre de 160 mm de didmetro y 200 m de longitud.

o La diferencia geométrica es 20 m, la presion total necesaria es 45 m.
Bomba con capacidad de impulsar 107 m*/h con una presién de 45
mca (4.5 bar, 64 psi). El sistema requiere una potencia de 25 kw (33
HP). Para alimentacién energética con combustible se requiere un mo-
tor de 30 kw.

Costo de inversion
Rubro item Precio U$S Subtotal
27 lineas de aspersores con tuberia 30000
Equipo de riego, conduc-  pyperis madre instalada 11000
ciones, obras civiles y ) 50000 USS — 1670 USS/ha
equipo de bombeo. Bomba y motor, acople directo 6000
Fittings 3000
Movimiento de tierra de represa 30000
Fuente de agua 35000 USS — 1170 USS/ha
Obra de toma 5000
Energia Tablero y protecciones 5000 5000 USS — 500 U$S/ha

Costo de inversion total

90000 USS — 3000 USS/ha

Parala amortizacion de la inversion se asumen los mismos valores de inte-
reses y periodo de amortizacion que en el ejemplo anterior.

Lainversidn total anualizada resulta ser 11 800 U$S/afio (1,13 U$S/ha.mm).

Costo operativo

El costo operativo energético se debe inicamente al consumo de gas oil. El
motor tiene un consumo de 7.2 L/h’, al precio actual del gas oil (36 $/L) el
consumo anual significa un gasto de U$S 12 400.

En los gastos de operacion y mantenimiento se tiene el costo asociado al
mantenimiento de 1800 U$S/afio y (2% del valor del equipo) y el costo del
personal estimado en 4500 U$S/afio (una persona con dedicacién horaria
de media jornada durante seis meses).

El costo operativo total resulta ser 18 700 U$S/afio (620 U$S/ha, 1,78 U$S/
ha.mm).

El costo total del riego para un el sistema de aspersores de 30 ha, resulta ser
30 500 U$S/ano (1020 U$S/ha, 2,90 U$S/ha.mm).

1 Fuente, pdgina web GESAN, 10/10/2012: www.qgesan.es
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Analisis de sensibilidad

La mayor o menor conveniencia de la inclusién de un sistema de riego en
el esquema productivo esta ligada a ciertos factores econémicos: precio
del producto, precio del gas oil, tasa de interés bancaria y precio del délar.

Sensibildad al precio del producto

El precio del producto es el factor de incidencia mas directa en la rentabi-
lidad del sistema productivo. Cuanto mayor sea el precio de mercado del
producto, mas rentable sera la inversion en el sistema de riego. A conti-
nuacién se presenta un grafico de la variacién del precio del maiz en los
ultimos cinco afios. En el periodo considerado el maiz adquirié un precio
minimo de 140 U$S/t y médximo de 350 U$S/t. Si para el precio del maiz ac-
tual (280 U$S/t) el costo del riego significa 3 ton/ha de maiz, para el precio
maximo son 2,4 t/ha y para el precio minimo 6 t/ha. Cuanto mas caro sea
el producto se obtiene mayor beneficio por tonelada de produccidn, por lo
que resultara més facil pagar los costos del sistema.
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Fuente: (dmara Mercantil de Productos del Pais.

Figura 1: Precio del maiz (U$S/tonelada) 2007-2012

Sensibildad al precio del gas oil

Cuando el gas oil se emplea como fuente de energia su precio impactara
directamente en el costo operativo del sistema. Ademas, el gas oil es un
insumo de produccién en cuanto se utiliza para el accionamiento de la
maquinaria empleada en las tareas de laboreo, siembra, cosecha y trans-
porte. También incide de forma indirecta en el precio de otros insumos
de produccion (fertilizantes, semillas, etc.). Cuanto mayor sea el precio del
gas oil, mayores seran los costos productivos y menores las ganancias.

A modo de ilustracion de la variabilidad del precio del gas oil se presenta
el siguiente grafico.
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Figura 2: Precio del gas oil (USS/L) 2002-2012

Sensibildad al precio del délar

En general los productores de mayor escala destinan su produccién a la exporta-
cidn, situacion en la que los ingresos son percibidos en ddlares. Las transacciones
realizadas en dolares no se veran afectadas por el tipo de cambio, sin embargo
un aumento del precio del dolar resultard favorable cuando se compren insumos
o servicios en pesos (por ejemplo la mano de obra o la energia eléctrica).

Diferente situacion se presenta cuando la produccion se comercializa en el
mercado interno, escenario en el que las ganacias se perciben en pesos. El
aumento del precio del ddlar significard un aumento de los insumos prove-
nenientes del exterior (entre los que se encuentra el gas oil). Por otro lado,
si para la adquisicion del sistema de riego se contrajo una deuda bancaria
en dolares, el pago de misma se percibird mas costoso al requerir mas can-
tidad de pesos producto del aumento del délar.

En el siguiente grafico se presenta las variaciones registradas en tipo de
cambio en los ultimos diez afos.

~
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Fuente: Cdmara Mercantil de Productos del Pais.
Figura 3: Tipo de cambio ($/U$S) 2002-2012
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Sensibildad al interés bancario

En lo que refiere a la tasa de interés bancaria su
incidencia es de importancia a la hora de deci-
dir entre invertir el capital o mantenerlo como
ahorro. La tasa de interés representa un balance
entre el riesgo y la posible ganancia de la utiliza-
cién del dinero. Es el precio del capital en el mer-
cado financiero (el precio del dinero que se debe
pagar cuando se solicita un préstamo al banco).
Una tasa de interés alta incentiva al ahorro, en
cuanto resulta mds atractivo tener el dinero en
el banco y generar los intereses correspondien-
tes que asumir el riesgo de invertirlo. Por el con-
trario, bajas tasas de interés seran propicias para
las inversiones al significar menores riesgos de
pérdidas de capital.

Exoneraciones impositivas

En la actualidad existen diferentes procedi-
mientos para obtener beneficios fiscales cuan-
do se decide invertir en un sistema de riego. Se
presentan tres posibles vias para la exoneracion
fiscal:

 Beneficio fiscal por importaciéon de equi-
pos de riego: Exoneracién del Impuesto
al Valor Agregado (1va), segiin Decreto
39/990, Decreto 220/998 y Decreto 207/007.
Exoneracion del pago de Tasa Global
Arancelaria (1Ga) y recargo minimo del
10% segun Decreto 127/990, Decreto
488/990 y Decreto 512/990.

o Beneficio fiscal por Inversién, segun
proyectos de inversion regulados por la Ley
Ne° 16.906 y el Decreto 455/007 y sus modi-
ficaciones, y el Decreto 2/012 (vigente para
proyectos presentados a partir de la publi-
cacion del Decreto).

« Régimen de exoneracidn por inversio-
nes aplicable para Impuesto a la Renta
de las Actividades Econdmicas (IRAE),
previsto en el Articulo 53° del Titulo 4
del Texto Ordenado 1996, y reglamen-
tado por los Articulos 114° a 121° del
Decreto 150/007.

a) Beneficio fiscal por importacion de equipos
de riego

Segtin los decretos mencionados se logra exo-
nerar el pago de 1vA, TGA y el adelanto minimo

N

del 10%. Esto se logra mediante la presentacion
de un informe ante el Ministerio de Economia
y Finanzas (MEEF), y la Direccién General
Recursos Naturales Renovables del mgap.
Cabe aclarar que los beneficios son otorgados
por equipos de riego completos y no a sus com-
ponentes por separado. Se entiende por equipo
de riego completo al equipo de bombeo, las tu-
berias de conduccion y el equipo de riego (pi-
vot, cafion, ala, etc.).

b) Beneficio fiscal por inversion

La Ley N° 16.906 prevé dos tipos de beneficios
fiscales: los generales y los especificos. Los be-
neficios Generales estdn establecidos en el
Capitulo IT de la mencionada ley y son aplicables
a contribuyentes de IRAE y de IMEBA (Impuesto
a la Enajenacion de Bienes Agropecuarios) que
desarrollen actividades industriales y agrope-
cuarias, accediendo a los mismos en forma au-
tomatica, solamente por el hecho de desarrollar
dichas actividades. Los beneficios tributarios
que se obtienen son; para impuestos indirectos:
IVA, IMESI, etc; y, para impuestos directos: Ip.
Dentro de los beneficios generales no se incluye
el IRAE.

Los beneficios Especificos estdn establecidos en
el Capitulo III, pueden acceder a ellos cualquier
empresa que presente un proyecto de inversién
independiente de la actividad que desarrolle. Se
pueden obtener beneficios fiscales para 1va, 1p,
IRAE y también tasas y tributos de importacion.
Los proyectos de Inversiéon deben ser presen-
tados ante la Comision de Aplicacion (comarp
del MEF), y para acceder a las exoneraciones se
deben cumplir objetivos segin una matriz de
indicadores.

¢) Régimen de exoneracién por inversiones
aplicable para IRAE

La exoneracién por inversiones se aplica sola-
mente a contribuyentes de IRAE que liquiden
con contabilidad suficiente. Para acceder al be-
neficio se debe cumplir con ciertos requisitos
de caracter cualitativo, cuantitativo, formal y
temporal. Por citar un ejemplo, debe existir una
inversion real, los montos a exonerar no podran
superar el 40% de la renta neta fiscal del ejerci-
cio fiscal anterior, etc.

Cumplidos los requisitos se podra acceder a un
beneficio de IRAE maximo del 40% de la inver-



sién cuando se trata de bienes muebles del acti-
vo fijo (equipo de riego).

En resumen, existen diferentes formas de acce-
der a exoneraciones fiscales. Dependiendo del
caso puede resultar mas beneficioso un régimen
u otro, esto se debe estudiar con anticipacion ya
que ambos (Caso B y Caso C) no pueden coexis-
tir. Mediante la Ley de Inversiones y con la pre-
sentacion de los proyectos de inversién puede

resultar mas favorable en cuanto a IRAE, dado
los porcentajes de beneficios que se otorgan y los
plazos para su utilizacion. En contrapartida los
procedimientos administrativos y seguimiento
de proyectos para cumplimiento de los objetivos
pueden resultar tediosos y generar mayores cos-
tos administrativos. A diferencia, el régimen de
exoneracion por inversiones se logra de forma
automadtica.
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8.ldeas para el disefio, construccion y costos de fuentes
de aguas superficiales

R.Ldpez Pairet y V.Quagliotti

Introduccion

El analisis y caracterizacion de las fuentes de
agua constituye un elemento clave para el desa-
rrollo del riego.

En primer lugar es indispensable definir la de-
manda de agua requerida, para todos y cada
uno de los intervalos de aplicacion: anual, men-
sual, diaria e instantanea, y serd un pilar para
la evaluacion de la fuente de agua. El proyecto
debera determinar si se podra satisfacer la de-
manda, y en cada caso, con qué grado de certeza
o probabilidad.

Las fuentes de agua para riego pueden ser aguas
subterraneas o aguas superficiales, y en menor
medida, la reutilizaciéon de aguas servidas. El
presente articulo esta centrado en las fuentes de
aguas superficiales con el fin de aportar y resu-
mir algunas ideas para disefio, construccién y
estimacion de costos.

Asimismo, la captacion de las aguas superficia-
les se puede realizar por: (a) toma directa, (b)
represa o embalse, o (c) una soluciéon mixta de
las dos anteriores, que puede incluir reservorios
intermedios.

Por otro lado, como complemento de las fuentes
de agua, es imprescindible considerar las obras
de conduccion necesarias para el transporte del
agua hasta los lotes donde se aplicara el riego,
los requerimientos en bombeos y su consumo
de energia, mano de obra, mantenimiento, y
-punto muchas veces olvidado- la forma de ad-
ministracion del recurso en la escala de aplica-
cién concreta.

En este marco se planteardn 4 temas:

Ing. Civil Raul Lopez Pairet
raul.lopezpairet@sigmaplus.com.uy
Ing. Civil Virginia Quagliotti
virginia.quagliotti@sigmaplus.com.uy

SigmaPlus Ingenieros Consultores
Montevideo, Uruguay

a) Caracteristicas de Uruguay y la regién
b) Herramientas ante la variabilidad
¢) Posibles alternativas de fuentes de agua

d) Datos basicos de proyectos

Caracteristicas de Uruguay y la region

La alta variabilidad en el régimen de precipi-
taciones y caudales es una caracteristica del
Uruguay y gran parte de la region denomina-
da Sudeste de Sud América (sEsA). Los analisis
realizados en series histdricas de precipitaciones
y caudales permiten observar que la desviacion
estandar mensual es del orden de la media men-
sual en ambos parametros.

Tal como lo expresaron graficamente los in-
genieros Genta y Failache' en el 1 Seminario
Internacional, “Potencial del Riego Extensivo en
Cultivo y Pasturas (2010)™: “[...] cualquier mes
del afio puede llover la media, no llover, o llover
4 veces la media; y cualquier mes del afio puede
presentarse el caudal medio, no haber casi escu-
rrimiento, o escurrir 10 veces la media”. Y sin
lugar a dudas, esto constituye el problema basi-
co en la planificacion y la gestion de los recursos
hidricos de la region, en especial, en lo relativo a
las fuentes de agua para riego.

A modo de ejemplo, en la Figura 1 se presen-
tan los datos de precipitaciéon de la Estacion

1 ). L Genta, N. Failache. 2010: “Disponibilidad de agua en Uruguay:
Variabilidad-Prediccion- Institucionalidad”. Grupo de Desarrollo del Riego;
Facultad de Agronomia; Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria;
procisuR-lica. Potencial del Riego Extensivo en Cultivos y Pastu-
ras. Montevideo.
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Experimental IN1A Salto (1971 - 2011). En el
andlisis de los datos se percibe una tendencia o
incremento en la precipitaciéon media, del orden
de 4 mm/afio; con eventos de precipitacion de
mayor intensidad y mayores periodos de sequia
entre un evento y otro; observandose ademas
gran variabilidad en los registros de precipita-
cién mensual.

En Uruguay, DINAGUA ha organizado la infor-
macioén hidrolégica disponible desde un punto
de vista regional?® y ha realizado ciertos estu-
dios en cuencas aforadas, con el fin de identifi-
car las principales caracteristicas de los patro-
nes multianuales del comportamiento mensual
y estacional de los parametros hidrolégicos?,
con el objetivo de disponer de un método para
extrapolar la informacién disponible hacia
subcuencas no aforadas. De los resultados pre-
sentados, se observa una mayor variabilidad
hacia el norte del pais. La informacién dispo-
nible corresponde a cuencas con una superficie
superior a 79 000 ha; y no se cuenta con infor-
macién de estudios de cuencas de mediano a
pequeiio porte, que permitan establecer para-
metros caracteristicos.

Actualmente, se tienen ciertas limitaciones
en las cuencas debido a los usos ya existentes
en éstas. A modo de ejemplo: la cuenca del rio

2 pivacua, Dpto. de Hidrologia — “Regionalizacion y correlaciones de
pardmetros hidroldgicos”; marzo 2012.

3 DiNacua, Dpto. de Hidrologia — “Ciclos anuales y estacionales de pard-
metros hidroldgicos (1980 — 2004)"; marzo 2012.
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Negro, que es una de las principales cuencas del
pais -con buena disponibilidad de tierras aptas
para la agricultura-, se encuentra expresamen-
te limitada la instalacién de nuevas fuentes de
agua por UTE*. Segun los siguientes requisitos:
(1) un total acumulado de 1,000 hm?® para todos
de embalses, y (2) un total acumulado de todas
las tomas directas de 16,85 m*/s. En estas con-
diciones, rdpidamente se agotara la posibilidad
de construir represas en dicha cuenca y no se
autoriza ninguna extraccién nueva.

Por otro lado, los perfiles de suelos en zonas
importantes del pais son de limitada profundi-
dad, y la acumulacién de agua en el perfil no es
significativa® en comparacion con los suelos de
la region, lo que implica aumentar la frecuencia
entre las aplicaciones de riego.

En consecuencia, la alta variabilidad mensual
e interanual de los caudales y el limitado al-
macenamiento de agua en el perfil de sue-
lo, justifican la necesidad de la regulacion de
caudales mediante embalses o reservorios que
permitan el empleo del agua para riego en el
momento requerido, para asegurar (en primer
término) y para potenciar (como meta final) la
produccion.

4 Resolucién del Directorio de ute - R10.-1154, 27 de agosto de 2010.

5 J.H. Molfino, A. Califra: “Aqua disponible de las tierras del Uruguay,
Segunda aproximacion”. Division Suelos y Aguas. Direccion de Recursos
Naturales Renovables, meap. Disponible online en http://www.mgap.qgub.
uy/renare. 2001.



Herramientas ante la variabilidad

Actualmente, la disponibilidad de agua super-
ficial en rios y arroyos del Uruguay, para su ex-
traccidon directa mediante bombeo, no es ilimi-
tada, y suele ser insuficiente en periodo estival,
a excepcion de los grandes cuerpos de agua: rio
Uruguay, laguna Merin, Rio de la Plata, y de sus
afluentes en la zona de influencia directa.

Por lo tanto, en buena parte del territorio na-
cional, y en especial para los cultivos extensivos,
se hace necesario construir embalses para acu-
mular agua. En cada caso se debera estudiar el
tipo de solucion que se adectia mejor a las nece-
sidades concretas, siendo vélidas las soluciones
tanto a pequena escala como a gran escala, a ni-
vel predial, multipredial o regional. Los proyec-
tos pueden plantear soluciones: institucionales
o privadas; que prevean, en todos los casos, de
propuestas para que una produccion sostenible
dé buenos resultados econémicos y cumpla con
las normas ambientales.

Por unlado, en el caso de los embalses prediales,
pueden presentar limitaciones en su cuenca de
aportes, volumen de almacenamiento y condi-
ciones topograficas o geotécnicas desfavorables,
que llegan en algunos casos a soluciones com-
prometidas para la construccion econdémica de
un embalse. Adicionalmente, la zona inundada
podria afectar tierras aptas para agricultura,
campos vecinos no involucrados en el proyecto,
infraestructuras, etc.

Por otro lado, en el caso de los embalses mul-
tiprediales, se debe considerar la afectacion del
lago, ya que en caso de medianos y grandes re-
presamientos se inundardn importantes exten-
siones de tierra, pudiendo presentarse el efecto:
“no en mi patio trasero” (NIMBY, por la frase en
inglés)®. Se debera considerar ademas, la gestion
que se requerira para la solucién de los conflic-
tos que se generen y para la operacién rutinaria
del sistema.

Como se menciond, un dato fundamental a de-
finir es la demanda de agua requerida, la cual
estard asociada al tipo de cultivo a regar y al
enfoque que se le dara al riego, es decir, si se
pretende tener agua para mantener un nivel
de produccién en los afios secos, o se pretende

6 nmey: “Not In My Back Yard” (no en mi patio trasero); también se ha-
bla del efecto de “Si, estoy de acuerdo, pero no en mi campo”.

producir mds y mejor en los aflos normales o
favorables.

Para el disefio de la fuente de agua, se deberd
tener en claro entonces, su objetivo, la distribu-
cién de la demanda de agua que se tendra que
satisfacer y el riesgo de probabilidad de falla
admisible segun el uso (agua potable, riego de
arroz, riego de cultivos de secano, abrevadero
para ganado, etc.).

Posibles alternativas de fuentes de agua

La construccion de embalses de almacenamien-
to estratégicos, de tipo multipredial, ha sido
propuesta por distintos actores sociales y por las
autoridades, y se perfila como una buena solu-
cién a mediano y largo plazo.

Existen también opciones de embalses multi-
proposito actualmente en estudio, que cumpli-
rdan con una funcién preponderante de riego
multipredial, como fuente de agua estratégica
frente a sequias prolongadas, para control de
inundaciones y para generar energia eléctrica al
turbinar el agua de riego durante la zafra y los
excesos hidricos que ocurran luego de alcanzar
el volumen de reserva necesario.

En estos casos, si bien se dispone de normas le-
gales que permiten la conduccién del agua por
los cursos, seria recomendable disponer de nor-
mas y reglamentos adecuados al uso esperado,
asi como los recursos materiales y humanos por
parte de la administraciéon que aseguren el fun-
cionamiento institucional y la resolucion ade-
cuada, pacifica y temprana de los conflictos que
pudieran surgir. En forma paralela, la sociedad
debera organizarse para la explotacion racional
del recurso agua.

Entre otros aspectos, en los proyectos multipre-
diales, se debera estudiar en detalle y establecer-
se como se cobrara el agua: (a) por superficie de
riego, (b) por volumen de agua consumido, o (c)
una solucion mixta de las dos anteriores, en que
se cobre un monto minimo segun la superficie
de riego y un monto variable que dependa del
volumen de agua consumido. La alternativa (a)
presenta la desventaja de que no se promueve el
uso eficiente del agua; mientras que la alternati-
va (b) cuenta con la desventaja de que, bajo esta
modalidad, probablemente el duefio de la fuente
de agua busque vender en los afios normales la
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mayor cantidad de agua, por lo que en afios se-
cos, cuando se tenga un déficit de agua, la fuen-
te no podra satisfacer la demanda de todos los
usuarios. Finalmente, mediante la alternativa
(c) se propone cobrar un monto por superficie,
equivalente al agua minima para cubrir la de-
manda de riego, y luego una segunda compo-
nente computada por volumen, la cual represen-
ta el agua adicional para mejorar la produccion
o por uso ineficiente del recurso.

Estos emprendimientos requieren de grandes
inversiones para la concrecion de las obras y de
la solucién de la inundacion de los campos afec-
tados por el lago. Ademas, se debe considerar la
distancia entre la fuente y la zona de riego, la
cual estd asociada a las pérdidas que pueda tener
el sistema.

En cambio, las represas chicas o prediales pue-
den ser una interesante solucién rapida a los
requerimientos de agua para riego, aiin con sus
limitaciones. Sin embargo, presentan ventajas
en cuanto a la solucidn de la afectacion de la su-
perficie inundada y a los escasos requerimientos
internos de regulacion para la administracion
del agua, ya que en la mayoria de los casos la
emplean uno a dos regantes, la construccion
puede hacerse con equipamientos de menor
porte y se concluye con un monto de inversion
accesible para el productor.

Datos basicos de proyectos

Se dispone de buenos manuales de célculo para
embalses. Algunos de ellos, de uso frecuente
en los proyectos de ingenieria, son: “Design of
Small Dams”, “Embalses en Colinas”, “Pequefios
embalses de uso agricola”, “Earth Dams and
Reservoirs”, “Manual on Small Earth Dams”,
“Ponds - Planning, Design, Construction”.
Ademads, como referencia, se cuenta con el ma-
nual para pequeias presas y su planilla electro-
nica, elaborados por la DINAGUA vy el Instituto
Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental
(1MF1A) de la Facultad de Ingenieria.”’

Los criterios de disefio dependeran del tipo de
embalse, segtn el volumen de agua embalsado,
la altura maxima del dique, la condicién geotéc-
nica e hidrologica del emplazamiento, la peli-
grosidad en funcidn de las pérdidas que podrian

7 Verel material de referencia en la bibliografia.
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generarse “aguas abajo” en caso de falla o rotura
de presa, etc.

Los parametros de disefio adoptados por el
proyectista se deberan evaluar en cada caso
concreto. A modo de ejemplo, y segun las reco-
mendaciones bibliograficas, los valores mini-
mos usuales de los principales parametros para
el disefio de un dique de suelos sueltos (tierra
compactada), de pequena a mediana altura son:
(a) ancho de coronamiento minimo 4.0 m, (b)
talud de aguas arriba 3H:1V, (c) talud de aguas
abajo 2H:1V, y (c) franquia o borde libre minimo
1.6 m.

En cuanto a los métodos constructivos, en el
caso mas usual de pequefio o mediano embalse,
constituido por un dique de tierra con alivia-
dero tipo canal lateral excavado, se recomienda
emplear la excavacién de aliviaderos como prés-
tamos para la construccion del dique, siempre y
cuando los suelos de excavaciéon cumplan con
las exigencias geotécnicas requeridas. Las can-
teras de préstamo se pueden localizar también
en el vaso de la represa, por debajo de la cota de
pelo de agua del lago, y de esta forma minimizar
impactos.

A continuacién se presentan algunas ideas de
nuestro uso frecuente para el analisis de proyec-
tos de riego, a efectos de contribuir en el desa-
rrollo de estas obras, a saber: (1) indicadores y
(11) estructura metodoldgica propuesta.



l. Indicadores

Para el andlisis comparativo de distintos proyectos de represas, se emplea el
indicador movimiento de suelos versus consumo anual de agua (MS/CA),
que representa el volumen requerido de movimiento de suelos -medido en
metros cubicos- por cada millén de metros cubicos de agua consumida

Tabla 1 - Ejemplos

H, Cuenca Volumen S}lperﬁ- Mov.  Consumo o

Represa Ubicacién Alm. cielago  Suelos Anual s
m ha hm? ha m? hm? /b

PREDIALES RIEGO
Santa Elisa Yacuy Artigas 10.74 2,145 2.39 101.72 86,420 240 36,009
Rep. 1- Carumbé Paysandd 9.50 346 1.64 50.30 74,000 1.44 51,389
Rep. 2 - Carumbé Paysandu 10.30 231 1.66 44.75 137,700 1.80 76,500
Rep. 3 - Carumbé Paysandd 6.00 293 0.58 27.50 28,750 0.72 39,931
La Juanita Tyl 11.78 4,071 2.80 98.10 122,900 2.80 43,893
Buena Vista Thé. 9.70 406 1.58 56.50 104,300 144 72,431
PREDIALES ABREVADERO
La Baguala Thé. 497 440 0.08 9.36 20,470 0.09 233,676
MULTIPREDIALES RIEGO
(apivara Artigas 1701 6,216 19.35 38149 681,700 20.16 33,814
Melilla Mvdeo. 12.33 430 1.55 38.34 190,900 113 169,607
MULTIPREDIALES RIEGO Y GENERACION
Rep. del Este - Arerungud 01  Salto 2400 40,600 34.00 522.00 303,300 49.50 6,127
Rep. del Este - Arapey 04 Salto 21.00 120,000 54.00 915.00 525,000 82.50 6,364
PaloaPique (IMFIA +52.00) T.yT. 20.00 129,855 127.80  2,434.00 1,239,000 130.00 9,531

anualmente, es usualmente, un indicador directo de la inversion en obras
civiles. Se puede afirmar que cuanto menor sea este indicador, mas eficien-
te es la obra seleccionada en funcion del almacenamiento.

En los ejemplos presentados en la Tabla 1, se puede observar que el indica-
dor adoptado muestra el mayor valor para la represa “La Baguala”, corres-
pondiente a un embalse predial que abastece de agua para el abrevadero
de 4000 cabezas de ganado; mientras que se optimiza para el caso de las
grandes presas multiprediales.

Sin embargo, esto no implica que la solucién adoptada para el caso de “La
Baguala” sea inadecuada, ya que constituye una solucién predial a costos
razonables, con una obra sencilla, de bajos costos de operacién y gestion,
que permite la produccidén intensiva de la ganaderia en ese campo, sin li-
mitaciones de agua.



I.Estructura metodoldgica propuesta

Diseno

Para el estudio y disefio de un embalse, se recomienda la siguiente estruc-
tura metodologica:

1. Informacién de base requerida:

a) Demanda de agua anual, mensual, diaria

b) Topografia del terreno
i. Cartas S.G.M. - Estudio de la cuenca

ii. Relevamiento topografico detallado — Proyecto de Ingenieria
del dique y obras auxiliares

¢) Datos de precipitacion de la zona

i. Direccion Nacional de Meteorologia: Pluviémetros,
Estaciones Meteoroldgicas

ii. Estaciones Agroclimaticas IN1A

d) Suelos
i. Cateos - Clasificacién de suelos, presencia de roca
ii. Ensayo de suelos — Caracteristicas geotécnicas

2. Estudio de la cuenca: superficie, morfologia, tipos de suelo, usos exis-
tentes, etc.

3. Analisis de la precipitacion y aportes por escorrentia superficial:
Método de Témez modificado, Curvas calibradas

4. Balance Hidrico del embalse — Manual piNAGUA
5. Diseflo del dique: Geometria — Geotecnia

a) Condiciones de disefio recomendados segun estandares
i. Ancho de coronamiento
ii. Taludes aguas arriba y aguas abajo
iii. Franquia

b) Estudio de Estabilidad de taludes

¢) Célculo del movimiento de suelo
6. Obras auxiliares:

a) Obra de toma
b) Descargadores
¢) Aliviadero
d)Enrocado

e) Canales

f) Bombeos
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Construccion
1. Métodos constructivos

a) Emplear los aliviaderos como préstamos
b) Realizar las canteras en la zona del vaso

¢) Cierre del dique
2. Maquinaria

a) Tractores con traillas

b) Camiones

¢) Retroexcavadoras

d) Compactadores, Rodillos pata de cabra
e) Motoniveladora

f) Cisterna para riego de suelos

(ostos

1. Costos de la obra

a) Movimiento de suelos y obra civil: bien ejecutado, o ejecutado
mds 0 menos

b) Afectaciéon del lago: incluir el costo de lucro cesante o
indemnizacion

¢) Costos “ocultos” (campos inundados, caminos afectados, lim-
pieza de monte)

2. Beneficios

a) Riego agricola

b) Abrevadero de ganado

¢) Producciéon: mas y mejor

d) Produccioén: segura frente a eventos extremos
3. Costo del agua

a) Por superficie

b) Por volumen

¢) Mixto: superficie (agua minima para cubrir demanda) y volu-
men (agua adicional para mejorar la produccion)

Conclusiones

« En Uruguay se necesita regar, y las represas son la soluciéon como fuen-
te de agua.

« Surgen como alternativas interesantes las represas multiprediales y
multiproposito, aunque en algunos casos, aunque en algunos casos, la
mejor opcion puede ser la pequefia represa predial.
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