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La concreción del 2º Seminario Internacional de Riego en Cultivos y 
Pasturas, así 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 continúe extendiéndose en 
los sistemas agrícolas y agrícolas-forrajeros.  Esta tecnología tiene efectos directos 
en la estabilidad y productividad de los cultivos y las pasturas, ayuda a mitigar 
las consecuencias del cambio climático y colabora en la sustentabilidad de los 
sistemas de producción extensivos. 

Para que el riego suplementario continúe en la misma tendencia creciente de los 
últimos años, es necesario superar diferentes limitantes, en ese sentido, el Grupo 
de Desarrollo de Riego (gdr) que es un espacio técnico integrado por institucio-
nes públicas y privadas, identificó líneas de acción que permitirían superar los 
impedimentos para el crecimiento de esta tecnología a nivel nacional, las princi-
pales líneas son las siguientes: 

- Generación de capacidades técnicas. La participación activa de ingenieros 
agrónomos en la adopción 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 enseñanza, investigación y extensión es prioritario en este aspecto.

- Construcción de nuevas fuentes de agua.  Se deberán 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 país, principalmente en las 
regiones agrícolas 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 hídrico. Se deberán generar 
acciones que permitan superar las actuales limitantes de tipo cultural, jurídico, 
económico y social, para concretar proyectos de estas características. 

- Generar líneas de apoyo a la investigación en riego de cultivos y pasturas. 
Se deberán aprovechar las sinergias entre los institutos de investigación para 
proponer un programa coordinado, que tenga por objeto superar las principa-
les limitantes tecnológicas del riego en cultivos y pasturas, según las situaciones: 
climáticas, económicas y sociales del país. La investigación es una herramienta 
fundamental para que la adopción del riego sea tecnificada y ajustada a las carac-
terísticas de los sistemas de producción.  En los últimos años se han retomado los 
trabajos en algunas áreas y generado información relevante, se requiere profun-
dizar y ampliar la misma. 

- Fortalecimiento institucional de los servicios hidrológicos y ambientales es-
tatales y comités de cuencas. Fortalecer las capacidades de recursos humanos 
calificados e incorporar las modernas técnicas de análisis y modelación hidro-
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meteorológicas e hidrológicas. Esto es necesario para apoyar los planes de desa-
rrollo y de gestión de las infraestructuras hídricas. 

- Elaboración de políticas de incentivos para la adopción del riego. Estas po-
líticas 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 asignación del recurso hídrico. El agua debe ser considerada un 
factor de producción.

A entender del gdr, la implementación de estas líneas de trabajo, entre el Estado 
y los actores privados, permitirán situar al riego suplementario de cultivos y pas-
turas en un escalón superior y transformarlo en un puntal del país productivo 
por todos anhelado. 

Las instituciones organizadoras del 2.o Seminario Internacional de Riego en 
Cultivos y Pasturas desean agradecer a las empresas: Corporación 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 y cía. 
s.a.; por su colaboración la cual posibilitó la realización del evento.  Asimismo el 
agradecimiento al Programa de Desarrollo y Adaptación al Cambio Climático 
del Ministerio de Ganadería, Agricultura y Pesca (mgap) por el apoyo prestado.

Al Programa Cooperativo para el Desarrollo Tecnológico Agroalimentario 
y Agroindustrial del Cono Sur (procisur), al Fondo Regional de Tecnología 
Agropecuaria (fontagro) y a la Red Iberoamericana de Riego (riar), por deci-
dir realizar sus eventos en conjunto con el 2.o Seminario Internacional  de Riego 
y Pasturas, así como por desarrollar la difusión internacional. 

A la Estación Experimental Dr. Mario A. Cassinoni (eemac) de la Facultad 
de Agronomía (fagro), al Departamento del Agua de la Regional Norte de la 
Universidad de la República (udelar) y  a la Intendencia de Salto; por los apoyos 
logísticos prestados. A los becarios de investigación del gti Agricultura y a la 
Fundación Dr. Eduardo Acevedo, ambos de fagro,  por la colaboración en los 
trabajos administrativos, y las tareas de inscripción y manejo económico, res-
pectivamente.  A la Unidad de Comunicación y Transferencia de Tecnología de 
inia y a la Unidad de Difusión de la eemac por la difusión realizada. A la Junta 
Departamental de Salto por haber declarado el evento de interés departamental; 
al Poder Ejecutivo en su conjunto, y en particular al mgap, por declararlo de in-
terés nacional.

Grupo de Desarrollo del Riego

INIA

Facultad de Agronomía
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1. Alterações climáticas e agricultura: 
impactos e adaptação
L. S. Pereira

Luis S. Pereira: Centro de Engenharia dos Biossistemas, 
Instituto Superior de Agronomia, Universidade Técnica de 
Lisboa (CEER).  
Contacto: lspereira@isa.utl.pt

Introdução
Segundo a definição do Painel Intergovernamental 
para as Alterações Climáticas (ipcc), entende-se 
por alterações climáticas as alterações significa-
tivas no estado do clima que podem ser identifi-
cadas por variações de médias e/ou de medidas 
de dispersão de variáveis climáticas, e que per-
sistem por longos períodos, tipicamente décadas 
ou períodos ainda mais longos (cf. ipcc, 2007a, 
b). A origem dessas variações pode ser natural 
ou antropogénica, neste caso resultando direta 
ou indiretamente da atividade humana por via 
das alterações na composição da atmosfera, e 
que são adições à variabilidade climática natu-
ral. Diferentemente, as alterações globais englo-
bam as alterações climáticas e abrangem outras 
alterações, e.g., alterações químicas e biológicas 
no contexto alargado do ambiente.

Um fenómeno natural, chamado efeito de estufa, 
faz com que a atmosfera terrestre guarde parte 
apreciável 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 superfície terrestre pelos gases que 
compõem a atmosfera, aerossóis e nuvens. No 
entanto, a absorção da radiação solar é intensa à 
superfície. Por seu lado, a superfície terrestre, de 
acordo com a sua temperatura, emite constante-
mente radiação de grande comprimento de onda, 
largamente absorvida por alguns gases atmosfé-
ricos, e.g., vapor de água, dióxido de carbono, 
ozono, metano e óxido nitroso. Não fora o efeito 
de estufa natural, a vida na Terra, tal como a co-

nhecemos, não seria possível visto que as tempe-
raturas à superfície rondariam os -18 ºC. 

Entre as ações antropogénicas, as emissões de 
gases com efeitos de estufa (gee), nomeadamen-
te o dióxido de carbono (CO2), o metano (CH4), 
o óxido nitroso (NO2) e os clorofluorcarbone-
tos (CFCs), produzem um aumento da energia 
absorvida pela atmosfera, a que se chama um 
forçamento radiativo positivo. As emissões de 
gee e aerossóis conduziram a um aquecimento 
global da atmosfera, diferente entre os hemis-
férios Norte e Sul (ipcc, 2007c), que tem vindo 
a provocar alterações nos processos que ocor-
rem no sistema climático e, consequentemente, 
no comportamento das variáveis climáticas. A 
frequência e severidade das geadas diminuíram 
enquanto a frequência e severidade das ondas 
de calor aumentaram. Outras variáveis climáti-
cas sofreram, também, alterações significativas. 
A precipitação global anual sobre terra parece 
não ter variado, mas o padrão da sua distri-
buição mudou ou está mudando, tornando-se 
mais copiosa nas zonas onde já havia maiores 
precipitações e mais escassa nas áreas onde já se 
registavam valores mais baixos. Na maioria das 
áreas, as chuvadas tornaram-se menos frequen-
tes mas de maior intensidade, verificando-se 
mais cheias e inundações. Estas alterações, no 
imediato, vão-se traduzindo por mudanças nos 
regimes de escoamento e nas disponibilidades 
de água como referido por muitos, e.g., Yates 
(1997), Nohara et al. (2006) e Kundzewicz et al. 
(2008).Quanto a outros acontecimentos mete-
orológicos, tais como número de ciclones, tor-
nados, granizo, tempestades de poeira, existem 
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dúvidas sobre se a sua frequência e intensidade 
terão aumentado (ipcc, 2007a, b). Os efeitos dos 
gee parecem ser irreversíveis a uma escala de 
1000 anos (Solomon et al., 2009) o que justifi-
ca absolutamente a necessidade de mitigação, 
que visa permitir diminuir as emissões, e de 
adaptação, que irá permitindo à humanidade ir 
convivendo com as alterações climáticas (ipcc, 
2007c).

Presentemente, a comunidade científica procu-
ra fazer projeções confiáveis sobre as variações 
das principais variáveis climáticas a médio e 
longo prazo. Os modelos climáticos partem de 
cenários de emissões realistas de gee e simulam 
o sistema climático 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 circulação geral (General Circulation 
Models–gcm), ou regional (Regional Climate 
Models–rcm), que são forçados pelas condições 
de fronteira geradas por um gcm e atendem a 
forçamentos à escala regional, tais como oro-
grafia, massas importantes de água, correntes 
oceânicas, 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 variação de algumas variáveis 
essenciais como a temperatura e a precipitação 
(Marengo et al., 2009).

Quase todas as atividades humanas são afeta-
das, direta ou indiretamente, pelas alterações 
climáticas. A agricultura está entre as atividades 
que mais obviamente é afetada, sendo urgente 
quantificar os impactos futuros segundo vários 
cenários de emissões de gee recorrendo a mo-
delos de produção e de gestão da água em agri-
cultura com modelos gcm e rcm. Neste artigo 
faz-se uma breve identificação da problemática 
das alterações climáticas e faz-se uma discus-
são dos impactos previsíveis na agricultura de 
sequeiro e de regadio visando reconhecer a vul-
nerabilidade dos sistemas agrícolas e a necessi-
dade de medidas de adaptação, assim atualizan-
do estudos anteriores (Pereira e de Melo-Abreu, 
2009; Pereira, 2011).

Sinais das alterações climáticas
Conforme os relatórios do ippc (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  ºC, 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 verão. Na generalidade dos casos, 
as maiores anomalias positivas ocorreram nas 
latitudes mais elevadas do hemisfério norte; sen-
do que as temperaturas no Ártico aumentaram 
quase o dobro da média global. Os aumentos 
de temperatura sobre as superfícies continen-
tais foram maiores do que sobre os oceanos. As 
amplitudes térmicas diurnas reduziram-se um 
pouco, geralmente, porque a temperatura míni-
ma subiu mais do que a máxima. A frequência 
e intensidade das ondas de calor aumentaram 
enquanto a frequência e severidade das geadas 
diminuiu. 

Durante o século xx, a precipitação global sobre 
os continentes parece não ter sofrido alterações 
significativas. No entanto, durante este perío-
do, a precipitação aumentou significativamen-
te nas regiões ocidentais da América do Norte 
e do Sul, Norte da Europa, Ásia setentrional e 
central, e diminuiu no Sahel, Mediterrâneo, Sul 
da África e em algumas partes do Sul da Ásia 
(ipcc, 2007a). Em muitas regiões verificou-se 
um aumento da frequência dos episódios de 
precipitação intensa mas, ao mesmo tempo, a 
área afetada por escassez de água parece vir a 
crescer. Em geral, verifica-se um aumento dos 
fenómenos climáticos extremos, tais como on-
das de calor, inundações, e períodos sem chu-
va de maior frequência e duração (Lehner et 
al., 2006; Beniston et al., 2007; Marengo et al., 
2009). Existe incerteza sobre o aumento da fre-
quência e intensidade de fenómenos de pequena 
escala, tais como tornados, granizo, tempesta-
des de poeira e trovoadas; o sentido da variação 
do número anual de ciclones tropicais também 
é incerto. No entanto, à escala regional certas 
tendências globais podem não se verificar, ou 
mesmo ser invertidas. Por exemplo, um estudo 
de série longas de precipitação não detetou evi-
dência de aumento da frequência e severidade 
das secas (Moreira et al., 2006, 2012).

A nível dos processos biológicos, notam-se mui-
tas alterações que são inequívocas. Muitas plan-
tas, nomeadamente árvores e pastagens de mon-
tanha, estão a abrolhar e a florir mais cedo na 
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primavera e apresentam estações 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 
duração dos ciclos mais curta (Maracchi et al., 
2005; Tanasijevic, 2011; Tododrovic et al., 2012). 
Muitas plantas e animais estão a encontrar ha-
bitats em zonas de maior latitude e/ou altitude 
(Parish and Funnel, 1999). Mais problemáti-
ca é a alteração que podem sofrer os grandes 
ecossistemas, caso da floresta amazónica con-
forme o estudo talvez pessimista de Salazar et 
al., (2007). O relatório do ipcc (2007a) produ-
ziu informação relevante para demonstrar que 
a mudança climática é um processo real e que, 
mesmo que as políticas globais se alterem, con-
tinuará a determinar impactos no clima, nos 
ecossistemas e nas atividades humanas dada a 
referida perenidade dos impactos das emissões 
dos gee (Solomon et al., 2009). Assim, embora a 
América do Sul seja das regiões previsivelmente 
menos afetadas do globo (Giorgi, 2006), tanto 
a mitigação como a adaptação são igualmente 
importantes nesta região. 

Cenários de emissão e projeções sobre o 
clima do século XXI
As simulações visando prever o clima futuro e 
os impactos das mudanças climáticas recorrem 

a cenários de emissões de gee que correspon-
dem a alternativas de desenvolvimento futuro 
considerando uma vasta gama de forças mode-
ladoras das emissões, tais como a população, a 
economia, a energia e o desenvolvimento tec-
nológico. Os cenários construídos pelo ipcc 
(2000), Special Report on Emissions Scenarios, 
designados como cenários sres, estão agrupa-
dos em quatro famílias (A1, A2, B1 e B2) e são 
usados pela comunidade científica  (Fig. 1 e 
Tabela 1). 

Os cenários A1 pressupõem um mundo em 
crescimento económico rápido, uma popula-
ção que atinge o máximo no meio do século e 
a introdução rápida de tecnologias inovadoras 
e mais eficientes em termos de redução dos gee. 
A1 compreende três grupos que correspondem 
a três direções tecnológicas alternativas: i) A1FI 
– uso intensivo de combustíveis fósseis; A1T – 
uso de energias não fósseis; e A1B – equilíbrio 
entre as diferentes fontes de energia. O A2 é o 
cenário mais pessimista, com crescimento mais 
forte e rápido da população e desenvolvimento 
económico e tecnológico lento. O cenário B1 
descreve um mundo com população igual ao 
A1, mas com mudanças mais rápidas nas estru-
turas económicas conduzindo a uma economia 
de serviços e de informação. O cenário B2 des-
creve um mundo com crescimento económico 
e populacional intermédio, com ênfase nas so-

Fig. 1. Os cenários SRES para o século xxi em função das emissões de gases com efeitos de estufa (gee) (ipcc, 2000, 2007a)
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Cenário
Intervalo de temperatura do ar (°C) em 2090-2099 
relativamente ao período 1980-1999) 

Concentrações de 
referência de CO2 (ppm) 
em 2100)

Melhor estimativa Intervalo provável Melhor estimativa

Concentração constante ao nível do 
ano de 2000

0,6 0,3 – 0,9 379

Cenário B1 1,8 1,1 – 2,9 540

Cenário A1T 2,4 1,4 – 3,8 575

Cenário B2 2,4 1,4 – 3,8 611

Cenário A1B 2,8 1,7 – 4,4 703

Cenário A2 3,4 2,0 – 5,4 836

Cenário A1FI 4,0 2,4 – 6,4 958

luções locais para alcançar a sustentabilidade 
económica, social e ambiental. (ipcc, 2000).

As projeções da temperatura para o final do sé-
culo xxi, para os diferentes cenários, apontam 
para aumentos globais de temperatura do ar 
junto à superfície que podem variar entre 1,8 a 
4,0ºC, consoante o cenário que se venha a mate-
rializar. Como resultado, são previstos aumen-
tos para o nível da água do mar que, no cenário 
A1FI, mais pessimista, se pode situar entre 0,26 
e 0,59 m,. Por outro lado, as concentrações de 
referência de CO2 podem vir a atingir valores 
mais do que duplos relativamente aos atuais.

As projeções dos principais elementos meteoro-
lógicos apontam para padrões de distribuição 
geográfica semelhantes aos que se têm verificado 
nas últimas décadas. A temperatura do ar à su-
perfície aumentará mais sobre os continentes do 
que sobre os oceanos, o aquecimento será maior 
nas latitudes elevadas do hemisfério norte, e 
menor nos mares do sul. A criosfera contrair-
-se-á, podendo o gelo do oceano Ártico desa-
parecer totalmente, segundo algumas projeções 
mais pessimistas. A precipitação deve aumentar 
nas latitudes elevadas e diminuir nas regiões 
subtropicais dos continentes. A evaporação, o 
escoamento superficial, e o armazenamento de 
água no solo devem diminuir nas regiões onde a 
precipitação se torne mais escassa, aumentando 
onde a precipitação tenha tendência a aumen-
tar. Continuar-se-á a verificar a tendência para 
um aumento da frequência das ondas de calor e 
de episódios de precipitação intensa. É provável 

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

Impactos das alterações climáticas 
futuras na agricultura
As alterações climáticas que foram projetadas 
mostram que a agricultura sofrerá impactos 
múltiplos em todos os cenários, nomeadamente 
no que se refere a:

1. Datas de ocorrência dos eventos fenológicos

2. Crescimento e produção das culturas

3. Uso da água e necessidades hídricas das 
culturas

4. Necessidades de rega

5. Impactos bióticos: infestantes, pragas e 
doenças 

6. Condições económicas, financeiras e so-
ciais dos agricultores

Datas de ocorrência dos eventos fenológicos

O desenvolvimento fásico de uma planta é de-
terminado pelo tipo de planta, pelo ambiente 
físico em que a planta cresce e pela disponibi-
lidade de água e de nutrientes. Muitas sementes 
não germinam e muitas plantas não florescem 

Tabela 1. Valores projetados dos aumentos da temperatura média global e das concentrações de referência de CO2 para os vários 
cenários de emissões de gee (ipcc, 2000; 2007a).
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normalmente se não estiverem submetidas a 
um período 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 árvores e 
arbustos caducifólios e a oliveira só florescem 
normalmente se virem satisfeitas as suas neces-
sidades de frio.

Nas plantas que não têm necessidades de frio, 
ou quando estas são satisfeitas, a taxa de desen-
volvimento está linearmente relacionada com 
a temperatura em que a planta se desenvolve. 
Porém, em situações em que durante parte da 
fase fenológica as temperaturas se situam acima 
das ótimas 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 avanços se 
deixem de verificar ou a cultura pode tornar-se 
inviável. Haveria provavelmente necessidade de 
utilizar novas variedades e/ou alterar as datas 
de sementeira. Um exemplo sobre consequên-
cias previsíveis para o aumento da temperatu-
ra é o estudo de simulação para o café em Vera 
Cruz, México (Gay et al., 2006), onde as previ-
sões apontam para um decréscimo da produção 
devido a temperaturas supra ótimas, tanto no 
inverno como no verão.

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

Crescimento, produção e eficiência 
fotossintética

O crescimento de uma cultura depende da as-
similação de CO2, que por sua vez depende de 
fatores genéticos, do ambiente físico, da dispo-
nibilidade de água e de nutrientes, e que pode 
ser reduzido pelo restante ambiente biótico (e.g., 

pragas e doenças) e abiótico (e.g., poluição at-
mosférica, do solo ou da água).

Em condições em que o crescimento é apenas 
limitado pela radiação absorvida pelas superfí-
cies das plantas com capacidade fotossintética, 
constata-se que a eficiência fotossintética é afe-
tada pela concentração de CO2 na atmosfera. Os 
aumentos são maiores nas plantas C3, podendo 
ir até aos 30% e são mais modestos, ou nulos, 
nas plantas C4. Porém, a eficiência fotossinté-
tica é afetada por temperaturas muito elevadas 
ou muito baixas (Kiriny et al., 1998; Sinclair e 
Muchow, 1999). Entretanto, para dada concen-
tração de CO2, há uma relação física estreita 
entre a quantidade de CO2 que se difunde para 
dentro das folhas e a quantidade de água que é 
perdida pelas folhas, a qual depende da espécie 
(Tanner e Sinclair, 1983). Quando há enrique-
cimento da atmosfera em CO2, como é previsí-
vel venha a acontecer  (cf, Tabela 1) para dada 
condutividade estomática, as plantas tendem a 
produzir mais matéria seca e a eficiência do uso 
da água é, também, mais elevada.

O efeito fertilizante do CO2 resulta, portanto, 
quer num aumento da eficiência do uso da ra-
diação quer num aumento da eficiência do uso 
da água. Estes impactos positivos podem me-
dir-se através da razão de resposta das culturas 
à concentração de CO2 (Fig. 2), que representa 
a razão entre as produções obtidas para dada 
concentração e para a condição de referência de 
370 ppm. O efeito fertilizante do CO2 faz com 
que a produção de trigo possa aumentar de 40% 
quando a concentração de CO2 ultrapassar o 
dobro da concentração atual (Fig. 2) (Tubiello 
et al., 2007).
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Necessidades de água das culturas

As necessidades de água das culturas corres-
pondem à quantidade de água que as culturas 
consomem durante o seu período vegetativo e 
referem-se à evapotranspiração das culturas 
nesse período (ETc, mm). Em geral, estima-se 
recorrendo aos coeficientes culturais relativos a 
cada fase de desenvolvimento e à evapotranspi-
ração de referência (ETo, mm) dada pela seguin-
te equação (Allen et al., 1998): 

ETc = (Ks Kcb + Ke) ETo (1)

onde o coeficiente cultural Kc é definido pelos 
seus componentes: o coeficiente cultural basal 
Kcb relativo à transpiração, o coeficiente de eva-
poração da água do solo Ke e o coeficiente de 
stress Ks (todos adimensionais). ETo representa 
a procura climática da atmosfera. Os coeficien-
tes traduzem as características da cultura que 
determinam o consumo de água. Quando Ks = 
1, a cultura não está em stress e a transpiração 
ocorre à taxa máxima; Ks < 1 quando ocorre 
stress hídrico, por salinidade ou por insufici-
ências das práticas de cultivo. Kcb depende da 
cultura, da variedade e da fase de desenvolvi-
mento. Ke depende da fração de solo húmido e 
exposto à radiação, da frequência e quantidade 
dos humedecimentos, e das características hi-
dráulicas do solo. As alterações climáticas po-

dem levar a aumentos do Kcb devido a maiores 
concentrações de CO2 como referido acima. Ks 
deverá decrescer quando diminua a disponibi-
lidade de água do solo devido a alterações no 
regime de chuva. 

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

 (2)

onde Rn é a radiação líquida à superfície da cul-
tura [MJ m-2 d-1], G é a densidade de fluxo de 
calor do solo [MJ m-2 d-1], T é a média da tem-
peratura do ar a 2 m de altura [ºC], U2 é a ve-
locidade do vento a 2 m de altura [m s-1], (ea – 
ed) é o défice de pressão de vapor medido a 2 m 
de altura [kPa], é o declive da curva de pressão 
saturante de vapor [kPa ºC-1] e g é a constante 
psicrométrica [kPa ºC-1]. Naturalmente, ocor-
rendo aumento da temperatura e do efeito de 
estufa, tanto Rn como o défice de pressão de va-
por devem aumentar; resulta assim um aumen-
to para ETo como se exemplifica para a região 
Mediterrânica (Fig. 3).

Fig. 2. Resposta da produção de trigo ao CO2 elevado relativamente a 370 ppm como resultado de vários autores e para várias con-
dições experimentais (Tubiello et al., 2007).
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Tomando a ETc dada pela equação de Penman-
Monteith constata-se que as alterações climá-
ticas conduzem a um aumento da ETc (Fig, 4) 
devido tanto às alterações esperadas na tem-
peratura do ar, na radiação disponível para as 
plantas (Rn) e no défice de pressão de vapor do 
ar, como nas resistências à difusão de vapor. A 

resistência aerodinâmica, ra, por depender es-
sencialmente da altura e arquitetura dos cober-
tos vegetais e da velocidade do vento, não será 
influenciada pelas alterações climáticas; porém, 
a resistência de superfície, rs, deverá diminuir 
em relação com a fertilização devida ao aumen-
to do CO2. 

Fig. 3. Alterações previsíveis na região Mediterrânica entre 2000 e 2050 para: a) a temperatura média anual (°C) e b) a evapotranspi-
ração de referência anual considerando o cenário A1B, (Tanasijevic, 2011) (dados derivados de modelos ensembles)

a)

b)

Fig. 4. Impactos das alterações climáticas sobre a evapotranspiração das culturas
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Acontece porém que o aumento acima referi-
do não ocorrerá para muitas culturas devido 
à diminuição da duração das fases culturais 
pelo que a soma sazonal da ETc pode não se 
traduzir por um aumento mas por uma dimi-
nuição, como se exemplifica com o trigo na re-
gião Mediterrânica (Fig.5) (dados derivados de 
modelos ensembles). Entretanto, a alteração da 
temperatura e de outras variáveis que lhe estão 
associadas poderá permitir a extensão das áreas 
cultivadas com trigo.

Disponibilidades de água e agricultura de 
sequeiro

O balanço da água do solo depende da capaci-
dade de água utilizável do solo e das entradas 
e das saídas de água. Em sequeiro, a água que 
entra no solo depende da precipitação e, funda-
mentalmente, da infiltração. Assim, quando a 
chuva é mais concentrada a proporção de água 
disponível para a transpiração e a evaporação 

diminui. Quando a precipitação diminua e os 
veranicos sejam mais prolongados, a água dis-
ponível depende da capacidade de armazena-
mento no solo e da possibilidade de controlar as 
perdas por evaporação. 

Como se referiu acima, a quantidade de precipi-
tação global não deverá sofrer grande alteração 
mas o padrão da sua distribuição temporal e 
geográfica está sofrendo alterações. Beniston et 
al. (2007) concluíram que a duração do período 
seco de verão na Península Ibérica deverá au-
mentar de 20 dias a um mês, com um intervalo 
de confiança de ± 9 dias para a probabilidade de 
95%. Seguindo a alteração do padrão de chuvas, 
prevê-se a redução das disponibilidades de água 
para o final do século xxi, atingindo valores de 
aproximadamente 300 ± 20 mm durante a es-
tação quente e de 50 ± 40 mm na estação fria 
(Olesen et al., 2007). A verificar-se esta altera-
ção, o número de culturas susceptíveis de ser 
cultivadas em sequeiro irá diminuir e o regadio 
tomará uma importância maior. Daí resulta 

a)

b)

Fig. 5. Alterações previsíveis (cenário A1B) na região Mediterrânica entre 2000 and 2050 para: a) a duração do ciclo cultural do tri-
go (dias) e b) as necessidades de água do trigo (os valores superiores a 300 mm correspondem a áreas onde a cultura poderá vir a 
encontrar condições climáticas para vir a ser praticada (Tanasijevic, 2011). De notar que os resultados apresentados implicam novas 
variedades adaptadas a ciclos culturais mais curtos
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uma enorme vulnerabilidade para as culturas 
de sequeiro e para os ecossistemas naturais. 

O caso da Amazónia é paradigmático relativa-
mente às mudanças climáticas (Salazar et al., 
2007). Por um lado, a evapotranspiração (Fig. 
4) deverá aumentar; por outro lado, a alteração 
do regime de chuvas, com períodos secos em 
aumento, conduzirá a stress dos ecossistemas, 
à sua vulnerabilidade e a alteração das suas ca-
racterísticas. Marengo et al. (2009) assinalam 
mudanças positivas para a Amazónia ocidental, 
a costa norte do Peru e Equador e para o sudes-
te da América do Sul. Pelo contrário, referem 
mudanças negativas, nomeadamente quanto a 
veranicos, na região norte da América do Sul, 
na Amazónia oriental e no nordeste do Brasil. 
Vera et al. (2006) referem um aumento da pre-
cipitação de verão no sudeste da América do 
Sul, uma redução generalizada da precipitação 
de inverno em todo o continente e uma redução 
da precipitação na região sudeste dos Andes. 
Resulta, para as culturas anuais,  a tendência 
para alguma perda de produção 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 domínio apresentam resul-
tados contraditórios. Rodriguez et al. (2008) 
concluíram que, no Sul de Espanha, é esperável 
um aumento das necessidades de rega de cerca 
de 15 a 20% quando considerando respetiva-
mente os cenários B2 e A2. Estes autores não 
consideraram, porém, a possível diminuição 
da duração dos ciclos vegetativos das culturas. 
Estudos relativos à 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 adaptação deveriam visar a redução do uso 
da água através de melhores eficiências e de al-
teração das culturas praticadas de forma a com-
patibilizar as necessidades de água (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 concluíram ser necessário 
aumentar as dotações de rega, semear mais cedo 
e usar novas variedades com eficiência do uso 
da água muito superiores às atuais. 

Em estudo sobre a rega do milho na planície da 
Trácia, Bulgária, Popova e Pereira (2008) cons-

tataram que, face ao aumento previsível da pro-
cura climática, a adaptação poderia consistir em 
ajustar os calendários de rega quando se prati-
que rega de superfície já que utilizando grandes 
dotações é possível explorar melhor a água do 
solo. Porém, seria necessário aumentar o nú-
mero de regas quando se usem dotações mais 
pequenas, como em aspersão (Fig. 6).

Tomando em consideração a possível dimi-
nuição dos ciclos das culturas referidos atrás, 
Tanasijevic (2011) e Todorovic et al. (2012) 
concluíram não ser previsível aumento das ne-
cessidades de rega das principais culturas do 
Mediterrâneo 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 produzirão menos ou 
de pior qualidade. A adaptação requerida diz 
então respeito à criação de novas variedades. 
Porém, a prazo mais longo, pode vir a ser neces-
sária a alteração da orientação das explorações 
agrícolas (Seo e Mendelsohn, 2008)

A produção de sequeiro será afetada adversa-
mente sempre que a água escasseia e devido ao 
aumento da duração e frequência de períodos 
sem chuva; o crescimento/produção será redu-
zido, aproximadamente, na mesma proporção 
do que a redução de água útil. Aqui a adapta-
ção tem ainda relação com o melhoramento 
genético mas também com a possibilidade de 
recorrer a rega de complemento. Nas latitudes 
médias e elevadas, aumentos de temperatura 
de 1-3ºC podem resultar em acréscimos de pro-
dução, mas variáveis com as culturas (Jones et 
al., 2003; Brisson et al., 2010). A partir dos 3ºC 
a produtividade diminui. Em latitudes mais 
baixas, especialmente em regiões tropicais de 
estação seca, onde a precipitação decresce e 
as chuvadas intensas aumentam, as projeções 
indicam baixas acentuadas da produtividade 
cultural, mesmo para pequenos aumentos da 
temperatura (1 a 2ºC). Nestas condições, a rega 
pode constituir uma adaptação importante 
para que se continue a produzir algumas cul-
turas que são feitas com sucesso presentemen-
te. Porém, nunca é de mais sublinhar a impor-
tância do melhoramento, como referem Ortiz 
et al. (2008) para o trigo. 

http://scholar.google.com/citations?user=Wx_me7EAAAAJ&hl=en&oi=sra
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Fig. 6. Adaptação de calendários de rega do milho, Trácia, Bulgária (Popova e Pereira, 2008)

Condições atuais                      Condição de mudança climática

Fig. 7. Alterações previsíveis (cenário A1B) na região Mediterrânica entre 2000 - 2050 para as necessidades de rega do trigo (os valores 
positivos correspondem a áreas onde a cultura poderá vir a encontrar condições climáticas para vir a ser praticada) (Tanasijevic, 2011). 
Os resultados apresentados implicam novas variedades adaptadas a ciclos culturais mais curtos e novas práticas culturais; a rega 
deficitária não foi considerada neste cenário

As produções cerealífera, florestal e pecuária 
aumentarão em regiões de latitude mais elevada 
tanto do hemisfério norte, como do hemisfério 
sul, mas serão menores na generalidade das ou-
tras regiões. As regiões de clima mediterrânico 
e as regiões subtropicais serão as mais afetadas.

Definindo a produtividade da água em rega-
dio (WP, kg m-3) pela razão entre a quanti-
dade produzida e o volume de água utilizado 
para a sua obtenção, vem-se constatando que 
WP pode vir a ser aumentada no futuro des-
de que, essencialmente: (1) as variedades vão 
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sendo melhoradas para responder às exigências 
do clima futuro, por exemplo, quanto a altera-
ções térmicas referentes quer a necessidades de 
frio, quer a resistência a altas temperaturas; (2) 
os métodos e sistemas de rega capazes de dimi-
nuir/controlar os usos não benéficos da água 
vão 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 
publicação são otimistas quanto à produtivida-
de da água em regadio.

Impactos bióticos: infestantes, pragas e 
doenças

Na generalidade dos casos, o aumento do CO2 
tem efeitos diretos favoráveis sobre o aumento 
da resistência das plantas a pragas e doenças e 
na degradação de resíduos de pesticidas, e des-
favoráveis para as culturas na competição com 
as infestantes. Por outro lado, o aumento da 
temperatura favorece a incidência de pragas e 
doenças, e reduz a eficácia de muitos pesticidas. 
Os stresses bióticos (e abióticos) têm menores 
consequências quando as plantas têm níveis de 
assimilados mais elevados, o que é favorecido 
pelo efeito fertilizante do CO2. Parece, também, 
existir maior resistência a poluentes atmosféri-
cos e do solo e à salinidade. Assim, as plantas 
afetadas por doenças e pragas, ou que sofreram 
acidentes fisiológicos, recuperam mais pronta-
mente nestas circunstâncias (de Melo e Abreu e 
Pereira, 2010).

A maioria das culturas tem infestantes C3, 
menos frequentemente C4. No entanto, as in-
festantes apresentam muitas vezes o mesmo 
tipo de via metabólica do carbono, pois são 
frequentemente parentes selvagens das plantas 
cultivadas (arroz vs. arroz vermelho, aveia vs. 
balanco). Teoricamente, as infestantes C4 não 
devem beneficiar de níveis elevados de CO2. 
Num cenário de aumento da concentração de 
CO2 na atmosfera, analisando as combinações 
entre tipos metabólicos do carbono de culturas 
e infestantes, só a combinação da cultura C3 
com a infestante C4 favorece a cultura; todas 
as outras combinações favorecem a infestante. 
Por outro lado, a resistência a herbicidas pare-
ce aumentar, pelo menos em alguns casos. Por 
exemplo, a resistência ao glifosato (Round-up) 
parece aumentar com o aumento do nível de 
CO2 (Ziska et al., 2004).

As alterações climáticas, nomeadamente refe-
rentes a temperatura e humidade, são esperadas 
favorecer doenças e pragas e o aparecimento de 
doenças tipicamente tropicais em latitudes mais 
elevadas (cf. Anderson et al., 2004). No cômpu-
to geral, serão de esperar aumentos no uso de 
pesticidas. Chen e McCarl (2001) analisaram 
o uso de pesticidas nas culturas do milho, al-
godão, batata, soja e trigo em alguns estados 
dos E.U.A., perante dois cenários alternativos. 
Exceptuando o caso do trigo num dos cenários, 
o uso de pesticidas aumentaria, havendo casos 
em que as percentagens de aumentos projetados 
seria superior a 20%. Os viticultores de França, 
Itália e Alemanha preveem grandes aumentos 
de doenças e estão pessimistas em relação à 
quantidade e qualidade do vinho (Battaglini et 
al., 2009).

Impactos económicos e sociais

Os impactos das alterações climáticas não são 
simples, pois ramificam-se através da econo-
mia. Os custos de produção vão aumentar em 
muitas regiões devido aos custos das medidas 
de adaptação. Com o aumento do risco são es-
peráveis aumentos nos juros e prémios de se-
guros, por exemplo. Os pequenos produtores 
podem ficar afastados das soluções tecnológi-
cas viáveis e podem desaparecer, e a maioria 
deve sofrer reduções drásticas nos rendimentos 
(Kurukulasuriya e Aiwad, 2007). Tal implica 
que é desejável um esforço da sociedade para 
apoiar os pequenos agricultores tanto técnica 
como financeiramente. No Brasil os rendimen-
tos rurais serão reduzidos no norte do país e 
devem crescer no Sul (Mendelsohn et al., 2007) 
, seguindo, de certa forma, as alterações nos re-
gimes de chuva e temperatura que se referiram 
acima (Fig. 8).

Para evitar impactos económicos e sociais de 
proporções catastróficas, tem de haver coorde-
nação internacional para avaliar e implementar 
medidas de adaptação e mitigadoras das emis-
sões. Como referem Mendelsohn et al. (2006), 
as mudanças climáticas tendem a favorecer os 
países e regiões mais ricos, situados em regiões 
climaticamente mais favoráveis e com melhores 
condições para implementar medidas de adap-
tação, e a ser mais desfavoráveis para os países e 
regiões mais pobres. 
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Conclusões. Necessidade de medidas de 
adaptação
As medidas de adaptação são essenciais mesmo 
nos cenários de emissões mais otimistas, dado 
que a mitigação não pode parar, nos tempos 
mais próximos, o forçamento radiativo. Como 
se mostra na Fig. 9, todos os processos são inte-
rativos e os impactos são múltiplos e agem sobre 
ecossistemas, recursos naturais e a sociedade. 
As medidas de mitigação são requeridas para 
agir sobre os processos que influenciam o força-
mento radiativo e as medidas de adaptação são 
necessárias para que as atividades humanas se 
mantenham viáveis e interajam positivamente 
com a mitigação do forçamento. A vulnerabi-
lidade da agricultura refere-se neste contexto 
como a dos ecossistemas criados pelo homem 
e relaciona-se com a dos recursos hídricos que 
a influenciam, com a segurança alimentar, a 
sociedade e a saúde pública enquanto para eles 
contribui. 

A agricultura requer medidas de adaptação, 
como já vimos enunciando ao analisar os im-
pactos previsíveis e o modo como estes podem 
ser minorados. Porém, requer avanços tecnoló-
gicos que diminuam a sua contribuição para a 
emissão de gee ou aumentem a sua capacidade 

Fig. 8. Alterações ao rendimento rural (USD/ha/ano) no Brasil devido às alterações climáticas. (Mendelsohn et al., 2007)

de os diminuir agindo como sorvedouro, nome-
adamente no que se refere ao sequestro do car-
bono (ver ipcc, 2007c). No entanto, a adaptação 
essencial é da sociedade e na forma como esta 
vai agir sobre a agricultura e lhe proporciona-
rá meios e medidas de adaptação. Não bastará 
que a sociedade exija que o uso da água deva 
ser mais eficiente, é necessário que proporcione 
condições às sociedades rurais para adotar as 
medidas de adaptação necessárias. Tal inicia-se 
com a investigação e deverá concluir-se no cré-
dito e assistência aos agricultores, em particular 
os pequenos.

A adaptação nos aspetos não tecnológicos tem 
que receber prioridade dado que a adaptação 
tecnológica isoladamente não parece estar à 
altura dos desafios desencadeados pelas altera-
ções climáticas. É necessário que os desequilí-
brios devidos às alterações climáticas não pro-
voquem maiores desigualdades sociais.

Merece a pena abordar estes problemas na re-
lação entre alterações climáticas, recursos hí-
dricos e agricultura (Fig. 10). Por um lado, os 
impactos nos recursos hídricos fazem-se sentir 
direta ou indiretamente sobre a agricultura. Por 
outro, as medidas de mitigação e adaptação vi-
sando os recursos hídricos interessam de forma 
clara os setores utilizadores. Como a agricultura 
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Fig. 9. Representação esquemática das inter-relações entre impulsionadores de processos, alterações climáticas, impactos e vulne-
rabilidades das atividades humanas, condicionantes antropogénicas e medidas de mitigação e de adaptação (Pereira et al., 2009)

Fig. 10. Impactos das alterações climáticas sobre os recursos hídricos e medidas de adaptação e mitigação focando a quantidade e 
qualidade da água (adaptado de Pereira et al., 2009)
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é ao mesmo tempo produtora e utilizadora dos 
recursos hídricos, as medidas que lhe interes-
sam tanto são de caráter específico como global. 
Merece referência a necessidade de conservação 
da água. As nossas civilizações desenvolveram-
-se a partir do uso conservativo dos recursos; é 
natural que perante os desafios das alterações 
climáticas o uso conservativo seja condição base 
da sustentabilidade em agricultura.

Concluindo, é muito importante reconhecer 
que algumas componentes da adaptação não são 

tecnológicas: não haverá adaptação sem educa-
ção, sem consciência pública dos problemas re-
lativos a recursos e a ambiente, sem gestão par-
ticipada, sem governação democrática. Se assim 
não for, os pequenos produtores desaparecem e 
novos problemas sociais irão somar-se aos que 
já conhecemos e que as alterações climáticas 
irão exacerbar. Os desafios são grandes mas po-
dem ser resolvidos se a equidade entre pessoas, 
regiões e países for assumida como valor essen-
cial em democracia.
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Introducción
El Uruguay se encuentra en un momento de 
inflexión en lo que respecta a la inclusión del 
riego en los cultivos de verano, principalmente 
maíz, soja y sorgo, y en los cultivos forrajeros. 
En efecto, en los últimos años el crecimiento 
de esta práctica en sistemas de producción que 
anteriormente se hacían 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 
inclusión del riego en los sistemas de produc-
ción agrícolas, lecheros y agrícola-ganaderos 
intensivos.

Sin embargo, este crecimiento en las áreas rega-
das no ha sido acompañado en similar medida 
por la formación de técnicos y productores en 
los conceptos básicos para el diseño y la opera-
ción del riego. En efecto, en cualquier recorrida 
por predios con riego es muy frecuente observar 
equipos mal diseñados o mal operados, desco-
nocimiento de la capacidad de almacenamiento 
del suelo, desconocimiento de las dosis de riego 
que se están 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 artículo es plantear los con-
ceptos básicos a tener en cuenta para diseñar 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 hídrico 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 más desuniforme sea la aplicación, ma-
yor será 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 diseño. Sin embargo, un buen di-
seño es el que logra esos objetivos de la manera 
más económica, tanto en los costos de inversión 
como en los operativos.

Finalmente, y esto es una demanda cada vez más 
sentida por los productores, los sistemas bien dise-
ñados deben ser necesariamente fáciles de operar.

Cantidad de agua a aplicar

La cantidad de agua a aplicar o lámina depen-
de, en principio, de los parámetros hídricos 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 raíces que 
profundizan más que el resto, sino hasta dónde 
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 condición se llama Suelo Saturado 
(SS). Por la falta de oxígeno las raíces no están 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 
físicos como una capa impermeable, después de 
24 a 72 horas (los tiempos son mayores cuánto 
más pesado sea el suelo) éstos se vacían, que-
dando los  microporos llenos. Esta condición  
del suelo se llama Capacidad de Campo (CC) y 
es la situación ideal para la absorción de agua 
por parte del cultivo.

A medida que el cultivo va extrayendo agua, 
ésta va quedando cada vez más retenida por la 
matriz del suelo, hasta un punto en que el culti-
vo ya no es capaz de seguir extrayendo, a pesar 
que aún queda agua en el suelo. Esta condición 
se llama Punto de Marchitez Permanente (PMP) 
y en esta situación el cultivo muere.

De acuerdo a lo anterior, el cultivo puede ex-
traer sólo 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 más 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 extracción se da en confort hídrico del 
contenido en que la extracción se da con estrés, 
es conocido como Umbral de Riego (UR). Este 
punto también se puede expresar como el por-
centaje máximo de agotamiento del AD para no 
sufrir estrés (p%).

El UR y el p% dependen del cultivo, de su etapa 
de desarrollo, del tipo de suelo y de la demanda 
atmosférica. La Organización de las Naciones 
Unidas para la Agricultura (fao, por su sigla en 
inglés), en el Manual Nº 56 (Allen et al., 1998), 
incluye un listado de los p% recomendados para 
todos los cultivos, para suelos y demandas at-
mosféricas medias1. 

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

1  Este manual se puede bajar de Internet.

En conclusión, 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 
Lámina Neta (LN).

La “Metodología para determinar los paráme-
tros hídricos de un suelo a campo”, es un docu-
mento que describe minuciosamente los pasos a 
seguir, éste está disponible en la página web del 
2º Seminario Internacional de Riego en Cultivos 
y Pasturas.2 

Consumo de agua de los cultivos

El consumo de agua o evapotranspiración del 
cultivo (ETc) se estima, según la metodología 
recomendada por la fao (Allen et al., 1998), me-
diante un cálculo de dos pasos. Primero se calcu-
la la Evapotranspiración del cultivo de referencia 
(ETo), luego se determina el Coeficiente de culti-
vo (Kc) y finalmente se calcula la ETc = ETo x Kc.

evapotranspiración del cultivo de referencia (eto)

La ETo es un valor que mide la demanda atmos-
férica. Se calcula con la ecuación de Penman-
Monteith (P-M). Está determinado fundamen-
talmente por la radiación solar, la temperatura, 
la humedad relativa y la velocidad del viento. La 
fao hizo una estandarización de la ecuación de 
P-M (fao P-M) de forma de simplificar y uni-
versalizar los cálculos. 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 hídricas.

En la actualidad, casi todas las estaciones me-
teorológicas automáticas 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 inia.3  
Una vez dentro de la página, se accede en el si-
guiente orden: gras (Clima) /Clima /Estaciones 
agroclimáticas inia. A partir de este punto se pue-

2 “Metodología para determinar los parámetros hídricos de un suelo a 
campo”, 2º Seminario Internacional de Riego en Cultivos y Pasturas, sitio 
web: < http://www.seminarioriego.com.uy/ >. 16/10/2012.
3  Acceda al sitio web <www.inia.org.uy>

http://www.inia.org.uy
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den obtener dos tipos de información diferente, 
según el objetivo que se busque: en Banco de Datos 
Agroclimático, se obtienen datos históricos que 
permiten hacer estudios probabilísticos sobre ne-
cesidades de agua del cultivo; y en Observaciones 
Agrometeorológicas Diarias, se accede a los datos 
diarios, no en tiempo real pero si con unos pocos 
días de retraso. Se elige la ee de inia más cercana 
al predio a regar, y se elige para la fecha de interés 
el botón “variables”. A continuación se despliega 
un listado con los valores de todas las variables 
meteorológicas ocurridas ese día en esa EE. De 
todos esos, el que es de interés a estos efectos es la 
ETo, que en la planilla está nombrada “Penman”. 

coeficiente 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 metodología de la fao para determinar el Kc 
de un cultivo a lo largo de todo su ciclo, implica 
los siguientes pasos metodológicos.4

i – El ciclo del cultivo se divide en las siguientes 
etapas fenológica: i. Etapa inicial, que es desde 

4  Allen et al., 1998. Evapotranspiración del cultivo. Guías para la de-
terminación 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 emergió y tiene 
las primeras hojas, ii. Etapa de desarrollo, que 
es hasta que el cultivo cubre el espacio asignado, 
iii. Etapa de máximo, que es hasta que las pri-
meras hojas comienzan a amarillear, iv. Etapa 
de decrecimiento, que es hasta la cosecha. 

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

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

iv – Se construye un gráfico 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 máximo, el Kc final es un valor puntual al 
momento de la cosecha. En el gráfico, el Kc ini-
cial y el Kc medio quedan como líneas horizon-
tales en las etapas I y III.

vi – Se une con una línea recta el valor del Kc 
inicial al final de la etapa i. con el Kc medio al 
inicio de la etapa iii.  Se une con una línea recta 
el valor del Kc medio al final de la etapa iii. con 
el valor del Kc final.

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

ftp://ftp.fao.org/agl/aglw/docs/idp56s.pdf
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Caudal de riego

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

Se calcula como:

A modo de ejemplo, para regar una hectárea de 
maíz con una ETc de 7,2 mm día-1, regando du-
rante 12 horas por día, con un equipo de riego 
que tiene una eficiencia del 75%, se precisará:

7,2 * 1 * 10 / 12 / 0,75 = 8 m3 hora-1 = 8000 L 
hora-1

Frecuencia de riego 

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

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

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

Cuando se está manejando el riego y hay que 
decidir cuándo se debe regar nuevamente, se 
hace un balance hídrico en el que las entradas 
son el riego aplicado (LN) y la lluvia efectiva. 
Este último concepto implica no la totalidad de 
la precipitación, sino sólo aquella que quedó al-
macenada en la profundidad radicular. Por otro 
lado, la salida de este balance hídrico es la ETc 
del cultivo, calculado con los datos de ETo reales 
correspondientes a esa semana, corregidos por 
el Kc correspondiente a la etapa fenológica del 
cultivo. Se permite un déficit acumulado igual a 

la LN en la profundidad radicular, y cuando se 
llega a ese valor se riega nuevamente.

Si bien es necesario hacer siempre el balance hí-
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 llegó el agua. Si llegó a la profundidad 
radicular se está regando bien, si traspasó esa 
profundidad se está regando en exceso y si no 
llegó a ésta, el riego fue deficitario.

Lámina Bruta 

Ya fue dicho que el cultivo precisa una cierta 
cantidad de agua (LN) cada cierto período 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 
lámina bruta (LB).

La lámina bruta se calcula como:

LB = LN / Ef

eficiencia global del riego

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

Ef = ea * DU

La eficiencia de aplicación (ea) es un concepto 
que fue y es ampliamente utilizado y que pue-
de definirse como la relación entre la lámina de 
agua que queda almacenada en el suelo y que 
está disponible para el cultivo y la lámina 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 percolación profunda por debajo de la 
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zona radicular, por escurrimiento al pie de la 
parcela, por deriva por efecto del viento fuera 
de la parcela,  por evaporación antes de llegar al 
suelo, o por evaporación desde la superficie del 
suelo o de la cubierta vegetal. Siendo rigurosos, 
la evaporación 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 más importantes se dan por perco-
lación profunda y escurrimiento al pie y en los 
riegos por aspersión las mayores pérdidas son 
por evaporación directa y deriva por el viento.

La uniformidad de distribución (DU) es un 
concepto que cuantifica que tan homogéneo es 
el riego en toda la parcela. Si la 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 últimas zonas 
reciban la LN, es necesario que las otras zonas 
queden muy sobreirrigadas.

Pereira (1999) establece que la uniformidad de 
distribución funciona como el indicador que 
caracteriza al sistema, mientras que la eficiencia 
de aplicación (ea) caracteriza la gestión 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 deberá 
ser mayor. Es decir, que se utiliza más agua y 
se gasta más energía. A pesar de lo anterior, no 
se puede asumir que cuanto mayor sea la DU 
más rentable será el riego. En efecto, lo normal 
es que un equipo para tener una mayor DU ten-
ga mayores costos de inversión. O sea que la DU 
más rentable responderá a un balance entre los 
mayores costos operativos producto de una baja 
DU y los mayores costos de inversión producto 
de una alta DU.

Aspectos relevantes para el diseño y la 
operación 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 más apro-
piado para una situación particular dada. Esa 
situación comprende el suelo (textura y profun-
didad), la topografía (pendiente, microrrelieve), 
la fuente de agua (caudal, volumen, disponibi-
lidad, calidad, precio), el cultivo (sensibilidad, 
valor, manejo), mano de obra (disponibilidad, 
costo, capacitación), energía (tipo, costo) y el 
productor (disponibilidad financiera, idiosin-
crasia, capacidad de gestión).

Descripción y análisis de los principales 
sistemas de riego

Se analizarán primero los sistemas de riego por 
superficie, y luego los de riego por aspersión.

Riegos por superficie o gravedad

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

riego por surcos

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

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

Sus mayores ventajas son su bajo costo de inver-
sión y sus muy bajos costos operativos. Con los 
modernos sistemas de aducción de agua a los 
surcos (tuberías 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 
sistematización del terreno y el emparejamiento 
del microrrelieve del mismo. Si está mal diseña-
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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 país: lámina, 
tablares, fajas, desbordamiento, corrimiento.

Es similar al riego por surcos, pero el agua en 
lugar de avanzar por un pequeño 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 
máxima pendiente.

Se adapta tanto a cultivos en línea 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 inversión y sus 
muy bajos costos operativos.

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

Riegos por aspersión

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

aspersión portátil

Consiste en un conjunto de emisores, llamados 
aspersores, que cada uno por separado riega un 
círculo de unos 6 a 30 m de diámetro. Instalados 
sobre una tubería rígida 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 posición y se riega otra faja.

Se adapta a cultivos en línea de porte bajo y a cul-
tivos densos, en superficies chicas o medianas.

Sus ventajas son los costos de inversión y los 
costos operativos medios. Si está bien diseñado 
y operado, tiene buena eficiencia en el uso del 
agua.

Su principal desventaja es la necesidad de mano 
de obra para el desarmado, traslado y armado 
de las tuberías. Este aspecto se puede mejorar 
pero aumentando la inversión. Es más compli-
cado aún en cultivos en línea pues en este caso 
se estará trabajando en el barro.

Para lograr un riego correcto se tiene que 
cumplir con los siguientes criterios de dise-
ño: i. El espaciamiento entre aspersores debe 
ser aproximadamente un 60% del diámetro 
mojado para que el riego sea uniforme. ii. La 
intensidad de precipitación del equipo no debe 
superar la velocidad de infiltración del suelo, 
para que no haya escurrimiento. iii. La varia-
ción de presión en el lateral no debe superar 
el 20%, para que la variación de caudal en el 
lateral sea menor al 10%.

irripod, K-line, sistema Neozelandés

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

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

Sus ventajas son similares a la aspersión portá-
til, pero con mayores costos de inversión y una 
mejora de la facilidad de operación del equipo.

Su principal desventajas es que es de uso exclu-
sivo para pasturas, lo que limita su versatilidad. 
Adicionalmente, se necesita un vehículo 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. Está conec-
tada a un carretel enrollador mediante una tu-
bería flexible. A medida que el carretel va enro-
llando la tubería, la barra va avanzando regando 
una faja de terreno. Una vez terminada esa faja, 
se debe correr a una nueva posición utilizando 
un tractor.

Se adapta a todos los cultivos y pasturas, en su-
perficies chicas o medianas.
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Tiene costos operativos medios y permite la au-
tomatización parcial del riego.

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

Sistema automático de riego 

El Sistema Automático 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 posición y comien-
za a regar una nueva faja. Todo este proceso es 
automático.

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 automatización del 
riego. Adicionalmente, es de fabricación nacio-
nal, lo que debería asegurar servicio post venta, 
existencia de repuestos y la posibilidad de reali-
zar diseños a medida.

Su principal desventajas son sus costos de inver-
sión altos. Además, hoy es sólo un prototipo, la 
prueba de fuego será su desempeño en el campo.

cañón autoenrollable

Consiste en un aspersor gigante (cañón) que en 
algunos casos mojan círculos de más de 100 m 
de diámetro. Para lograr esto tiene que trabajar 
a una presión 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 inversión, 
los muy altos costos operativos, la uniformidad 
del riego es muy afectada por el viento. Si está 

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

Pivote central

Consiste en una tubería rígida de 400 a 600 
m de longitud, con aspersores de baja presión 
(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 círculo de unas 50 
a 100 hectáreas.

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

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

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

Un problema muy frecuente en nuestro país, 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-
ñala que para pendientes mayores al 3%, la dosis 
máxima 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 máxima recomendada para ambos 
tipos de suelo es de menos de 3 mm.

Resumen general
La Tabla 1 resume cuáles son las situaciones de 
tamaño y cultivos a regar, en las que cada uno 
de los sistemas de riego descriptos mejor se 
adapta. La Tabla 2 sintetiza cómo son los costos 
de inversión y operativos para cada uno de ellos.

Como ya fue dicho en la introducción, la mejor 
solución es única e intransferible para cada si-
tuación particular.
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Costos de inversión Costos operativos

Bajos Medios Altos Bajos Medios Altos

Surcos

Melgas

Aspersión portátil

Irripod, K-line

Ala sobre carro

S.A.R.

Cañón

Pivote central

Superficies chicas Superficies grandes

Cultivos Pasturas Cultivos Pasturas

Surcos

Melgas

Aspersión portátil

Irripod, K-line

Ala sobre carro

S.A.R.

Cañón

Pivote central

Tabla 1. Situaciones de mejor adaptación (sombreado en gris) de cada sistema de riego.

Tabla 2. Costos de inversión y operativos (sombreado en gris) de cada sistema de riego.
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3. ¿Cuánto estamos perdiendo por no regar 
cultivos en uruguay?
L. Giménez

Luis Giménez: Facultad de Agronomía, Estación 
Experimental “Dr. M.A. Cassinoni” Ruta 3 Km 363, 
kapoexe@fagro.edu.uy

Introducción
La agricultura nacional se ha modificado signi-
ficativamente en los últimos años, no sólo en la 
superficie asignada, la cual se ha multiplicado 
aproximadamente por cuatro entre 2000 y 2011, 
diea, mgap(2012), sino en sus características 
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 exportación 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-
poración de cambios tecnológicos importantes, 
fundamentalmente en los cultivos de verano, 
sin embargo las incorporaciones tecnológicas 
no han provocado aumentos en los rendimien-
tos (García, 2011).  Se destacan entre los cambios 
producidos la adopción masiva de la siembra di-
recta, la utilización generalizada de materiales 
genéticamente modificados, la incorporación de 
nuevas moléculas en los defensivos agrícolas y 
la modernización del parque de maquinaria uti-
lizado que permite el desarrollo de las labores 
de siembra, aplicaciones y cosechas con mayor 
eficiencia y precisión.

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 
relación a los que se presentaban anteriormente. 

Los cultivos de invierno muestran como proble-
mas principales la sanidad y la disponibilidad 
de nitrógeno, generalmente asociado a condi-
ciones de excesos hídricos y bajas temperaturas. 
La elección de materiales genéticos resistentes o 
tolerantes a enfermedades, la aplicación de de-
fensivos agrícolas y las decisiones ajustadas en 
relación a la fertilización 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 producción 
en primavera y verano es la disponibilidad hí-
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 hídrica de los cultivos de ve-
rano está determinada por la influencia de tres 
factores relacionados a la oferta y demanda de 
agua para los cultivos: 

a) estación de crecimiento limitada por las tem-
peraturas, esto determina que las etapas de de-
sarrollo de mayor jerarquía en la determinación 
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 máximo entre el 20 y 30% del con-
sumo de agua de los cultivos, esta limitación 
provoca directamente una gran dependencia de 
las recargas.  
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c) 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 críticas de determinación del 
rendimiento.     

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

El rendimiento potencial es el mayor rendi-
miento que se puede obtener en un ambiente 
de producción con determinado genotipo. Se 
encuentra determinado por factores no modifi-
cables del ambiente como la radiación solar, las 
temperaturas y los suelos. Así 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 daños causados por pla-
gas, malezas y enfermedades. 

La información nacional sobre rendimientos 
potenciales en cultivos de verano es escasa, ya 
que mayoritariamente la investigación 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 tecnológicos entre los 
que se destaca la definición del manejo de agua.

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

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

Resultados

Rendimiento potencial

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

En maíz se observa que los rendimientos va-
riaron entre 13500 y 15300 Kg/ha aproximada-
mente en los tres años estudiados. En el primer 
año experimental (2009-2010) prevalecieron los 
excesos hídricos a causa de la ocurrencia de PP 
abundantes (año Niño), las cuales triplicaron a 
los promedios. Las condiciones del año deter-
minaron que en parte del ciclo se presentara 

Figura 1. Rendimientos en granos (Kg/ha) de maíz, soja y sorgo, sin deficiencias hídricas.
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baja radiación solar debido al elevado número 
de días nublados y temperaturas medias infe-
riores a las normales dado el gran número de 
eventos de PP (40).  En 2010-2011 y 2011-2012, 
las condiciones climáticas no presentaron even-
tos extremos y los rendimientos de maiz fueron 
similares en ambos años y en el entorno de 15 t/
ha de grano.

Los rendimientos de maíz 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 país. 

De acuerdo a la información lograda se puede 
deducir que el rendimiento potencial de maíz en 
los ambientes de producción agrícola del país en 
condiciones climáticas 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 año ex-
perimental los rendimientos obtenidos fueron 
los más bajos debido a que estuvieron afectados 
por similares condiciones climáticas a las expli-
citadas en maíz, excesos de PP y como conse-
cuencia baja radiación solar incidente, la cual 
afectó la producción de biomasa, esto produjo 
una disminución del número de granos/m2 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 año siguiente. Cabe 
aclarar que en 2011-2012 en el periodo crítico 
(PC), ubicado mayoritariamente durante febre-
ro, las PP superaron los 320 mm en ocho even-
tos. En cambio, en 2010-2011 hubo sólo cuatro 
eventos de lluvias en el PC y el volumen de las 
mismas totalizó 220 mm. El régimen de PP del 
segundo año experimental (2010-2011) provocó 
que hubiera una mayor radiación solar inciden-
te, estas condiciones permitieron fijar y sostener 
un número de granos/m2 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 año de buena disponibilidad hídrica y 
en secano. Asimismo, se constató 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 granífero los rendimientos variaron 
entre 10500 y 13400 Kg/ha aproximadamene, se 
obtuvo mayor productividad en 2011-2012 que 
en 2010-2011, la razón que justifica el compor-
tamiento productivo es que durante el PC del 
año 2011-2012 las PP fueron escasas (74 mm), 
en cambio en el año anterior las PP durante el 
PC fueron abundantes y totalizaron 272 mm. La 
disponibilidad hídrica para sorgo fue acorde a 
los requerimientos en ambos años, no obstan-
te las mejores condiciones de radiación solar y 
temperaturas del año más seco favoreció la ma-
yor fijación de biomasa y la transformación 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.  

 Producción de biomasa 

En la Figura 2, se muestra la producción total 
lograda de materia seca en maíz, soja y sorgo, 
en los diferentes años estudiados. Se destaca la 
elevada producción de biomasa de las especies 
de tipo fotosintético C4 como maíz y sorgo en 
relación a soja.

En maíz y soja la merma en la producción en 
2009-2010, estuvo directamente relacionada 
a las características climáticas del año ya co-
mentadas, las cuales provocaron una menor 
deposición de biomasa total en relación a los 
años siguientes, afectando directamente al ren-
dimiento en grano. Cabe indicar que en soja 
además en 2009-2010 por las condiciones cli-
máticas la fecha de siembra se realizó en los pri-
meros días de diciembre, en cambio en los años 
siguientes se sembró en noviembre, este efecto 
reductor del rendimiento se adicionó a los exce-
sos hídricos mencionados.  

En maíz la deposión de biomasa en los dos años 
siguientes fue similar y de 24 t/ha aproximada-
mente. En soja en los años 2010-2011 y 2011-2012 
la producción de  materia seca total fue similar 
y de 16 t/ha, no obstante la transformación en 
grano en 2010-2011 fue superior que en 2011-
2012, como fuera analizado anteriormente. 

En sorgo la producción de materia seca total fue 
mayor en 2011-2012 logrando 26 t/ha aproxi-
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madamente debido a la elevada producción de 
granos afectada por las mejores condiciones de 
radiación solar y temperaturas durante el PC.

efectos de las deficiencias hídricas sobre el rendimiento

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

En maíz la disminución del rendimiento poten-
cial varió de 40 a 53%, es conocida la elevada 
sensibilidad del cultivo a las deficiencias hídri-
cas durante el entorno de la floración, la que 
provoca efectos negativos en la sincronía de las 
floraciones masculina y femenina, disminuyen-

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

En soja las pérdidas de rendimiento por de-
ficiencias hídricas, en las etapas más críticas 
para la determinación del rendimiento, fueron 
similares porcentualmente a las cuantificadas 
en maíz y del orden de 45 a 50% del rendimien-
to potencial.  El PC en soja ocurre durante las 
etapas finales de fructificación y de llenado de 
grano, R4-R6  (Ferh y Caviness, 1977), en etapas 
reproductivas avanzadas, esto determina que 
las posibilidades de compensación posteriores 
en el ciclo, sean escasas.  La soja es un cultivo 
altamente sensible a las deficiencias hídricas y 
es la principal limitante para expresar los rendi-
mientos potenciales que posee el cultivo (Farias, 

Figura 2. Producción de materia seca total (Kg/ha) en maíz, soja y sorgo en los tres años estudiados.

Figura 3. Pérdidas de rendimiento (Kg/ha) provocadas por deficiencias hídricas en el PC en maíz, soja y sorgo.
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2011), esto se debe a los efectos directos que 
causa la falta de agua en el crecimiento y a los 
efectos indirectos en la fijación biológica de ni-
trógeno, esta se ve afectada negativamente por 
condiciones de estrés hídrico (Santos, 2009). 

En sorgo la disminución del rendimiento por 
deficiencias hídricas en la etapa crítica de de-
terminación del rendimiento (entorno de la 
floración), varió entre 29 y 34% del potencial. 
La disminución del rendimiento fue menor 
que en maíz 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 hídrico 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 absorción de agua. Estas carac-
terísticas otorgan al cultivo mayor tolerancia a 
situaciones de estrés hídrico que las que pre-
sentan maíz y soja. 

En la Figura 4 se muestra las disminución del 
rendimiento causada por la ocurrencia de defi-
ciencias hídricas acumuladas en la etapa vegeta-
tiva y el PC, en maíz, soja y sorgo.

En maíz las pérdidas de rendimiento por defi-
ciencias hídricas acumuladas variaron en los 
años estudiados entre 48 y 56% del rendimiento 
potencial. Se constató un pequeño incremento 
en las pérdidas evaluadas con deficiencias hídri-
cas durante el PC. Se deduce que las deficiencias 

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

En soja las deficiencias acumuladas en las eta-
pas vegetativa y el PC, presentaron una dismi-
nución del rendimiento potencial que varió de 
32 a 40%, inferior a las deficiencias que ocurrie-
ron sólo durante el PC. La explicación para  este 
comportamiento fue que el cultivo sin deficien-
cias en la etapa vegetativa presenta mayor tama-
ño de planta y por ello se incrementa la compe-
tencia  durante el PC en relación a la que poseen 
los cultivos con deficiencias hídricas en la etapa 
vegetativa. Por ese motivo las plantas sin defi-
ciencias en la etapa vegetativa afectan más la fi-
jación 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 disminución del 
rendimiento potencial del orden del 46%. Este 
cultivo como ya se indicó posee mayor toleran-
cia a las deficiencias hídricas que maíz y soja, sin 
embargo cuando las deficiencias se acumulan 
en la etapa vegetativa y el PC la disminucón del 
rendimiento es elevada y similar a la que ocurre 
en maíz. 

consumo de agua

Se muestran en el Cuadro 1, los resultados del 
consumo de agua estimado para maíz sin defi-
ciencias hídricas en cada etapa de desarrollo y 
para el ciclo total.

Figura 4. Pérdidas de rendimiento (Kg/ha) provocadas por deficiencias hídricas en etapa vegetativa y PC de maíz, soja y sorgo.
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Cuadro 1. Consumo de agua (mm) estimado en maíz en tres años de evaluación

Cuadro 2. Consumo de agua (mm) estimado en soja en tres años de evaluación

El maíz fue el cultivo que presentó el mayor 
consumo de agua. En 2009-2010, año con PP 
extremas, el consumo fue el menor registrado 
en los tres años evaluados, en los otros dos años 
estudiados el consumo de agua se incrementó 
en todas las etapas, y en el ciclo total en 140 mm 
aproximadamente.

En el PC, el maíz consumió entre 38 y 40% del 
total de agua consumida en el ciclo, se deduce 
de esta información que el consumo durante el 
PC es cuantitativamente importante, además de 
la conocida importancia  del agua en la fisiolo-
gía del rendimiento. En siembras de primera, el 
entorno de la floración coincide temporalmen-
te con demandas atmosféricas elevadas, es una 
etapa de corta duración (30 días) 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 maíz, en el año 
2009-2010 la soja presentó menor consumo y 
en los otros dos años 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 duración del ciclo y 
en este cultivo la variabilidad en ciclos es amplia. 

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

la determinación del rendimiento y el consumo 
de agua es proporcionalmente elevado . El pe-
riodo más crítico en la determinación del rendi-
miento ubicado entre fines de la fructificación y 
el llenado de grano (R4-R6), presentó consumos 
de agua que variaron entre 30 y 38% del consu-
mo total. 

La ubicación temporal del periodo más crítico 
de determinación del rendimiento en soja de-
pende del GM y de la fecha de siembra. En GM 
medios (V y VI) que son los más utilizados en el 
país 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 máximas 
demandas.  

En el Cuadro 3 se muestra la estimación 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 años. En forma similar a maíz se destaca 
que la proporción de consumo de agua en el en-
torno de la floración ocupa entre 35 y 43 % del 
total, siendo la etapa de mayor consumo. Esto se 
debe, a la coincidencia temporal entre el PC y las 
mayores demandas atmosféricas que ocurren 
en enero. Cabe destacar que el sorgo además de 
los mecanismos de tolerancia a las deficiencias 
de agua, presenta menores consumos totales 
que maíz y soja para los materiales de los ciclos 
estudiados.

Etapa Vegetativa Entorno de Floración Llenado de grano Total 

Año         2009     2010     2011        2009     2010       2011       2009      2010       2011         2009     2010     2011

          134       159       177         185        225         243         141        215         183           460       599       603

Etapa Vegetativa R1 – R3 R4 – R6 R7-R8 Total

Año     2009   2010   2011   2009   2010  2011   2009   2010  2011    2009   2010  2011     2009  2010  2011

       65       71       82     121     189    198     159     150    165        78       94      79          423    504    524
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Cuadro 3. Consumo de agua (mm) estimado en sorgo en dos años de evaluación

Etapa Vegetativa Entorno de Floración Llenado de grano Total 

Año                2010        2011              2010         2011                2010        2011                 2010        2011

                 111         125                 141           209                                118          146                     409          480 

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

Las pérdidas de rendimiento causadas por defi-
ciencias hídricas durante el PC fueron las más 
importantes, en maíz 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 maíz 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 maíz y sorgo y la floración e inicios 
de fructificación (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 hídricas 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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Introducción
Los sistemas de producción de basalto (4.000.000 
ha aproximadamente) en la actualidad se en-
frentan al desafío de emprender un camino de 
intensificación con el objetivo de aumentar el 
beneficio económico, sin perder de vista la sus-
tentabilidad de los recursos naturales. 

La región se caracteriza por la predominancia 
del aporte forrajero del campo natural, con es-
tacionalidad en su producción, donde el 60% es 
generado en los meses de primavera y verano. 
Además existe una gran variabilidad entre años, 
consecuencia de la variación en las lluvias.

El estrés hídrico es uno de los principales fac-
tores ecológicos que impacta en los ecosistemas 
pastoriles de la ganadería extensiva. De acuerdo 
a la curva de crecimiento y producción propues-
ta por Olmos (1997), existe alta probabilidad de 
ocurrencia de déficit hídricos en el período es-
tival, que afectan negativamente la productivi-
dad del ecosistema al reducir la producción de 
forraje de las pasturas naturales de acuerdo al 
tipo de suelo, y de drásticas reducciones de las 
poblaciones de especies forrajeras introducidas 
(Olmos, 2004).

Las precipitaciones medias anuales en la región 
basáltica varían entre 1100 y 1300 mm. No exis-
te una estación lluviosa típica, aunque en otoño 
y primavera se registran volúmenes algo mayo-
res a los del resto del año. Si bien en promedio 
las precipitaciones se distribuyen regularmente 
durante el año, ellas se caracterizan por grandes 
variaciones interanuales (Risso y Berreta, 2004).

El déficit hídrico se manifiesta generalmente a 
partir de noviembre y se prolonga hasta febrero. 
Además,  la acentuada variabilidad en las preci-
pitaciones durante el verano genera un proble-
ma  mayor en la producción ganadera, ya que la 
imprevisibilidad de los fenómenos genera incer-
tidumbre sobre cómo actuar en consecuencia. 
Es importante tener presente frases como las 
expresadas por  Baethgen et.al. (2004): […] “es 
muy posible que ninguno de los últimos 90 años 
se haya comportado en forma similar al año 
promedio en relación a las lluvias mensuales”. 
 
Una alternativa tecnológica para aumentar y 
estabilizar la oferta forrajera es la inclusión 
del riego en pasturas y forrajes, mediante rie-
gos estratégicos con el objetivo de maximizar 
productividades en forrajes especializados en 
producción 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 implementación 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 ganadería en basalto. En última instan-
cia, la aplicación de la tecnología del riego estará 
determinada por el retorno económico espera-
do, que tendrá en cuenta el costo del volumen 
de agua (mm) aplicado y la respuesta productiva 
de las diferentes alternativas a regar. La inclu-
sión del riego implica el manejo de variables que 
requieren importantes costos y tal vez llegar a 
su uso signifique uno de los peldaños más altos 
en la toma de decisiones de la empresa (Pérez 
Gomar, 2004).
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Desde el año 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 producción 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 
Zapicán’ sin pastoreo o pastoreado respectiva-
mente. (Pérez Gomar, 2004). 

En el verano 2009-2010 se evaluó la respuesta 
al agua y nitrógeno de la gramínea 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-
ción con el testigo sin riego (Pérez Gomar et al., 
2010). Mayores respuestas se logran con gramí-
neas C4 anuales; experimentos realizados en 
2007-2009 con Sorgo azucarado se obtuvieron 
producciones de 25 t MS/ha con la inclusión de 
riego diseñado para maximizar la eficiencia del 
agua aplicada (Pérez Gomar et al., 2008).

Recientemente, con el objetivo de desarro-
llar mayor información en el marco del Fondo 
Concursable Interno de inia, se desarro-
lló un proyecto referente al “Desarrollo de 
Herramientas para el Uso y Manejo del Agua 
en Sistemas de Producción”. En este contexto se 
instaló en 2010, el Sitio Experimental Tambores, 
en el Establecimiento San Bentos (Tambores, 
Paysandú, Uruguay). 

Durante el primer año se desarrollaron experi-
mentos en sorgo forrajero y setaria que permitie-
ron el ajuste de la metodología e infraestructura 
necesaria. En el segundo año los experimentos 
fueron dirigidos a obtener factores técnicos de 
respuesta al riego de diferentes opciones forra-
jeras como son maíz (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 
fertilización con fósforo y nitrógeno en situacio-
nes de riego y secano.

Resultados
El sitio experimental de basalto se encuentra so-
bre un Vertisol Eutrico Típico, correspondiente 
a la Unidad  de Suelos Itapebí-Tres Árboles de 
la carta a escala 1:1.000.000 (d.s.f.). El índice de 
Productividad coneat 153. La situación inicial 
del suelo se caracterizó mediante análisis quí-
mico (Cuadro 1). 

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

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

La información climática fue relevada a tra-
vés de una estación meteorológica automática 
compuesta  marca Decagon, que registra lluvia 
diaria (mm), temperatura (ºC), humedad relati-
va (%), velocidad de viento (km/hr) y radiación 
(W/m2). 

El monitoreo de humedad en suelo se realizó 
mediante el uso de un equipo tdr, además de 
seguimientos periódicos de determinación por 
método gravimétrico. En cada riego se utiliza-
ron pluviómetros a los efectos de evaluar la lá-
mina efectiva de riego en cada tratamiento.

pH C.Org A.Tit. CICpH7 Bases T. % Sat
(H2O) % meq/100g meq/100g meq/100g Bases
5,6 4,2 7,5 40,4 32,8 81,4

Cítrico Ca Mg K Na

µg P/g meq/100g meq/100g meq/100g meq/100g

5,7 20,3 11,9 0,5 0,2

Cuadro Nº1 Principales características químicas del suelo (Tambores, Paysandú)

http://10.6.1.10:8093/isokey/IKBase.aspx?VIEW=NCVARREPORT&NCPCODE=3486&MODULEID=365
http://10.6.1.10:8093/isokey/IKBase.aspx?VIEW=NCVARREPORT&NCPCODE=3486&MODULEID=365
http://10.6.1.10:8093/isokey/IKBase.aspx?VIEW=NCVARREPORT&NCPCODE=3486&MODULEID=365
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Ante la escasez de información nacional refe-
rente a la aplicación de riego en sorgo forrajero 
y ante la potencialidad del cultivo a los efectos 
de cubrir demandas forrajeras en momentos 
de marcados déficit, se realizó un experimento 
evaluando cuatro diferentes niveles de riego en 
sorgo forrajero híbrido ‘Supergauchazo’, culti-
var que se utiliza como testigo comercial para la 
evaluación nacional de cultivares (Perez, 2011).

El diseño 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 área central de 2 m x 5 m a los efectos de 
disminuir el efecto borde debido a la aplicación 
de riego. 

La evaluación de producción de forraje se reali-
zó mediante una pastera de corte reciprocante 
-marca Gravelly- cuando el cultivo llegaba a 90 
cm de altura, dejándose un rastrojo de 15-20 cm; 
esta decisión buscó simular las condiciones de 
pastoreo en un manejo de defoliación “optima”, 
a los efectos de obtener la mejor combinación 
cantidad y calidad, sin buscar la productividad 
máxima total de forraje.  Se realizaron conteos 
de planta, altura de planta y análisis botánicos 
de las muestras, separándose en las fracciones 
hoja, tallo e inflorescencia, que a su vez se seca-
ron en estufa a 60ºC para determinar el conte-
nido de materia seca. Los tratamientos corres-
pondieron a T0: secano, T1: 33%, T2: 66% y T3: 
100% de reposición de la lamina evapotranspi-
rada, la cual se calculó tomando en cuenta los 
datos de evapotranspiración Penman Monteith, 
lluvias registradas y riegos aplicados. El balance 
se realizó de forma diaria, mediante el uso del 
software Win Isareg Versión 1.3; para el cual se 
tomó 60 cm de profundidad efectiva de suelos y 
los parámetros de 34%  Humedad Volumétrica 
(HV) capacidad de campo y 18% HV marchi-
tez permanente, del sitio. El umbral a partir del 

Cuadro Nº 2 Producción de forraje (kg MS/ha) y respuesta al riego kg MS/ha/mm de sorgo forrajero híbrido ‘Supergauchazo’ 
como respuesta al riego.

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 más 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 año 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 gramínea anual y la incidencia del 
nivel de humedad disponible en la producción 
de forraje. Casanova (citado por Carámbula, 
2007) observó una asociación entre acumu-
lación de agua en el suelo o régimen hídrico 
y producción de forraje al comparar años con 
situaciones productivas contrastantes según la 
acumulación de agua en el suelo, donde en la 
situación 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 óptimo 
de reposición de lámina de 66% para este suelo 
y año. Estos resultados muestran la necesidad 
de monitorear durante el cultivo las necesida-
des hídricas del mismo, ya que el momento y la 
cantidad de agua aplicada en cada riego fue de-
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terminante en el resultado. Los valores de 33% 
y 100% de reposición resultaron deficitarios o 
excesivos para la producción de forraje del sorgo 
forrajero. La menor producción obtenida para el 
tratamiento de 100% de reposición de lámina, 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 difícil predecir la fecha y la magnitud de los 
próximos eventos de precipitación.

La reposición 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 según la condición hí-
drica del suelo durante el mes de enero; cuando 
el contenido de humedad de suelo se ubicó por 
debajo de 50% de agua disponible la eficiencia 
al agregado de agua fue máxima (30 kg MS/
ha/mm aplicado), mientras que en los periodos 
donde la humedad superó 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 hídricas, se observa como limitante el factor 
nutricional, por lo que se consideró necesario 
evaluar la respuesta a la fertilización con nitró-
geno y fósforo en sorgo forrajero híbrido bajo 
condiciones de riego. 

Respuesta de sorgo forrajero a la 
fertilización

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

experimento fue regado tomándose como cri-
terio la reposición del 90% de la lamina evapo-
transpirada, y el umbral de riego fue de 50% de 
agua disponible. El fósforo se aplicó al inicio en 
forma manual como súper simple (0-21-23-0), 
mientras que el nitrógeno inicial fue al macolla-
je y luego se refertilizó después de cada corte en 
dosis de 50 unidades según 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 
determinarán la productividad. En este sentido, 
los máximos logrables para las condiciones de 
Uruguay con sorgo forrajero híbrido son de 20 t 
MS/ha con manejo adecuado de defoliación y de 
26 t MS/ha, en caso de una sola cosecha (Fassio 
et.al., 2002). 

El sorgo forrajero, como la gramínea anual 
C4 de alto potencial de rendimiento, presen-
ta también altos requerimientos nutricionales. 
En el verano 2011-2012, cuando comparamos 
la respuesta a la fertilización y refertilizaciones 
con nitrógeno, las dosis de 50 y 100 unidades/
ha se diferenciaron del tratamiento testigo, no 
mostrándose diferentes entre sí, mientras que 
200 unidades de nitrógeno/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 será nece-
sario estudiar el factor N en otras condiciones 
de cultivo antecesor.  Esta es la primera infor-
mación generada como respuesta combinada, 
cuyos resultados parecen muy relevantes a la 
hora de generar tecnología sobre riego en pastu-
ras, ya que las condiciones de riego mejorarían 
la eficiencia en el uso de nitrógeno en cultivos de 
verano, además de ser un factor muy importan-
te en potenciar el rendimiento. La producción 
alcanzada en esta primer experiencia se ubica 

Cuadro Nº3 Efecto de la fertilización nitrogenada en la producción de forraje (kg MS/ha) en sorgo forrajero híbrido regado.
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por debajo del potencial de forraje acumulado 
bajo corte para esta especie, que podría alcanzar 
20 t MS/ha (Fassio et al., 2002).

Las dosis de 100 y 150 unidades de P2O5 agre-
gadas por hectárea fueron diferentes significa-
tivamente con respecto al tratamiento de 50 
unidades de P2O5 agregadas por hectárea y no 
fueron diferentes entre sí, lo cual indicaría una 
interesante respuesta al agregado de fósforo. Al 
igual que en el caso de la respuesta a nitrógeno, 
debemos considerar la situación del cultivo an-
tecesor de campo natural y los valores basales 
de los cuales se parten (5,7 ug/g de P2O5 para el 
análisis de acido cítrico). Estos resultados se ase-
mejan a lo recomendado por Carámbula (2007), 
que sugiere para valores de suelo inferiores a 8 
ppm la aplicación de entre 60 y 80 unidades de 
P2O5/ha. Al igual que en el caso de nitrógeno, 
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 fertilización en situa-
ciones de riego en suelos de esta región.

Requerimientos hídricos de sorgo forrajero 
híbrido

A los efectos de determinar las necesidades hí-
dricas del cultivo de sorgo forrajero, se sembró 

un experimento en lisímetros de drenaje, ubi-
cados en la Estación Experimental  “Wilson 
Ferreira Aldunate” inia-Las Brujas (Canelones, 
Uruguay), donde se monitoreó durante el ciclo 
de cultivo la producción 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 aspersión, ya que los lisímetros se 
encuentran bajo una estructura móvil que no 
permite la entrada de agua (Rain Out Shelter), 
lo cual permite aislar el cultivo totalmente de la 
lluvia.

La producción total fue de 13 097 kg MS/ha y 
la tasa de crecimiento promedio diaria fue de 
84 kg MS/ha/día (Cuadro 5). Las tasas máxi-
mas de crecimiento ocurrieron en el período de 
diciembre a febrero, mientras que los mínimos 
fueron desde el 15 de febrero hasta el 19 de abril. 
El contenido de materia seca del forraje fue au-
mentando progresivamente, partió de valores 
de 14% y finalizó 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 Nº 4 Efecto de la fertilización fosfatada en la producción de forraje (kg MS/ha) en sorgo forrajero híbrido regado

Cuadro Nº5 Producción de forraje (kg MS/ha), contenido de materia seca (%), altura de planta (cm), período de crecimiento (días), tasa 
de crecimiento (kg MS/ha/día) y eficiencia del riego (kg MS/ha/mm agregado) para cinco cortes en sorgo forrajero regado.



50

La evapotranspiración de referencia estimada 
por la ecuación de Penman-Monteith para el 
periodo de 150 días fue de 780 mm1. En cambio 
si consideramos el periodo de máximo creci-
miento obtenido hasta el 15 de febrero, la eva-
potranspiración de referencia  fue de 536 mm, 
mientras que el consumo de agua fue de 515 
mm. Estos valores indicarían un valor de coefi-
ciente del cultivo (kc) de 0,96 en promedio para 
el periodo. Con la metodología 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 relación en-
tre ETm (Evapotranspiración máxima) y Eta 
(Evapotranspiración actual) fue de 1. Desde el 
1º al 23 de enero la humedad fue descendien-
do, lo que determinó una caída en la tasa de 
crecimiento del cultivo, en comparación 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 
recuperación en el nivel hídrico podría 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 gramíneas estivales y 
la Setaria, por su carácter de perennes, podrían 
reemplazarlos así como incorporar mayor sus-
tentabilidad al sistema en términos ambientales 
y reducir los riesgos de implantación. Para obte-
ner coeficientes técnicos de respuesta al riego en 
gramíneas perennes, se instalo en Tambores en 
la zafra 2010-2011 un experimento de respues-
ta al riego suplementario de Setaria ‘Narok’. El 
diseño experimental fue de bloques completos 
al azar con tres repeticiones y el método de rie-
go fue de aspersión. Los tratamientos aplicados 
fueron idénticos a los detallados anteriormente 
para el caso de sorgo forrajero híbrido.

Figura Nº1 Evolución de contenido de humedad en el suelo en lisímetro de drenaje con sorgo forrajero híbrido.

Cuadro Nº6 Producción de forraje acumulada (kg MS/ha) y eficiencia al agregado de agua (kg MS/ha/mm) en Setaria sphacelata 
‘Narok’ de segundo año (Zafra 2011/2012; Tambores).
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Existieron diferencias significativas (P<0.05) en 
producción de forraje total en el periodo úni-
camente para los tratamientos de 100 y 66% de 
reposición de lámina con respecto al secano, 
mientras que no se registraron diferencias sig-
nificativas en términos de eficiencia al agregado 
de agua.

La producción total fue inferior a la obtenida 
en el año de instalación (10 t MS/ha), y tam-
bién inferior a 12.99 t MS/ha reportado por 
Mas (2004). Es de presumir que esta gramínea 
sufrió el marcado efecto de las bajas tempe-
raturas en los meses de octubre y noviembre 
que retrasó el rebrote y deprimió la producción 
total, además de beneficiar la colonización 
con otra gramínea perenne estival (Paspalum 
dilatatum).

Respuesta al riego en gramíneas perennes C4

Paralelamente en la Estación Experimental 
“Mario Cassinoni” de fagro-udelar, en el 
año 2010 se instaló 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 realizó, en un diseño 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 gramí-
nea. Los tratamientos de riego fueron T0= seca-
no; T1= 50% de ETo y T2= 100% ETo. El método 
de riego utilizado fue de aspersión fija. 

En el Cuadro 7 se presenta la producción de lá-
minas foliares en kg/ha de materia seca acumu-
lada en los dos años de evaluación, 2010-2011 y 

2011-2012, correspondiendo a períodos de 150 
días de crecimiento en cada año. 

Los factores nivel de riego y especie presentaron 
efectos significativos, sobre la producción de lá-
minas, no detectándose efectos de la interacción. 
La especie pennisetum rindió la mayor produc-
ción 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 más de tres veces los máximos logrados 
con Paspalum notatum y Paspalum dilatatum 
y más de cinco veces los obtenidos con Festuca 
arundinacea. 

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

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

Cuadro Nº7 Producción acumulada de láminas foliares (kg de materia seca/ha) de gramíneas perennes bajo tres tratamientos de riego.

Fuente: Informe Proyecto FPTA 261.
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Las respuestas logradas con las especies esti-
vales concuerdan con otros trabajos donde 
las tropicales rindieron más que las subtropi-
cales y la producción 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 producción 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 multiplicación vegetativa. Por lo que se 
considera una alternativa forrajera estival que 
puede adaptarse a determinados sistemas de 
producción, donde sea utilizada en áreas de 
poca superficie. 

Respuesta al riego en forrajeras perennes C3

Con el fin de evaluar respuesta al riego en espe-
cies templadas en términos de productividad y 
persistencia, en la región de basalto se instaló un 
experimento en mayo de 2011 donde se incluyó 
festuca ‘Tacuabé’ y ‘Aurora’; lotus ‘Grasslands 
Maku’ y ‘LE306’; trébol rojo ‘LE 116’ y ‘Mizar’; 
y trébol blanco ‘Zapicán’ y ‘Aquiles’. Se reali-
zaron dos tratamientos de riego To= Secano y 
T1= Riego “óptimo” donde el umbral de riego 
considerado fue de 50% de agua disponible y la 
reposición 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 superó 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 año. Festuca, presentó 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 años de duración, donde a priori es 
esperable una mayor productividad en los pri-
meros años de las especies de menor perennidad 
(trébol rojo), a diferencia de los últimos años 
donde aquellas especies de mayor perennidad 
serán más 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 milímetros aplicados (Cuadro 10). En 
términos de eficiencia, trébol rojo presenta los 
valores más 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 
año. Trébol blanco, presentó valores de 6,2 kg 
MS/ha/mm aplicado en su primer año de pro-
ducción, siendo este valor inferior al obtenido 
por Arana et.al. (2000) para la especie. Es im-
portante señalar 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 Nº8 Producción 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 año.
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Respuesta al riego en campo natural

Ante la demanda de información sobre la res-
puesta al riego y fertilización del campo natu-
ral, expresada por técnicos y productores,  el 
principal recurso forrajero del país, se planteó 
la instalación de un experimento en suelos de 
basalto para evaluar su respuesta productiva a 
estas variables. Además se estudiaron los cam-
bios ocurridos en la composición botánica y en 
el aporte diferencial de las especies dominantes 
a la producción de forraje en las situaciones con 
riego y/o fertilización en comparación con los 
tratamientos testigo. 

En octubre de 2011, se instaló un experimento 
de riego y fertilización en un campo natural de 
Basalto profundo. El diseño 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 
reposición de lamina y un umbral de 50% de 
agua disponible. Dentro de cada una de estas 
parcelas mayores se ubicaron las parcelas me-

Cuadro Nº10 Producción 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 fertilización nitrogenada (kg MS/kg N) en las situaciones de riego y secano.

Cuadro Nº9 Eficiencia en productividad de forraje estival y acumulado total al agregado de agua por especie en el primer año 
de la pastura, expresada en kg MS/ha/mm aplicado. 

nores (8 x 4 m) con siete tratamientos de ferti-
lización y un testigo sin fertilizar. Dichos tra-
tamientos de fertilización consistieron en una 
dosis de fósforo (80 kg P2O5/ha),  tres dosis de 
Nitrógeno (50, 100 y 200 kg N/ha) y tres com-
binaciones NP (80 P2O5-50 N; 80 P2O5-100 N; y 
80 P2O5-200 N).  Se evaluó la producción de fo-
rraje en cinco cortes cada 45 días en el periodo 
15 de octubre de 2011 al 5 de junio de 2012. La 
composición botánica se estimó, 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-5 y TDR.

En la producción acumulada de forraje de los 
cinco cortes se determinó una interacción sig-
nificativa del riego con la fertilización nitro-
genada, confirmando así que la respuesta a la 
fertilización nitrogenada del campo natural 
es dependiente de los niveles de humedad del 
suelo. En este sentido la producción de forra-
je del campo natural en el tratamiento que 
combinó riego y 200 kg N/ha más que dupli-
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có el rendimiento del testigo. Dicha situación 
es confirmada por medio de la respuesta a la 
fertilización, la cual prácticamente se duplicó 
en los tratamientos de riego respecto al testigo 
sin riego y sin fertilizante (Cuadro 10). Los in-
crementos de producción se relacionaron con 
un incremento en la producción de gramíneas 
estivales finas y tiernas (principalmente de 
Axonopus affinis y Coelorhachis selloana) en 
las situaciones de riego, y de gramíneas inver-
nales finas (principalmente de Stipa setigera y 
Bromus auleticus) en las situaciones de niveles 
altos de fertilización.   

Conclusiones
Los resultados preliminares obtenidos en este 
año de evaluación de diferentes alternativas fo-
rrajeras para la región de basalto indican la exis-
tencia de importante respuesta a la aplicación 
del riego en términos de productividad. 

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

La aplicación del riego deberá realizarse con un 
adecuado manejo de la fertilización a los efectos 
de potencial la producción en cualquiera de las 
alternativas utilizadas.

La estimación de los requerimientos hídricos 
de sorgo forrajero híbrido obtenidos permitirá 
realizar mejores ajustes en la programación del 
riego de la especie. En el futuro se prevé adecuar 
la metodología 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 año de las pasturas fue el mas 
productivo, incluso en condiciones de secano, 
ya que superó los mejores tratamientos de riego 
de las demás especies evaluadas.

En las especies perennes se evaluará el impacto 
de la tecnología en términos de persistencia en 
los próximos años. Además se estudiará cuál es 
el efecto en mantener adecuados niveles de po-
blación en el resultado productivo final.

Las evaluaciones realizadas en Tambores par-
ten de una situación de campo natural, donde 
los niveles de fertilidad inicial y las condiciones 
físico-químicas del suelo, así como la presencia 
aun de especies de campo natural impiden lle-
gar a los potenciales productivos en cada situa-
ción, por lo que los valores obtenidos distan de 
los valores potenciales para las diferentes espe-
cies. Si es importante señalar que la evaluación 
de las diferentes alternativas realizada bajo las 
mismas condiciones nos permitirá generar una 
buena categorización de las mismas.
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5. necesidades de riego en Cultivos y Pasturas
J.Sawchik

Jorge Sawchik: Instituto Nacional de Investigación 
Agropecuaria, Ruta 50 km 11 Colonia, 
email:  jsawchik@inia.org.uy

Introducción
El potencial de los sistemas de producción 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 hídrica de los cultivos y las 
pasturas. De esta forma se verifican frecuente-
mente impactos negativos en la producción 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 maíz de alto potencial, o el 50% de aporte 
para la persistencia y/o producción de materia 
seca en cantidad y calidad de algunas forrajeras 
utilizadas en nuestros sistemas de producción 
(Sawchik et al., 2010). Por tanto, se puede decir 
que existe una alta dependencia de la recarga hí-
drica por precipitaciones y/o riego para satisfa-
cer las demandas de cultivos y pasturas. 

Ante un escenario de alta intensificación pro-
ductiva que se verifica en varios sistemas de 
producción, es necesario utilizar herramientas 
que los estabilicen y potencien. El riego suple-
mentario puede ser una estrategia viable para 
potenciar áreas de producción siempre que se 
levanten limitantes tecnológicas del manejo de 
los cultivos y las pasturas y se utilicen herra-
mientas adecuadas para la programación del 
riego. Esto implica contestar correctamente a 
las preguntas sobre cuánto y cuándo regar. El 
objetivo del presente artículo es repasar concep-
tos metodológicos relacionados con el cálculo 
de las necesidades de riego en cultivos y pastu-

ras y revisar información nacional relacionada 
con este tema. 

Caracterización agroclimática y su 
relevancia para el riego
La alta variabilidad interanual del clima de-
termina que en términos generales las precipi-
taciones que ocurren en el período estival no 
satisfacen la demanda atmosférica en el pro-
medio de los años. Así la demanda atmosférica 
tiene una marcada estacionalidad, con valores 
mayores durante la época estival en compara-
ción 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 año. Esto resulta 
en un déficit hídrico 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 
país, existe cierta variación entre regiones. Así, 
la caracterización agroclimática del país mues-
tra que para el período 1980-2009, los valores 
medios de precipitación acumulada anual se 
situaron entre 1200 y 1600 mm (Castaño et al., 
2011). Los valores mínimos para esta serie se 
observan en el suroeste del país (Colonia) y los 
máximos en los departamentos del noreste (de-
partamentos de Rivera y Artigas). En términos 
promedio, la distribución estacional de las pre-
cipitaciones presenta dos picos marcados, en el 
otoño y en la primavera pero se caracteriza por 
presentar una muy alta variabilidad entre años y 
regiones (Castaño et al., 2011). Por su parte, los 
valores medios de la evapotranspiración (ET) 
anual, término que se define con mayor precisión 
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más adelante en el artículo, se sitúan entre 1000 
y 1200 mm siguiendo un gradiente incremental 
de sureste a noroeste, con máximos en el vera-
no (160-185 mm/mes) y mínimos en el invierno 
(25-35 mm/mes). En definitiva, el conocimiento 
del comportamiento estacional de estas varia-
bles, que es útil al momento de diseñar 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-
ción del riego, estrategia de aplicación del mis-
mo) se requiere de conocimiento local en tiempo 
real sobre la precipitación y otras variables. Esto 
es, considerando el costo de inversión de la tec-
nología de riego, la disponibilidad de estaciones 
meteorológicas automáticas de bajo costo per-
mitiría un manejo más adecuado del agua para 
productores individuales o grupos de producto-
res. Por otro lado, el sector agropecuario utiliza 
ampliamente los pronósticos de corto y mediano 
plazo que se elaboran a nivel nacional e interna-
cional y su aplicación práctica para la planifica-
ción del riego es clara. Así, mientras en las prin-
cipales regiones en donde se aplica el riego a nivel 
mundial la precipitación es muy escasa durante 
la estación de riego, los pronósticos en el país son 
una excelente herramienta para modificar la lá-
mina de riego a aplicar a corto plazo, o diferir de 
manera de lograr un uso más eficiente del agua. 
Los pronósticos de tendencias de mediano plazo 
pueden utilizarse para definir la estrategia agrí-
cola (fechas de siembra, elección de ciclos, entre 
otras) y la de previsión del riego.

El comportamiento local de las variables cli-
máticas y su previsión 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-
filtración son elementos que combinados con las 
características climáticas del sitio determinan 
necesidades y estrategias de riego diferentes. 
Así, en el siguiente apartado se definirán algu-
nos conceptos útiles para la estimación de las 
necesidades de riego y su programación.

Caracterización del suelo y su relevancia 
para el riego

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

El suelo está constituido por tres fases: sólida, 
líquida y gaseosa. La fase sólida se compone de 
partículas minerales y de materia orgánica. El 
espacio no ocupado por la fase sólida constitu-
ye los poros del suelo. Estos están normalmente 
ocupados por agua y aire en proporciones varia-
bles según 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 

Figura 1. Evapotranspiración potencial y precipitaciones promedio (serie 1970-2008) registradas en inia-La Estanzuela (Litoral Sur).
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deberían 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 lámina o altura de agua). El potencial de 
agua del suelo varía 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 más pequeños y se ge-
neren valores negativos de potencial de agua 
en el suelo en comparación 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 húmedo y 
seco respectivamente. El peso seco se determina 
luego de secar la muestra en estufa por 24 horas 
a 105ºC. También puede utilizarse para su deter-
minación 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 difícil 
de determinar a nivel de campo, a manera de 
guía se presentan valores de densidad aparente 
(Dap) para diferentes situaciones: suelo recién 
laboreado, 0.95 – 1.05 gr/cm3, suelos bajo pas-
tura 1.25 gr/cm3, suelos compactados 1.4 gr/cm3 
(Hillel, 1998).

Humedad en base a volumen

% H (volumen) = % H (peso) * Dap (2)

En la práctica como las láminas de riego, la pre-
cipitación y la evapotranspiración 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 está dispo-
nible para las plantas. Es por ello que se intro-
duce aquí 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 años la utilización de lími-
tes arbitrarios, con escaso fundamento físico, 
para la definición de AD ha sido muy criticada 
(Hillel, 1998). Sin embargo muchos de los pro-
gramas de modelación de necesidades de riego 
más utilizados continúan usando esta termino-
logía 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 
parámetro 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 granulometría y la 
materia orgánica. El PMP sería el límite 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 guía en el Cuadro 1 se presentan 
los valores promedio de CC, PMP y AD para 
suelos de diferente textura.

Si se quieren utilizar valores más precisos, para 
los suelos de Uruguay, Silva et. al (1988) han es-
timado estos parámetros para diferentes suelos 
de nuestro país mediante el uso de variables 
como la granulometría o el contenido de mate-
ria orgánica del suelo. Algunas ecuaciones ajus-
tadas se presentan a continuación:

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

CC = 21 977 – 0,681* (% arena) + 2601* (% 
Materia orgánica) + 0,127* (% arcilla)
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Para el caso de los suelos arenosos:

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

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

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

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 relación 
con el potencial de agua en el suelo

Como se explicó anteriormente, el potencial de 
agua en el suelo varía con el contenido de agua 
siendo las fuerzas de la matriz del suelo respon-
sables en la retención del agua. A medida que 
el contenido de agua disminuye, el potencial de 
agua en el suelo se vuelve más negativo con res-
pecto a una superficie de agua libre. Por su par-
te, el potencial del agua en la atmósfera es aún 
más negativo. De esta manera, el flujo de agua 
ocurre desde el suelo a la raíz, y luego a través de 
tallos, hojas y estomas hacia la atmósfera. En la 
medida que el suelo se seca el flujo de agua dis-
minuye y la planta transpira menos agua. Esto 
tiene relación directa con la pérdida o el impac-
to negativo en el rendimiento (Evett, 2007).

La relación entre el contenido de agua de un 
suelo y el potencial de agua en el suelo se de-
nomina comúnmente la curva característica o 
curva de retención de humedad y puede deter-
minarse experimentalmente. Dentro de ella se 
pueden determinar los parámetros CC y PMP 

(a -0.10 y -1500 kPa de potencial) pero también 
los puntos intermedios. Esta curva está afectada 
en su forma por parámetros relacionados con la 
estructura de suelo a bajas tensiones (cercanas a 
CC) y por la textura a altas tensiones. En síntesis 
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 lámina de rie-
go. Debido a que es muy escasa la información 
nacional en cuanto al umbral óptimo 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 diseño de un proyecto de riego 
la confección de la curva característica debería 
ser realizada para definir mejor cuándo aplicar 
la lámina de riego.  Esto también es útil cuando 
el riego se programa en base a la humedad del 
suelo.

Infiltración de agua en el suelo

El proceso a través del cual el agua ingresa el 
suelo se denomina infiltración. 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-
ción es alta, cuando el suelo está seco hasta que 
baja y se hace más 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 aplicación de las láminas de riego. 
Es decir la tasa de aplicación del riego debería 
ser menor a la tasa de infiltración de manera de 
evitar escurrimiento superficial. En las condi-
ciones dadas en Uruguay, esto es muy relevante 
ya que buena parte de sus suelos agrícolas tienen 
bajas tasas de infiltración. Si bien este paráme-

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 – 39) 18 (16 – 20) 18 (15 – 19)

Cuadro 1. Valores promedio y rango de CC, PMP y AD (expresados como % en peso) para suelos de diferente textura (Hillel, 1998).
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tro debe ser cuantificado a campo a manera de 
guía se presentan valores medios de la tasa de 
infiltración (Cuadro 2). 

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

Una vez definidos estos términos se puede deter-
minar el cálculo de una lámina de riego o de pro-
gramación del riego basado en factores de suelo, 
y en la profundidad radicular del cultivo. Como 
se explicó 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 
dejó caer el agua disponible muy cerca de PMP, 
probablemente se está comenzando a afectar la 
transpiración del cultivo. Por eso a los efectos del 
riego se debe manejar un concepto que se descri-
bió 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 lámina a reponer. Para ello se debe defi-
nir previamente un concepto clave. Se definirá el 
valor “p” como la fracción de agua del suelo que 
un cultivo puede extraer de la zona radicular sin 
experimentar estrés hídrico (Allen et al., 1998). 
Mediante este valor se puede calcular el agua 
fácilmente aprovechable. El valor de p puede os-
cilar entre 0,3, en cultivos de escaso desarrollo 
radicular, hasta 0,5, que es el más utilizado para 
diferentes cultivos. Este valor depende y se ajusta 
en función de la demanda atmosférica, del tipo 
de suelo y del estado del cultivo. Así los valores de 
p serán mayores cuando la evapotranspiración es 
baja (esto se puede dejar caer más el valor de AD). 
Alternativamente la literatura maneja el concep-
to de agotamiento máximo permisible (MAD) 
para el agua del suelo (Salazar et al, 1987; Pereira 
et al., 2010). Este valor puede ser inferior (cuando 
se quiere cubrir riesgos) o mayor a p (cuando se 
utilizan prácticas 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/cm3

Horizonte B de textura arcillosa (20-40 cm de 
profundidad): CC = 31% en peso, CMP = 16% 
en peso, densidad aparente = 1,4 gr/cm3

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 = 
35 mm  

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

AD acumulada = 35 + 42 = 77 mm en 40 cm 
de profundidad

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

RAW = 77 x 0.5 = 38.5 mm

Cuadro 2. Tasas de infiltración básicas para suelos de diferente textura (Hillel, 1998)

Tipo de suelo Tasa de infiltración básica (mm/h)

Arenoso >20

Limoso 10-20

Franco 5-10

Arcilloso 1-5

Arcilloso sódico <1
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Por tanto cuando el cultivo transpire esa lámina 
se debe volver a regar. 

Uno de los problemas que tiene esta metodolo-
gía de cálculo y programación 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 tecnologías utilizables para tal fin en 
general se usan solamente con fines de investi-
gación. Así se puede recurrir a métodos directos 
(métodos gravimétricos o aquellos que además 
estiman el volumen de la muestra) o indirectos 
(Evett, 2007). Entre estos se destacan el uso de 
sonda de neutrones, la relación entre la veloci-
dad de un pulso de voltaje a un sensor colocado 
en el suelo y el contenido de humedad del suelo 
(tdr), o variaciones de este método (capacitan-
cia). Es claro que aún cuando la programación 
del riego se base en métodos más amplios que 
consideren el clima, el cultivo y el suelo (por ej. 
el balance hídrico) 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 cálculo de los 
balances hídricos.      

El balance hídrico y el cálculo de las 
necesidades de riego

La programación y el cálculo de las necesidades 
de riego en base a parámetros del suelo, como 
el contenido de humedad, presenta limitaciones 
en tanto no se toman en cuenta otros paráme-
tros del sistema suelo-planta-clima y requiere 
un monitoreo continuo en el tiempo. Por esta 
razón como alternativa complementaria, y para 
el cálculo de necesidades de riego para un año 
en particular o una serie de años se utiliza un 
modelo de balance hídrico, en el que interaccio-
nan los parámetros de: suelo, cultivo y atmós-
fera. El concepto de balance hídrico a nivel de 
campo implica considerar las entradas y salidas  
de agua en un determinado volumen de suelo 
durante un período específico de tiempo (Hillel, 
1998). Está basado en el principio o ley de con-
servación de masa, que indica que la masa no 
puede ser creada o destruida simplemente pue-
de cambiar de estado o de lugar. En ello está 
acoplado al balance de energía porque requiere 
procesos que a su vez necesitan energía. En su 

forma simplificada el balance hídrico se puede 
representar como:

Cambio en el almacenaje = Ganancias – Pérdidas

o de manera más detallada:

ΔS + ΔV = (P + I + U) – (R + D + E + Tr)

donde ΔS representa el cambio en el almacenaje 
de agua de suelo en la zona radicular, ΔV es el 
incremento de agua incorporada en la biomasa 
vegetativa; P, es la precipitación, I representa la 
lámina 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 evaporación desde la 
superficie del suelo y T la transpiración por las 
plantas. Todas estas cantidades pueden expre-
sarse en medidas de profundidad equivalentes. 

En términos prácticos la magnitud de los com-
ponentes ΔV (el agua de constitución 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:

(ΔS) = (P-R) + I – ETR (5)

En donde ETR = T + E y representa la evapo-
transpiración 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 está dado por el tér-
mino E + T y es a su vez uno de los más difíciles 
de derivar. 

Estimación de la Evapotranspiración 

La medición o estimación de la evapotranspi-
ración (ET) puede ser realizada por diferentes 
métodos que se clasifican en: gravimétricos, 
métodos que usan el balance de energía y mi-
croclimáticos, o estimaciones con datos meteo-
rológicos (Lascano, 2007). Los métodos gravi-
métricos incluyen el uso de lisímetros o el uso 
del balance hídrico en el perfil del suelo, para 
estimar la ET a través del cambio en el conteni-
do de humedad del suelo. 
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Los métodos que utilizan el balance de energía 
parten del hecho que la evaporación del agua re-
quiere cantidades altas de energía y es controla-
do por el intercambio de energía en la superficie 
de la vegetación. Para ello estos métodos utili-
zan la ecuación de balance de energía. Del resul-
tado del balance de flujos de radiación, que no 
se trata en detalle, resulta el término radiación 
neta. Parte de esta radiación 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 metabólicos (ej. fotosíntesis). 
Y la mayor parte es absorbida como calor laten-
te en los procesos de evaporación-transpiración. 
Esto resulta en la siguiente expresión de balance 
de energía: 

ƛET = Rn – H – G

donde ƛET, es el calor latente, esto es, el flujo de 
energía en forma de calor asociado al flujo de 
vapor de agua; ƛ es el calor latente de vaporiza-
ción o sea la energía necesaria para evaporar la 
unidad de masa, Rn, es la radiación neta o ba-
lance de energía intercambiada por radiación, H 
es el calor sensible o flujo de energía intercam-
biado por convección entre la superficie y la at-
mósfera y G es el flujo o tasa a la cual el calor es 
almacenado en el suelo. 

La ET puede ser también estimada con datos 
meteorológicos y se han desarrollado diversas 
ecuaciones empíricas con diferente requeri-
miento de variables meteorológicas (Allen et al., 
2006). En el siguiente apartado se desarrollan 
estos métodos para el cálculo de la ET. La ET 
también puede ser estimada a través del tanque 
de evaporación o tanque “Clase A”. En este caso, 
la evaporación de una superficie de agua inte-
gra los efectos de la radiación, temperatura del 
aire, humedad relativa, y el viento (Doorenbos 
y Pruitt, 1977).  Dado que la evaporación 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). 

El uso de la evaporación de tanque “A” con coefi-
cientes bien calibrados es de muy útil aplicación 
para el cálculo de la programación y necesidades 
de riego. En Uruguay, se han determinado los 

coeficientes de tanque para la región sur (Puppo 
y García 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 región del noroeste 
se propone un valor de Kp de 0,77 cuando se 
utilizan períodos de un mes.  

Otros métodos, los más utilizados, emplean da-
tos meteorológicos para la estimación de la ET. 
El concepto de evapotranspiración potencial 
(ETp) fue definido como la tasa máxima de pér-
dida de agua por evaporación desde la superficie 
del suelo bajo condiciones atmosféricas dadas 
(Lascano, 2007). Penman (1948) introdujo un 
método para calcular la ETp basado en variables 
climáticas y principios físicos. Para ello utilizó 
medidas de radiación neta, temperatura, pre-
sión de vapor y viento. Desarrollos posteriores 
que se analizan en el siguiente apartado permi-
ten definir el concepto de evapotranspiración de 
referencia (ETo).  

Evapotranspiración del cultivo

La evapotranspiración se refiere a dos proce-
sos que ocurren simultáneamente: evaporación 
desde la superficie del suelo y transpiración por 
la planta. A los efectos de proveer un valor es-
tándar la ET es calculada para una superficie ve-
getal hipotética (Allen et al., 1998, 2006). En este 
contexto la ETo se define como la tasa de evapo-
transpiración de una cobertura vegetal densa, 
creciendo activamente, sin limitantes hídricas, 
y de una altura determinada (Allen et al., 2006). 
Para ello estos autores sugieren utilizar el proce-
dimiento o ecuación de Penman-Monteith, que 
es conocido también como Penman-Monteith 
FAO56. Este modelo requiere para su correcta 
aplicación datos que habitualmente no están 
fácilmente disponibles o no se registran. Las 
variables meteorológicas mínimas requeri-
das para su cálculo son: temperatura máxima, 
temperatura mínima, humedad relativa media 
y mínima, velocidad del viento a 2 m de altura 
y radiación neta. Esta última variable puede ser 
estimada a través de la radiación solar incidente 
o a través del número de horas diarias de inso-
lación (Otero et al., 2012). La fundamentación 
teórica de este modelo está fuera del alcance de 
este artículo pero se detalla exhaustivamente en 
la literatura (Santos Pereira et al., 2010; Allen et 
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al, 1998,  2006).  Durante las primeras etapas 
del cultivo, el agua se pierde principalmente por 
evaporación directa desde el suelo, pero con el 
desarrollo del cultivo y una vez que este cubre 
el suelo el proceso dominante es la transpira-
ción, 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 climáticas: Los principales pa-
rámetros climáticos que afectan la evapo-
transpiración son la radiación solar, la tem-
peratura del aire, la humedad atmosférica y 
la velocidad del viento. Es así que la fuerza 
evaporativa de la atmósfera puede ser ex-
presada por la evapotranspiración del cul-
tivo de referencia (ETo). 

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

c) Manejo y condiciones ambientales.

Por tanto el concepto de evapotranspiración 
incluye tres definiciones: la evapotranspiración 
del cultivo de referencia (ETo), la evapotrans-
piración del cultivo en condiciones estándar 
(ETc), y la evapotranspiración del cultivo bajo 
condiciones no estándar (ETc aj). Mientras que 
la primera se relaciona con el poder evaporante 
de la atmósfera y es un parámetro relacionado 
con el clima, la ETc se refiere a un cultivo que 
crece en condiciones óptimas en cultivos que 
tienen un excelente manejo y adecuado aporte 
de agua. Mientras tanto la ETc aj representa una 
corrección de la anterior cuando no existe un 
manejo óptimo y existen condiciones ambienta-
les que de alguna manera afectan el crecimiento 
del cultivo y restringen la evapotranspiración 
(Allen et al., 2006). 

Evapotranspiración del cultivo en 
condiciones estándar 

La ETc se determina para condiciones estándar 
en las cuales el cultivo se desarrolla bajo con-

diciones agronómicas excelentes y sin limitan-
tes de humedad del suelo. La ETc será diferente 
de la ETo en la medida que sus características 
de cobertura del suelo,  propiedades de la ve-
getación y otras variables son también dife-
rentes al de la superficie de referencia. Estos 
efectos están incorporados en el coeficiente 
del cultivo (Kc). De manera que la ETc se ob-
tiene multiplicando la ETo por el Kc. La gran 
mayoría de los factores meteorológicos están 
incluidos en la estimación de ETo, mientras 
que el Kc varía en función de las característi-
cas particulares del cultivo (Allen et al., 2006). 
Este coeficiente integra los efectos que distin-
guen a un cultivo típico de la pastura tomada 
como referencia. Las características del cultivo 
que varían durante la estación 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-
námica; el albedo de la cobertura que afecta la 
radiación neta absorbida por el cultivo; el área 
foliar, y el área expuesta de suelo desnudo que 
determina la evaporación desde el suelo (Allen 
et al., 2006). 

Durante el ciclo del cultivo, el valor del Kc va-
ría a medida que la cubierta vegetal crece y se 
desarrolla por lo que se ha procurado estimar 
el valor de Kc a través de la evolución del IAF 
(Indice de área foliar) efectivo.  

El coeficiente del cultivo 

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

Kc = KsKcb + Ke

donde: Kc es el coeficiente de cultivo; Kcb es el 
coeficiente basal; Ks es un coeficiente de estrés; 
y Ke es el coeficiente de evaporación de agua del 
suelo.

El coeficiente de cultivo basal (Kcb) se define 
como la relación entre la ETc y la ETo cuando la 
superficie del suelo está seca, pero el contenido 
de agua en la zona radicular es el adecuado para 
que la transpiración se produzca sin limitacio-
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nes. Cuando el cultivo se encuentra fuera de las 
condiciones óptimas y la transpiración deja de 
ser máxima, el Kcb se corrige por un coeficien-
te de estrés Ks que reduce su valor (Pereira et 
al., 2010). Por su parte el Ke representa el com-
ponente de evaporación de agua desde el suelo. 
Este es afectado por la cobertura del suelo (es 
máximo 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 está seca). 

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

Kc = Kcb + Ke

Este valor integra los efectos combinados de la 
transpiración del cultivo y la evaporación de 
agua del suelo en un único 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 único coeficiente se utiliza el Coeficiente de 
Cultivo Único, mientras que cuando se consi-
deran ambos procesos por separado se habla de 
Coeficiente de Cultivo Dual. 

La evolución del coeficiente de cultivo Kc a lo 
largo del ciclo del cultivo se distribuye tem-
poralmente en cuatro etapas según el grado 
de cobertura del cultivo, su iaf y su altura. 
La etapa inicial comprende el período entre la 
fecha de siembra, y el 10 % de cobertura del 
suelo. En este período el proceso dominante es 
la pérdida por evaporación desde el suelo. Por 
tanto este valor será mayor cuando el suelo se 
encuentre húmedo por el riego o la lluvia, y de-
penderá de la frecuencia de estos eventos y del 
poder evaporante de la atmósfera (Allen et al., 
2006). En la etapa de desarrollo, que se alcan-
za cuando el cultivo logra una cobertura com-
pleta del suelo, el Kc varía con la cobertura del 
cultivo y su altura. Se ha propuesto un valor de 
Índice de área foliar de 3 para definir la cober-
tura completa (Allen et al., 2006). En la etapa 
de mediados de temporada, que comprende el 
período entre la cobertura total del suelo y el 
comienzo de la madurez el Kc alcanza su valor 
máximo y constante y se denomina Kc medio. 

Finalmente en el período entre el comienzo de 
la madurez y el momento de cosecha o etapa 
de finales de temporada el valor de Kc vuelve 
a descender hasta el valor de Kc final. Los va-
lores de los coeficientes de cultivo tentativos 
para cada etapa (Kc 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 climáticas 
locales y al propio desarrollo del cultivo. Es 
igual de cierto para los períodos en días que 
ocupa cada una de las fases. El ajuste de estos 
coeficientes ha sido extensamente revisado y 
propuesto en la bibliografía por lo que el lector 
puede profundizar en este tema que escapa al 
foco de este artículo (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 comparación con otro tipo de especies 
o mezclas. La característica común es que de-
pende del manejo la curva de Kc de las especies 
forrajeras para corte o pastoreo, la que a su vez 
está compuesta de varios ciclos de Kc correspon-
dientes que transcurren entre los diferentes cor-
tes de producción. En el Uruguay esos valores 
no están determinados, pero las fases de dura-
ción en días de cada período pueden extraerse 
de experimentos de redes de evaluación de es-
pecies forrajeras. 

Cuando se recurre a valores tabulados de Kc se 
debe recordar que los valores de Kc cuando se 
habla de coeficiente único de cultivo son más al-
tos que cuando se utiliza el coeficiente de cultivo 
dual. Esto porque en el primero ya está incorpo-
rado el componente evaporación del suelo. En el 
caso del coeficiente dual el componente Ke debe 
incorporarse al cálculo. A manera de ejemplo 
se presentan valores de Kc (como coeficiente 
único) y Kcb (como coeficiente dual) reportados 
para cultivos y pasturas (Cuadro 3). 

Para una interpretación más fácil, en el caso de 
la alfalfa u otras pasturas el valor inicial repre-
senta el período 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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Cultivo Kc inicial Kcb inicial Kc med Kcb med Kc fin Kcb fin

Maíz 0.15 1.20 1.15 0.50 0.50
Sorgo grano 0.15 1.00-1.10 0.95-1.05 0.55 0.35
Soja 0.15 1.15 1.10 0.50 0.30
Alfalfa 0.40 0.30 1.20 1.15 1.15 1.10
Pasturas 0.40 0.30 0.85-1.05 0.80-1.00 0.85 0.80

Integración del conocimiento para el cálculo 
de necesidades de riego

De los diferentes conceptos expuestos surge que 
la herramienta de balance hídrico para calcular 
necesidades de riego para una zafra o serie de 
años requiere el conocimiento integrado de as-
pectos de suelo, cultivo y clima. En todos los ca-
sos cuanta más información local (a escala país 
y a escala predial) esté disponible, el cálculo de 
las necesidades de riego será más precisa. Esto 
determina que los proyectos de inversión en rie-
go deben tener buenos datos de base en varia-
bles a las que hicimos referencia. Si bien hoy en 
día existen diversos modelos de simulación con 
los cuales se puede hacer este cálculo, los valores 
de input deben ser la mejor aproximación posi-
ble a nuestras condiciones. 

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

Irn = Ʃ (ET – Pef.) - Wb

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

Existen diferentes modelos para el cálculo de 
necesidades de riego y programación del mis-
mo, con diferente grado de complejidad. Así, 
el modelo isareg tiene un programa para el 
cálculo de la ETo una vez ingresados los datos 
climáticos, un programa para el cálculo del Kc 

en sus diferentes etapas y un modelo de simu-
lación de balance hídrico para el cálculo 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-
ración 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 patrón de extracción del agua se con-
centra en los primeros 30-40 cm.

En la actualidad, existen disponibles en el país, 
modelos que hacen uso de la información de 
suelo, clima, cultivo y diseño del sistema y equi-
po de riego para la definición del momento de 
riego y la lámina de aplicación. Este desarrollo, 
de la Universidad Federal de Santa María, lla-
mado Sistema Irriga se ha asociado a inia para 
brindar este servicio de programación de riego, 
para generar información local sobre paráme-
tros hídricos de suelo, parámetros climáticos y 
de cultivo.    

Aproximaciones al cálculo de necesidades 
de riego en uruguay   
Los esfuerzos para el cálculo de las necesidades 
de riego en cultivos y pasturas para una serie de 
años en Uruguay han sido relativamente escasos 
y concordantes con la baja importancia relativa 
que tuvo el tema durante años. Así Agorio et al. 
(1988) desarrollaron un programa para el cál-
culo de necesidades de riego netas para una se-
rie de cultivos, suelos y localidades del país. Los 
autores utilizaron los datos de evaporación de 
tanque “A” de series históricas de datos climá-
ticos, para el cálculo de la ETo . Para el cálculo 

Cuadro 3. Valores y rangos del coeficiente de cultivo (Kc y Kcb) en climas sub-húmedos para especies utilizadas en Uruguay. 
Adaptado de Allen et al. (2006).
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de la precipitación efectiva, utilizaron el índice 
de precipitación antecedente desarrollado por 
Shaw (1963), que aún se utiliza en modelos de 
balance hídrico a nivel nacional. En el caso de la 
soja, y utilizándose este modelo, los cultivos que 
se realizan en la región 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 región centro-norte debido a la mayor ETp 
en esa región. Esta diferencia se mantiene para 
siembras de noviembre. La distribución de pro-
babilidad acumulada mostró requerimientos de 
riego netos (para una probabilidad de 50%) en-
tre 150 y 250 mm según región y tipo de suelo 
considerados para el tipo de cultivares utiliza-
dos en esa época. En el caso de maíz, los autores 
también reportan diferencias entre regiones. La 
región sur mostró mayores requerimientos de 
riego y los autores sugieren que estas diferen-
cias se debían a menor precipitación efectiva y 
mayores valores de ETp. En el caso de pasturas, 
estos autores utilizaron para la simulación mez-
clas convencionales de gramíneas y legumino-
sas. Los requerimientos netos para el período 
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 maíz utilizaron 
otras herramientas como modelos de creci-
miento, que incluyen una rutina de balance de 
agua (Cardellino y Baethgen, 2007) o experi-
mentos diseñados para estimar la ETc en dife-
rentes condiciones hídricas (Romero, 2000). En 
el primer caso los autores estimaron los reque-
rimientos netos de riego para maíz 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 distribución en siembras de setiembre eran 
menores que en épocas normales. Este concep-
to (siembras tempranas) se aplica hoy al área de 
maíz de secano como alternativa para colocar 
el período crítico de definición de rendimiento 
del cultivo en una época con mejor perfil hídri-
co. Los requerimientos de riego más frecuentes 
para una serie climática de 30 años en el lito-
ral sur del país 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 requerían menos lámina de riego 
que aquellos más superficiales. En experimentos 
desarrollados en inia-La Estanzuela, se encon-
traron valores algo inferiores a los reportados 
anteriormente (Romero, 2000). En este caso se 
determinó que para el 90% de éstos (para una 
serie de datos climáticos de 35 años) el reque-
rimiento neto era de 150 mm o menos para la 
combinación siembra de setiembre-ciclo corto 
y de 230 mm para la combinación 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 años secos o muy secos. 

En desarrollos posteriores, Sawchik y Ceretta 
(2005) trabajando en ambientes de producción 
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 país fue el empleo 
del modelo Winisareg (Pereira et al., 2003) para 
estimar la ETr (consumo de agua efectivo de los 
cultivos) y la ETc ya definida anteriormente, en 
cultivos de maíz, soja, girasol y sorgo (Giménez 
y García Petillo, 2011). Estos autores trabajaron 
con datos de dos localidades (Colonia y Salto) y 
sus respectivas series históricas de parámetros 
climáticos para el período 1984-2007. Los re-
sultados mostraron que para la mayor parte de 
la serie analizada, los valores de ETc estimados 
por el modelo fueron superiores a los de ETr, lo 
que indica que, independientemente del culti-
vo, los requerimientos hídricos de los cultivos 
de verano en Uruguay no son cubiertos por las 
precipitaciones, con la excepción de años carac-
terizados como “Niño”. En ambas localidades 
las diferencias entre ETc y ETr fueron mayores 
en los cultivos de soja (independientemente de 
su grupo de madurez) y maíz. En promedio, la 
diferencia entre la ETc y la ETr fue de 300 y 170 
mm para el cultivo de maíz en Colonia y Salto 
respectivamente. En el caso de soja para un cul-
tivar de grupo de madurez 6 (uno de los grupos 
más utilizados a nivel comercial) esta diferencia 
osciló en los 200 mm en ambas localidades. En 
términos promedio la ETc estimada para los di-
ferentes cultivos fue mayor en Colonia que en 
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Salto, posiblemente debido al acortamiento del 
ciclo en el norte del país. 

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

Consideraciones finales
En este artículo se revisaron algunos conceptos 
necesarios para el cálculo de las necesidades de 
riego para la planificación de una zafra o en for-
ma más global para una serie de años. En este 
sentido la herramienta de balance hídrico re-

quiere un adecuado ajuste en la estimación de 
sus componentes. Esto requiere el manejo de 
parámetros locales de: suelo, cultivo y clima; 
así como del conocimiento de las limitaciones 
que éstos presentan. En este sentido existen 
hoy modelos de programación 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-
jo y ambientales en series de datos climáticos. Se 
presentaron algunas aplicaciones de este tipo de 
herramientas para las condiciones del país, que 
permiten: caracterizar y cuantificar la magnitud 
de las deficiencias hídricas y los requerimientos 
de riego necesarios para cubrirlas.
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Introducción 
En los últimos años, se han registrado variacio-
nes muy importantes tanto en el precio de los 
productos lácteos como en el de los insumos 
vinculados a la producción e industrialización 
de leche. No obstante, la lechería uruguaya ha 
crecido a tasas muy altas (20% año 2011 versus 
2010) basada en una adopción intensiva de tec-
nología entre las que se destacan estrategias de 
alimentación con alto uso de suplementación y 
combinaciones de pastoreo con dietas totalmen-
te mezcladas (Chilibroste et al., 2011) así como 
un uso más intensivo del recurso forrajero en 
condiciones de secano (Mattiauda et al., 2009).  

Paralelamente, se ha ido explicitando una nue-
va realidad productiva del país signada por la 
expansión de la agricultura, que se da bajo una 
forma de organización empresarial sumamente 
competitiva, junto al desarrollo de otros rubros 
como la forestación y la intensificación de la 
producción ganadera. Este escenario produc-
tivo le impone a la lechería nuevos desafíos no 
solo en términos de posibilidades de expansión, 
si no para mantenerse en los niveles actuales de 
control y manejo de recursos tan críticos como 
la tierra. 

Es en este contexto de crecimiento de la lechería, 
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-económico de la utilización del riego 
en sistemas pastoriles de producción de leche.  

Metodología utilizada 
El trabajo se estructuró en tres etapas 
secuenciales: 

•	 Primero se definió un modelo de sistema de 
producción de leche en secano (spls) que 
será tomado como línea de base. 

•	 Posteriormente se definieron tres modelos 
alternativos de riego para igual nivel de 
facturación. Esto implica que al introdu-
cir el riego variará el área requerida para 
mantener un mismo nivel de producción 
y facturación y se liberará el área que sale 
del sistema. A este análisis le llamaremos 
iso-leche. 

•	 Finalmente se definieron y analizaron 
iguales modelos de riego que en la opción 
iso-leche pero manteniendo el área bajo 
explotación constante, es decir que la incor-
poración de la tecnología de riego en este 
caso es para aumentar productividad y me-
jorar el resultado económico. A esta situaci-
ón le llamaremos iso-area.  

Los modelos de riego analizados en iso-leche e 
iso-area fueron los siguientes:

a) Se riega únicamente el área destinada a 
reservas de forraje en forma de ensilaje de 
planta entera de maíz (splr_res).

b) Se riega el área de reservas de forraje y los 
verdeos de verano (splr_res+sf). El orden 
jerárquico seguido fue el siguiente: primero 

mailto:gegiudice@gmail.com
mailto:artaro@montevideo.com.uy
mailto:guillebatte@adinet.com.uy
mailto:aferreira@unorte.edu.uy
mailto:pchili@fagro.edu.uy
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se riega el área de sorgo forrajero y luego el 
área de ensilaje de maíz que sea necesaria 
para completar las necesidades de reserva 
del sistema.

c) Se riega el área 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 jerárquico 
en las decisiones de riego: primero se riega 
toda el área de pasturas (sorgo forrajero + 
pasturas permanentes) y luego el área de 
maíz necesaria para completar las necesida-
des de reservas forrajeras del sistema.

La presupuestación física y económica de los 
sistemas de producción (secano y riego) se hizo 
en dos etapas. 

1. Se realizó un ajuste mensual entre oferta 
y demanda del sistema en base a energía, 
proteína y fibra utilizando un modelo de 
programación lineal desarrollado por el 
equipo de trabajo (Battegazore et. al., sp.). 
La demanda de energía, proteína y fibra del 
sistema queda determinada por la carga, la 
distribución de pariciones y el nivel de pro-
ducción individual de las vacas en ordeñe. 
La oferta del sistema está dada por la curva 
de distribución de pasturas, la producción 
de reservas y la compra de concentrados. El 
sistema puede producir tres tipos de reser-
vas: baja proteína y baja energía (ej. fardos en 
general), baja proteína y alta energía (ej. en-
silaje de maíz) y alta proteína y alta energía 
(ej. reservas de pasturas o cultivos de invier-
no en estado vegetativo). Adicionalmente el 
sistema de producción 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 programación lineal minimi-
zando el costo de alimentación.

2. Una vez obtenida la combinación de ali-
mentos (pastura, reservas y concentrados) 
que minimiza el costo de alimentación para 
una demanda dada de energía, proteína y 
fibra se trasladan los coeficientes técnicos 
obtenidos a una plataforma de presupuesta-

ción total y cálculo de resultado económico 
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 evalúan las inversiones mediante la 
actualización de los flujos de fondos (valor ac-
tual neto—van) y el cálculo de la rentabilidad 
(tasa interna de retorno—tir). La inversión se 
evaluó en un período de diez años. 

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

•	 La tierra se valoró en 5400 dólares por hec-
tárea sin cambios entre valor inicial y valor 
final.

•	 La inversión en riego consideró el valor ac-
tual del equipamiento y las obras realizadas 
en cada alternativa de riego. El valor resi-
dual del equipamiento se determinó 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 
inversión en energía eléctrica se considero 
que no tiene valor residual.

•	 Las vacas compradas se valorizaron en 1400 
dólares por cabeza y se determinó como va-
lor residual el de una vaca de descarte.

•	 La inversión en infraestructura (planchada 
de alimentación y caminos) se estimó en 
400 dólares por vaca adicional requerida en 
cada sistema. Por ser inversiones muy espe-
cífica al proceso de producción de leche se 
determinó que no tienen valor residual.

Resultados   

Definición de la línea de base de los spls

Para seleccionar el sistema de producción base 
con el cual se compararán los resultados de 
las simulaciones se tomó al igual que en el pa-
sado (Chilibroste et al., 2010) la definición de 
“Modelo Típico Lechero” adoptado por la Red 
de Granja de Comparación Internacional (ifcn, 
por su sigla en inglés)1 En este sistema se identi-

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

http://www.ifcndairy.org
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fica un modelo productivo como “típico” cuan-
do representa más del 50% de la leche produci-
da ya sea en una región determinada o a nivel 
nacional. El tamaño del sistema de producción 
típico queda definido por el número de vacas 
en ordeñe promedio año. Basados en esta defi-
nición y tomando como referencia la informa-
ción publicada por el Ministerio de Ganadería 
Agricultura y Pesca (mgap) se modeló un siste-
ma de producción de leche con los indicadores 
físicos y de resultado económicos reportados en 
los Cuadros 1 y 2. 

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

4739, 5375, 5868 y 5220 kg/ha año para VI, PP, 
AA y VV, respectivamente. El sorgo forrajero en 
esta rotación representa el 20% de la MS total 
producida. 

Las reservas de forraje se producen fuera del 
la plataforma de ordeñe y están basadas en 
ensilaje de maíz (36 ha * 19 t/ha base fresca). 
Adicionalmente se realizan 18 toneladas de re-
serva de pasturas cortadas en la plataforma de 
ordeñe. 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 población de 
productores muy dinámicos dentro de la leche-
ría uruguaya que se caracterizan por: exhibir al-
tas tasas de crecimiento (mayores al 10 % anual 
en los últimos ocho años), explicar el 70% del 
crecimiento de la remisión a planta para igual 
período, obtener buenos resultados económicos 
(aunque fuertemente influenciados por el valor 
del producto) y lograr alta estabilidad produc-
tiva frente a años climáticos muy variados. Son 
sistemas con altos niveles de inversión anual, y 
la principal fuente de financiamiento es el pro-

Indicadores Productividad SPLS

Leche total  (L) 1000000

Leche ha     (L / ha VM) 6098

Leche vaca (L / VM) 5882

Grasa (kg totales) 37000

Proteína (kg totales) 32800

Indicadores Económicos

Precio Leche (cent. U$S/L) 37.9

 - Costo Leche (cent. U$S/L)

 - Alimentación

 - Cosecha

 - Estructura

24.2

16.3

  4.0

  3.9

Producto Bruto (U$S/ha) 1702

Costo total (U$S/ha) 1184

Ingreso capital leche (U$S/ha/VM)    837

Indicadores Físicos SPLS

Sup. Total  (ha) 237

Sup. VM   (ha) 164

Sup. Plat. Ordeñe (ha) 112

Num. VM 170

Relac. VO/VM 0.84

Alimentación (kg MS ha)

 - Pastura 3013

 - Reservas 1384

 - Concentrados 1819

Suplementación (kg/MS/VM)

- Reservas  kg

    g/L

1335

0.227

- Concentrados kg

    g/L

1755

0.298

Cuadro 1. Indicadores Físicos del Sistema de Producción 
de Leche en Secano

Cuadro 2. Indicadores productivos y económicos del 
Sistema de Producción de Leche en Secano 

 

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

Coeficientes técnicos utilizados para simular 
riego

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

Maíz para ensilaje: 60 t/MV/ha con aplicación 
de 350 mm. La respuesta del cultivo del  maíz 
al riego está bien documentada (García, 2010; 
Giménez, 2010). Consistentemente, se han ob-
tenido rendimientos en el orden de las 60 t/ma-
teria verde por hectárea regada. En cuanto a los 
milímetros de riego a aplicar, éstos se definieron 
en base al programa win isareg, con datos cli-
máticos de inia (La Estanzuela), para un perío-
do de 31 años aplicándose el criterio de que: el 
80% de los años cubre los requerimientos totales 
del cultivo.  

Sorgo forrajero para pastoreo: 11 699 t/MS/ha 
con aplicación 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 (García, 2010). Dado que los antece-
dentes reportados corresponden a un rango de 
sitios y años específicos, y en general limitados a 
superficies muy pequeñas, se optó por un crite-
rio conservador. Adicionalmente, en la rotación 
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 García (2010) conside-
ran cortes en marzo (100% de los casos) abril y 
mayo. El valor de producción 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 suministró 300 
mm de agua por hectárea a lo largo de seis me-
ses (octubre a febrero de cada año). Los rendi-
mientos obtenidos fueron de 8 711 y 10 372 kg/
MS/ha por año para PP y AA, respectivamente. 
Las respuestas promedio al riego de las praderas 
en base a gramíneas fue de 11 kg/MS por mm 
aplicado mientras que la respuesta promedio 

de la alfalfa fue de 15 kg/MS/mm lo cual está 
en línea con los valores medios reportados por 
Sawchik et al. (2010).  

Comparación del sistema en secano con 
modelos alternativos de riego manteniendo 
constante la productividad. iso-leche

En los Cuadros 3 y 4 se presenta la información 
física, productiva y tecnológica de la aplicación 
de riego en sistemas de producción de leche di-
mensionados para producir 1:000.000 de litros y 
facturar 379 000 dólares al año. 

En el modelo que riega sólo reservas de forra-
je (splr_res) se necesitan 12 ha de maíz 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 producción. En el modelo 
que riega toda el área de sorgo forrajero (splr_
res+sf) las necesidades de maíz para silo se re-
ducen a 6 ha ya que el sorgo forrajero además 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 producción. En tanto, el modelo que riega las 
pasturas permanentes (splr_res+sf+past) no 
requiere maíz 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 opción 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 
trabajó con el mismo nivel de producción in-
dividual (5882 L VM, 19.2 L VO día) variando 
la carga animal entre sistemas. Esta decisión se 
basa en la alta repetibilidad que tiene este valor 
entre sistemas de producción de leche con nive-
les tecnológicos variables. Los autores entienden 
que es un nivel de producción individual logra-
ble en cualquiera de los sistemas de producción 
simulados, con un grado razonable de confian-
za. Si bien la producción individual no varía 
entre modelos sí lo hace la carga animal y en 
consecuencia la estructura de la alimentación 
por hectárea 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 alimentación por forraje co-
sechado directamente (54%) y un mayor uso de 
concentrado (32%) (Cuadro 3). 
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Indicadores Productividad SPLS
Secano

SPLR
Res

SPLR
Res+Sf

SPLR
Res+Sf+Past

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

Proteína (kg totales) 32800 32800 32800 32800

Indicadores Económicos

Precio Leche (cent. U$S/L) 37.9 37.9 37.9 37.9

 - Costo Leche (cent. U$S/L)

 - Alimentación

 - Cosecha

 - Estructura

24.2

16.3

  4.0

  3.9

23.2

15.3

4.0

3.9

23.6

15.7

4.0

3.9

23.8

15.9

4.0

3.9

Producto Bruto (U$S/ha) 1702 1894 1949 2229

Costo total (U$S/ ha) 1184 1272 1326 1528

Ingreso capital leche (U$S/ha VM)    837 1042 1070 1267

Indicadores Físicos SPLS
Secano

SPLR
Res

SPLR
Res+Sf

SPLR
Res+Sf+Past

Sup. Total          (ha) 237 213 207 181

Sup. VM             (ha) 164 140 134 108

Sup. Plat. Ordeñe  (ha) 112 112 112 92

Num. VM 170 170 170 170

Carga VM/ha VM 1.04 1.21 1.27 1.57

Alimentación (kg/MS/ha)

 - Pastura 3013 3530 3688 5068

 - Reservas 1384 1621 1531 1374

 - Concentrados 1819 2131 2390 2998

Suplementación (kg/MS/VM)

Reservas   kg

                  g/L

1335

0.227

1335

0.227

1207

0.205

873

0.148

Concentrados  kg

                     g/L

1755

0.298

1755

0.298

1884

0.320

1905

0.324

Cuadro 3. Indicadores físicos del sistema de producción de leche en secano y modelos bajo riego de igual productividad en iso-leche

Cuadro 4. Indicadores productivos y económicos del sistema de producción de leche en secano y modelos bajo riego de igual 
productividad en iso-leche
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En el modelo splr_res se riegan 12 ha de maíz 
(9% del área total) con una inversión de 4500 
U$S/ha con riego. En el modelo splr_res+sf 
se riegan 34 ha (6 ha de maíz y 28 ha de sorgo 
forrajero; 25% del área total) con una inversión 
de 1651 U$S/ha con riego. En ambos sistemas 
se presupuestó 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 área total) con una inversión de 2417 
U$S/ha con riego. El sistema de riego seleccio-
nado para este sistema es de pívot central.  

En el Gráfico 1 se representa la relación entre 
el total de hectáreas regadas y las hectáreas que 
se liberan en cada modelo de riego cuando se 
trabaja bajo la alternativa de iso-leche.  En el 
modelo splr_res se liberan dos hectáreas de 
tierra por cada hectárea que se riega. En el mo-
delo splr_res+sf la relación hectáreas regadas/
hectáreas liberadas es prácticamente 1:1 mien-
tras que en el modelo de riego splr_res+sf+Past 
se liberan 0,6 ha por cada hectárea que se riega. 
Esta relación, entre hectárea regada y hectárea 
liberada, expone con claridad la sensibilidad del 
análisis económico a la relación precio de la tie-
rra/monto de la inversión en riego por hectárea.          

Las tir calculadas fueron: spls, 15,5%; 
splr_res, 18,2%; splr_res+sf, 18,3%; y splr_
res+sf+past, 16,5%. Estas tasas indicarían que 

el resultado de inversión 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 análisis del valor ac-
tual neto de la inversión, para el que se utilizó 
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 económico 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 alimentación) y las respues-
tas físicas si bien conservadoras en algunos as-
pectos no contemplan: fallas en la implementa-
ción de la tecnología, des-economías de escala, 
ni los costos de aprendizaje inherentes a la 
adopción de una nueva tecnología.   

Comparación del sistema en secano 
de producción de leche con modelos 
alternativos de riego  manteniendo 
superficie iso-area

En los Cuadros 5 y 6 se presenta la información 
física, productiva y tecnológica de la aplicación 
de riego en sistemas de producción de leche di-

Gráfico 1. Total de hectáreas regadas y excedentarias según el modelo de riego utilizado. Ver texto por explicación de las leyendas.
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Indicadores Físicos SPLS
Secano

SPLR
Res

SPLR
Res+Sf

SPLR
Res+Sf+Past

Sup. Total         (ha) 237 237 237 237

Sup. VM             (ha) 164 164 164 164

Sup. Plat. Ordeñe (ha) 112 112 112 112

Num. VM 170 289 315 426

Carga VM/ha VM 1.04 1.76 1.92 2.6

Alimentación (kg MS ha)

 - Pastura 3013 3124 3748 5368

 - Reservas 1384 3843 3852 3852

 - Concentrados 1819 3601 3900 6320

Suplementación (kg MS VM)

Reservas      kg

                      g/L

1335

0.227

2181

0.371

2006

0.341

1483

0.252

Concentrados  kg

                        g/L

1755

0.298

2043

0.347

2031

0.345

2433

0.414

mensionados a una superficie total de 237 ha de 
las cuales 164 ha están destinadas al rodeo vaca 
masa. A diferencia de la comparación iso-leche 
donde se compararon los modelos a un mismo 
nivel de facturación en la alternativa iso-area 
se explota el 100% de la superficie disponible. 
En esta comparación todos los sistemas de pro-
ducción se riegan utilizando pívot central. 

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

La introducción del riego genera cambios signi-
ficativos en la estructura de alimentación de los 
sistemas tal como se muestra en el Gráfico 2. La 
participación del forraje cosechado directamen-

te (pasturas) pasa de aproximadamente 50% de 
la dieta en el spls a 30% de la materia seca total 
por hectárea 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+past. El 
análisis de la combinación de alimentos que mi-
nimiza los costos de alimentación en cada siste-
ma sugiere que el factor limitante en los mismos 
es la capacidad de producir fibra. En la medida 
que la inclusión de riego levanta el potencial de 
producción de fibra del sistema, el modelo res-
ponde incorporándose más animales y ajustán-
dose la relación de reserva: concentrado para 
cubrir requerimientos de energía y proteína.  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%; y splr_
res+sf+past, 20,3%.  Estas tasas indicarían que 
el resultado de inversión 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 evaluación cambia 

Cuadro 5. Indicadores Físicos del Sistema de Producción en Secano y modelos bajo riego de igual superficie (iso-area)
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Indicadores Productividad SPLS
Secano

SPLR
Res

SPLR
Res+Sf

SPLR
Res+Sf+Past

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

Proteína (kg totales) 32800 55760 60776 82192

Indicadores Económicos

Precio Leche (cent. U$S/L) 37.9 37.9 37.9 37.9

 - Costo Leche (cent. U$S/L)

 - Alimentación

 - Cosecha

 - Estructura

24.2

16.3

  4.0

  3.9

24.7

16.8

4.0

3.9

24.3

16.4

4.0

3.9

23.8

16.4

3.8

3.6

Producto Bruto (U$S/ha) 1702 2809 3051 4074

Costo total (U$S/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-
versión, 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, 
U$S 1 227 553; y splr_res+sf+past, U$S 1 780 
866. El incremento en los valores de ganancia 
neta a medida que aumenta el área de riego es 
remarcable dada la escala del negocio  en seca-

no (600 a 700 mil dólares van). Estos resultados 
sugieren que el incremento de capital aplicado 
sobre el recurso tierra y la intensificación del 
proceso de producción en las condiciones de 
rendimientos y relaciones de precios utilizados 
en este trabajo generan ganancias de considera-
ción. De todas formas, al igual que en el caso 
de comparación de modelos iso-leche hay que 

Gráfico 2. Composición de la dieta de vacas lecheras en sistemas de producción en secano (spls), con riego de reservas (splr _ res), 
riego de reservas y verdeo de verano (splr _ res+sf) y riego de toda el área (splr _ res+sf+past).  

Cuadro 6. Indicadores productivos y económicos del sistema de producción de leche en secano y modelos bajo riego de igual 
superficie iso-area
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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 alimentación) y las respuestas físicas si 
bien conservadoras en algunos aspectos no con-
templan: fallas en la implementación de la tec-
nología, des-economías de escala, ni los costos 
de aprendizaje inherentes a la adopción de una 
nueva tecnología.

Otra forma de visualizar los resultados es la 
comparación 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 reducción en el 
precio). En tanto, el sistema splr_res+sf+past, 
logra el mismo resultado económico que el spls 
con 29,3 cent, U$S/L (8,6 cent. U$S/L de reduc-
ción en el precio).

Consideraciones finales
Los sistemas pastoriles de producción de leche 
en Uruguay están asentados sobre una plata-
forma de producción y utilización de materia 
seca que tiene dificultades para superar las 4-5 
t/MS por hectárea de rotación en el área de vaca 
masa. Los elementos de diagnóstico sobre este 
problema están centrados fundamentalmente 
en dificultades de diseño de la rotación forrajera 
y de manejo de la intensidad de defoliación en 
su fase de pastura. Si bien, tanto a nivel de in-
vestigación como comercial, se están evaluando 
modelos alternativos de producción de biomasa, 
éstos están aún en fase de prueba. 

La integración del riego en sistemas pastoriles 
de producción de leche arroja resultados muy 
promisorios. En el método de análisis iso-le-
che el riego se manifiesta como una estrategia 
potente para equiparar los resultados económi-
cos globales (ingreso capital total o valor actual 
neto de la inversión) liberando cantidades signi-
ficativas de hectáreas. En el método de análisis 
iso-area los modelos con riego mejoran la pro-
ductividad, el ingreso de capital (total y por uni-
dad de área), la tir y el van de la inversión. Al 
momento de proyectar la inversión en riego se 
debe tener presente la inversión en infraestruc-
tura, ya que ésta es de igual o mayor magnitud 
que la inversión en los propios sistemas de riego 
(especialmente los modelos donde se incremen-
ta la cantidad de vacas en ordeñe. 

La simulación del modelo con riego presenta 
un elemento destacable: el nivel de producción 
individual es muy similar al del modelo de refe-
rencia, lo que evita incursionar en ajustes de téc-
nicas de alimentación e infraestructura muy di-
ferentes a los actualmente disponibles. De todas 
formas vale la pena volver a llamar la atención 
(Chilibroste et al., 2010) sobre una serie de ries-
gos implícitos en el modelo de intensificación en 
base a la incorporación del riego: 1) de carácter 
financiero, 2) de rigidez tecnológica y económi-
ca del sistema, 3) de infraestructura para ma-
nejo de cargas significativamente más altas que 
las actuales, 4) de manejo de efluentes, estiércol 
y erosión en los lugares de concentración de ga-
nado, 5) de capacidad de gestión y control de un 
nuevo proceso en el sistema, 6) riesgo tecnológi-
cos frente a los nuevos problemas que aparece-
rán en el corto y mediano plazo vinculados a la 
práctica sistemática del riego.
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7.Análisis de costos y rentabilidades en riego por 
aspersión
F. Bachino

Fernando Bachino: BBF Ingenieros/ Cuareim 1958/ 
fernando@bbf.com.uy

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 inversión 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 están liga-
dos tanto al sistema en sí mismo como a las ca-
racterísticas del entorno en el que se instalará. 
Tienen importante incidencia: la fuente de agua 
disponible y la existencia de energía eléctrica, 
así como la cercanía de éstas al sistema, y el plan 
de riego, entre otras.

La rentabilidad generada por el sistema de riego 
está ligada al contexto económico del mercado. 
El precio del producto, el precio de la energía, 
el precio del dólar y la tasa de interés bancaria 
serán factores incidentes.

Actualmente se perciben facilidades desde el go-
bierno que buscan motivar las inversiones en el 
riego. Existen diferentes vías para obtener bene-
ficios fiscales. Según cual sea el proceso seguido 
para la obtención de los beneficios se consigue la 
excención de diferentes impuestos. Los impues-
tos que es posible exonerar parcial o totalmen-
te son: Impueso al Valor Agregado (iva), Tasa 
Global arancelaria (tga), Impuesto Específico 
Interno (imesi), Impuesto a la Enajenación de 
Bienes Agropecuarios (imeba), Impuesto al 
Patrimonio (ip) e Impuesto a la Renta de las 
Actividades Económicas (irae).

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

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

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

En el presente trabajo se analizan los costos y 
las rentabilidades asociadas a la implantación 
y operación de los sistemas de riego. Siendo 
estos costos dependientes de las características 
de cada sistema particular, se presentan valores 
estimativos generales y ejemplos concretos para 
obtener montos de referencia. Los valores aquí 
presentados surgen de la información manejada 
por BBF Ingenieros, empresa con amplia expe-
riencia en el diseño de sistemas de riego.  
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Conceptos generales
El buen manejo de un sistema de riego impac-
tará en la producción, teniendo como resultado 
el incremento de la misma y garantizando un 
determinado nivel productivo inclusive en épo-
cas de insuficiencia hídrica. A partir de ello, la 
incorporación de un sistema de riego en el es-
quema productivo de un establecimiento puede 
concebirse con diferentes objetivos: el aumento 
de la producción con el consecuente aumento de 
la rentabilidad, o la disminución del riesgo de 
pérdidas frente a situaciones de sequía.

El riego como Seguro

Si se piensa en el riego como una medida adop-
tada para mitigar las pérdidas frente a una se-
quía, éste puede relacionarse a un seguro: se 
destina cierto capital a la prevención 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 
económico 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 sequía aguda el accidente 
puede significar pérdidas totales, donde el rie-
go podría hacer la diferencia entre seguir en el 
negocio o no.

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

El riego como Inversión rentable

Cuando la finalidad de la implementación de 
un sistema de riego es el aumento de la produc-
ción, con independencia relativa de la variable 
climática “precipitación”, se pretende es una 
inversión rentable: se realiza una inversión de 
capital en busca de un aumento de ganancias. 
Se trata de un objetivo más ambicioso en el 
que, más allá de adquirir una protección frente 
a los períodos de sequía, se busca incrementar 
el nivel de productividad de manera continua 
y constante.

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

Costo total del sistema de riego

El costo total de un sistema de riego está com-
puesto por costos de inversión, 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 
inversión 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-producción 
obtenida con el riego. Desde el punto de vista 
financiero, lo más lógico es ver a la inversión 
como un préstamo bancario en el que todos los 
años se debe recuperar el capital más los intere-
ses para devolvérselo al banco. Para que se trate 
de una inversión rentable se debe poder pagar el 
préstamo con la sobre-producción generada por 
el riego. Una vez recuperado el dinero inverti-
do el costo del sistema será únicamente el costo 
operativo. En el caso de considerar al sistema de 
riego como un seguro la no inclusión de los cos-
tos de inversión en el costo total adquiere más 
sentido y el costo total se convierte en el costo 
operativo únicamente. De aquí en adelante el 
costo total se evaluará como la suma del opera-
tivo y el de inversión. 

Para obtener un valor representativo del costo 
total, los costos de inversión se anualizan por 
medio de la amortización de los mismos en una 
determinada cantidad de años. El costo total del 
riego se expresa como la inversión (anualizada) 
más el costo operativo anual. 

Costo total_inicial =  Costo de inversión (U$S/
año) + Costo operativo (U$S/año)

Al amortizar la inversión 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 inversión total.  
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Una vez recuperada la inversión en activos (lue-
go de x años) el costo del sistema está detemina-
do únicamente por gastos operativos.

Costo total_x años = Costo operativo 
(U$S/año)

Costo por hectárea regada

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

Costo por hectárea =  Costo total (U$S) / 
Superficie de riego (ha)

Costo por milímetro de agua aplicado

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

 

Costo del milímetro = Costo total (U$S/año.
ha) / Aplicación anual (mm/año)

Traducción de costos a producción

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

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

Costos de inversión en activos
Los costos de inversión son aquellos asociados 
a la adquisición de los equipos de riego y la in-
fraestructura necesaria para su funcionamien-
to, se incluye en este rubro el capital destinado 
a la elaboración del proyecto en base al cual se 
construirá el sistema de riego. Los ítems asocia-
dos a los costos de inversión 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-
berían llevar un proyecto detrás que garantice 
el éxito de las inversiones realizadas. Es de suma 
importancia el análisis de cuestiones técnicas y 
económicas desde las etapas iniciales de la ela-
boración del proyecto. El estudio debe abarcar 
desde cuestiones macro (que superficie regar, 
cuales son los recursos de agua y energía dis-
ponible, que tipo de equipos utilizar), al diseño 
particular de todos los elementos componentes 
del sistema (equipos de riego, conducciones, 
equipos de bombeo, etc.). 

El objetivo del diseño debe ser maximizar las 
prestaciones con el menor costo posible. Cabe 
destacar que el diseño del sistema impactará no 
solamente en el costo de adquisición del mismo, 
sino también en el costo operativo. Un sistema 
bien diseñado probablemente significará costos 
de inversión más elevados (por ejemplo al colo-
car caños de diámetros mayores o aspersores de 



86

mejor distribución de agua con menor presión 
de trabajo), pero debe evaluarse en qué periodo 
se recupera ese sobre-costo como consecuencia 
del ahorro de energía por el funcionamiento 
con presiones de trabajo menores. Cuestiones 
de esta índole deben ser analizadas durante la 
elaboración del proyecto del sistema de riego. 

El precio de un proyecto dependerá de la com-
plejidad y el tamaño del mismo. Los costos aso-
ciados a la elaboración del proyecto de riego 
tienen muy baja incidencia en la inversión total, 
pudiendo resultar en ahorros económicos y de 
dolores de cabeza importantes al evitar la im-
plementación de sistemas poco eficientes, o en el 
peor de los casos sistemas con fallas que impo-
sibilitan su funcionamiento. Ningún sistema de 
riego será inviabilizado por los costos asociados 
a la elaboración de un proyecto bien logrado.   

Un proyecto sólido abarca diferentes áreas de 
análisis:

•	 Agronomía: qué, cuándo y cuánto regar, 
plan de cultivos, rotaciones.

•	 Agrimensura: niveles de terreno, ubicaci-
ón de equipos, identificación de obstácu-
los, permisos ante la Dirección Nacional de 
Aguas (dinasa).

•	 Hidrología – Hidráulica: fuentes de agua, 
caudales, equipos de bombeo, conduccio-
nes, permisos dinasa.

•	 Ambiental: en proyectos que requieren aná-
lisis ambiental, permiso Dirección Nacional 
de Medio Ambiente (dinama).

•	 Energía: fuente de energía, tendidos eléc-
tricos, tableros, protecciones eléctricas, 
transformadores, trámites Administración 
Nacional de Usinas y Trasmisiones 
Eléctricas (ute). 

•	 Economía y finanzas: cálculo de rentabili-
dades, cálculo del repago.

•	 Estudio de beneficios fiscales: análisis de 
posibilidades de exoneración fiscal. 

Fuentes de agua

Las fuentes de agua para el riego comprenden 
perforaciones, toma directa de arroyos y taja-
mares o represas. La explotación de agua para 

el riego, cualquiera sea su origen, requiere la 
solicitud de un permiso ante la dinagua. Para 
obras de mayor porte, además debe tramitarse 
un permiso ante la dinama.

Perforaciones

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

Con un caudal de 10 000 L/h, valor considerado 
como una perforación de buen caudal en el te-
rritorio uruguayo, se riegan 4 hectáreas con una 
aplicación de 5 mm/día. 

La inversión varía entre 1000 y 3000 U$S/ha, de-
pendiendo de la profundidad de la perforación.

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 únicamente en aquellos 
casos donde el caudal del curso es suficiente 
durante todo el año. Esta situación se registra 
en los cursos de mayor porte del territorio. El 
caudal del curso está asociado a su cuenca de 
aporte, a modo de ejemplo se presentan dos ca-
sos particulares:

•	 Para regar 10 ha con aspersores irripod, 
aplicando una lámina de riego de 5 mm/
día, se requiere en el punto de extracción 
una cuenca de aporte de 2500 ha.

•	 Para regar 100 ha con un pívot fijo, aplican-
do una lámina de riego de 5 mm/día, se re-
quiere en el punto de extracción una cuenca 
de aporte de 18 000 ha.

tajamares – represas

Las limitaciones del agua subterránea y de la 
toma directa desde arroyos, sumada a la topo-
grafía ondulada del territorio, hacen factible la 
captación de agua por medio del embalse de 
cursos de agua. El principal defecto de estas 
obras es la inundación de una porción 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 está a la vista, 
pudiendo hacer un manejo conjunto de la canti-
dad de agua aplicada con la cantidad disponible. 
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Los costos asociados a la construcción de repre-
sas dependen del porte de la misma y de la to-
pografía. Valores normales de la relación (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$S/m3. Un 
valor estimativo del costo por hectárea regada 
podría situarse entre 100-500 U$S. A este va-
lor debería agregarse el lucro cesante del área 
inundada. 

Equipos de riego

Se evalúan los costos de inversión de los siguien-
tes equipos de riego por aspersión: pívot central, 
pívot de un tramo, ala de riego frontal, cañón de 
riego y aspersores irripod. Estos equipos difie-
ren en porte, tecnología aplicada, uniformidad 
del riego y operatividad.  

Los equipos de riego no son máquinas con di-
seño estándar, cuanto más grande sea el equipo 
admite mayores variantes que permiten ade-
cuarlo al cultivo que se regará, al tipo de suelo, 
a la topografía, a la cantidad de agua aplicada, 
etc. La venta de equipos como máquinas aisla-
das, cuyo diseño no se realiza como un elemen-
to componente de un determinado sistema de 
riego, conduce a la adquisición de equipos que 
no se adaptarán a las necesidades particulares 
del productor.

El diseño de la máquina tiene repercusiones 
económicas, en la uniformidad del riego y en el 
cuidado de los suelos. Estas características 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 presentarán costos de 
máquinas con características tipo, pero cabe 
recalcar que cada equipo se diseña para condi-
ciones particulares de uso adoptando diferentes 
precios.  

Pívot central

Existen múltiples características de los equipos 
tipo pívot que inciden en su costo: longitud del 
equipo, equipo fijo o móvil, alto perfil o están-
dar, geometría de los tramos, tipo de tablero, 
presencia de cañón final, presencia de boom-
backs, huella seca, carta de aspersión, bajantes 
rígidos o flexibles y una cantidad de accesorios 
que se le pueden agregar al pívot. En base a ello, 

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

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

Pívot de un tramo

El pívot de un tramo es una variante para pe-
queñas áreas. En general se emplean equipos de 
un tramo móviles de forma de aumentar el área 
de riego abarcada. Su presión de trabajo oscila 
entre 25 y 30 mca (2.5–3.0 bar, 35–43 psi).

Una característica a destacar de este equipo es 
que el mismo es de accionamiento hidráulico 
(el movimiento es accionado por la fuerza del 
agua), no siendo necesario el abastecimiento de 
energía (diesel o eléctrica) en el centro del pívot. 

Al igual que en los pívot de múltiples tramos, 
existen variantes que inciden en el precio de un 
pívot de tramo único, aunque por tratarse de 
un equipo de menor tamaño las opciones se re-
ducen bastante. A efectos de la evaluación del 
costo se considera un equipo móvil de 106 m de 
radio mojado (3,5 ha de riego en cada posición) 
que trabaja en seis posiciones regando una su-
perficie total de 21 ha. La presión de trabajo es 
25 mca (2.5 bar, 35 psi) y la capacidad de apli-
cación media 4 mm/día 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 hidráulico. Se instala acoplada a 
una bobina auto-enrollable que le proporciona 
el movimiento y oficia de tubería de conducción 
del agua. Es un equipo versátil en cuanto a mo-
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vilidad que se usa en varias posiciones de riego. 
La presión de trabajo varían según 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 diámetro. Se rota al equipo en sie-
te posiciones, regando una superficie total de 25 
ha. La presión de trabajo es 40 mca (4 bar, 56 
psi) y la capacidad de aplicación media es 4 mm/
día en 20 horas. El precio aproximado de este 
equipo es U$S 50 000, 2000 U$S/ha.

cañón 

El cañón 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 hidráulico y se emplea para 
el riego en varias posiciones. La presión de traba-
jo varía entre 30 y 70 mca (3–7 bar, 43–100 psi).

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

Se consideran los costos de un cañón con una 
faja de riego de 75 m acoplado a una bobina 
auto-enrollable de 380 m de longitud y 110 mm 
de diámetro. Se rota al equipo en 8 posiciones, 
regando una superficie total de 25 ha. La presión 
de trabajo es 60 mca (6 bar, 85 psi) y la capacidad 
de aplicación media es 4 mm/día 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 línea mediante tuberías flexibles. 
El área de riego se cubre mediante la rotación 
de las líneas. Es un sistema muy flexible que se 
adapta a cualquier geometría y tamaño 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 inversión y la fácil 
instalación. Su uso está limitado a cultivos de 
baja altura. 

Se presentan los costos de un sistema que cubre 
una superficie de riego de 25 hectáreas, con 140 
aspersores. La aplicación media del sistema es 4 
mm/día en 14 horas. El costo del equipo com-
puestos por los aspersores y las tuberías 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 impulsión directa siendo necesa-
ria la construcción de canales. 

El buen diseño de las conducciones se refleja en 
una reducción de los costos operativos del siste-
ma. Obviamente, el costo de las conducciones 
dependerá de la cercanía 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 tuberías y 
bombas según el equipo de riego a instalar:

•	 Pívot: Tuberías 300 U$S/ha – Bomba 80 
U$S/ha

•	 Pívot de un tramo: Tuberías 600 U$S/ha – 
Bomba: 10 U$S/ha

•	 Ala plegable: Tuberías 600 U$S/ha – Bomba: 
100 U$S/ha

•	 Aspersores irripod: Tuberías 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 
energía

Los pívots, las bombas y los automatismos re-
quieren ser energizados para su funcionamien-
to. Existen dos alternativas como fuente de ener-
gía: la energía eléctrica y el uso de gas oíl. Con 
los precios actuales de la energía en Uruguay, 
la alimentación mediante energía eléctrica re-
sulta más económica. Además de que las insta-
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laciones a combustible son más complicadas y 
requieren mayor mantenimiento, implican cier-
ta logística en cuanto a la compra periódica de 
combustible y su almacenamiento. 

A excepción de instalaciones muy pequeñas, 
los sistemas de riego requieren suministro de 
energía eléctrica trifásico. En sistemas superio-
res a 100 hectáreas de riego puede suceder que 
no exista la potencia requerida para el abaste-
cimiento de los equipos, convirtiéndose en una 
limitante para la implantación del sistema.  

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

combustible fósil

Cuando la alimentación energética se realiza en 
base a combustible fósil 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 requerirá 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.  

energía 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 línea de media tensión (15 000 voltios) 
desde una línea existente, el pasaje de media 
tensión a baja por medio de transformadores y 
el tendido de baja tensión desde el transforma-
dor hasta el punto de consumo (en el caso de 
pívots 380 voltios-subterránea). 

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

electrificación rural. El tendido en baja tensión 
subterránea 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 instalación de tableros 
y protecciones eléctricas que previenen la rotura 
de los equipos.  

El costo de un tablero estándar para 100 HP, 
con arranque en estado sólido y previsión para 
comunicación remota es aproximadamente U$S 
10 000.

Costos operativos
Los costos operativos son aquellos asociados al 
consumo de energía y a la operación y manteni-
miento de los equipos.  

Energía

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

combustible fósil

En el caso de la alimentación 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 oíl es $ 36, U$S 1,76. No existen gas-
tos fijos, por lo cual si algún año 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 año con un mo-
tor de 30 kw (consumo de 4 L/h), se obtiene que 
el costo operativo es 10 000 U$S/año.

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/año.

energía eléctrica

La tarifa del suministro eléctrico de ute adopta 
diferentes valores según 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-
ríodo noviembre-marzo. Si bien esta tarifa re-
sulta más económica, cabe resaltar que la época 
de siembra queda fuera de dicho período. 

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-
gía es menor. ute actualiza su pliego tarifario 
cada cierto período 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 año 
(a excepción 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 energía 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 diseñar siste-
mas que operan fuera del horario de punta de la 

tarifa energética. Si se considera un sistema con 
una potencia de 30 kw que funciona durante 
1500 h al año, 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 energía eléctrica para un sis-
tema de 30 kw que se opera durante 1500 horas 
al año, resulta ser 8100 U$S/año. Para un siste-
ma de 100 kw funcionando la misma cantidad 
de horas al año, el gasto total de energía eléc-
trica es U$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 más 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 año (se aplican menos 
milímetros al año).

Operación y mantenimiento

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

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

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

Estudio de casos
Los costos asociados a la implementación y ope-
ración de un sistema de riego son muy variables, 
dependiendo de múltiples 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 pívot central y otro en base a 
aspersores irripod. 
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Pívot central

Se evalúan los costos de un sistema con las siguientes características:

•	 Equipo de riego: pívot central de 565 m de radio, 100 ha de riego. 
Presión de trabajo de 25 mca (2.5 bar, 35 psi). Lámina de riego 5 mm/
día. Aplicación anual 350 mm (1400 h de riego al año).

•	 Fuente de agua: represa con capacidad útil de almacenamiento de 350 
000 m3 (el volumen total almacenado equivale a la demanda del siste-
ma más un 20% de pérdidas por ineficiencia, 420 000 m3). El volumen 
de tierra de la represa es 15 000 m3 (relación agua/tierra=30. Obra de 
toma de 50 m de longitud y de 300 mm de diámetro. 

•	 Conducciones: la impulsión se realiza de forma directa con una tube-
ría de 250 mm de diámetro y 1000 m de longitud. 

•	 La diferencia geométrica es 20 m, la presión total necesaria es 55 mca. 
Bomba con capacidad de impulsar 255 m3/h con una presión de 55 
mca (5.5 bar, 78 psi). El sistema requiere una potencia de 50 kw (70 
HP). Para alimentación con energía eléctrica se requiere un motor de 
75 HP.

•	 Energía: se requiere el tendido de red eléctrica nueva de 2 km de exten-
sión para el abastecimiento energía eléctrica. 

costo de inversión

Rubro Ítem Precio U$S Subtotal 

Equipo de riego, conduc-
ciones, obras civiles y 
equipo de bombeo. 

Pívot armado en campo 130 000

195 000 U$S – 1950 U$S/ha

Tubería instalada 40 000

Bomba y motor, acople directo 15 000

Caseta de bombeo y base de pívot 5 000

Fittings 5 000

Fuente de agua
Mov. De tierra de represa 45 000

50 000 U$S – 500 U$S/ha
Obra de toma 5 000

Energía
Tendido eléctrico de 2 km 12 000

22 000 U$S – 2200 U$S/ha
Tablero y protecciones 10 000

Costo de inversión total 267 000 U$S – 2670 U$S/ha

amortización de bienes de uso

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

El equipo de riego completo se amortiza en 10 años, la represa en 30 años 
y las obras eléctricas en 20 años. Los períodos de tiempos fijados para la 
amortización normalmente están relacionados a la vida útil del bien en 
cuestión, pero podrían ser otros según la estrategia financiera del pro-
yecto. Las inversiones anualizadas resultan ser:
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•	 Equipo de riego completo, 19 500 U$S/año.

•	 Represa, 1700 U$S/año.

•	 Eléctrica, 1100 U$S/año.

•	 La inversión total anualizada resulta ser 38 300 U$S/año (1,09 U$S/
ha.mm).

costo operativo

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

Nivel de tensión
Precio de energía $/kw.h Potencia máx. medida  

$/kw Cargo fijo mensual $
Valle Llano Punta

230 v – 400 v 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 $/U$S).

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

El costo total de la energía eléctrica es 17 000 U$S/año.

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

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

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

Aspersores Irripod

Se analizan los costos de un sistema con las siguientes características:

•	 Equipo de riego: 27 líneas con ocho aspersores irripod cada una, 30 ha 
de riego. Presión de trabajo de 20 mca. Lámina de riego promedio 5 
mm/día. La rotación se realiza en 7 posiciones (aplicación bruta de 35 
mm/día), regando durante 14 h en cada posición. Aplicación anual 350 
mm (980 h de riego al año).

•	 Fuente de agua: represa con capacidad útil de almacenamiento de 105 
000 m3 (el volumen total almacenado considerando pérdidas por inefi-
ciencia es 125 000 m3). El volumen de tierra de la represa es 10 000 m3 
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(relación tierra/agua=1/15. Obra de toma de 30 m de longitud y de 160 
mm de diámetro. 

•	 Conducciones: la impulsión se realiza de forma directa con una tube-
ría madre de 160 mm de diámetro y 200 m de longitud. 

•	 La diferencia geométrica es 20 m, la presión total necesaria es 45 m. 
Bomba con capacidad de impulsar 107 m3/h con una presión de 45 
mca (4.5 bar, 64 psi). El sistema requiere una potencia de 25 kw (33 
HP). Para alimentación energética con combustible se requiere un mo-
tor de 30 kw.

costo de inversión

Rubro Ítem Precio U$S Subtotal 

Equipo de riego, conduc-
ciones, obras civiles y 
equipo de bombeo.

27 líneas de aspersores con tubería 30 000

50 000 U$S – 1670 U$S/ha
Tubería madre instalada 11 000

Bomba y motor, acople directo 6 000

Fittings 3 000

Fuente de agua
Movimiento de tierra de represa 30 000

35 000 U$S – 1170 U$S/ha
Obra de toma 5 000

Energía Tablero y protecciones 5 000 5000 U$S – 500 U$S/ha

Costo de inversión total 90 000 U$S – 3000 U$S/ha

Para la amortización de la inversión se asumen los mismos valores de inte-
reses y periodo de amortización que en el ejemplo anterior.  

La inversión total anualizada resulta ser 11 800 U$S/año (1,13 U$S/ha.mm).

costo operativo

El costo operativo energético se debe únicamente al consumo de gas oíl. El 
motor tiene un consumo de 7.2 L/h1, al precio actual del gas oíl (36 $/L) el 
consumo anual significa un gasto de U$S 12 400.

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

El costo operativo total resulta ser 18 700 U$S/año (620 U$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$S/año (1020 U$S/ha, 2,90 U$S/ha.mm).

1  Fuente, página web GESAN, 10/10/2012: www.gesan.es

http://www.gesan.es
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Análisis de sensibilidad
La mayor o menor conveniencia de la inclusión de un sistema de riego en 
el esquema productivo está ligada a ciertos factores económicos: precio 
del producto, precio del gas oil, tasa de interés bancaria y precio del dólar.

Sensibildad al precio del producto

El precio del producto es el factor de incidencia más directa en la rentabi-
lidad del sistema productivo. Cuanto mayor sea el precio de mercado del 
producto, más rentable será la inversión en el sistema de riego. A conti-
nuación se presenta un gráfico de la variación del precio del maíz en los 
últimos cinco años. En el periodo considerado el maíz adquirió un precio 
mínimo de 140 U$S/t y máximo de 350 U$S/t. Si para el precio del maíz ac-
tual (280 U$S/t) el costo del riego significa 3 ton/ha de maíz, para el precio 
máximo son 2,4 t/ha y para el precio mínimo 6 t/ha. Cuanto más caro sea 
el producto se obtiene mayor beneficio por tonelada de producción, por lo 
que resultará más fácil pagar los costos del sistema.

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

Fuente: Cámara Mercantil de Productos del País. 

Sensibildad al precio del gas oíl

Cuando el gas oíl se emplea como fuente de energía su precio impactará 
directamente en el costo operativo del sistema. Además, el gas oíl es un 
insumo de producción 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 producción (fertilizantes, semillas, etc.). Cuanto mayor sea el precio del 
gas oíl, mayores serán los costos productivos y menores las ganancias. 

A modo de ilustración de la variabilidad del precio del gas oíl se presenta 
el siguiente gráfico.
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Sensibildad al precio del dólar

En general los productores de mayor escala destinan su producción a la exporta-
ción, situación en la que los ingresos son percibidos en dólares. Las transacciones 
realizadas en dólares no se verán afectadas por el tipo de cambio, sin embargo 
un aumento del precio del dólar resultará favorable cuando se compren insumos 
o servicios en pesos (por ejemplo la mano de obra o la energía eléctrica). 

Diferente situación se presenta cuando la producción se comercializa en el 
mercado interno, escenario en el que las ganacias se perciben en pesos. El 
aumento del precio del dólar significará un aumento de los insumos prove-
nenientes del exterior (entre los que se encuentra el gas oíl). Por otro lado, 
si para la adquisición del sistema de riego se contrajo una deuda bancaria 
en dólares, el pago de misma se percibirá más costoso al requerir más can-
tidad de pesos producto del aumento del dólar.     

En el siguiente gráfico se presenta las variaciones registradas en tipo de 
cambio en los últimos diez años. 

Figura 2: Precio del gas oil (U$S/L) 2002-2012

 Figura 3: Tipo de cambio ($/U$S) 2002-2012

Fuente: Cámara Mercantil de Productos del País. 

Fuente: Cámara Mercantil de Productos del País. 
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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-
ción 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 más 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 serán 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 vías para la exoneración 
fiscal:

•	 Beneficio fiscal por importación de equi-
pos de riego: Exoneración del Impuesto 
al Valor Agregado (iva), según Decreto 
39/990, Decreto 220/998 y Decreto 207/007. 
Exoneración del pago de Tasa Global 
Arancelaria (tga) y recargo mínimo del 
10% según Decreto 127/990, Decreto 
488/990 y Decreto 512/990.

•	 Beneficio fiscal por Inversión, según 
proyectos de inversión regulados por la Ley 
Nº 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-
cación del Decreto).

•	 Régimen de exoneración por inversio-
nes aplicable para Impuesto a la Renta 
de las Actividades Económicas (irae), 
previsto en el Artículo 53º del Título 4 
del Texto Ordenado 1996, y reglamen-
tado por los Artículos 114º a 121º del 
Decreto 150/007.

a) Beneficio fiscal por importación de equipos 
de riego

Según los decretos mencionados se logra exo-
nerar el pago de iva, tga y el adelanto mínimo 

del 10%. Esto se logra mediante la presentación 
de un informe ante el Ministerio de Economía 
y Finanzas (mef), y la Dirección 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-
berías de conducción y el equipo de riego (pí-
vot, cañón, ala, etc.).

b) Beneficio fiscal por inversión

La Ley Nº 16.906 prevé dos tipos de beneficios 
fiscales: los generales y los específicos. Los be-
neficios Generales están establecidos en el 
Capítulo II de la mencionada ley y son aplicables 
a contribuyentes de irae y de imeba (Impuesto 
a la Enajenación de Bienes Agropecuarios) que 
desarrollen actividades industriales y agrope-
cuarias, accediendo a los mismos en forma au-
tomática, 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 Específicos están establecidos en 
el Capítulo III, pueden acceder a ellos cualquier 
empresa que presente un proyecto de inversión 
independiente de la actividad que desarrolle. Se 
pueden obtener beneficios fiscales para iva, ip, 
irae y también tasas y tributos de importación. 
Los proyectos de Inversión deben ser presen-
tados ante la Comisión de Aplicación (comap 
del mef), y para acceder a las exoneraciones se 
deben cumplir objetivos según una matriz de 
indicadores. 

c) Régimen de exoneración por inversiones 
aplicable para irae

La exoneración 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 carácter cualitativo, cuantitativo, formal y 
temporal. Por citar un ejemplo, debe existir una 
inversión real, los montos a exonerar no podrán 
superar el 40% de la renta neta fiscal del ejerci-
cio fiscal anterior, etc.

Cumplidos los requisitos se podrá acceder a un 
beneficio de irae máximo del 40% de la inver-
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sión 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 más beneficioso un régimen 
u otro, esto se debe estudiar con anticipación ya 
que ambos (Caso B y Caso C) no pueden coexis-
tir. Mediante la Ley de Inversiones y con la pre-
sentación de los proyectos de inversión puede 

resultar más favorable en cuanto a irae, dado 
los porcentajes de beneficios que se otorgan y los 
plazos para su utilización. 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 
exoneración por inversiones se logra de forma 
automática.
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Introducción
El análisis y caracterización 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 aplicación: anual, men-
sual, diaria e instantánea, y será un pilar para 
la evaluación de la fuente de agua. El proyecto 
deberá determinar si se podrá satisfacer la de-
manda, y en cada caso, con qué grado de certeza 
o probabilidad.

Las fuentes de agua para riego pueden ser aguas 
subterráneas o aguas superficiales, y en menor 
medida, la reutilización de aguas servidas. El 
presente artículo está centrado en las fuentes de 
aguas superficiales con el fin de aportar y resu-
mir algunas ideas para diseño,  construcción y 
estimación de costos.

Asimismo, la captación de las aguas superficia-
les se puede realizar por: (a) toma directa, (b) 
represa o embalse, o (c) una solución 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 conducción necesarias para el transporte del 
agua hasta los lotes donde se aplicará el riego, 
los requerimientos en bombeos y su consumo 
de energía, mano de obra, mantenimiento, y  
-punto muchas veces olvidado-  la forma de ad-
ministración del recurso en la escala de aplica-
ción concreta.

En este marco se plantearán 4 temas:

a) Características de Uruguay y la región

b) Herramientas ante la variabilidad

c) Posibles alternativas de fuentes de agua

d) Datos básicos de proyectos 

Características de Uruguay y la región
La alta variabilidad en el régimen de precipi-
taciones y caudales es una característica del 
Uruguay y gran parte de la región denomina-
da Sudeste de Sud América (sesa). Los análisis 
realizados en series históricas de precipitaciones 
y caudales permiten observar que la desviación 
estándar mensual es del orden de la media men-
sual en ambos parámetros.

Tal como lo expresaron gráficamente los in-
genieros Genta y Failache1 en el 1er. Seminario 
Internacional, “Potencial del Riego Extensivo en 
Cultivo y Pasturas (2010)”: “[…] cualquier mes 
del año puede llover la media, no llover, o llover 
4 veces la media; y cualquier mes del año 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 bási-
co en la planificación y la gestión de los recursos 
hídricos de la región, 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 precipitación de la Estación 

1  J. L. Genta, N. Failache. 2010: “Disponibilidad de agua en Uruguay: 
Variabilidad-Predicción- Institucionalidad”. Grupo de Desarrollo del Riego; 
Facultad de Agronomía; Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria; 
procisur-iica. Potencial del Riego Extensivo en Cultivos y Pastu-
ras. Montevideo. 
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Experimental inia Salto (1971 – 2011). En el 
análisis de los datos se percibe una tendencia o 
incremento en la precipitación media, del orden 
de 4 mm/año; con eventos de precipitación de 
mayor intensidad y mayores periodos de sequía 
entre un evento y otro; observándose además 
gran variabilidad en los registros de precipita-
ción mensual.

En Uruguay, dinagua ha organizado la infor-
mación hidrológica disponible desde un punto 
de vista regional2 y ha realizado ciertos estu-
dios en cuencas aforadas, con el fin de identifi-
car las principales características de los patro-
nes multianuales del comportamiento mensual 
y estacional de los parámetros hidrológicos3, 
con el objetivo de disponer de un método para 
extrapolar la información disponible hacia 
subcuencas no aforadas. De los resultados pre-
sentados, se observa una mayor variabilidad 
hacia el norte del país. La información dispo-
nible corresponde a cuencas con una superficie 
superior a 79 000 ha; y no se cuenta con infor-
mación de estudios de cuencas de mediano a 
pequeño porte, que permitan establecer pará-
metros característicos.

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

2  dinagua, Dpto. de Hidrología – “Regionalización y correlaciones de 
parámetros hidrológicos”; marzo 2012.
3  dinagua, Dpto. de Hidrología – “Ciclos anuales y estacionales de pará-
metros hidrológicos (1980 – 2004)”; marzo 2012.

Negro, que es una de las principales cuencas del 
país -con buena disponibilidad de tierras aptas 
para la agricultura-, se encuentra expresamen-
te limitada la instalación de nuevas fuentes de 
agua por ute4. Según los siguientes requisitos: 
(1) un total acumulado de 1,000 hm3 para todos 
de embalses, y (2) un total acumulado de todas 
las tomas directas de 16,85 m3/s. En estas con-
diciones, rápidamente se agotará la posibilidad 
de construir represas en dicha cuenca y no se 
autoriza ninguna extracción nueva. 

Por otro lado, los perfiles de suelos en zonas 
importantes del país son de limitada profundi-
dad, y la acumulación de agua en el perfil no es 
significativa5 en comparación con los suelos de 
la región, 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 regulación 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 
producción.

4  Resolución del Directorio de ute - R10.-1154, 27 de agosto de 2010.
5  J. H. Molfino, A. Califra: “Agua disponible de las tierras del Uruguay, 
Segunda aproximación”.  División Suelos y Aguas. Dirección de Recursos 
Naturales Renovables, mgap. Disponible online en http://www.mgap.gub.
uy/renare. 2001.

Figura 1 - inia Salto (Uruguay) - Precipitación anual
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Herramientas ante la variabilidad
Actualmente, la disponibilidad de agua super-
ficial en ríos y arroyos del Uruguay, para su ex-
tracción directa mediante bombeo, no es ilimi-
tada, y suele ser insuficiente  en período estival, 
a excepción de los grandes cuerpos de agua: río 
Uruguay, laguna Merín, Río 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 deberá estudiar el 
tipo de solución que se adecúa mejor a las nece-
sidades concretas, siendo válidas las soluciones 
tanto a pequeña 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 producción sostenible 
dé buenos resultados económicos y cumpla con 
las normas ambientales.

Por un lado, en el caso de los embalses prediales, 
pueden presentar limitaciones en su cuenca de 
aportes, volumen de almacenamiento y condi-
ciones topográficas o geotécnicas desfavorables, 
que llegan en algunos casos a soluciones com-
prometidas para la construcción económica de 
un embalse. Adicionalmente, la zona inundada 
podría 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 afectación del 
lago, ya que en caso de medianos y grandes re-
presamientos se inundarán importantes exten-
siones de tierra, pudiendo presentarse el efecto: 
“no en mi patio trasero” (NIMBY, por la frase en 
inglés)6. Se deberá considerar además, la gestión 
que se requerirá para la solución de los conflic-
tos que se generen y para la operación rutinaria 
del sistema.

Como se mencionó, un dato fundamental a de-
finir es la demanda de agua requerida, la cual 
estará asociada al tipo de cultivo a regar y al 
enfoque que se le dará al riego, es decir, si se 
pretende tener agua para mantener un nivel 
de producción en los años secos, o se pretende 

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

producir más y mejor en los años normales o 
favorables.

Para el diseño de la fuente de agua, se deberá 
tener en claro entonces, su objetivo, la distribu-
ción de la demanda de agua que se tendrá que 
satisfacer y el riesgo de probabilidad de falla 
admisible según el uso (agua potable, riego de 
arroz, riego de cultivos de secano, abrevadero 
para ganado, etc.). 

Posibles alternativas de fuentes de agua
La construcción 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-
ción a mediano y largo plazo.

Existen también opciones de embalses multi-
propósito actualmente en estudio, que cumpli-
rán con una función preponderante de riego 
multipredial, como fuente de agua estratégica 
frente a sequías prolongadas,  para control de 
inundaciones y para generar energía eléctrica al 
turbinar el agua de riego durante la zafra y los 
excesos hídricos que ocurran luego de alcanzar 
el volumen de reserva necesario.

En estos casos, si bien se dispone de normas le-
gales que permiten la conducción del agua por 
los cursos, sería recomendable disponer de nor-
mas y reglamentos adecuados al uso esperado, 
así como los recursos materiales y humanos por 
parte de la administración que aseguren el fun-
cionamiento institucional y la resolución ade-
cuada, pacífica y temprana de los conflictos que 
pudieran surgir. En forma paralela, la sociedad 
deberá organizarse para la explotación racional 
del recurso agua. 

Entre otros aspectos, en los proyectos multipre-
diales, se deberá estudiar en detalle y establecer-
se cómo se cobrará el agua: (a) por superficie de 
riego, (b) por volumen de agua consumido, o (c) 
una solución mixta de las dos anteriores, en que 
se cobre un monto mínimo según 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 dueño de la fuente 
de agua busque vender en los años normales la 
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mayor cantidad de agua, por lo que en años se-
cos, cuando se tenga un déficit de agua, la fuen-
te no podrá satisfacer la demanda de todos los 
usuarios. Finalmente, mediante la alternativa 
(c) se propone cobrar un monto por superficie, 
equivalente al agua mínima 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 producción 
o por uso ineficiente del recurso.

Estos emprendimientos requieren de grandes 
inversiones para la concreción de las obras y de 
la solución de la inundación de los campos afec-
tados por el lago. Además, se debe considerar la 
distancia entre la fuente y la zona de riego, la 
cual está asociada a las pérdidas que pueda tener 
el sistema.

En cambio, las represas chicas o prediales pue-
den ser una interesante solución rápida a los 
requerimientos de agua para riego, aún con sus 
limitaciones. Sin embargo, presentan ventajas 
en cuanto a la solución de la afectación de la su-
perficie inundada y a los escasos requerimientos 
internos de regulación para la administración 
del agua, ya que en la mayoría de los casos la 
emplean uno a dos regantes, la construcción 
puede hacerse con equipamientos de menor 
porte y se concluye con un monto de inversión 
accesible para el productor.

Datos básicos de proyectos
Se dispone de buenos manuales de cálculo para 
embalses. Algunos de ellos, de uso frecuente 
en los proyectos de ingeniería, son: “Design of 
Small Dams”, “Embalses en Colinas”, “Pequeños 
embalses de uso agrícola”, “Earth Dams and 
Reservoirs”, “Manual on Small Earth Dams”, 
“Ponds – Planning, Design, Construction”. 
Además, como referencia, se cuenta con el ma-
nual para pequeñas presas y su planilla electró-
nica, elaborados por la dinagua y el Instituto 
Mecánica de los Fluidos e Ingeniería Ambiental 
(imfia) de la Facultad de Ingeniería. 7

Los criterios de diseño dependerán del tipo de 
embalse, según el volumen de agua embalsado, 
la altura máxima del dique, la condición geotéc-
nica e hidrológica del emplazamiento, la peli-
grosidad en función de las pérdidas que podrían 

7  Ver el material de referencia en la bibliografía. 

generarse “aguas abajo” en caso de falla o rotura 
de presa, etc.

Los parámetros de diseño adoptados por el 
proyectista se deberán evaluar en cada caso 
concreto. A modo de ejemplo, y según las reco-
mendaciones bibliográficas, los valores míni-
mos usuales de los principales parámetros para 
el diseño de un dique de suelos sueltos (tierra 
compactada), de pequeña a mediana altura son: 
(a) ancho de coronamiento mínimo 4.0 m, (b) 
talud de aguas arriba 3H:1V, (c) talud de aguas 
abajo 2H:1V, y (c) franquía o borde libre mínimo 
1.6 m.

En cuanto a los métodos constructivos, en el 
caso más usual de pequeño o mediano embalse, 
constituido por un dique de tierra con alivia-
dero tipo canal lateral excavado, se recomienda 
emplear la excavación de aliviaderos como prés-
tamos para la construcción del dique, siempre y 
cuando los suelos de excavación 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 continuación se presentan algunas ideas de 
nuestro uso frecuente para el análisis de proyec-
tos de riego, a efectos de contribuir en el desa-
rrollo de estas obras, a saber: (i) indicadores y 
(ii) estructura metodológica propuesta.
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Represa Ubicación
HMAX Cuenca Volumen 

Alm.
Superfi-
cie Lago

Mov. 
Suelos

Consumo 
Anual MS/CA

m3 / hm3

m ha hm3 ha m3 hm3

PREDIALES RIEGO

Santa Elisa Yacuy Artigas 10.74 2,145 2.39      101.72 86,420 2.40            36,009 

Rep. 1 - Carumbé Paysandú 9.50 346 1.64         50.30 74,000 1.44            51,389 

Rep. 2 - Carumbé Paysandú 10.30 231 1.66         44.75 137,700 1.80            76,500 

Rep. 3 - Carumbé Paysandú 6.00 293 0.58         27.50 28,750 0.72            39,931 

La Juanita T. y T. 11.78 4,071 2.80         98.10 122,900 2.80            43,893 

Buena Vista Tbó. 9.70 406 1.58         56.50 104,300 1.44            72,431 

PREDIALES ABREVADERO

La Baguala Tbó. 4.97 440 0.08           9.36 20,470 0.09          233,676 

MULTIPREDIALES RIEGO

Capivara Artigas 17.01 6,216 19.35      381.49 681,700  20.16            33,814 

Melilla Mvdeo. 12.33 430 1.55         38.34 190,900  1.13          169,607 

MULTIPREDIALES RIEGO Y GENERACIÓN

Rep. del Este - Arerunguá 01 Salto 24.00 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 

Palo a Pique (IMFIA +52.00) T. y T. 20.00 129,855 127.80   2,434.00 1,239,000  130.00              9,531 

I. Indicadores

Para el análisis 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 cúbicos- por cada millón de metros cúbicos de agua consumida 

Tabla 1 - Ejemplos

anualmente, es usualmente, un indicador directo de la inversión en obras 
civiles. Se puede afirmar que cuanto menor sea este indicador, más eficien-
te es la obra seleccionada en función 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 solución adoptada para el caso de “La 
Baguala” sea inadecuada, ya que constituye una solución predial a costos 
razonables, con una obra sencilla, de bajos costos de operación y gestión, 
que permite la producción intensiva de la ganadería en ese campo, sin li-
mitaciones de agua. 
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II.Estructura metodológica propuesta

Diseño

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

1. Información de base requerida:

a) Demanda de agua anual, mensual, diaria

b) Topografía del terreno
i. Cartas S.G.M. – Estudio de la cuenca
ii. Relevamiento topográfico detallado – Proyecto de Ingeniería 

del dique y obras auxiliares

c) Datos de precipitación de la zona
i. Dirección Nacional de Meteorología: Pluviómetros, 

Estaciones  Meteorológicas
ii. Estaciones Agroclimáticas inia

d) Suelos
i. Cateos – Clasificación de suelos, presencia de roca
ii. Ensayo de suelos – Características geotécnicas

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

3. Análisis de la precipitación y aportes por escorrentía superficial: 
Método de Témez modificado, Curvas calibradas

4. Balance Hídrico del embalse – Manual dinagua

5. Diseño del dique: Geometría – Geotecnia

a) Condiciones de diseño recomendados según estándares
i. Ancho de coronamiento
ii. Taludes aguas arriba y aguas abajo
iii. Franquía

b) Estudio de Estabilidad de taludes

c) Cálculo del movimiento de suelo

6. Obras auxiliares:

a) Obra de toma

b) Descargadores

c) Aliviadero

d) Enrocado

e) Canales

f) Bombeos
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construcción

1. Métodos constructivos

a) Emplear los aliviaderos como préstamos

b) Realizar las canteras en la zona del vaso

c) Cierre del dique

2. Maquinaria

a) Tractores con traíllas

b) Camiones

c) Retroexcavadoras

d) Compactadores, Rodillos pata de cabra

e) Motoniveladora

f) Cisterna para riego de suelos

costos

1. Costos de la obra 

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

b) Afectación del lago: incluir el costo de lucro cesante o 
indemnización

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

2. Beneficios

a) Riego agrícola

b) Abrevadero de ganado

c) Producción: más y mejor

d) Producción: segura frente a eventos extremos

3. Costo del agua

a) Por superficie

b) Por volumen

c) Mixto: superficie (agua mínima para cubrir demanda) y volu-
men (agua adicional para mejorar la producción)

Conclusiones
•	 En Uruguay se necesita regar, y las represas son la solución como fuen-

te de agua.

•	 Surgen como alternativas interesantes las represas multiprediales y 
multipropósito, aunque en algunos casos, aunque en algunos casos, la 
mejor opción puede ser la pequeña represa predial.
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