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RESUMEN 

En regiones de clima templado y húmedo como Uruguay, el riego suplementario estabiliza 

y aumenta los rendimientos de los cultivos. El riego a demanda utiliza mayor cantidad de 

agua, afectando la sostenibilidad de los sistemas de producción por el uso ineficiente de 

los recursos. Para determinar estrategias de riego más sostenibles en lo ambiental y 

económico, se evaluaron a campo tres láminas máximas de reposición, (T2) 3 mm d-1, 

(T3) 6 mm d-1, (T4) 9 mm d-1 y (T1) testigo sin riego, sobre la producción de maíz y soja. 

En ambos cultivos, se observaron diferencias en rendimiento a los diferentes niveles de 

riego deficitario. Cuando las precipitaciones (PP) fueron superiores al promedio, su mala 

distribución temporal generó déficit hídrico en momentos puntuales, afectando el 

rendimiento. El T1 y T2 no cubrieron la evapotranspiración del cultivo (ETc) durante el 

período crítico y llenado de grano, causando menores rendimientos. El T3 y T4 dieron 

rendimientos mayores y en el promedio de tres años fueron diferentes significativamente. 

El T3 no siempre cubrió la ETc, pero la reserva del suelo y las PP contribuyeron para 

cubrirlo, ahorrando agua de riego. El modelo AquaCrop se calibró para maíz y se 

evaluaron diferentes estrategias de riego. El modelo calibrado simuló bien rendimiento, 

biomasa y humedad del suelo en los tratamientos regados. En el T1, el modelo subestimó 

el rendimiento. El suelo del ensayo permitía una mayor exploración radical y, con 0,90 m 

profundidad, el modelo simuló bien el rendimiento del T1. El modelo predice el rendimiento 

con buen ajuste en diferentes situaciones de riego y PP si se ajustan los coeficientes de 

estrés y el cultivo es parametrizado en forma adecuada. Finalmente, se evaluaron con 

AquaCrop, el T1, tres láminas máximas de riego (3, 6 y 8 mm netos) y tres manejos de 

esas láminas de riego en maíz (agotar 10 mm, agotar 50 % del agua fácilmente disponible 

(AFD) y agotar 100 % del AFD). Se analizaron las variables productivas, las necesidades 

de riego, la demanda energética y un análisis de ingresos parciales considerando un 

cultivo de maíz regado por pívot central. Se concluye que 5 mm netos da rendimientos e 

ingresos similares a 8 mm netos, sin considerar costos de inversión. En cuanto al manejo, 

agotar el 100 % del AFD logra mayor productividad del agua, pero resulta riesgosa en 

años secos; sin embargo, es factible variar la estrategia en función de las perspectivas 

climáticas de cada año. 

Palabras clave: riego deficitario, AquaCrop, sostenibilidad riego 
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Maize and soybean deficit irrigation: strategies for dimension irrigation equipment 

to improve water productivity in temperate climate conditions  

  

SUMMARY 

In regions with temperate and humid climate such as Uruguay, supplementary irrigation 

stabilizes and increases crop yields. Irrigation on demand generates higher water 

consumption, which affects production systems’ sustainability due to inefficient use of 

resources. In order to determine environmentally and economically more sustainable 

irrigation strategies, three maximum irrigation depths were evaluated in field experiments, 

(T2) 3 mm d-1, (T3) 6 mm d-1, (T4) 9 mm d-1 and (T1) control without irrigation, on corn 

and soybean production. Performance differences were observed in both crops at different 

water deficit levels. When precipitation (PP) was higher than average, its poor temporary 

distribution generated water deficit at specific times, affecting yield. T1 and T2 did not 

cover the crop evapotranspiration (ETc) during the critical period and grain filling, which 

lowered yields. T3 and T4 gave higher yields and in the three years average they were 

significantly different. T3 did not always cover the ETc, but the soil reserve and PP 

contributed to cover it, saving irrigation water. The AquaCrop model was calibrated for 

maize and different irrigation strategies were evaluated. The calibrated model simulated 

well yield, biomass and soil moisture in the irrigated treatments. In T1, the model 

underestimated the yield. The soil allowed for further root exploration. At 0.90 m depth, the 

model simulated well the yield in T1. The model predicts the yield with a good adjustment 

at different irrigation and PP situations if the stress coefficients are adjusted and the crop is 

properly parameterized. Finally, T1, three maximum irrigation depths (3, 6 and 8 mm net) 

and three irrigation management (depleting 10 mm, depleting 50 % of readily available 

water (RAW) and depleting 100 % of RAW) were evaluated in maize with AquaCrop. The 

productive variables, irrigation requirement, energy demand and partial income analysis 

were analyzed, considering a maize crop irrigated by central pivot. It is concluded that 5 

mm net gives returns and income similar to 8 mm net, without considering investment 

costs. Regarding management, depleting 100 % of the RAW has higher water productivity, 

but it is risky in dry years; however, it is feasible to vary the strategy depending on the 

climatic perspectives of each year. 

Keywords: deficit irrigation, AquaCrop, irrigation sustainability 
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1.    INTRODUCCIÓN 

1.1. CAMBIO CLIMÁTICO, AGUA Y AGRICULTURA 

En casi todas las regiones del mundo, la demanda de agua es cada vez mayor debido 

a un aumento de la población, lo que resulta en un incremento en la demanda de 

productos agrícolas e industriales, además de competir por otros usos (recreación, 

producción de energía, etc.). El crecimiento económico de los países en desarrollo a 

menudo conduce a un aumento en la demanda de agua, primero por su uso directo para 

consumo y, en segundo lugar, porque se produce un cambio en la dieta junto con el 

desarrollo económico, un cambio desde una dieta principalmente a base de vegetales 

hacia otra en la que hay una mayor proporción de carne. La producción de un kilogramo 

de carne requiere mayor cantidad de agua que la de uno de verdura (WM, 2015). 

  Se espera que el cambio climático intensifique el estrés actualmente padecido por 

los recursos hídricos, debido al crecimiento de la población, al cambio económico y de los 

usos de la tierra y, en particular, a la urbanización (IPCC, 2014). 

Las investigaciones parecen indicar que aumentarán apreciablemente las 

precipitaciones intensas en numerosas regiones, en algunas de las cuales disminuirán los 

valores medios de precipitación (IPCC, 2014). 

Uruguay se encuentra en una zona donde los modelos climáticos predicen de aquí a 

mediados de siglo, con un grado de confianza alto, un aumento de los escurrimientos 

(más de 30 %), indicando que estos cambios están asociados a variaciones en las 

precipitaciones y en la temperatura del aire (Cabré et al., 2016, Naciones Unidas, 2010, 

IPCC, 2014). 

Según la FAO (2021), Uruguay se encuentra en una zona donde el nivel de estrés 

hídrico a nivel de cuenca en todos los sectores es de muy bajo a nulo; sin embargo, 

indican que la agricultura regada explica del 50 al 75 % del uso del agua extraída, siendo 

la principal actividad económica en la extracción de agua dulce (figuras 1 y 2). 
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Figura 1: porcentaje del agua fresca extraída que es destinada a la agricultura, 2018 

(FAO, 2021) 

 

Figura 2: mapa global del sector económico dominante en la extracción de agua dulce por 

cuenca fluvial principal, 2018 (FAO, 2021) 

 

La agricultura es el sector que utiliza mayor cantidad de agua a nivel mundial: el 72 % 

del agua extraída de corrientes superficiales o fuentes renovables se utiliza con fines 

agrícolas, el 16 % lo requieren las ciudades para los hogares y los servicios, y el 12 %, las 

industrias. En los países en desarrollo, el porcentaje destinado a la agricultura aumenta, 

ya que sus políticas de agua se centran en la expansión de las tierras de bajo riego, así 

como en la intensificación de la producción agrícola. La competencia por el agua está 

forzando al riego a operar bajo condiciones de escasez de ese recurso (FAO, 2021). 

 En Uruguay, la ocurrencia de eventos de déficit de precipitación acumulado máximo 

durante la primavera y el verano no muestra tendencias significativas generalizadas, 

aunque en la mayoría de las estaciones meteorológicas la tendencia es al déficit 
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decreciente. Esto no es incompatible, sin embargo, con la existencia de eventos de déficit 

históricamente muy altos (asociados a secas extremas) en años recientes. En el año 

2015, el déficit hídrico impactó muy especialmente sobre el sector agropecuario, lo que 

conllevó importantes pérdidas económicas (MVOTMA-SNRCC, 2016).  

Por otra parte, en Uruguay, la disponibilidad de agua de riego no presenta grandes 

limitaciones (FAO-AQUASTAT, 2022); sin embargo, el riego es utilizado en un bajo 

porcentaje de la superficie sembrada de cultivos de verano (3 %). Uno de los principales 

argumentos que impiden una mayor adopción del riego, particularmente en el maíz, son 

los altos costos energéticos (Bachino, 2012). 

Deben promoverse prácticas de manejo del riego adecuadas para mejorar la 

productividad y eficiencia de los sistemas de producción agrícola mediante la reducción de 

los insumos, manteniendo rendimientos similares o mejorados. Dentro de este contexto, el 

riego limitado o deficitario se ha propuesto como una estrategia valiosa para las regiones 

áridas y semiáridas, donde el agua es uno de los factores más limitantes en la producción 

de cultivos. Además de mejorar las prácticas de gestión del agua para el riego total del 

cultivo, las prácticas de gestión del riego deficitario se han desarrollado y necesitan ser 

mejoradas e implementadas a nivel predial para garantizar la sostenibilidad de los 

recursos hídricos y para mejorar la productividad de la agricultura de riego (Djaman et al., 

2013). 

En cultivos de campo, un adecuado régimen de riego deficitario puede optimizar la 

productividad del agua cuando no es posible el riego cumpliendo con las necesidades 

hídricas totales a demanda. En muchos casos, el riego deficitario no solo mostró mejoras 

en la productividad del uso de agua, sino también en el ingreso neto de los productores 

(Fereres y Soriano, 2007). Si bien el riego deficitario puede ser usado como medida táctica 

para reducir el agua de riego cuando esta es limitada por alguna sequía u otro factor, no 

está claro si se puede usar este tipo de manejo del riego durante períodos de tiempo 

prolongados. 

Bernardo et al. (2005) y Hoffman et al. (2007) indican que la agricultura bajo riego 

deberá adoptar un paradigma de gestión que se base en maximizar los beneficios netos 

en lugar de maximizar los rendimientos. El manejo del riego para maximizar los beneficios 

será más complejo y desafiante que la práctica convencional de maximizar el rendimiento 
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de los cultivos por unidad de tierra. La mayor complejidad del análisis requerirá 

herramientas analíticas más sofisticadas. 

Hoffman et al. (2007) indican que la agricultura bajo riego no es, de hecho, económica 

o ambientalmente sostenible a largo plazo utilizando las tecnologías y políticas existentes. 

A pesar de los problemas actuales y las percepciones negativas en muchos sectores de la 

sociedad, es seguro que el riego seguirá siendo un componente necesario e importante 

del bienestar y el crecimiento del mundo. El riego sustenta nuestra sociedad 

proporcionando al menos el 40 % de nuestro suministro total de alimentos y fibra. 

El desafío en los últimos años ha sido desarrollar el riego como una actividad 

sostenible, tanto ambiental como económicamente. La sostenibilidad del riego depende de 

la capacidad de la sociedad para utilizar esta tecnología logrando beneficios importantes, 

pero con consecuencias sociales, ambientales y económicas menos problemáticas. La 

sociedad necesita mejorar la productividad agrícola, cambiar las estructuras 

institucionales, modificar las políticas de agua y reformar los sistemas de distribución, y en 

la producción, cambiar la gestión de suelos degradados, buscar alternativas de 

reutilización del agua, optimizar la gestión del agua de los cultivos y abordar el aumento 

de los precios de la energía (Hoffman et al., 2007). 

1.2. MEDIDAS DE ADAPTACIÓN Y MITIGACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO: SITUACIÓN 
DEL URUGUAY 

El desarrollo del riego es una de las políticas más destacadas de los últimos años para 

el sector agropecuario en Uruguay. Se entiende que el fomento y la extensión del riego 

permitirán aumentar la producción y la competitividad del sector, fortalecer la adaptación al 

cambio climático y contribuir al desarrollo productivo nacional. Esto se fundamenta en la 

vulnerabilidad de los sistemas productivos frente al déficit hídrico y en la restricción que 

esta impone al logro de mayor producción, calidad y estabilidad (MGAP-SNRCC, 2019). 

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son la columna vertebral del trabajo de las 

Naciones Unidas en Uruguay. El objetivo es cumplir con las metas delineadas en la 

agenda 2030 y pautadas en los ODS respectivos. Respecto a estos, el ODS 2 indica: 

«Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutrición y promover 

la agricultura sostenible». El estado de situación de Uruguay frente a este objetivo indica 

que respecto a la sostenibilidad de la producción agropecuaria hubo un incremento en el 

área destinada a cultivos de secano (se multiplicó por cuatro en los últimos diez años), la 
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producción de bovinos de carne alcanzó el máximo de tres millones de terneros y la 

producción arrocera exhibe, en los últimos años, uno de los mayores rendimientos a nivel 

mundial. Además, existen mejoras en el marco normativo destinadas a garantizar la 

sostenibilidad ambiental; algunas de ellas son las que pretenden mejorar la adaptación al 

cambio climático y la productividad (por ejemplo, buscando reducir las emisiones 

contaminantes por unidad de producto), así como las políticas de cuidado de los suelos 

(planes de uso y manejo) y aquellas diferenciadas para la incorporación de productores 

familiares en las cadenas de valor (Presidencia de la República Oriental del Uruguay-OPP, 

2021). 

Con base en estos conceptos y lineamientos, el Ministerio de Ganadería, Agricultura y 

Pesca (MGAP) ejecutó entre el año 2012 al 2020 un proyecto, financiado por el Banco 

Mundial (préstamo 8099-UY), de Desarrollo y Adaptación al Cambio Climático (DACC-

MGAP). El objetivo general del proyecto fue apoyar a los productores rurales para hacer 

un uso sostenible de los recursos naturales, generando una mayor adaptación a la 

variabilidad y al cambio climático, promoviendo una modernización de la gestión del 

MGAP en el área de información y servicios relacionados al clima y los recursos naturales. 

Las estrategias utilizadas fueron el enfoque integral del desarrollo predial con opciones de 

no retorno, la racionalización del acceso y la gestión del agua como base para el aumento 

de resiliencia, los apoyos diferenciados por tipo de productor según sus necesidades y 

capacidades, la construcción de capacidades y la modernización de servicios públicos en 

articulación con el sector privado y al servicio de este. Este proyecto estuvo dentro de los 

lineamientos planteados para el cumplimiento de los ODS 2. 

Incluyó, dentro de sus objetivos, la mitigación y/o adaptación a los efectos del cambio 

climático (CC) mediante la ejecución de subproyectos prediales integrales así como el 

aumento y/o estabilidad de producción, ingresos y desarrollo sustentable de estos, y: 

«Mejorar la gestión de los Recursos Naturales en base a nueva cartografía de suelos, 

implementación de planes de uso y manejo de suelos, agua y campo natural» (DACC-

MGAP, 2012). 

El programa «Más Agua para el Desarrollo Rural» es otra herramienta, del año 2018, 

que brinda apoyo financiero no reembolsable a organizaciones rurales y a productores 

familiares y no familiares (pequeños/as y medianos/as) en la implementación de proyectos 

productivos focalizados en el suministro y aprovechamiento de agua en busca de 
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aumentar la producción y mejorar la calidad del agua y la capacidad de los/as productores 

para enfrentar contingencias climáticas (Presidencia de la República Oriental del Uruguay-

OPP, 2021). 

Para el sector productivo, además de este proyecto, se desarrollaron otras 

herramientas como los préstamos financieros y se creó en 2007 la Ley de Promoción de 

Inversiones (Ley N.° 16.906), que benefician a los productores que invierten en mejoras 

de la producción, incluyendo la incorporación de equipamiento para riego. 

En definitiva, existen muchas herramientas que facilitan la adopción del riego en el 

Uruguay; sin embargo, la superficie regada sigue siendo muy baja. 

1.3.  SITUACIÓN DE LOS CULTIVOS DE VERANO EN URUGUAY 

En Uruguay, los cultivos de verano más importantes son la soja y el maíz, con 

aproximadamente 908 mil y 143 mil ha sembradas y rendimientos promedios de 1.881 y 

5.396 kg ha-1, respectivamente (zafra 2020/2021) (DIEA-MGAP, 2021) —estos promedios 

incluyen cultivos en secano y con riego—. En la zafra 2020/21, la superficie regada fue de 

19 mil y 13 mil ha, representando el 14 y el 1,4 % del área total sembrada en esta zafra de 

maíz y soja, respectivamente. 

En la siguiente figura se muestra la ubicación de la zona de agricultura extensiva en 

Uruguay, obtenido del Censo General Agropecuario del año 2011, realizado por la DIEA-

MGAP y presentado en el trabajo de Regiones Agropecuarias del Uruguay (MGAP, 2015). 

Este muestra la concentración de la producción cerealera en el litoral oeste del país. 

 

Figura 3: superficie destinada a la agricultura extensiva de cultivos cerealeros e 

industriales en el año 2011 
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En las condiciones agroecológicas de Uruguay, en los cultivos de verano existe una 

gran brecha entre los rendimientos promedio obtenidos en condiciones de secano 

respecto a los logrados con riego (Sawchick y Formoso, 2000, Cardellino y Baetghen, 

2000) y, adicionalmente, se observa una variabilidad significativamente mayor entre años 

en los rendimientos de cultivos en secano, principalmente asociada a condiciones de 

disponibilidad hídrica en el suelo. Considerando las zafras 2015/16 al 2019/20, el efecto 

del riego produjo un incremento promedio del rendimiento en maíz del 50 % (94 % 

máximo, 22 % mínimo) (DIEA, OPYPA, 2020). En el caso de la soja, el incremento 

máximo se dio en la temporada 2017/18: 134 % más rendimiento que el secano. 

La variabilidad de los rendimientos de estos cultivos está asociada a la variabilidad de 

las precipitaciones ocurridas durante las estación de crecimiento (DIEA, MGAP 2021) 

(figuras 4 y 5). 

 
Figura 4: evolución del rendimiento promedio en soja y precipitaciones acumuladas en el 

trimestre de diciembre a febrero (DIEA, MGAP, 2021) 

 

Figura 5: evolución del rendimiento promedio del maíz y precipitaciones acumuladas en el 

trimestre diciembre a febrero (DIEA, MGAP, 2021) 
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En Uruguay, el régimen de precipitaciones (PP) no permite un suministro de agua 

constante a los cultivos a lo largo de su ciclo de crecimiento (Corsi, 1994). Esto sumado a 

una baja capacidad de almacenaje de agua disponible (CAAD) de algunos suelos del 

Uruguay (Sawchik y Cereta, 2005), genera, habitualmente, condiciones de deficiencias 

hídricas durante el crecimiento y desarrollo de los cultivos de soja y maíz que son 

limitantes para la obtención de rendimientos potenciales y estables (Giménez y García 

Petillo, 2011). 

1.4. LIMITANTES PARA LA ADOPCIÓN DEL RIEGO EN URUGUAY 

El régimen de precipitaciones, como se mencionó anteriormente, no permite el 

suministro continuo de agua a los cultivos durante su ciclo de crecimiento, ya sea de 

cultivos de verano o de invierno, aunque los volúmenes anuales de lluvias son suficientes 

para cubrir la demanda. Además, la topografía del país permite la construcción de presas 

de tierra que pueden almacenar suficiente agua para suplementar con riego lo que las 

precipitaciones no son capaces de cubrir de la demanda hídrica de los cultivos. Si bien 

pueden existir casos puntuales que limiten la construcción de embalses para riego, (por 

ejemplo, la cuenca del río Negro, limitada por la producción hidroeléctrica), en general, la 

capacidad de agua factible de ser embalsada está subutilizada. Teniendo en cuenta solo 

las aguas que escurren superficialmente, diversos autores han estimado que menos del 

30 % son aprovechadas por el hombre en el Uruguay (incluyendo la generación eléctrica); 

el Grupo de Desarrollo del Riego estimó en 2009 que el volumen total que se aprovecha 

para riego representa menos del 5 % del escurrimiento que se produce en el territorio y se 

pierde en el océano Atlántico (OPYPA, 2012). 

Sumado a lo anterior, la red hidrográfica es extensa, existiendo buena disponibilidad de 

recursos hídricos en calidad y cantidad (18.900 m³ per cápita). En Uruguay, en términos 

generales, el uso de los recursos hídricos satisface las necesidades de la población y el 

tema no es percibido como una restricción para mejorar el desarrollo productivo o la 

calidad de vida de sus habitantes, siendo prioritario el abastecimiento de agua potable. El 

uso del agua para agricultura, abastecimiento humano, generación de energía eléctrica, 

industrias y recreación, no ha generado gran número de conflictos. Sin embargo, se 

advierte que la demanda de agua es fuertemente creciente como resultado del desarrollo 

de la agricultura y la generación hidroeléctrica, lo cual, unido a una mayor demanda de 
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agua para abastecimiento de la población, puede ocasionar problemas por el uso y 

disposición de las aguas (NU-CEPAL, 2016). 

Por tanto, otras son las causas que provocan la baja adopción del riego, a pesar de 

que es una de las medidas recomendadas para mitigar los efectos del cambio climático 

(IPCC, 2007, Presidencia de la República-OPP, 2021). 

Según Cámara et al. (2019) en un estudio basado en encuestas a productores 

ganaderos regantes, una de las causas que limitan la adopción del riego es la alta 

inversión inicial. Estos mismos autores indican que las políticas públicas y los proyectos 

de riego del MGAP dirigidos a los productores para incorporar el riego en sus sistemas de 

producción, como el proyecto «Desarrollo y Adaptación al Cambio Climático» (DACC) y 

los Proyectos Asociativos Medianos fueron herramientas de promoción del riego poco 

conocidos y, por tanto, menos utilizados. Por otro lado, otras de las herramientas más 

conocidas y adoptadas fueron los incentivos por parte del Banco de la República Oriental 

del Uruguay (BROU), la Ley de Inversiones (Ley N.° 16906) y los descuentos del 

Impuesto al Valor Agregado (IVA) en materiales/obras de riego. De estas tres, la Ley de 

Inversiones, conjuntamente con los descuentos de IVA, fueron las herramientas más 

adoptadas por los productores encuestados. 

En cuanto a los costos operativos del riego, uno de los principales es la energía 

necesaria para aplicarlo, que depende de la fuente energética utilizada (eléctrica o diésel). 

Uruguay posee diferentes tarifas de suministro eléctrico que permiten una relación costo-

beneficio favorable al riego (Bachino, 2012). 

En definitiva, existen diferentes formas de acceder a exoneraciones fiscales o 

descuentos económicos que permiten el acceso al riego (Bachino, 2012); sin embargo, la 

visión de los productores no es clara: además de indicar que la falta de conocimiento de la 

tecnología del riego es la principal limitante para su adopción, no perciben claramente los 

beneficios económicos del riego, si bien perciben los beneficios productivos, no lo pueden 

cuantificar económicamente (Cámara et al., 2019). 

1.5. ALTERNATIVAS DE RIEGO EN URUGUAY 

En Uruguay, la soja y el maíz, como se mencionó anteriormente, se realizan 

mayoritariamente en secano, pero las áreas regadas de estos cultivos se han 

incrementado significativamente en los últimos años (OPYPA, 2021). El sistema 
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predominante de riego y que explica la mayor parte de este crecimiento es el pívot central. 

Estas grandes máquinas móviles autopropulsadas realizan un riego de alta frecuencia, 

reponiendo diariamente la lámina de riego para la cual fueron diseñados. Las dosis de 

riego más frecuentes que pueden aplicar estos sistemas varían entre 5 mm y 30 mm por 

revolución (Pereira et al., 2010) dependiendo de la velocidad de avance y del tipo de 

emisor utilizado. 

Según el análisis de encuestas de riego (INIA et al., 2017), el sistema de riego más 

utilizado es el de pívot central para soja, maíz y, eventualmente, pasturas. También se 

mencionan los métodos de riego por melga y cañón, pero en una baja proporción. 

En lo referente al tamaño de los pivots centrales, del total de encuestados (151), el 45 

% riega hasta 65 ha, el 24 %, entre 65 y 80 ha, el 23 %, entre 80 a 120 ha y el 12 %, más 

de 120 ha. Según Morales et al. (2022), no sería recomendable, en las condiciones de 

suelo y topografía del Uruguay, el uso de pívots de radios mayores a 512 m 

(aproximadamente, 80 ha), debido a que tienen mayores riesgos de generar problemas de 

escorrentía y erosión. 

Definir el caudal de diseño de cualquier equipo de riego es clave para establecer la 

inversión inicial y los costos operativos del riego. Por tanto, debe definirse de la forma más 

precisa posible para evitar equipos sobredimensionados y caros o subdimensionados que 

no son capaces de cumplir con la demanda de riego del cultivo. 

1.6. DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS DE RIEGO 

El diseño y la operación de los sistemas de riego se ven afectados tanto por el 

requerimiento máximo de agua de riego como por el requerimiento de riego por ciclo de 

cultivo. El requerimiento por ciclo de riego determina el tiempo de funcionamiento anual 

del sistema y los costos correspondientes de mano de obra, agua y energía. El 

requerimiento máximo de agua dicta la capacidad mínima de tuberías de suministro, 

bombas y canales para sostener el crecimiento potencial de los cultivos (Hoffman et al., 

2007). 

En regiones donde el riego es la principal o única fuente de agua para los cultivos, el 

riego a demanda es la opción que determina el dimensionamiento de las instalaciones de 

riego. Para ello se tiene en cuenta la evapotranspiración del cultivo (ETc) para el período 
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de punta que debe ser estimado de la forma más precisa posible. Uno de los aspectos que 

da precisión a este dato es el período considerado para su estimación. 

Según Bernardo et al. (2005), para la programación de los sistemas de riego, la 

cantidad de riego necesaria puede ser determinada para períodos mensuales, trimestrales 

o para el ciclo total del cultivo. Sin embargo, para dimensionar el sistema, las necesidades 

de riego deben determinarse para el período de máxima demanda y, en este caso, el 

período de tiempo considerado en los análisis es un parámetro de gran importancia. Si se 

determina la máxima demanda teniendo en cuenta un período de tiempo muy corto (por 

ejemplo, datos diarios), se obtiene, normalmente, un dato muy elevado de 

evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo), lo que lleva a un 

sobredimensionamiento del proyecto de riego. Por otro lado, cuando se usa un período 

muy largo (mensual, trimestral), normalmente, el valor de máxima demanda de riego será 

bajo y, en consecuencia, terminaremos en un proyecto subdimensionado. Lo ideal es que 

el rango de tiempo considerado sea lo más próximo posible a la frecuencia de riego. 

Según Tarjuelo 2005, a pesar de las ventajas que presenta el riego a demanda, el 

dimensionamiento de la instalación para que sea capaz de cubrir las necesidades de riego 

en el período punta con escasas probabilidades de fallo en el suministro puede encarecer 

los costos de instalación. Por esta razón, muchas veces se plantean variantes de riego 

que permitan un riego a demanda en los períodos fuera de los meses de punta y riego 

restringido en los períodos de punta. Según Rodrigo López et al. (1992), en riegos de alta 

frecuencia, el suelo pierde importancia como reserva de agua para las plantas; por tanto, 

la estimación de la ETc adquiere mayor relevancia, siendo un factor esencial para el 

manejo del riego y el diseño de las instalaciones. Cabe mencionar que esta información 

surge de investigaciones en ambientes sin precipitaciones o donde estas son muy 

escasas durante el ciclo del cultivo. 

García y Puppo (2015) sugieren, para el caso de Uruguay, el uso de datos decádicos 

de ETo para la selección de las láminas a aplicar con pívot central, que son manejados 

como riegos de alta frecuencia, y donde el riego es operado manteniendo el contenido de 

agua en el suelo próximo a la capacidad de campo. Estos autores elaboraron un mapa de 

isolíneas (figura 6) que permite al diseñador, en función de su ubicación dentro del 

Uruguay, determinar el valor de ETo de diseño para el mes de enero (mes de máxima 

demanda en la mayoría de los cultivos de verano). 
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Figura 6: ETo para diseño de equipos de riego. Mapa de isolíneas para enero, con valores 

promedios para períodos de 10 días, con 80 % de probabilidad de no excedencia. García-

Petillo y Puppo (2015) 

 

En clima templado, como el de Uruguay, con PP a lo largo del año, las decisiones 

sobre el diseño de los equipos de riego deberían tener en cuenta dichas PP, tratando de 

hacer un uso más eficiente del agua de riego, con un mayor aprovechamiento de las PP y 

de la capacidad de almacenamiento del suelo. Si bien los suelos del Uruguay tienen una 

capacidad limitada de almacenamiento de agua en la zona radical, esta reserva puede 

cubrir la demanda del cultivo por varios días y puede recargarse con las PP que ocurren 

durante el ciclo del cultivo. 

Por esta razón, el riego complementario o suplementario utilizado en climas templados 

consiste en suplementar con riego lo que las PP no cubren de la demanda hídrica del 

cultivo. El manejo del riego complementario presenta inconvenientes al momento de 

definir las capacidades máximas que deben tener los equipos de riego. Este tipo de riego 

incrementa y estabiliza el rendimiento de los cultivos, principalmente en contextos de 

variabilidad climática, permitiendo, en definitiva, reducir el riesgo productivo y económico 

de los sistemas de producción de granos (Sawchik et al., 2010). 
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Definir la lámina de riego a reponer diariamente es uno de los parámetros necesarios 

para el diseño de cualquier sistema de riego, ya que, además de estar limitado por las 

características de los suelos (velocidad de infiltración), no solo determina el caudal que 

deberá entregar la bomba, sino también todo el diseño hidráulico del equipo de riego y su 

costo de funcionamiento (Bernardo et al., 2005). 

Por lo tanto, una de las decisiones más relevantes en el diseño de estos equipos y que 

el productor debe tomar en el momento de realizar la inversión es definir la lámina máxima 

diaria que puede aplicar. La falta de información confiable a nivel nacional sobre 

estrategias de riego suplementario y evaluación de disponibilidades hídricas en distintas 

etapas de los cultivos constituye una limitante a la hora del diseño de estos equipos. 

Estimar la capacidad de diseño en áreas húmedas y subhúmedas puede ser más 

complicado que en áreas áridas. El beneficio económico del riego en áreas subhúmedas y 

húmedas se define, principalmente, durante períodos prolongados de sequía (Hoffman et 

al., 2007). 

Del análisis de encuestas sobre riego (INIA et al., 2017) mencionado anteriormente, el 

68 % de los encuestados tiene equipos que aplican más de 6 mm y el 32 % restante, 

equipos de menos de 6 mm diarios. Según Morales et al. (2022), para las condiciones de 

Uruguay, se recomienda una dotación de 1,14 l s-1 ha-1 (4,1 m3 h-1 ha-1). Dicha 

recomendación se basa en la necesidad de que el equipo sea capaz de cumplir la 

demanda promedio del mes de mayor requerimiento hídrico, una ETc máxima para el 

maíz de 7 mm día-1, asumiendo una jornada de riego de 20 horas y una eficiencia de 

aplicación de 85 %. 

1.7. MANEJO RACIONAL DEL RIEGO 

El manejo racional de cualquier proyecto de riego debe considerar los aspectos 

sociales y ecológicos de la región y procurar maximizar la productividad y la eficiencia de 

uso del agua y minimizar los costos (capital, mano de obra…) manteniendo las 

condiciones de humedad del suelo favorable para un buen desarrollo del cultivo regado 

(Bernardo et al., 2005). 

El planeamiento y la operación de un sistema de riego deben estar basados en los 

objetivos y en las condiciones en las cuales se ejecutará el proyecto. En regiones áridas, 

donde el agua es un factor limitante, el objetivo debe ser el logro de la máxima producción 
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por unidad de agua aplicada. En nuestras condiciones, de clima templado, el propósito 

puede ser la obtención de máxima producción por unidad de área cultivada o por unidad 

de costo de mano de obra o de energía utilizada. 

1.7.1.  Maximizar la producción por unidad de agua aplicada  

Este objetivo se puede lograr, por ejemplo, adecuando el riego a los períodos críticos 

del cultivo frente al déficit hídrico o mediante riegos deficitarios en relación con la 

evapotranspiración real, estableciendo un programa de riego en el que la lámina media 

aplicada sea menor a la lámina media definida por la ETc. Este manejo es más eficiente 

en sistemas de riego donde el riego es de alta frecuencia y con una lámina de riego más 

pequeña (riego por goteo y pívot central). 

Para las condiciones de Brasil, con precipitaciones en el ciclo del cultivo, se 

recomienda programar riegos deficitarios, ya que requieren sistemas de menor capacidad, 

tanto en el sistema de bombeo como del sistema de tuberías, por lo tanto, con menor 

costo de inversión y operativo. Se aplica una menor lámina de riego total durante el ciclo 

de cultivo, provocando una menor disminución en la producción, en términos de 

producción potencial, y permite un mejor aprovechamiento de las lluvias. En la etapa 

inicial del cultivo, cuando la ETc es menor que la evapotranspiración de referencia (ETo), 

se puede aplicar un poco más de agua mediante riego respecto a la ETc. Con esto se 

mantiene el perfil del suelo con un elevado contenido de humedad y, al llegar período de 

máxima demanda, el cultivo podrá utilizar el agua del horizonte superior, donde se aplica 

el riego limitado, y completará con el agua almacenada en los horizontes más profundos 

(Bernardo et al., 2005). 

1.7.2. Maximizar la producción por unidad de área 

En situaciones donde la superficie cultivable es limitante, pero no hay limitante en 

cuanto al agua disponible y los costos de riego son bajos, se debe maximizar la 

producción por unidad de área. En este caso no se debe permitir el déficit hídrico y el nivel 

de humedad debe ser siempre próximo a CC de forma de lograr los rendimientos 

potenciales del cultivo. Es necesario disponer de un abastecimiento de agua suficiente 

para atender la demanda diaria de ETc potencial y de un sistema de riego capaz de regar 

el área objetivo con alta frecuencia, de forma que la humedad del suelo sea mantenida en 

niveles elevados para mantener una tasa elevada de fotosíntesis (Bernardo et al., 2005). 
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1.7.3. Maximizar ingresos económicos 

Según Bernardo et al (2005), no se debe regar por el simple hecho de hacer agricultura 

regada; el objetivo debe ser obtener mayor producción, tanto en cantidad como en calidad, 

con lo cual aumentarán los ingresos netos del productor, o incorporar suelos que sin riego 

no serían posibles de cultivar. Por esto es importante tener en cuenta los costos del riego 

y el costo por mm aplicado, por riego o por unidad de energía utilizada. Es necesario 

analizar los márgenes de ganancia que genera la incorporación del riego, que asegure 

ingresos mejorados al productor. 

1.8. ESTRATEGIAS DE MANEJO DEL RIEGO QUE AFECTAN EL 

DIMENSIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS 

Planificar el uso del agua almacenada en el suelo para satisfacer las necesidades 

hídricas de los cultivos durante el período de mayor demanda puede ser una estrategia de 

riego exitosa, pero requiere que el sistema de riego se opere de manera que la reserva de 

agua disponible del suelo esté lleno (o casi lleno) antes de ingresar al período de punta. 

Las necesidades hídricas de esta etapa podrán satisfacerse mediante el sistema de riego 

y mediante el agotamiento planificado de la zona de la raíz. La magnitud en la cual se 

reduce el caudal de diseño para el sistema de riego depende de la cantidad de agua 

disponible que se puede almacenar en dicha zona y de la duración del período de punta. 

Esta estrategia tiene el riesgo de que, ante un período de máxima demanda hídrica 

anormalmente largo o fallas del sistema de riego, durante o justo antes de dicho período, 

puedan provocar un estrés no planificado en el cultivo debido a la falta de agua (Bernardo 

et al., 2005, Hoffman et al., 2007). 

En regiones donde se pueden esperar lluvias durante el período punta, las prácticas 

agronómicas para aumentar la efectividad de la precipitación pueden reducir los caudales 

requeridos del sistema de riego. Los métodos de programación de riego que no recarguen 

completamente el suelo en la profundidad de la raíz del cultivo pueden aumentar la 

precipitación efectiva al reducir la percolación profunda y el escurrimiento superficial. 

Cuando el suministro de agua no compensa la tasa de consumo punta del cultivo, el 

almacenamiento de agua en el suelo puede resolver el problema siempre que la cantidad 

de agua aportada por el suelo y el riego sea suficiente para satisfacer el volumen total de 

agua requerido por el cultivo. Durante los períodos de menor consumo, el agua que 
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excede las necesidades de los cultivos se desvía al almacenamiento. Durante el período 

punta, el suministro normal de agua se incrementa a partir del agua almacenada (Hoffman 

et al., 2005). 

La figura 7 muestra un ejemplo de un riego con pívot central, con su variación típica de 

agua disponible en el suelo durante el ciclo de un cultivo. Las curvas muestran que se 

puede programar el riego manteniendo la humedad en el horizonte superior (Z = 30 cm) y, 

al mismo tiempo, permitir el consumo continuo del agua desde los horizontes más 

profundos (Z = 90 cm). De esta forma se tendrán menores pérdidas por percolación y 

mayor aprovechamiento de las precipitaciones que eventualmente ocurren durante el ciclo 

del cultivo (Heermann et al., 1976). 

 

Figura 7: variación típica de la disponibilidad de agua durante el ciclo del cultivo con riego 

por pívot central en función de la profundidad (Heermann et al., 1976) 

1.9. RIEGO EN MAÍZ Y SOJA: RELACIONES HÍDRICAS 

1.9.1 Demanda hídrica de maíz y soja 

Considerando valores promedio de ETo para el mes de enero de 5,6 mm d-1 (INIA Las 

Brujas), un coeficiente de cultivo Kc de 1,20 para maíz y 1,15 para soja (Allen et al., 1998), 

la ETc estaría en valores de 6,7 y 6,41 mm d-1, respectivamente. En cambio, si se tiene en 

cuenta la ETo decádica con un 80 % de probabilidad de no excedencia (figura 6), 

entonces, el valor de la ETo será de 6,2 mm d-1 y la ETc, de 7,44 mm d-1. A su vez, estos 

valores deberán corregirse por la eficiencia del método de riego, la cual está en torno al 85 

% (Morales et al., 2022), lo que determina que las necesidades brutas de riego estén en 

torno a los 8,75 mm d-1. También hay que considerar que, en el caso de los valores 

mensuales, los promedios son de 30 días; por lo tanto, para el caso del valor promedio de 
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5,6 mm d-1 correspondiente a enero, dada la distribución normal de los datos de ETo, 

aproximadamente en la mitad de los días del mes ese valor es superado. 

Existen numerosos trabajos en los cuales se evaluó el efecto de diferentes niveles de 

déficit hídrico sobre la productividad del cultivo de maíz y soja. Estos trabajos están 

enfocados en el estudio fisiológico del déficit hídrico en determinadas etapas fenológicas 

de los cultivos, manejando los períodos críticos (Giménez, 2012, 2014). Capurro et al. 

(2017) evaluó el efecto de láminas deficitarias aplicadas en diferentes etapas del ciclo 

fenológico y durante todo el ciclo del cultivo en soja. Sin embargo, son pocos los trabajos 

en los cuales se investiga el efecto de un manejo del riego tal cual se plantea en este 

trabajo: una lámina de riego que al inicio del ciclo cumple con la demanda hídrica, pero, en 

la medida en que el cultivo crece y la ETo aumenta, se empiezan a generar diferentes 

niveles de déficit hídrico en el suelo en distintas etapas fenológicas afectando de forma 

diferencial el rendimiento del cultivo. 

Uno de ellos es el realizado por Djaman et al. (2013), quienes investigaron el efecto de 

diferentes niveles de riego sobre el cultivo de maíz. Estos investigadores no encontraron 

diferencias significativas en el rendimiento del maíz entre tratamientos que cubrían el 100 

% o el 75 % de la demanda de agua. Esto llevó a un ahorro del 25 % de agua de riego y 

menos energía utilizada para realizarlos. Al mismo tiempo, indican que los tratamientos 

que cubrían el 75 % y 60 % no mostraron diferencias significativas entre sí y son 

comparables al tratamiento totalmente regado, con lo que concluyen que es viable limitar 

el riego con el fin de aumentar la productividad del agua en la producción de maíz en las 

condiciones en las cuales desarrollaron el ensayo. 

Giménez (2012) obtuvo rendimiento potencial en maíz de 13,2 y 15,3 t ha-1 en dos 

años de evaluación en condiciones sin estrés hídrico. Cuando se generaban condiciones 

de estrés hídrico en el período crítico (floración), las pérdidas en el rendimiento estaban en 

torno al 50 % del potencial. En tanto, si la deficiencia ocurría en la etapa de llenado de 

grano, la disminución en el rendimiento era del 27 al 31 %. Finalmente, si el déficit se 

iniciaba en la etapa vegetativa y se continuaba durante el período crítico, los rendimientos 

disminuían un 56 %. 

Giménez (2012) indica que los rendimientos de soja bajo condiciones hídricas no 

limitantes variaron entre 4,9 y 7,3 t ha-1 de grano, mientras que la producción de biomasa 

estuvo entre 9,0 y 16,0 t ha-1 de materia seca total. La variación observada en los 
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rendimientos se debió a variaciones en las condiciones climáticas que determinó que en 

un año con abundantes lluvias (año niño) se generaran problemas de excesos hídricos y 

condiciones de baja radiación solar debido al elevado número de días nublados y 

temperaturas medias inferiores a las normales. Todo esto llevó a la menor producción de 

biomasa, que produjo una disminución del número de granos m-2 y del rendimiento. 

La soja es un cultivo altamente sensible a las deficiencias hídricas, característica que 

limita sus rendimientos potenciales. 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 nitrógeno, 

que se ve afectada negativamente por condiciones de estrés hídrico (Sinclair y Serraj, 

1995, Serraj et al., 1999). Andrade et al. (1996) reportan que el crecimiento de los cultivos 

y, en particular, la soja, se reduce cuando el contenido hídrico del suelo disminuye por 

debajo del 50 % del agua disponible, provocando caídas en el rendimiento a pesar de la 

alta plasticidad que presenta en los estadios vegetativos, la cual se reduce durante las 

etapas reproductivas. En soja, el período crítico ocurre durante las etapas finales de 

fructificación y de llenado de grano, estados fenológicos R4-R6 (Ferh y Caviness, 1977). 

Capurro et al. (2017) determinó en soja que los riegos deficitarios con el 50 % de la ET 

desde siembra hasta R4 no repercutían en el rendimiento si en el período crítico se cubría 

el 100 % de la demanda del cultivo. Según el autor, esta podría ser una estrategia válida 

para manejar el riego en las condiciones climáticas del Uruguay, pudiendo ahorrar hasta 

un 22 % de agua en comparación con satisfacer la demanda completa durante todo el 

ciclo del cultivo. 

Kirnak et al. (2010) evaluaron el efecto de diferentes láminas de riego sobre el 

rendimiento y calidad de semillas en soja en condiciones de clima árido, libre de 

precipitaciones, y sus resultados indican que láminas que cubren un 75 % de la ETc 

pueden ser recomendadas para lograr elevados rendimientos de semilla, con un alto nivel 

de proteínas en ellas, con una reducción en el gasto de agua de un 22 % respecto a 

tratamiento completamente regado. 

Si bien en la etapa de plántula la demanda de agua es baja, el sistema radical es poco 

profundo y, por lo tanto, las plantas son totalmente dependientes de la humedad 

concentrada en los primeros centímetros de suelo. El estrés hídrico en etapas vegetativas 

afecta la expansión foliar reduciendo la cobertura del cultivo y la radiación incidente 
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interceptada y, por ende, afecta la demanda potencial de agua al tener menor superficie 

evaporativa (Dardanelli et al., 2010). 

Durante el período R1-R5, la soja es más susceptible a deficiencias hídricas que en la 

etapa vegetativa, ya que intensidades medias pueden producir reducciones en el 

rendimiento en semilla del orden del 10 % y deficiencias severas en un 20 % o más. La 

reducción del rendimiento se debe al aborto de flores y vainas que disminuyen el número 

final de estas últimas, siendo en parte compensado por el peso de las semillas si en la 

etapa siguiente no ocurren deficiencias hídricas (Andriani, 2000). 

Según Salvagliotti et al. (2009), cualquier tipo de estrés que sufra el cultivo en el 

período R1-R5 afectará el número potencial de semillas. Además, si ese estrés ocurre 

durante el período entre R5 y madurez fisiológica (R7), lo que se verá afectado es el peso 

de las semillas. En cualquier caso, el rendimiento tendrá severas disminuciones. 

Por su parte, Baigorri et al. (2000), citado por Canosa y Prieto (2013), indican que la 

alta producción de flores y el extenso período de floración le permitirá escapar a cortos 

períodos de estrés. La incidencia de estrés entre R1-R3 no produce importantes pérdidas 

de rendimiento, ya que la floración se prolonga hasta R5. 

1.10. MANEJO DEL RIEGO MEDIANTE BALANCE HÍDRICO 

1.10.1. Evapotranspiración del cultivo 

Para el manejo del riego se utilizó la metodología de balance hídrico recomendada en 

el manual de FAO 56 (Allen et al., 1998). Las entradas del balance hídrico (BH) son el 

riego y la precipitación efectiva (PPef.), y las salidas, la ETc ajustada (ETc aj), el 

escurrimiento y la percolación profunda, teniendo en cuenta la capacidad de 

almacenamiento del suelo. 

Esta metodología de paso diario permite realizar un adecuado manejo del riego, 

teniendo en cuenta el consumo de agua del cultivo, el agua presente en el suelo y los 

aportes mediante el riego o precipitación. Es una metodología que permite determinar los 

momentos más oportunos para realizar los riegos. 

El consumo de la planta o evapotranspiración del cultivo (ETc), en condiciones de 

bienestar hídrico, se estima a partir del dato de la evapotranspiración del cultivo de 

referencia (ETo), estimada con metodología recomendada por el FAO 56 (Allen et al., 

1998), utilizando la ecuación de Penman Monteith, y en un segundo paso se corrige por el 
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Kc del cultivo (ecuación 1). Cuando el aporte de agua (PP, riego, almacenamiento del 

suelo) no es suficiente para cubrir la demanda del cultivo, se inician procesos a nivel de 

planta que evitan su senescencia temprana, pero pasan a sufrir diferentes niveles de 

estrés hídrico, dependiendo de la duración e intensidad del estrés (Steduto et al., 2009). 

En estos casos, la ETc debe ser corregida, ya que un cultivo sometido a estrés hídrico 

consume menos agua debido al ajuste estomático que realiza. La ETc aj se calculó 

diariamente, teniendo en cuenta un coeficiente de estrés (Ks) que es dependiente del nivel 

de déficit de humedad del suelo y se estima según la ecuación 2. Los coeficientes de 

cultivo (Kc) son los recomendados por FAO (Allen et al., 1998), ya que no se dispone de 

información local de dichos coeficientes. 

 

ETc aj = ETo * Kc* Ks     Ec. 1 

 

Donde: 

ETc aj: ETc ajustada (mm día-1) 

ETo: evapotranspiración del cultivo de referencia (Penman-Monteith modificado por FAO, 

Allen et al., 1998) 

Ks: coeficiente de estrés (Allen et al., 1998) 

 

      Ec. 2   

 

Donde: 

 Dr: agotamiento de humedad en la zona radical (mm) 

ADT: agua disponible total en la zona radical del suelo (mm) 

p: fracción del ADT que el cultivo puede extraer sin sufrir estrés hídrico (umbral)  

El Dr es el déficit de humedad generado por la extracción del cultivo y equivale a la ETc 

aj acumulada día a día, no cubierta por el riego o las PP cuando ambos son escasos. El 

ADT es la cantidad de agua que el cultivo puede extraer y depende del tipo de suelo, de la 

profundidad de las raíces y será afectado por desarrollo la misma (tasa de crecimiento).  

Los valores de p utilizados en este trabajo son los recomendados en el manual de FAO 

56 (Allen et al., 1998). Estos corresponden para una ETc de 5 mm; cuando la ETc es 
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mayor a este valor se corrige, según la ecuación de ajuste, p = ptabla + 0,04 x (5 - ETc). 

Para maíz, el valor de p es 0,55 y en soja es de 0,50 y fueron corregidos cuando la ETc 

superó los 5 mm día-1. El ADT corregida por p determina el agua fácilmente disponible 

(AFD), cantidad de agua en el suelo que el cultivo puede extraer fácilmente sin sufrir 

estrés hídrico (cierre estomático). 

1.10.2. Coeficientes de estrés hídrico 

Los cultivos responden al estrés hídrico, el cual puede ocurrir en cualquier momento, 

mediante cuatro vías principales de control, a través de los coeficientes de estrés: 

reducción de la tasa de expansión foliar (generalmente, durante el crecimiento inicial), 

cierre estomático (a lo largo de todo el ciclo), aceleración de la senescencia del dosel (en 

general, durante el crecimiento tardío) y cambios en el índice de cosecha (después del 

inicio de la etapa reproductiva) (Steduto et al., 2009, Raes et al., 2012). 

De los procesos mencionados anteriormente afectados por el estrés hídrico, estudios 

han demostrado que la expansión foliar es el más sensible y la conductancia estomática 

(apertura de estomas) es menos sensible. La senescencia foliar es ligeramente menos 

sensible que la conductancia estomática (Bradford y Hsiao, 1982). 

Estas funciones de estrés son representadas como una curva que puede ser convexa, 

levemente convexa o lineal. En la medida en que la curva sea más convexa, mayor es la 

capacidad del cultivo para ajustarse y aclimatarse al estrés (Steduto et al., 2012). En dicha 

curva, el valor superior (umbral superior) corresponde al agotamiento de agua en el suelo 

en la zona de raíces (Dr), expresados como umbrales (p) a partir del cual inicia el proceso 

de estrés. En la medida en que el estrés continúe, el Ks disminuye hasta su valor inferior. 

Este valor inferior (umbral inferior) indica el nivel de agotamiento donde el valor de Ks es 

igual a cero y el efecto del estrés es máximo. Un mayor agotamiento por debajo del 

umbral inferior no tiene efectos adicionales (Steduto et al., 2012). 

La figura 8 representa la curva del coeficiente de estrés (Ks) para la expansión del 

dosel (exp), la conductancia estomática (sto) y la senescencia del dosel (sen), del maíz 

como función del agotamiento en la zona radicular (p).  
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Figura 8: curva de coeficiente de estrés para el cultivo de maíz. Umbrales de expansión 

foliar, a: umbral superior para la expansión; b: umbral inferior. Los umbrales superiores 

para el cierre estomático y la senescencia del follaje están señalados con c y d, 

respectivamente. El umbral inferior tanto para los estomas como para la senescencia se 

fijan en el PWP en AquaCrop (Steduto et al., 2009). TAW: total available water (agua 

disponible total), PWP: permanent wilting point (punto de marchitez permanente). 

1.10.3. Profundidad de las raíces 

Como fue mencionado anteriormente, la profundidad de las raíces es un factor a tener 

en cuenta en el balance hídrico para el manejo del riego, ya que determina la capacidad 

de exploración del cultivo y, conjuntamente con el tipo de suelo, el volumen de agua que 

estará disponible. La profundidad de las raíces aumenta la zona radical y reduce el Dr si 

las capas más profundas del suelo tienen alto contenido de agua. Según Steduto et al. 

(2009), el crecimiento de las raíces es menos sensible al estrés hídrico que las hojas; por 

tanto, ante un estrés hídrico a nivel de estomas, el crecimiento radical puede continuar, 

explorando mayor profundidad. 

Hsiao y Fereres (2012) indican que en buenos suelos, la tasa de profundización de las 

raíces del maíz puede alcanzar un promedio de 2,5 cm por día y la profundidad efectiva 

llegaría a 2,8 m o más cuando el cultivo alcanza su madurez. Además, la tasa de 
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profundización puede estar limitada por capas restrictivas en el suelo (factores físicos o 

químicos), poca aireación o temperatura fría del suelo. La tasa de profundización es 

importante cuando existe una cantidad considerable de agua almacenada en las capas 

más profundas del suelo, durante períodos de precipitación y riego escasos o nulos. 

En el caso de la soja, la profundidad máxima de raíces es, aproximadamente, de 1,3 a 

1,8 m, llegando hasta 2,40 m dependiendo del agua disponible, el tipo de suelo, la 

temperatura y la duración del ciclo de la variedad (Kanemasu, citado por Steduto et al., 

2012). La mayoría de las raíces se encuentra en los 0,3 m superiores del suelo, pero los 

períodos prolongados de sequía provocan el crecimiento de las raíces en mayor grado 

hacia capas más profundas del suelo. Como en muchos cultivos, el estrés hídrico aumenta 

la relación entre raíces y tallos, y tiende a incrementar la longitud total de las raíces. 

Además, los genotipos de la soja varían en su crecimiento y desarrollo de los sistemas 

radiculares (Wani y Heng, 2012).  

1.11. EFICIENCIA DE USO DEL AGUA 

1.11.1. Definiciones de eficiencia de uso del agua 

Para cuantificar la eficiencia del uso del agua, el término comúnmente utilizado es la 

eficiencia de uso del agua (EUA), que es una relación carbono/agua definida de diferentes 

formas en función del área de interés. Por ejemplo, en fisiología de plantas, el interés es el 

intercambio de agua por CO2 y se define la EUA como la relación entre la ganancia de 

carbono y el agua transpirada en hoja o en planta individual. Cuando pasamos al nivel 

agronómico, la EUA hace referencia a la productividad del cultivo y se estima como la 

relación entre su rendimiento y su ETc o el suministro total de agua (Salman et al., 2021). 

En otros ámbitos (ingeniería, economía…), la eficiencia caracteriza el desempeño de 

un proceso al determinar la relación entre la salida y la entrada del mismo. En la 

agricultura regada, la EUA se ha utilizado durante mucho tiempo para evaluar el 

rendimiento del riego (Israelsen, 1950) y se define como la relación entre el uso 

consuntivo (ET) y la entrada total de agua en determinada superficie (campo individual, 

sistema multipredial o a nivel de cuenca). 

Recientemente, se ha propuesto el uso del término productividad del agua (PA) como 

la relación entre producción (grano, producto cosechable) y la cantidad de agua utilizada 
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(ET en m3) (Kijne, citado por Salman et al., 2021), debido a que el término EUA para 

expresar diferentes relaciones con el agua genera confusión. 

Al igual que la EUA, la definición de PA depende de la escala en que se trabaja, como 

se explica en la siguiente sección. 

1.11.2. Productividad del agua (PA) 

En áreas donde el suministro de agua renovable es limitado, es importante utilizarlo de 

forma eficiente para lograr los máximos beneficios sociales. La PA proporciona una 

medida para la evaluar la EUA, pero se puede definir de diferentes maneras. Para 

empezar, cuantificando el proceso por el cual las plantas intercambian carbono por agua, 

posteriormente siguiendo el ciclo desde la hoja y hasta llegar a la producción lograda por 

los agricultores, la PA es la relación entre el rendimiento y el agua consumida como ET o 

de la producción sobre el aporte total de agua (Salman et al., 2021). Si se agregan 

aspectos económicos o sociales, la PA es la relación entre el valor del cultivo y el agua 

consumida o puede centrarse en otro beneficio, como la mano de obra por unidad de agua 

consumida. Mejorar la PA requiere conocimientos de muchas disciplinas diferentes 

necesarias para examinar el destino de la PA, desde la producción agrícola a los 

consumidores (Salaman et al., 2021). 

El trabajo de muchos investigadores (De Wit, Fischer y Connor, Duvick, citados por 

Salman et al., 2021) concluye en que mejorar la PA es necesario para el maximizar el uso 

de los recursos hídricos en la agricultura, pero no equivale a ahorrar agua. Si bien en los 

últimos cincuenta años hubo mejoras significativas en la PA de algunos cultivos, aún 

existen amplias oportunidades para un uso más eficiente del agua en los diferentes 

sistemas agrícolas. 

El uso más eficiente del agua en la agricultura regada es un objetivo crítico fuertemente 

demandado por la sociedad porque percibe el riego como un proceso ineficiente y, en 

algunos casos, con impacto ambiental negativo (eutrofización de aguas superficiales por 

la proliferación de cianobacterias). Según Meerhoff (2018), el riego promueve la 

producción agrícola intensiva y, con ella, el deterioro de los suelos por erosión y la 

contaminación de las aguas dulces, principalmente por el arrastre de nutrientes del suelo, 

la mayoría de ellos provenientes de la fertilización de los cultivos, entre ellos, los 

fertilizantes fosfatados. 
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El manejo de estrategias de riego que disminuyan la percolación profunda y el 

escurrimiento generado por las PP o un mal manejo del riego es clave para evitar los 

problemas ambientales mencionados por Meerhoff (2018), y, al mismo tiempo, permiten 

una mayor PA, ya que se disminuyen las pérdidas de agua. 

Dentro de los paquetes tecnológicos necesarios para identificar y explorar mejoras en 

la PA, los modelos para predecir la respuesta del rendimiento del cultivo al agua son 

indispensables para la evaluación de la PA (Salman et al., 2021). 

1.11.3. Productividad del agua en maíz y soja 

El maíz (cultivo tipo C4, adaptado a clima cálido y seco) tiene una eficiencia alta en el 

uso del agua (De Wit, Steduto, citado por Steduto et al., 2012), principalmente debido a la 

alta tasa de fotosíntesis. El maíz, bajo condiciones favorables, responde de manera 

positiva al incremento del CO2 atmosférico, como lo indica al aumento del área foliar 

(Hsiao y Jackson, citado por Steduto et al., 2012) y de la biomasa, al menos hasta 520 

ppm de CO2. Por tanto, los ajustes de AquaCrop normalizan la productividad del agua 

(WP*) según la concentración de CO2 atmosférico, año tras año. Por ejemplo, la WP* del 

maíz se ajustó de 32,4 g m-2 en 1990 a 33,7 g m-2 en el año 2000. 

En soja, estudios realizados en diferentes partes del mundo encontraron que la 

productividad hídrica de la biomasa (WPB/ET), es decir, la pendiente de la relación lineal 

entre biomasa y ET acumulada, varía de 1,2 a 1,6 kg m-3. En investigaciones en Estados 

Unidos y Canadá se observaron valores de WPB/ET más altos, mientras que en India se 

encontraron valores más bajos (posibles diferencias nutricionales). En los cultivos 

oleaginosos, como el girasol y la soja, la WPB/ET disminuye después de la antesis porque 

la proteína y el aceite en la semilla requieren más energía y asimilados fotosintéticos para 

formarse que las paredes celulares o el almidón. 

La soja presenta una baja eficiencia fotosintética y, además, un alto contenido 

energético del grano, por lo cual la EUA es baja con respecto a otros cultivos de verano 

(Andrade y Sadras, 2000). Canosa y Prieto (2013) estimaron una EUA para el cultivo de 

soja de 1,13 kg m-3 de agua evapotranspirado, en condiciones sin limitantes hídricas en el 

norte de Uruguay. 

Rodriguez et al. (2011) estimaron la EUA mediante una regresión en la cual muestra 

una EUA de 19,6 kg ha-1mm-1 (1,96 kg m-3) en maíz y de 6,4 kg ha-1 mm-1 (0,64 kg m-3) 
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para soja. En el caso del maíz, la EUA en producción de grano aumentó con el riego. En 

soja, la EUA no fue afectada por los tratamientos de riego (figura 9). 

 

Figura 9: regresión para estimar Eficiencia del uso del agua en maíz y soja en la 

producción de granos (Rodriguez et al., 2011) 

1.12.  USO DE MODELOS EN LA AGRICULTURA 

1.12.1. Definiciones, tipos de modelos y utilidades 

Los modelos son definidos como una simplificación o abstracción de un sistema real 

(Loomis et al., 1979). En el caso de los modelos de los sistemas biológicos, como los 

cultivos, la realidad está compuesta por un determinado número de componentes y 

procesos que interactúan en un amplio rango de niveles de organización. 

El uso de herramientas informáticas en la agricultura que predicen el rendimiento, 

crecimiento y desarrollo de los cultivos es de gran utilidad en la toma de decisiones 

respecto al manejo sobre estos. De esta forma, un modelo calibrado y validado para un 

determinado cultivo permitirá predecir su comportamiento al variar determinadas prácticas 

de manejo como pueden ser el nivel de nutrientes, la disponibilidad de agua o las fechas 

de siembra, entre otros. También permite optimizar el manejo agronómico de los cultivos 

(Steduto et al., 2009). 

La respuesta de los cultivos al déficit hídrico es compleja y requiere funciones 

empíricas complejas para estimar los rendimientos con base en el nivel de déficit hídrico. 

Doorenbos y Kassam (1979) desarrollaron uno de los métodos más usados para estimar 

el rendimiento utilizando parámetros empíricos, calibrados en experimentos de campo y 

niveles diferentes de estrés hídrico de los cultivos. Otros modelos relacionan 

características genéticas y manejo agronómico y ambiental que permiten predecir el 
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crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos: son los llamados modelos de 

simulación o modelos dinámicos (Monteith, 1996). 

Existen varios modelos de este tipo; uno de los más utilizados es el Decision Support 

System for Agrotechnology Transfer (DSSAT), que estima los efectos de las prácticas de 

manejo y las condiciones ambientales en los cultivos (Jones et al., 2003). Otro modelo que 

ha sido calibrado y utilizado en Uruguay es el Cropping Systems Simulation Model 

(CropSyst) (Stöckle et al., 2003). Estos modelos demandan para su calibración y 

operación un número grande de parámetros, algunos específicos para los cultivares, que 

complican su aplicación. 

Por otra parte, el modelo AquaCrop, liberado por la FAO (Raes et al., 2009), es un 

modelo dinámico que simula el rendimiento alcanzable de los cultivos herbáceos como 

una función del consumo de agua y que puede usarse para analizar escenarios agrícolas 

en ciclos y localidades diferentes (Heng et al., 2009, Hsiao et al., 2009, Steduto et al., 

2009). Este modelo hace foco en el agua ya que esta es la clave para la producción 

agrícola que deberá cumplir con la demanda de alimentos de la población mundial en 

constante crecimiento y porque el agua es un recurso escaso con diversos usos, 

generando condiciones de competencia por el empleo de este recurso finito (Steduto et 

al., 2009). 

1.12.2. AquaCrop: modelo de respuesta de los cultivos al agua 

Este modelo desarrollado por la FAO es simple y con buena exactitud, utiliza un 

número reducido de parámetros en comparación con otros modelos biofísicos comerciales 

(Raes et al., 2009) y se ha calibrado con buen ajuste y resultados experimentales en 

varias regiones agrícolas del mundo (Salman et al., 2021). AquaCrop realiza simulaciones 

de la respuesta del rendimiento al agua bajo diversas condiciones ambientales y de 

manejo, incluyendo escenarios derivados del cambio climático; sin embargo, al igual que 

la mayoría de los modelos de cultivo, no contempla los efectos de plagas ni 

enfermedades. 

Es un modelo que combina, robustez, precisión y simplicidad, porque es ampliamente 

aplicable y con suficiente precisión, basado en procesos ecofisiológicos y de balance de 

agua en el suelo, utilizando conceptos generales. Requiere un número relativamente 

pequeño de parámetros y variables de entrada que son de fácil determinación. Los datos 
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de entrada son datos de clima, características del suelo y manejo del riego y del cultivo 

(fenología y prácticas de manejo) (Steduto et al., 2009). 

El modelo estima el rendimiento y la biomasa del cultivo mediante la ejecución de 4 

etapas. En la primera etapa o fase, estima el desarrollo de la cobertura vegetal (velocidad 

de crecimiento, cobertura máxima y senescencia) teniendo en cuenta datos climáticos y 

factores que pueden generar estreses que reducen dicha cobertura vegetal (estrés hídrico, 

aireación, térmico, etc.). En la segunda etapa, a partir de la cobertura estimada, calcula la 

transpiración. En la tercera etapa, la transpiración acumulada durante todo el ciclo es 

convertida a biomasa, teniendo en cuenta la productividad del agua normalizada (WP*), 

parámetro característico de cada cultivo. Finalmente, en la cuarta fase, la biomasa es 

utilizada para estimar el rendimiento final del cultivo, teniendo en cuenta el índice de 

cosecha (IC), otro parámetro específico para cada cultivo. 

Las salidas del modelo son el rendimiento y la biomasa producida. Además, provee 

información sobre el balance hídrico, la productividad del agua, el índice de cosecha y 

demás, que permiten analizar o explicar el rendimiento logrado, o detectar fallas en el 

manejo del riego que hacen que el rendimiento obtenido sea menor al esperado. Esto 

posibilita la mejora de las estrategias de manejo del agua o del cultivo de forma de ser 

más eficiente en el uso de los recursos. En cuanto a la productividad del agua para 

biomasa (WP) mencionada anteriormente, hace referencia a la PA (WP, siglas del inglés) 

que, al ser corregida por la ETo, es normalizada (WP*). Sus unidades son kg m-2. Esta 

WP* es un parámetro conservativo, característico de cada cultivo y casi constante cuando 

los nutrientes no son limitantes, independientemente del estrés hídrico (Steduto et al., 

2012). 

No se hará una descripción detallada del funcionamiento del modelo, ya que esta se 

encuentra disponible en la publicación de la FAO 66, "Respuesta del rendimiento de los 

cultivos al agua" (Steduto et al., 2012). 

1.13. INGRESOS GENERADOS POR LA INCORPORACIÓN DEL RIEGO 

1.13.1. Aspectos a tener en cuenta en el análisis ingresos 

La incorporación de una tecnología en la producción agrícola genera incertidumbres en 

muchos aspectos, uno de ellos es el económico. Si bien se conocen los beneficios del 

riego sobre el incremento del rendimiento de los cultivos y su estabilidad, los análisis 
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económicos son más complejos por la cantidad de variables que involucran y, por tanto, 

es complejo determinar los márgenes netos de ingreso que deja esta actividad (Bachino 

2012). 

En Uruguay, existen algunos análisis sobre el tema (Piedrabuena, 2014, Cardelino, 

2000, Salgado y Yiansens, 2017), algunos en cultivos (maíz, sorgo, soja) y otros en 

pastura. 

Para determinar los costos totales de un sistema de riego, como el pívot central, se 

debe incluir: la fuente de agua (represa, tajamar, toma directa), la infraestructura 

relacionada con las obras de toma, el equipo de bombeo, la electrificación, los 

automatismos, el acondicionamiento del campo (construcción de puentes para el pívot), la 

conducción hasta el centro del pívot, el pívot de riego, el mantenimiento de todo el equipo 

y los costos variables generados por el uso del pívot (básicamente, el costo energético). 

Bachino (2012) presenta un análisis de los costos de riego para dos sistemas de riego 

por aspersión (pívot central e irripod), pero ese análisis se basa en muchos supuestos que 

involucran las variables mencionadas anteriormente. 

En este trabajo, se realizará un análisis de los costos directamente relacionados con la 

aplicación del riego y que están directamente asociados al consumo de energía. Por tanto, 

el análisis de márgenes es parcial, ya que no incluye amortización de equipos o fuente de 

agua ni mantenimiento de estos.  

En el capítulo quinto se explica en detalle en análisis de costos energéticos para 

diferentes estrategias de riego. Se incluye el análisis de los márgenes de ingreso parciales 

teniendo en cuenta el precio del maíz actual (mayo 2022) y el promedio de los últimos 6 

años. Se tomó como referencia el precio internacional fijado en la Bolsa de cereales de 

Chicago (figura 10). Habrá que tener en cuenta que los precios que recibe el productor 

pueden ser un poco más bajos (gastos de fletes). 

 

Figura 10: evolución de precio internacional del maíz en USD/ tt, según la Bolsa de 

cereales de Chicago 
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1.14. HIPÓTESIS DE TRABAJO 

Si bien a nivel nacional e internacional hay varios trabajos de investigación sobre el 

efecto de diferentes estrategias de riegos deficitarios en maíz y soja, estos se basan en 

definir momentos críticos o en regar cubriendo determinado porcentaje de la ETc. Sin 

embargo, pocos son los trabajos en los que se evalúa el efecto de láminas diarias de 

reposición limitadas, en condiciones de clima templado, donde el aporte de las 

precipitaciones deben ser tenidas en cuenta. La situación evaluada en este trabajo simula 

equipos de riego limitados en cuanto a su capacidad máxima diaria de cumplir con la 

demanda del cultivo. 

Las hipótesis planteadas en este trabajo son: 

1) Los cultivos de maíz y soja regados con equipos que aplican láminas diarias 

menores a 6 mm obtendrán rendimientos significativamente menores a aquellos que 

reciben, en promedio, 9 mm diarios desde el inicio del período crítico. 

2) En maíz y soja, el rendimiento se ve afectado por niveles crecientes de déficit 

hídrico en floración y llenado de grano. Sin embargo el déficit hídrico moderado durante el 

período crítico no afecta significativamente el rendimiento de ambos cultivos. 

3) La lámina de riego que permite obtener altos rendimientos y estables a lo largo de 

los años, será la que haga un mejor aprovechamiento de las precipitaciones (reduciendo 

el gasto en riego) y dará márgenes de ingresos mayores, por tener menores costos 

operativos del riego.  

4) El uso de un modelo de simulación de los cultivos, permitirá identificar diseños de 

sistemas y manejos de riego que sean económica y ambientalmente más sostenibles. 

1.15. OBJETIVOS 

 El objetivo general de este trabajo es contribuir a mejorar el diseño y manejo de los 

equipos de riego utilizados en maíz y soja de forma de mejorar la eficiencia del uso del 

agua y la productividad de estos cultivos en Uruguay. Calibrar y validar un modelo de 

simulación de cultivo en respuesta al agua, que permita diseñar y manejar los equipos de 

riego para diversas situaciones. 

Objetivos específicos: 

1. Generar información sobre el efecto del uso de diferentes láminas de riego sobre el 

rendimiento de estos cultivos. 
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2. Determinar la respuesta del rendimiento y la eficiencia de uso del agua del cultivo 

de maíz a diferentes láminas máximas y dosis de riego. 

3. Determinar la respuesta del rendimiento y la eficiencia de uso del agua del cultivo 

de soja a diferentes láminas máximas y dosis de riego. 

4. Parametrizar y validar un modelo de simulación del rendimiento de cultivos en 

función del agua consumida. 

5. Evaluar estrategias de riego que permitan realizar una recomendación de manejo 

de riego para las condiciones de suelo y clima del Uruguay. 

 

1.16. ESTRUCTURA DE LA TESIS 

La tesis consta de dos artículos publicados y dos capítulos relacionados con el uso del 

modelo AquaCrop, donde se abordaron los objetivos planteados. En el primer artículo, 

«Water productivity in maize, at different levels of deficit irrigation in humid climate», 

publicado en Agrociencia Uruguay (2021), vol. 25(1) e390, se describe la respuesta del 

cultivo de maíz a los diferentes niveles de riego en tres años de evaluación. El segundo 

artículo, «Deficit irrigation in soybeans, the effect on grain yield and water productivity in 

temperate climates», publicado en Agrociencia Uruguay (2021), vol. 25(2), e500, se 

presenta la respuesta del cultivo de soja a los diferentes niveles de riego en dos años de 

evaluación. En el cuarto capítulo, titulado «Ajuste del modelo AquaCrop en maíz con 

diferentes niveles de riego en condiciones de clima templado», se realiza la calibración del 

modelo con los datos del trabajo de campo para el cultivo de maíz. En el quinto capítulo, 

titulado «Uso del modelo AquaCrop en maíz para evaluar estrategias de riego en clima 

templado», el modelo calibrado es utilizado para evaluar diferentes estrategias de riego en 

dos localidades diferentes, Colonia y Paysandú, con la finalidad de discutir opciones de 

manejo del riego en dos zonas de importancia para el cultivo de maíz en Uruguay. En este 

capítulo se realizan simulaciones para una serie climática de 41 años (desde 1980 a 2021) 

utilizando la base de datos climática de las estaciones experimentales de INIA Salto 

Grande e INIA La Estanzuela. Con base en los resultados se realizan inferencias que 

permitan determinar una estrategia con una alta productividad del agua de riego, mejor 

aprovechamiento de las precipitaciones y mejores márgenes de ingreso. 
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2. PRODUCTIVIDAD DEL AGUA EN MAÍZ, CON DIFERENTES 

NIVELES DE RIEGO DEFICITARIO, EN CLIMA HÚMEDO 
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3. RIEGO DEFICITARIO EN SOJA, EFECTO SOBRE EL RENDIMIENTO 

Y PRODUCTIVIDAD DEL AGUA EN CLIMA 

TEMPLADO
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4. AJUSTE DEL MODELO AQUACROP EN MAÍZ CON 
DIFERENTES NIVELES DE RIEGO EN CONDICIONES DE CLIMA 
TEMPLADO 

Hayashi R.1, Dogliotti S.2 

1Universidad de la Republica, Facultad de Agronomía, Departamento de Suelos y Aguas, 
Montevideo, Uruguay.  

2Universidad de la República, Facultad de Agronomía, Departamento de Producción 
Vegetal, Montevideo, Uruguay. 

 

4.1. RESUMEN 
El modelo AquaCrop permite evaluar estrategias de riego que mejoren el uso del agua de 

riego. En este estudio se calibró y validó este modelo para maíz utilizando datos 

experimentales de ensayos de riego con diferentes niveles deficitarios, en tres 

temporadas, 2015/16 y 2016/17(calibración) y 2014/15 (validación), en el sur del Uruguay. 

Se evaluaron tres láminas máximas de reposición: 3, 6 y 9 mm día-1 y secano (solo 

precipitaciones). El cultivo fue parametrizado para las condiciones locales y se ajustaron 

los coeficientes de estrés hídrico. La calibración simuló bien rendimiento, biomasa y 

humedad del suelo en los tratamientos regados. Todos los índices estadísticos utilizados 

para evaluar el modelo indicaron un buen ajuste entre datos observados y simulados, a 

excepción del coeficiente de eficiencia del modelo de Nash-Sutcliffe (EF). En el secano, el 

modelo subestimó el rendimiento (EF de -0,52). El suelo del ensayo permitía una mayor 

exploración radical que la utilizada inicialmente. Con 0,90 m profundidad, el modelo simuló 

bien el rendimiento del secano, principalmente en el año seco (EF de 0,79). El modelo 

predice el rendimiento con buen ajuste en diferentes situaciones de riego y precipitaciones 

si se ajustan los coeficientes de estrés y el cultivo es parametrizado en forma adecuada, 

principalmente la profundidad de raíces. 

Palabras clave: riego deficitario, aquacrop, Zea Mays, clima templado 

 

4.2. SUMMARY 

The AquaCrop model allows evaluating irrigation strategies to improve the use of irrigation 

water. It was calibrated and validated for maize using experimental data from irrigation 

trials with different deficit levels, in three seasons, 2015/16, 2016/17 (calibration) and 

2014/5 (validation), , in southern Uruguay. Three maximum irrigation depths were 
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evaluated: 3, 6 and 9 mm day-1 and rainfed (rainfall only). The crop was parameterized for 

local conditions and water stress coefficients were adjusted. The calibration simulated the 

yield, biomass and soil moisture in the irrigated treatments with good performance. All the 

statistic indexes used to evaluate the adjustment between observed and simulated data 

model indicated a good model performance, with the exception of the efficiency coefficient 

of the Nash-Sutcliffe (EF). The model underestimated the yield in the rainfed treatment, 

(EF of -0.52). The soil allowed for further root exploration. At 0.90 m root depth, the model 

simulated well the yields in the rainfed treatment, mainly in dry years (EF of 0.79). The 

model predicts the yield with good adjustment in different irrigation and rainfall situations if 

the stress coefficients are adjusted and the crop is properly parameterized, mainly the root 

depth. 

Keywords: deficit irrigation, AquaCrop, Zea Mays, temperate climate 

 

4.3. INTRODUCCIÓN 

Las proyecciones actuales de crecimiento poblacional (Naciones Unidas, 2010) 

estiman que en 2030 habrá cerca de 8,5 billones de personas. Esta población creciente 

aumentará la demanda de alimentos, fibras y servicios relacionados con los recursos 

hídricos. La competencia por el uso del agua en diversas actividades, en parte 

incrementado por el aumento poblacional, genera presión en la producción de alimentos. 

Este efecto es más notorio y preocupante en zonas áridas o semiáridas donde el agua es 

escasa. En zonas templadas y húmedas, el cambio climático causará alteraciones en los 

patrones de distribución de las precipitaciones y de su intensidad, siendo menos efectivas 

para los cultivos y aumentando los escurrimientos (IPCC, 2014). El Grupo 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) indica una tendencia al 

incremento de los eventos extremos de precipitación, así como de los eventos de calor y 

sequía, para América central y del Sur (IPCC, 2014). Maximizar la eficiencia de uso del 

agua y de la energía constituyen objetivos principales de muchos trabajos de 

investigación, para lograr mayor productividad del agua y otros recursos de producción. 

No solo mejora el uso de los recursos escasos, sino también la rentabilidad de la 

producción y su sostenibilidad. 
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En Uruguay, la ocurrencia de eventos de déficit de precipitación acumulado máximo 

durante la primavera y el verano no muestra tendencias significativas generalizadas, 

aunque en la mayoría de las estaciones meteorológicas la tendencia es al déficit 

decreciente. Esto no es incompatible, sin embargo, con la existencia de eventos de déficit 

históricamente muy altos (asociados a secas extremas) en años recientes. En el año 

2015, el déficit hídrico impactó muy especialmente sobre el sector agropecuario, dejando 

importantes pérdidas económicas (MVOTMA-SNRCC, 2016).  

  En Uruguay, la disponibilidad de agua de riego no presenta grandes limitaciones 

(FAO-AQUASTAT, 2022); sin embargo, el riego es utilizado en un bajo porcentaje de la 

superficie sembrada de cultivos de verano (3 %). Uno de los principales argumentos que 

impiden una mayor adopción del riego, particularmente en el maíz, son los altos costos 

energéticos (Bachino, 2012). Tradicionalmente, el riego es utilizado para obtener 

rendimientos potenciales, cubriendo la demanda total de agua de los cultivos. Sin 

embargo, las estrategias de riego deficitario son alternativas que permiten mejorar la 

eficiencia del uso del agua (Fereres y Soriano, 2007) y reducir los costos directos de riego. 

Una estrategia a tener en cuenta es planificar el uso del agua almacenada en el suelo 

para satisfacer las necesidades de agua de los cultivos durante el período de mayor 

demanda (período de punta o pico). El uso de esta estrategia requiere que el sistema de 

riego se opere de manera que el depósito de agua disponible del suelo esté lleno (o casi 

lleno) antes de ingresar al período de punta. Las necesidades de agua de esta etapa 

podrán satisfacerse mediante el sistema de riego y mediante el agotamiento planificado de 

la zona de la raíz. La magnitud en la cual se reduce el caudal de diseño para el sistema de 

riego depende de la cantidad de agua disponible que se puede almacenar en la zona de la 

raíz del cultivo y la duración del período de punta. Esta estrategia conlleva el riesgo de 

que un período de uso máximo anormalmente largo o fallas inesperadas del sistema 

durante o justo antes del período de uso máximo puedan provocar un estrés no planificado 

en el cultivo debido a la falta de agua (Bernardo et al., 2005, Hoffman et al., 2007). 

Estas alternativas de riego deficitario deben ser evaluadas tratando de abarcar 

condiciones ambientales diversas (clima y suelo) que normalmente ocurren en clima 

templado y húmedo. A nivel de experimentación a campo, es posible recabar información 

acotada al tiempo de experimentación. La posibilidad de utilizar modelos ayuda en la 
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evaluación de estrategias de riego y manejo del cultivo, siempre que el modelo sea 

adecuadamente calibrado y validado para la zona de estudio. 

El modelo AquaCrop, desarrollado por la FAO (Raes et al., 2009, 2012), es utilizado a 

nivel mundial para la evaluación de la respuesta al agua de cultivos de interés comercial. 

Es considerada como herramienta de ayuda en la toma de decisiones para definir 

estrategias de manejo del cultivo que permitan mitigar las consecuencias del cambio 

climático. 

En Uruguay, el modelo ha sido parametrizado para maíz (Giménez, 2019) con datos de 

experimentos con déficit hídrico, con buen ajuste en situaciones de confort hídrico o déficit 

moderado, mientras que en situaciones de déficit hídrico severo la simulación no fue 

adecuada. En estas últimas condiciones, el modelo estimó menor rendimiento debido a la 

subestimación de la transpiración y de la biomasa total producida. 

El maíz es uno de los principales cultivos de verano en Uruguay y de importancia 

económica mundial, tanto por su uso para la alimentación humana y animal como para la 

producción de energía y otros productos industriales. 

El objetivo del presente trabajo es ajustar el modelo AquaCrop para el cultivo de maíz a 

las condiciones climáticas del sur de Uruguay, con diferentes manejos del agua de riego.  

4.4. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.4.1. Experimentos de campo 

Los datos necesarios para ajustar el modelo AquaCrop corresponden a datos de 

campo colectados durante 3 temporadas de experimentación de maíz con riego deficitario 

(Hayashi y Dogliotti, 2021). El experimento se realizó en el Campo Experimental de la 

Facultad de Agronomía, Centro Regional Sur, Canelones, Uruguay (34°37’ S y 56°13’O) 

en las temporadas 2014-15, 2015-16 y 2016-17. De acuerdo con la clasificación de 

Koppen y Geiger, el clima es templado/mesotérmico, sin estación seca y verano caluroso 

(Cfa). La precipitación anual promedio es de 1200 mm con alta variabilidad interanual e 

irregularidad anual. La temperatura media estival varía entre 18 y 23 °C, la radiación 

promedio varía entre 400 y 580 cal cm-2 día-1, con una humedad promedio del 72 %. 

El suelo predominante es un Brunosol Eutrico típico Lac., de la Unidad de suelos Tala 

Rodríguez, correspondiente a Argiudol típico según la clasificación taxonómica del USDA. 

En el cuadro 1 se presenta información sobre sus propiedades hídricas. 
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Cuadro 1: características del suelo utilizadas en el modelo, correspondientes con el suelo 

del experimento 

Horizonte 

m 

Saturación  

Vol % 

CC  

Vol % 

PMP  

Vol % 

DA 

gr cm-3 

Ksat 

mm día-1 

Textura  

0 - 20 52,0 38,9 22,5 1,25 500 Fr Lm Ac 

20 - 40 46,0 43,6 251 1,43 300 Fr Ac 

40- 60 46,0 38,6 21,4 1,43 200 FrAc 

+ 60 47,6 38,4 21,4 1,40 200 FrAc 

Número de curva: 72     

Agua rápidamente evaporable del horizonte superficial (mm):    13 

  CC: capacidad de campo; PMP: punto de marchitez permanente; DA: densidad aparente; 

Ksat: conductividad hidráulica en flujo saturado; Vol %: humedad volumétrica 

La velocidad de infiltración del suelo es de 8,8 mm h-1, medida con el método de doble 

anillo infiltrómetro, cuando el contenido de humedad del suelo era del 50 % de 

agotamiento del AD (umbral de riego). 

4.4.2. Diseño experimental   

Los ensayos en maíz consistieron en tres tratamientos de riego y un testigo sin riego: 3 

mm (máxima lámina de reposición 3 mm día-1), 6 mm (máxima lámina de reposición 6 mm 

día-1), 9 mm (máxima lámina de reposición 9 mm día-1) y secano (solo recibe la 

precipitación). Cada tratamiento indica la capacidad máxima diaria de reposición con 

riego. Si el cultivo tiene necesidades hídricas diarias mayores a estas láminas, el riego 

será deficitario generándose diferentes niveles de riego deficitario en diferentes etapas 

fenológicas del cultivo. 

El diseño experimental fue de bloques completos con parcelas al azar, 4 tratamientos y 

4 repeticiones. Las parcelas eran de 12 x 6 m, con 12 filas separadas 0,50 m, sin espacios 

libres entre parcelas, para evitar efectos de borde que generen condiciones 

microclimáticas diferentes dentro del ensayo (efecto oasis). El área experimental total fue 

de 1152 m2. 

4.4.3. Manejo del cultivo 

Se utilizaron híbridos de maíz de alto potencial con base en la evaluación nacional de 

cultivares realizado por el Instituto Nacional de Semillas (INASE). Las fechas de siembra 

fueron 6 de noviembre de 2014, 30 de octubre de 2015 y 9 de noviembre de 2016. Se 
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realizó siembra directa, con filas a 0,50 m de separación y 0,15 m entre plantas y la 

población objetivo fue de 100 mil plantas ha-1, acorde a información de investigación local 

en situaciones de cultivo regado. Se realizaron aplicaciones de herbicida pre y 

postsiembra para evitar aparición de malezas. Para evitar restricciones nutricionales, se 

fertilizó con 78 kg ha-1 de N y 200 kg ha-1 de P2O5 (Fosfato Diamónico, 18-46-0) a la 

siembra y se refertilizó con 150 kg ha-1 de N (Urea), en V6.  

Para obtener en forma precisa las láminas de riego de cada tratamiento se utilizó el 

sistema de riego por goteo, con limitadores de presión para lograr una alta uniformidad en 

cada parcela. Se colocó un lateral por fila de cultivo, con goteros de 4 l h-1 separados 1,0 

m, en tresbolillo para mejor distribución del agua. La tasa de aplicación fue de 8 mm h-1, 

acorde a la velocidad de infiltración del suelo. Los riegos se realizaron dos o tres veces 

por semana, aplicando el agua correspondiente a las necesidades totales de los días 

previos, hasta el máximo permitido en cada tratamiento. 

4.4.4. Colecta de datos y medidas realizadas 

4.4.4.1. Datos meteorológicos 

Los datos meteorológicos para los archivos de clima necesarios para el modelo fueron 

obtenidos de la estación meteorológica del Instituto Nacional de Investigaciones 

Agropecuarias (INIA), Las Brujas, ubicado a 20 km del sitio de estudio. Las precipitaciones 

durante el período de experimentación fueron obtenidas localmente con un pluviómetro 

colocado en el ensayo. La caracterización climática de las tres temporadas puede 

encontrarse en Hayashi y Dogliotti 2021. 

4.4.4.2. Medidas en el cultivo 

La fenología del cultivo se realizó mediante observación de las plantas y utilizando la 

escala de Ritchie y Hanway (1982). 

La evolución de la biomasa aérea y la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) se 

evaluaron en el segundo y tercer año del ensayo. Aproximadamente cada 30 días se 

extrajeron las plantas de un metro lineal en la parte central de cada parcela y se secaron 

en estufa a 60 ºC hasta peso constante.  

El rendimiento en grano se determinó cosechando manualmente tres submuestras de 2 

m2 cada una, en las filas centrales de cada parcela, totalizando 6 m2 por parcela. Se midió 

rendimiento de grano, materia seca total y peso de 1000 granos. Se ajustó el peso del 

grano a 14 % de humedad. 
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Finalmente, el índice de cosecha (IC) se estimó como: peso de grano seco/materia 

seca total. 

4.4.4.3. Evolución del contenido de humedad en el suelo 

Se realizó un seguimiento de la humedad del suelo utilizando una sonda de neutrones 

(CPN, modelo 503-DR Hydroprobe, Campell Pacific Nuclear Corp., CA, EE. UU.) en los 

dos primeros años y en el último año, una sonda de capacitancia portátil (FDR, Delta T 

Devices, PR2). Ambas sondas fueron calibradas para los diferentes horizontes hasta una 

profundidad de 100 cm, y se logró una adecuada recta de calibración. 

Las medidas con la sonda de neutrones fueron realizadas de 2 a 3 veces por semana. 

En cambio, las medidas con la sonda FDR se realizaban antes y después del riego. 

4.4.5. Ajuste y validación del modelo AquaCrop 

El modelo AquaCrop estima el rendimiento de un cultivo a partir de la estimación de la 

biomasa. Es un modelo sencillo, robusto y de fácil uso (Steduto et al., 2009, Raes et al., 

2009). Es ampliamente utilizado en todo el mundo, siendo una herramienta que permite 

evaluar estrategias de manejo del agua para predecir los rendimientos. 

La estimación del rendimiento se realiza en cuatro etapas. La primera consiste en la 

simulación de la cobertura del cultivo (CC). En función de la cobertura generada por el 

cultivo, en la segunda etapa, el modelo estima la transpiración del cultivo (T), 

considerando los diferentes estreses que pueden ocurrir a lo largo el ciclo del cultivo. En la 

tercera etapa, el dato de transpiración es utilizado para calcular la biomasa (B) teniendo 

en cuenta la productividad del agua normalizada (WP*). Finalmente, la B es utilizada para 

estimar el rendimiento final del cultivo (Steduto et al., 2009, Raes et al., 2009). 

4.4.5.1. Ajuste del modelo 

El modelo AquaCrop requiere datos del cultivo para realizar las simulaciones en 

función del agua consumida. El cultivo de maíz está calibrado para este modelo; sin 

embargo, algunos parámetros deben ajustarse para las condiciones locales donde se 

realizó la experimentación. 

Para la calibración/ajuste del modelo se tuvieron en cuenta los datos experimentales 

de la temporada 2015-16, ya que las condiciones climáticas determinaron una mayor 

demanda hídrica, la cual está asociada a mayores rendimientos, y las evaluaciones de 

campo se tomaron de forma más intensiva durante esa temporada. Se utilizaron los datos 

del tratamiento de 9 mm, ya que es el que cumplía con las necesidades hídricas del cultivo 
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sin generar condiciones de déficit en ningún momento del ciclo. Se compararon la 

cobertura, la biomasa, el rendimiento y el contenido de agua del suelo. 

La evaluación del modelo AquaCrop en diferentes niveles hídricos del cultivo se logró 

comparando el desarrollo del dosel simulado, la acumulación de biomasa, el rendimiento 

de grano y la humedad del suelo con las observadas a campo.  

4.4.5.2. Otras consideraciones 

El ensayo se llevó a cabo sin deficiencias nutricionales, en ausencia de malezas y con 

agua de riego de buena calidad, por lo cual esos aspectos no fueron tenidos en cuenta en 

el ajuste del modelo. 

 El sitio experimental tiene una pendiente suave (1 %) y el cultivo se realizó siguiendo 

dicha pendiente para favorecer la escorrentía en eventos de lluvia abundante. Para evitar 

condiciones de anegamiento que perjudiquen el cultivo, se seleccionó esta opción de 

manejo de campo en el modelo. 

Las simulaciones fueron iniciadas 10 días previos a la fecha de siembra, lo cual 

permitió incorporar al balance hídrico precipitaciones que ocurrieron en presiembra y que 

afectaron los datos de humedad del suelo simulados por AquaCrop. 

Para cada tratamiento y en cada temporada se confeccionó un archivo de contenido de 

agua del suelo que incluía los datos medidos con sonda de neutrones o FDR en el 

experimento de campo, y en las últimas dos temporadas archivos de producción de 

biomasa aérea (OBS). El modelo posteriormente realizó el análisis estadístico del ajuste 

de las simulaciones (SIM) con los datos observados (OBS). 

4.4.5.3. Procedimiento para el ajuste del modelo 

En primer lugar se ajustaron los parámetros no conservativos del modelo, 

dependientes del manejo del cultivo (densidad de siembra, profundidad radical inicial y 

final, momento en el cual se llega a la máxima profundidad radical, cobertura máxima, 

duración de las diferentes etapas fenológicas). Posteriormente, el ajuste de los otros 

parámetros del modelo fue iterativo, modificando principalmente los parámetros no 

conservativos. En cada cambio de los datos de entrada se ejecutaron simulaciones 

utilizando el archivo de cultivo calibrado y el archivo de riego correspondiente a cada 

tratamiento. Una vez que se logró un buen ajuste de los parámetros del modelo con el 

tratamiento sin déficit hídrico, se compararon los valores simulados y medidos de biomasa 

y rendimiento de grano para los tratamientos con riego deficitario. 
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4.4.5.4. Evaluación estadística del ajuste del modelo 

Para evaluar la bondad de ajuste de la simulación de la biomasa y del contenido de 

agua del suelo realizada por AquaCrop, el modelo utiliza las siguientes índices 

estadísticos: coeficiente de correlación de Pearson (r), raíz del error cuadrático medio 

(RMSE en mm), raíz del error cuadrático medio normalizado (NRMSE %), coeficiente de 

eficiencia del modelo de Nash-Sutcliffe, (EF) e índice de concordancia de Willmott (d) (Ec. 

1 a 5)  

 

     Ec. 1 

 

r, el coeficiente de correlación de Pearson, puede tomar valores entre 0 < r < 1. A mayor 

valor de r, mejor ajuste. El uso de esta medida de bondad de ajuste se recomienda 

cuando se espera una relación lineal entre las variables observadas y simuladas. 

 

      Ec. 2 

 

RMSE, error cuadrático medio de la raíz, expresa la varianza del error residual, varía de 0 

+∞, indica qué tan bien ajusta el valor medido con el valor predicho del modelo. Cuando 

está cercano a cero, indica un buen ajuste entre medido y simulado. 

 

        Ec. 3 

 

NRMSE, relación entre el RMSE y la media de los valores observados, expresado en 

porcentaje. La simulación es excelente cuando NRSME es menor al 10 %, buena entre 10 

y 20 %, aceptables, entre 20 y 30 % y pobre si es mayor a 30 % (Jamieson et al., 1991) 

 

      Ec. 4 
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EF, coeficiente de eficiencia del modelo de Nash-Sutcliffe (EF), expresa la magnitud 

relativa del error cuadrático medio cuando se compara con la varianza de los datos 

observados. Varía entre - y 1, EF = 1 indica ajuste perfecto, EF= 0 indica que las 

predicciones del modelo son tan precisas como el promedio de los datos medidos y, si es 

negativo, indica que el promedio de los datos medidos dan una mejor predicción que el 

modelo, o sea, que el modelo no aporta. 

 

Cuadro 2: indicadores de eficiencia de Nash-Sutcliffe (EF) 

EF Ajuste 

< 0,2 Insuficiente 

0,2-0,4 Satisfactorio 

0,4-0,6 Bueno 

0,6-0,8 Muy bueno 

> 0,8 Excelente 

Fuente: Molnar (2011) 

 

      Ec. 5 

 

Donde:  

   

 

 

 

 

d,  el índice de concordancia de Willmott  (1982), varía entre 0 y 1. El modelo tiene un 

buen ajuste cuando el índice está cercano a 1 y se considera un mal ajuste si el valor está 

cercano a 0. 
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Para la variable rendimiento en grano, a los índices mencionados anteriormente se 

agregaron el coeficiente de determinación (R2), el coeficiente de regresión (b) y el error 

medio absoluto (MAE) 

 

    Ec. 6 

 

R2, coeficiente de determinación, va de 0 a 1, valores altos indican menor varianza del 

error y, normalmente, valores mayores a 0,5 son considerados aceptables (Santhi et al., 

2001) y, cuanto más cercano a 1, indica menos error de la varianza 

 

      Ec. 7 

 

b, coeficiente de regresión, si está cerca de 1, indica que los valores simulados están 

estadísticamente cercanos a los observados 

 

      Ec. 8  

 

MAE, error medio absoluto, expresa la magnitud de la media de los errores de estimación. 

Cuantifica la precisión de una técnica de predicción comparando los valores predichos 

frente a los observados. 

4.5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.5.1. Ajuste del modelo AquaCrop 

En los siguientes cuadros (3 y 4) se presentan los principales parámetros ajustados 

utilizados en el modelo AquaCrop para simular la biomasa y el rendimiento en grano del 

maíz. 
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Cuadro 3: valores predeterminados de AquaCrop (Hsiao et al., 2009) y valores ajustados 

para los principales parámetros conservativos del modelo utilizados en la simulación de 

maíz. 

Parámetros conservativos Modelo  Calibrado  

Productividad normalizada del agua del cultivo (g m−2 ) 33,7 34,3 

Índice de cosecha de referencia (%) 48 55 

Temperatura base (°C) 8 8 

Temperatura máxima (°C) 30 30 

Coeficiente de crecimiento del dosel (% / día) CGC* 16,312 14,789 

Coeficiente de disminución del dosel (% / día) CDC* 11,691 13,724 

Incremento de la cobertura (en fracción de la cobertura del 
suelo/GDD) 

0,0125 0,0118 

Disminución en cobertura (en fracción de suelo cubierto, en GDD*) 0,010 0,00954 

Coeficiente de transpiración del cultivo a 100 % de cobertura. 1,05 1,12 

Factor de agotamiento del agua del suelo para la expansión del 
dosel (umbral superior) 

0,14 0,10 

Factor de agotamiento del agua del suelo para la expansión del 
dosel (umbral inferior) 

0,72 0,60 

Factor de agotamiento del agua del suelo para control estomático 
(umbral superior) 

0,69 0,45 

*del inglés, CGC: Canopy Growth Coefficient; CDC: Canopy Decline Coefficient, 

expresados como porcentaje diario, GDD, Growing Degree Day (grados día) 

 
El índice de cosecha (IC) utilizado en el modelo (55 %) fue superior al 48 % propuesto, 

debido al uso de variedades de maíz de alto rendimiento que surgen como recomendación 

de la evaluación de cultivares realizado por el INASE-INIA. 

La profundidad radical fue otro parámetro que se ajustó en forma iterativa. Se inició con 

una profundidad radical de 70 cm, con la cual los tratamientos regados simulaban bien los 

rendimientos y la biomasa; sin embargo, el tratamiento secano no lograba un buen ajuste. 

Se evaluaron otras profundidades (0,80, 0,90 y 1,00 m) que el suelo del ensayo permitía y 

se llegó a que con 0,90 m las simulaciones del secano ajustaban mejor con los datos 

observados (ver cuadro 5). 
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Cuadro 4: valores predeterminados de AquaCrop (Hsiao et al., 2009) y valores ajustados 

para los principales parámetros no conservativos del modelo utilizados en la simulación de 

maíz. 

Parámetros No conservativos Modelo Calibrado 

Densidad de plantas (pl ha-1) 70000 100000 

Cobertura inicial del cultivo al 90 % de emergencia (%) 46 65 

Máxima cobertura del cultivo (CCx) en fracción del suelo cubierto 0,96 0,96 

Tiempo desde siembra a emergencia, GDD 80 65 

Tiempo desde siembra a máxima profundidad radical, GDD (días) 1409 927 

Tiempo desde siembra a inicio de senescencia, GDD  1400 1422 

Tiempo desde la siembra hasta la floración, GDD 880 886 

Tiempo desde la siembra hasta la madurez, GDD 1700 1724 

Longitud de la etapa de floración, GDD 180 232 

Duración de la construcción del índice de cosecha, GDD 750 827 

Profundidad radical mínima efectiva (m) 0,30 0,20 

Profundidad máxima de enraizamiento (m) 2,30 0,70 

Máxima extracción de agua por las raíces en el primer cuarto de la 

zona radical (m3de agua m-3 de suelo. día) 
0,045 0,048 

Máxima extracción de agua por las raíces en el último cuarto de 

profundidad (m3de agua m-3 de suelo día ) 
0,011 0,007 

 

Se modificó el tiempo desde la siembra hasta máxima profundidad radical. Los datos 

por defecto indican que la máxima profundidad se alcanza cuando el cultivo inicia la etapa 

de senescencia (Hsiao et al., 2009). Según Tarjuelo (2005), para cultivos anuales es 

válido considerar que la profundidad radical efectiva máxima se alcanza a partir del 

momento en que se llega al Kc máximo y permanece constante hasta el final del ciclo del 

cultivo. Según Fassio et al. (1998), hasta casi R3 hay crecimiento radical; luego de este 

estadio, este es limitado. Además, indican que esta etapa se da, aproximadamente, a 80 

días después de la emergencia. En la calibración, se ubicó esta etapa al inicio de la 

floración (71 días desde la siembra). Este ajuste afecta el resultado de las simulaciones, 

ya que los rendimientos logrados en los ensayos no eran simulados por el modelo debido 

a que en la etapa de formación del rendimiento consideraba menos agua disponible de la 
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que realmente había en el suelo, porque la exploración radical era menor. Cuando se 

modifica este dato los rendimientos ajustan mejor a los observados. Hsiao et al. (2009) 

indican una tasa de crecimiento de la raíz en maíz de 2,0 a 2,3 cm d-1, lo cual lleva a que 

la máxima profundidad (2,30 m) se dé a inicios de la senescencia del follaje. En el 

presente estudio, se consideró que las raíces podrían llegar a los 0,90 m o 1,0 m y que 

esas profundidades ocurren 10 días luego de que el cultivo alcanza la máxima cobertura. 

La densidad de siembra ajustada a 100 mil plantas por ha (datos del ensayo) modifican 

la cobertura inicial del cultivo al 90 % de emergencia (CCo), siendo esta del 69 % respecto 

a la calibrada para 70 mil plantas por ha (46 %). Si bien el tamaño del dosel por planta 

(cco) es un parámetro conservativo, la densidad de siembra afecta la CCo, ya que se 

define como la multiplicación del cco por la densidad de plantas (Steduto et al., 2012). Este 

parámetro afecta las pérdidas de agua por evaporación en esta etapa inicial, la cual 

resulta improductiva para el cultivo (agua evaporada que no pasa por la planta). En la 

medida en que el cultivo logre una mayor cobertura de la superficie del suelo en menor 

tiempo (mayor sombreado de la superficie), dichas pérdidas se ven reducidas, lo que 

mejora el uso del agua. 

Los parámetros de crecimiento y disminución de la cobertura del cultivo (CGC y CDC) 

calibrados fueron de 13,37 % d-1 y 12,53 % d-1, respectivamente. Estos valores difieren 

entre 18 y 7 % respecto a los valores propuestos por Hsiao et al. (2009). El CGC calibrado 

es menor, lo que significa que el cultivo tiene una tasa de crecimiento del follaje menor y 

alcanzó la máxima cobertura unos días después; por otra parte, el CDC es mayor, por lo 

cual la etapa de senescencia se daría en menos días. Sin embargo, el modelo ajustado 

con datos observados tiene una etapa de floración y de construcción del rendimiento 

mayor a los valores por defecto, lo cual puede afectar el rendimiento final del cultivo. La 

WP* (34,3 g m-2) fue similar al propuesto por Hsiao et al. (2009) y al obtenido por 

Abedinpur et al. (2012) y Clemente G. (2020). 

En lo referente a los coeficientes de estrés hídrico, estos coeficientes están 

relacionados con el agotamiento del agua en la zona radical. El estrés que provoca el 

cierre de los estomas (conductancia estomática, Ks sto), según la calibración de FAO 

(Hsiao et al., 2009), inicia cuando el contenido de humedad del suelo desciende a menos 

del 0,69 del ADT, indicando que es un cultivo tolerante al estrés hídrico. Este coeficiente 

fue modificado a 0,45 (cultivo sensible al estrés hídrico). Este mismo ajuste lo realiza 
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Abedinpour et al., 2012 y 2014, Ran et al., 2018, pero a 0,5 (entre moderadamente 

sensible a sensible al estrés hídrico). Es importante ajustar este coeficiente, ya que indica 

el contenido de humedad a partir del cual se inician los procesos de cierre estomático, que 

es el estrés asociado a la disminución del rendimiento por disminuir la transpiración 

haciéndola menor a la potencial (Steduto et al., 2012). Giménez (2019), con datos 

experimentales locales, utiliza el Ks sto, de Hsiao et al. (2009) (valor por defecto), 

obteniendo simulaciones con errores en las situaciones con estrés hídrico en maíz en 

años con bajas PP y atribuye esos errores al no ajuste de los coeficientes de estrés, 

confirmando la necesidad de ajustar estos valores. 

 

4.5.2 Evaluación del ajuste del modelo: calibración y validación  

4.5.2.1. Rendimiento en grano y producción de biomasa aérea 

En el cuadro 5, se presentan los datos de rendimiento en grano del maíz observados 

en los experimentos (OBS) y los rendimientos simulados por AquaCrop (SIM). Como se 

mencionó anteriormente, los datos de las temporadas 2015-16 y 2016-17 fueron utilizados 

para calibrar el modelo y los del año 2014-15, para la validación. 

La predicción del error (Pe) de la calibración y la validación del modelo AquaCrop indican 

valores absolutos altos para el tratamiento secano (78,2 % y 31,8 %) en las temporadas 

donde la ETo fue superior al promedio de 38 años para la zona de estudio (Hayashi y 

Dogliotti, 2021). En estos años, el modelo simula rendimientos más bajos a los 

observados en el experimento. En los demás tratamientos, el Pe(%)  fue menor al 10 %. 

Todos los indicadores de ajuste del modelo utilizados para evaluar la calibración del 

modelo (NRMSE, RMSE, d, R2, MAE, b) dan valores que indican un buen ajuste, a 

excepción del coeficiente de eficiencia (EF), el cual da valores negativos indicando que el 

modelo no aporta, es decir, que el promedio de los datos medidos dan una mejor 

predicción que el modelo. Sin embargo, estos indicadores, incluyendo el EF, mejoran 

cuando se ajusta la profundidad radical de la simulación en el caso del secano (ver 

cuadros 5, 6, 7 y 8). 

La producción de biomasa final simulada tiene un ajuste muy bueno con respecto a lo 

observado en el experimento de campo, teniendo en cuenta los indicadores de ajuste 

presentes en los cuadros 7 y 8 y los rangos manejados para cada indicador mencionados 

anteriormente. En el caso del Pe, el tratamiento secano en la temporada 2015-16 es el 
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que presenta el mayor valor absoluto (30,6 %), al igual que ocurrió con el rendimiento en 

grano en este tratamiento. 

 

Cuadro 5: rendimiento de Maíz (t.ha-1), simulado (SIM) y observado (OBS) en la 

calibración y validación del modelo AquaCrop, predicción del error (Pe)  

 
RENDIMIENTO (t ha-1) 

2015-16 (Calibración) 

 OBS SIM   

  0,70 m 
Secano con 

0,90 m 
Pe (%) 0,70 m Pe (%) 0,90 m 

Secano 9,323 2,028 7,833 -78,2 -16,0 

3 mm 12,917 13,309  3,0  

6 mm 14,247 15,377  7,9  

9 mm 14,665 16,013  9,2  

2016-17 (Calibración) 

Secano 13,364 12,847 14,222 -3.9 6,4 

3 mm 14,818 15,312   -3,3 

6 mm 16,103 15,756   -2.2 

9 mm 17,108 15,861   -7,3 

2014-15 (Validación) 

Secano 12,786 8,720 10,868 -31,8 -15,0 

3 mm 13,616 13,815  1,5  

6 mm 15,379 15,070  -2,0  

9 mm 17,466 16.009  -8,3  
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Cuadro 6: índices estadísticos de ajuste del modelo. Coeficiente de eficiencia del modelo 

de Nash-Sutcliffe, (EF), raíz del error cuadrático medio normalizado (NRMSE %), índice de 

concordancia de Willmott (d), coeficiente de determinación (R2), error absoluto medio 

(MAE en t.ha-1), raíz del error cuadrático medio (RMSE en t.ha-1), y coeficiente de 

regresión (b).  

 
CALIBRACIÓN VALIDACIÓN 

 0,70 m Secano con 

0,90 m 

0,70 m Secano con 

0,90 m 

Unidades 

EF -0,52 0,79 -0,46 0,54  

NRMSE 19,1 7,2 14,6 8,2 % 

d 0,83 0,95 0,78 0,89  

R2 0,82 0,85 0,70 0,81  

MAE 1,596 0,91 1,51 0,97 t ha-1 

RMSE 2,708 1,01 2,17 1,22 t ha-1 

b 0,97 1,01 0,91 0,94  

 

Cuadro 7: biomasa total observada (OBS) y simulada (SIM) con el modelo AquaCrop, 

predicción del error (Pe)  

BIOMASA  (t ha-1) 

  OBS SIM Pe (%) 

   0,70 m Secano con 
0,90 m 

0,70 m Secano con 
0,90 m 

2015-16 Secano 18,169 12,614 15,624 -30,6 -14,0 

3 mm 28,854 24,527  -15,0  

6 mm 31,355 28,529  -9,0  

9 mm 33,722 29,734  -11,8  

2016-17 Secano 26,683 23,810 26,361 -10,8 -1,2 

3 mm 28,766 28,377  -1,4  

6 mm 30,767 29,240  -5,0  

9 mm 30,731 29,435  -4,2  
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Cuadro 8: índices estadísticos de ajuste del modelo para la biomasa. Coeficiente de 

determinación (R2), raíz del error cuadrático medio (RMSE en t ha-1), raíz del error 

cuadrático medio normalizado (NRMSE %), coeficiente de eficiencia del modelo de Nash-

Sutcliffe, (EF), índice de concordancia de Willmott (d), error absoluto medio (MAE) y 

coeficiente de regresión (b). 

 

Índice 
Secano con 

0,70 m 

Secano con 

0,90 m 

Unidades  

R2 0,93 0,90  

RMSE 3,28 2,58 t ha-1 

NRMSE 11,4 9,00 % 

EF 0,45 0,66  

d 0,90 0,92  

MAE 2,85 2,15 t ha-1 

b 0,91 0,93  

 

El tratamiento secano es el que presenta un mayor error en la predicción dada por el 

modelo en años con PP escasas (2014-15 y 2015-16). Giménez (2019) obtuvo resultados 

similares en los rendimientos y producción de biomasa en tratamientos con deficiencias 

hídricas durante la floración (período crítico). En años con precipitaciones escasas, 

AquaCrop subestimó el rendimiento y la biomasa. Como se mencionó anteriormente, 

Giménez atribuyó los errores de estimación a un desajuste de los coeficientes de estrés 

(Ks) para condiciones severas de deficiencia hídrica. Otra posible causa puede estar 

relacionada con el crecimiento y profundidad del sistema radical efectivo. Según Allen et 

al. (1998) y Pereira y Allen (1999), la profundidad radical máxima en cultivos en secano 

puede ser mayor, llegando a 1,70 m en caso de suelos sin impedimentos de exploración 

radical. El suelo del presente ensayo, en función de sus características físicas, permitiría 

explorar hasta los 0,90-1,00 m; sin embargo, las simulaciones iniciales fueron realizadas 

teniendo en cuenta una profundidad radical efectiva de 0,70 m. Como fue mencionado 

anteriormente, se consideró la opción de realizar simulaciones en el caso del secano con 

una profundidad mayor: 0,80 a 1,0 m. Con 0,90 m, el modelo simuló el rendimiento del 

secano con menores errores, tanto en los rendimientos como en la biomasa (cuadros 5 y 

7). 



 

83 

 

En los datos presentados anteriormente se incluyeron los valores simulados 

considerando una profundidad de 0,90 m en el caso del secano (valores entre paréntesis). 

Los indicadores de ajuste del modelo mejoran notoriamente, especialmente el coeficiente 

de eficiencia (EF), que pasa de valores negativos a positivos mayores a 0,50, lo cual 

indica un buen ajuste. Por consiguiente, el análisis continuará teniendo en cuenta la 

simulación del secano con una profundidad radical de 0,90 m.  

Según Steduto et al. (2012), la profundización aumenta la zona radical y reduce el 

déficit de humedad (agotamiento de humedad) si las capas más profundas del suelo 

tienen alto contenido de agua. En los ensayos, en la temporada 2015-16, los escasos 

eventos de lluvias ocurridas previas y durante el ciclo del cultivo permitieron recargar el 

perfil del suelo hasta los 0,90 m, lo cual permitió al cultivo utilizar el agua almacenada a 

esa profundidad cuando las PP fueron de menor magnitud, apenas 11 mm durante el 

período crítico (enero de 2016). Por esta razón, el rendimiento del secano resultó poco 

afectado, rindiendo 9,323 t ha-1 (Hayashi y Dogliotti, 2021). 

4.5.2.2 Contenido de agua del suelo 

En la figura 1, se presenta la evolución del contenido de agua total del suelo simulado 

por el modelo y lo observado en el experimento a campo para los tratamientos más 

deficitarios (secano y 3 mm). Para el secano se consideró el agua total hasta 0,90 m con 

un contenido de agua total a CC de 357 mm y a PMP de 202 mm, ADT de 155 mm. 

En el cuadro 7, se presentan los indicadores de ajuste del modelo entre valores 

simulados y observados de contenido de agua total del suelo para los 4 tratamientos y los 

3 años de evaluación que proporciona AquaCrop. En general, se lograron buenos ajustes 

en todos los tratamientos. 
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Figura 1: evolución del agua total (mm), simulados (puntos rojos) y observados (línea 

azul), en los 0,90 m de profundidad radical en el tratamiento secano y a los 0,70 m en el 

tratamiento de 3 mm. Contenido de agua total (mm) a capacidad de campo (……. CC), y a 

punto de marchitez permanente (- - - - - PMP). 
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Figura 2: evolución del agua total (mm), simulados (puntos rojos) y observados (línea 

azul), en los 0,70 m de profundidad radical, en los tratamientos de 6 mm y 9 mm. 

Contenido de agua total (mm) a capacidad de campo (……. CC), y a punto de marchitez 

permanente (- - - - - PMP). 
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Cuadro 7: indicadores de ajuste del modelo entre valores simulados y observados de 

contenido de agua total del suelo para los 4 tratamientos y los 3 años de evaluación 

estimados por el modelo. 

 Tratamientos  r RMSE 
(mm) 

NRMSE 
(%) 

EF Índice de 
Wilmott (d) 

2014/15 Secano 0,93 9,2 3,7 0,81 0,93 

3 mm 0,93 5,3 2,5 0,76 0,94 

6 mm 0,84 5,6 2,0 0,55 0,90 

9 mm 0,83 5,4 2,0 0,54 0,90 

2015/16 Secano 0,78 7,6 3,3 0,53 0,87 

3 mm 0,80 7,1 3,6 0,45 0,80 

6 mm 0,84 6,1 2,3 0,45 0,85 

9 mm 0,97 5,0 1,8 0,92 0,98 

2016/17 Secano 0,82 20,0 6,7 0,50 0,89 

3 mm 0,75 15,8 6,5 0,45 0,83 

6 mm 0,90 7,4 2,8 0,73 0,94 

9 mm 0,90 7,7 2,9 0,71 0,94 

r, coeficiente de correlación de Pearson; RMSE, raíz del error cuadrático medio; NRMSE, 

raíz del error cuadrático medio normalizado;  EF, coeficiente de eficiencia del modelo de 

Nash-Sutcliffe; d, índice de concordancia de Willmott. 

 

Los indicadores de ajuste del modelo entre valores observados y simulados de la 

evolución del agua total en la profundidad radical considerada indican un buen ajuste entre 

estos (cuadro 7 y figuras 1 y 2). El coeficiente de eficiencia del modelo de Nash-Sutcliffe 

(EF) dio valores entre 0,45 y 0,92, ajuste bueno a excelente según la clasificación de 

Molnar (2011). En la temporada 2016-15, la RMSE fue de 20,0 y 15,8 mm y la EF fue de 

0,50 y 0,45 en los tratamientos de secano y 3 mm, respectivamente. Si bien el ajuste es 

bueno, son las dos situaciones donde las simulaciones tuvieron menor concordancia con 

los valores observados. 

En los tratamientos de 6 y 9 mm el contenido de agua en el suelo estuvo en torno al 

agua total (CC) y, en algunos momentos, por encima de CC. Estas situaciones, que fueron 

más frecuentes en el tratamiento de 9 mm, son a causa del manejo del riego con umbrales 

bajos (próximos a CC) y la ocurrencia de PP luego del riego. Esta forma de manejar el 

riego, dejando agotar el consumo diario y reponiendo el déficit generado, típico de los 

métodos de riego de alta frecuencia (riego por goteo y pívot central), resulta seguro para el 
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cumplimiento de las necesidades hídricas de los cultivos, principalmente en las etapas 

críticas, donde las necesidades hídricas son mayores y el umbral de riego es más 

exigente (menor agotamiento) respecto a etapas tempranas o tardías (Tarjuelo, 2005, 

Allen et al., 1998, Bernardo et al., 2005). Sin embargo, son poco eficientes en el uso de las 

precipitaciones y pueden generar situaciones de suelo con contenido de humedad por 

encima de CC, como ocurrió en el ensayo, principalmente en la temporada 2016-17. En 

condiciones de suelo de drenaje pobre, pueden ocurrir problemas de anegamiento; sin 

embargo, en este ensayo, el suelo tenía buen drenaje y el sistema de cultivo en hileras en 

el sentido de la pendiente (1 %), favorecieron la rápida evacuación de los excesos 

hídricos. 

Los resultados obtenidos indican que AquaCrop simula bien los rendimientos en 

situaciones de estrés hídrico leve y riego adecuado (3, 6 y 9 mm) en las tres temporadas 

evaluadas, cada una con diferentes situaciones climáticas (PP media, PP escasa y PP 

abundante) (Hayashi y Dogliotti, 2021). En el caso del tratamiento secano, el resultado se 

vio afectado por las condiciones climáticas de cada temporada evaluada y por la 

profundidad radical del cultivo. En situaciones de alta demanda atmosférica (ETo) y 

escasas PP, el tratamiento secano tuvo un mejor ajuste en el rendimiento y biomasa si se 

consideraba una profundidad radical de 0,90 m; mientras que, en un año con abundantes 

PP, el ajuste fue bueno tanto con 0,70 como con 0,90 m. 

Es necesario tener presente que las condiciones ensayadas fueron realizadas en un 

suelo característico de la zona sur del Uruguay (Argiudol típico) con una capacidad de 

retención de agua disponible media a alta (Molfino y Califra, 2001), siendo este parámetro 

hídrico del suelo fundamental para el manejo del riego y la respuesta del cultivo. 

En este trabajo se comprueba que la simplicidad del modelo AquaCrop en cuanto a 

datos de entrada mínimos requerido, fácilmente disponible o que se pueden recopilar 

fácilmente, lo hace fácil de usar por los usuarios finales de tipo profesional o de 

investigación cuando se quieren evaluar estrategias de riegos deficitarios o riegos 

completos. 

AquaCrop es una gran herramienta que permitiría evaluar opciones de riego con mayor 

productividad del agua bombeada y mejor aprovechamiento de las precipitaciones, 

contribuyendo así a mitigar los efectos del cambio climático sobre los cultivos regados. 
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4.6 CONCLUSIONES 

1. El modelo AquaCrop simuló aceptablemente el rendimiento y la producción de biomasa 

de los tratamientos de riego (3, 6 y 9 mm) y el secano cuando la profundidad de 

enraizamiento se fijó en 0,90 m. 

2. El modelo AquaCrop simuló muy bien la evolución del contenido de agua en el suelo en 

los tratamientos de riego y de secano. 

3. Los resultados de este estudio permiten pensar que AquaCrop puede ser utilizado en 

nuestro país para evaluar estrategias de riego deficitario en maíz. 

4. Es necesario ajustar los coeficientes de estrés del cultivo para mejorar la calidad de las 

simulaciones. 
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5. USO DEL MODELO AQUACROP EN MAÍZ PARA EVALUAR 
ESTRATEGIAS DE RIEGO EN CLIMA TEMPLADO 
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5.1. RESUMEN 

El riego suplementario estabiliza y aumenta el rendimiento de los cultivos en 

situaciones de clima templado y húmedo. Sin embargo, la adopción de esta tecnología en 

Uruguay es muy baja, básicamente asociada a costos energéticos elevados y 

desconocimiento del manejo de cultivos regados. El objetivo de este trabajo es evaluar, 

mediante simulaciones con AquaCrop, tres láminas máximas de riego y tres estrategias de 

manejo de esas láminas en maíz. Las láminas evaluadas fueron 3, 6 y 8 mm netos. Los 

manejos fueron umbrales de riego: agotar 10 mm, agotar 50 % del agua fácilmente 

disponible (AFD) y agotar 100 % del AFD. Se analizaron las variables productivas, las 

necesidades de riego y la demanda energética de cada estrategia. Finalmente, se realizó 

un análisis de ingresos parciales considerando un cultivo de maíz regado por pívot central 

para llegar a una recomendación de manejo del riego por pívot. Se concluye que 5 mm da 

rendimientos e ingresos similares a 8 mm, sin considerar costos de inversión, los cuales 

son mayores en 8 mm. En cuanto al manejo, agotar el 100 % del AFD tiene mayor 

productividad del agua, pero resulta riesgosa en años secos; sin embargo, es factible 

variar la estrategia en función de las perspectivas climáticas de cada año.   

Palabras clave: AquaCrop, estrategia de riego, costos de riego 

 

5.2. INTRODUCCIÓN 

El uso de herramientas informáticas (modelos) en la agricultura que predicen el 

rendimiento, crecimiento y desarrollo de los cultivos es de gran utilidad en la toma de 

decisiones respecto al manejo a realizarse sobre estos. Un modelo calibrado y validado 

para un determinado cultivo permitirá predecir su comportamiento al variar determinadas 

prácticas de manejo como pueden ser el nivel de nutrientes, la disponibilidad de agua o 

las fechas de siembra, entre otros. También permiten optimizar el manejo agronómico de 

los cultivos (Steduto et al., 2009). 

Actualmente existe un gran interés por el uso de modelos que simulen la respuesta de 

los cultivos al consumo de agua para estimar los rendimientos con base en el nivel de 
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déficit hídrico. Existen varios modelos de este tipo, uno de los más utilizados es el 

Decision Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT), que estima los efectos de 

las prácticas de manejo y las condiciones ambientales en los cultivos incluyendo el manejo 

del agua (Jones et al., 2003). Otro modelo que ha sido calibrado y utilizado en Uruguay es 

el Cropping Systems Simulation Model (CropSyst) (Stöckle et al., 2003). Estos modelos 

demandan para su calibración y operación un número grande de parámetros, algunos 

específicos para los cultivares, que complican su aplicación. Por otra parte, el modelo 

AquaCrop liberado por la FAO (Raes et al., 2009) es un modelo dinámico que simula el 

rendimiento alcanzable de los cultivos herbáceos como una función del consumo de agua 

y puede usarse para analizar escenarios agrícolas en ciclos y localidades diferentes (Heng 

et al., 2009; Hsiao et al., 2009; Steduto et al., 2009). Este modelo hace foco en el agua, ya 

que esta es la clave para la producción agrícola que deberá cumplir con la demanda de 

alimentos de la población mundial en constante crecimiento y porque es un recurso 

escaso que tiene diversos usos, generando condiciones de competencia por su uso 

(Steduto et al., 2009). 

AquaCrop es un modelo simple porque utiliza un número reducido de parámetros en 

comparación con otros modelos biofísicos (Raes et al., 2009) y se ha calibrado con buen 

ajuste a resultados experimentales en varias regiones agrícolas del mundo (Ran et al., 

2018, Greaves y Wang, 2017, Abedinpour et al., 2012 y 2014). AquaCrop realiza 

simulaciones de la respuesta del rendimiento a la disponibilidad de agua bajo diversas 

condiciones ambientales y de manejo, incluidos escenarios derivados del cambio 

climático, basadas en procesos ecofisiológicos y de balance de agua en el suelo.  

Requiere un número relativamente pequeño de parámetros y variables de entrada que son 

de fácil determinación (Steduto et al., 2009). 

Las salidas del modelo son el rendimiento y la biomasa producida. Además, provee 

información sobre el balance hídrico, la productividad del agua, índice de cosecha, etc., 

que permiten analizar o explicar el rendimiento logrado, y de esta forma mejorar las 

estrategias de manejo del agua o manejo del cultivo de forma de ser más eficiente en el 

uso de los recursos. 

En situaciones como las de Uruguay, de clima templado, con precipitaciones durante 

todo el año con gran variabilidad intra e interanual, el riego es una tecnología que permite 

aumentar los rendimientos y estabilizarlos. La adopción de esta tecnología en Uruguay es 
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muy baja, básicamente asociada a los costos energéticos elevados de la aplicación del 

riego (Bachino, 2012) y a desconocimiento del manejo de cultivos regados. 

En este trabajo, se evaluaron diferentes estrategias de manejo de riego con diferentes 

láminas máximas de reposición diaria para el cultivo de maíz, mediante simulaciones con 

AquaCrop para una serie de 41 años. El maíz es uno de los principales cultivos de verano 

y con gran respuesta al riego debido a su gran sensibilidad a las deficiencias hídricas 

(Andrade et al., 1996, Steduto et al., 2012). Los resultados de las simulaciones se utilizan 

para discutir opciones de manejo del riego en dos zonas de importancia para el cultivo de 

maíz en Uruguay. 

 

5.3 MATERIALES Y MÉTODOS 

En el capítulo anterior, se calibró el modelo AquaCrop para el cultivo de maíz. Con este 

modelo calibrado se realizó la simulación para una serie de años amplia, 41 años (1980 a 

2021), con el objetivo de dar una recomendación de manejo de riego en 2 localidades, 

Paysandú y Colonia, ambas ubicadas en la principal zona cerealera del Uruguay. 

En el modelo se parametrizó el cultivo con información local de ensayos de campo de 

ambos sitios experimentales y se utilizó la base de datos climáticos de la estación 

meteorológica más cercana con disponibilidad de datos meteorológicos necesarios para el 

modelo y para una serie amplia de años (INIA Salto Grande e INIA La Estanzuela). 

5.3.1 Suelos 

La elección de los suelos tuvo en cuenta el tipo de suelo predominante en la zona 

agrícola del Uruguay. Se consideró la profundidad efectiva de raíces en función del tipo de 

suelo. 

El suelo de Colonia corresponde a la Unidad de suelos Ecilda Paullier-Las Brujas y el 

de Paysandú, a la Unidad San Manuel (Carta de Suelos 1:1.000.000). Ambos suelos 

corresponden a Brunosoles Eutricos Típicos, los cuales predominan en la zona agrícola 

del litoral oeste del Uruguay. Según Molfino y Califra (2001), son suelos con capacidad de 

retención de agua potencial media (80-120 mm) a alta (120-180 mm). Dado que el objetivo 

es definir una estrategia de riego, se parte de la base de que el riego es una tecnología 

que permite potenciar los rendimientos, por tanto, se aplica en ambientes que permitan 

expresar esos potenciales. Por esta razón, no fue intención de este trabajo evaluar 



 

95 

 

estrategias de riego en suelos con limitantes físicas (superficiales o deteriorados) y que 

tienen baja capacidad de almacenar agua en su perfil. Tampoco se tuvieron en cuenta 

limitantes en cuanto a la fertilidad del suelo. El riego forma parte de un paquete 

tecnológico que permite garantizar la producción económica de un cultivo, con adecuado 

manejo de los recursos naturales, por lo cual se deben tener en cuenta todos los aspectos 

de la producción: fertilidad de suelos, manejo integrado de plagas y enfermedades, 

rotación de cultivos, entre otros (Bernardo et al., 2005). 

El agua disponible (AD) para la profundidad radical considerada en las simulaciones 

(82 y 54 cm) es de 108,6 y 71,2 mm en Colonia y Paysandú, respectivamente. 

Considerando el umbral de riego de (p = 0,55) recomendado por el manual de FAO 56, el 

agua fácilmente disponible es de 60 mm y 39 mm para Colonia y Paysandú, 

respectivamente. 

Cuadro 1: parámetros hídricos de suelo utilizados en la simulación 

Colonia  Unidad de Suelo, Ecilda Paullier- Las 

Brujas 

Grupo hidrológico C 

 Horizonte  Prof. CC PMP  SAT  DA Ksat CAAD  

 A 1 0-24 36,4 21,1 51,6 1,28 214 36,7 

 B2 24-56 41,4 29,1 49,5 1,34 32 39,4 

 B3 56-82 42,1 29,6 49,3 1,34 23 32,5 

 AD hasta los 82 cm 108,6 mm 

Paysandú Unidad de Suelo, San Manuel Grupo hidrológico C 

 A1 0-10 37,3 23,5 51,7 1,28 175 13,8 

 A3 10-25 37,5 24,2 49,6 1,34 103 20,0 

 B2
 25-46 40,7 28,6 49,5 1,34 40 25,4 

 B3 46-54 29,8 15,1 49,3 1,34 254 12,0 

 AD hasta los 54 cm 71 mm 

CC: capacidad de campo, mm 10 cm-1; PMP: punto de marchitez permanente, mm 10 cm-1; SAT: 

saturación mm 10 cm-1; DA: densidad aparente, gr cm-3; Ksat: conductividad hidráulica en flujo 

saturado, mm d-1; CAAD: capacidad de almacenamiento de agua disponible, mm horiz-1. 

 

Una característica del suelo a tener en cuenta y que el modelo considera está en 

función de la clasificación de los suelos del Uruguay en grupos hidrológicos, según la 

metodología del Servicio de Conservación de Suelos de EE. UU. (SCS), y que afectan el 
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escurrimiento generado por las precipitaciones. En esta situación, ambos suelos son del 

grupo hidrológico C. Si bien los dos son similares en este aspecto, hasta el horizonte B2, el 

suelo de Paysandú posee un horizonte B3 (a partir de los 46 cm de profundidad) que tiene 

mayor Ksat y que puede afectar su drenaje interno, aumentándolo.  

Según Durán A. (1997), en el grupo C, los suelos tienen velocidad de infiltración lenta 

cuando están completamente mojados. Estos suelos tienen generalmente una capa que 

impide el movimiento descendente del agua o son de texturas moderadamente finas a 

finas y poseen una velocidad lenta de transmisión del agua. 

5.3.2 Estrategias de riego evaluadas 

Se ejecutó el modelo para 3 láminas de reposición, 3, 5 y 8 mm netos, con tres 

umbrales de riego diferente: 100 % de agotamiento del agua fácilmente disponible (AFD), 

50 % de agotamiento de AFD y 10 mm de agotamiento de AFD. También se evaluó la 

situación sin riego. El total de estrategias evaluadas fue de 10 para cada sitio. 

Las estrategias de riego fueron: 

 

Sin riego 

Agotar 10 mm y reponer 3 mm: E3_10 

Agotar 10 mm y reponer 5 mm: E5_10 

Agotar 10 mm y reponer 8 mm: E8_10 

 

Agotar 50 % del AFD, reponer 3 mm: E3_50 % 

Agotar 50 % del AFD, reponer 5 mm: E5_50 % 

Agotar 50 % del AFD, reponer 8 mm: E8_50 % 

 

Agotar 100 % del AFD, reponer 3 mm: E3_100 % 

Agotar 100 % del AFD, reponer 5 mm: E5_100 % 

Agotar 100 % del AFD, reponer 8 mm: E8_100 % 

En el modelo el umbral de ajuste estomático (P upper), fue fijado en 0,45 para una ETc 

de 5 mm d-1, con la opción de que el modelo lo modifique en función de la ETc. Este dato 

indica que el agua fácilmente disponible (AFD) es el agua contenida entre capacidad de 

campo y un agotamiento del 45 % (promedio) del agua disponible total (ADT). De esta 
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forma, las estrategias de 50 % y 100 % de agotamiento del AFD corresponden con un 

agotamiento del 22,5 % y del 45 % del ADT, respectivamente. En el caso de agotar 10 

mm, en función del suelo, estos 10 mm representan un agotamiento de aproximadamente 

9 y 14 % del ADT en Colonia y Paysandú, respectivamente. 

Considerando una eficiencia de aplicación de entre 85 y 90 %, las láminas evaluadas 

corresponden a los tratamientos probados en los ensayos a campo (6 y 9 mm). En el caso 

de 3 mm, se evaluó la lámina neta de 3 mm, ya que el modelo no permite el uso de 

láminas en fracciones menores a 1 mm. 

Las fechas de siembra de cada año se definieron, en el caso del secano, indicándole al 

modelo que inicie la simulación cuando el acumulado de precipitaciones en 4 días 

consecutivos fuera de, al menos, 20 mm, a partir del 1 de octubre y no más allá del 31 de 

diciembre de cada año. Este criterio permitió asegurar la emergencia del cultivo al 

proporcionarle humedad para la germinación. En las estrategias con riego se dio una 

fecha fija (1.o de octubre), ya que se dispone de riego para todo el ciclo y, por lo tanto, la 

fecha de siembra no es dependiente de las PP. 

 
5.3.3 Estimación de la demanda energética 

Con el objetivo de realizar una comparación de la demanda energética de cada una de 

las estrategias evaluadas, se tuvieron en cuenta algunos supuestos: 

 

— Lámina aplicada: surge del modelo (promedio de 41 años) 

— Eficiencia de aplicación del método de riego, pívot central:  85 % (Morales et al., 2022, 

Bernardo et al., 2005, Tarjuelo, 2005) 

— Area de riego bajo el pívot: 69 ha (largo de lateral 470 m) 

— Eficiencia de bomba: 80 % (Catálogo) 

— Eficiencia del motor: 85 % 

— Horas de riego diarias: 20 h 

— Presión a la entrada del pívot: 350 KPa (35 m.c.a.) (Morales et al., 2022, Tarjuelo, 

2005) 

— Presión en la bomba o altura manométrica: 600 KPa (60 m) (pérdidas de carga en la 

conducción, accesorios, diferencias topográficas y presión a la entrada del pívot ) 

Fórmula para calcular la demanda de energía (DE) para riego (Bernardo et al., 2005):  
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DE = 0,0271 x A x D x Hman / (Ei x Eb x Em)      Ec. 1 

  

Siendo:  

DE: demanda de energía (Kw/año) 

A: área a regar (ha) 

D: lámina real de riego en el ciclo (mm) 

Hman: altura manométrica (mca) 

Ei: eficiencia de riego 

Eb: eficiencia de la bomba 

Em: eficiencia del motor  

5.3.4. Análisis de márgenes de ingreso por efecto del riego 

Se realizó un análisis parcial de los márgenes de ingreso generados por la 

incorporación del riego con pívot central, método de riego que es más utilizado en el caso 

de riego en maíz en Uruguay. Para ello se hizo un análisis de los costos de energía 

asociados a la aplicación del riego para una de las localidades: Colonia.  

Se consideró el costo de energía eléctrica del pliego tarifario 2022 de la Administración 

Nacional de Usinas y Transmisiones Eléctricas (UTE), para la modalidad de mediano 

consumidor (cuadro 2) 

 

Cuadro 2: costo energía eléctrica para mediano consumidor con una potencia contratada 

(PC) mínima igual o mayor a 10 Kw, expresado en dólares estadounidenses (USD) 

(cotización, 42 $U/ 1 USD) 

 Períodos 

horarios 

USD Kwh-1 Franja horaria Horas de riego 

Costo energía (USD) Valle 0,0530 0 a 7 7 (35 %) 

 Llano 0,1166 7 a 18 y 22 a 24 13 (65 %) 

 Punta 0,2653 18 a 22  0 

Costo potencia mes-1 (USD)  9,05 

Cargo fijo mes-1 (USD)  16,81 

Fuente: pliego tarifario UTE, 2022 
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Se utilizó una planilla Excel para el cálculo del costo de riego en función de la lámina 

de riego aplicada, teniendo en cuenta un pívot de 69 ha (468 m de lateral de riego). La 

lámina utilizada es el promedio de 41 años para cada uno de los tratamientos simulado 

por el modelo. 

Además, se tuvieron en cuenta las siguientes ecuaciones y consideraciones:  

 

a) Q: Caudal (m3 h-1): mm x 10 x Sup/(Ea x h)     Ec. 2 

 

Donde: 

mm: lámina neta máxima de cada estrategia (3, 5 y 8 mm) 

Sup: superficie bajo riego en ha (pívot de 69 ha) 

Ea: eficiencia de aplicación (85 %) 

h: jornada de riego en h (20 h) 

 

b) Volumen por año: LNR total x 10 x Sup/ Ea      Ec.3 

 

c) LNR: Lámina neta riego, promedio de las LN que surge del modelo (cuadro 8). 

 

d) Horas de riego: LNR /mm de cada estrategia     Ec.4 

 

e) Potencia al eje de la bomba: Caudal (l/s) x Hm /(Eb x 102 ) = Kwh   Ec.5 

 

f) Potencia del motor: Potencia al eje de la bomba/ Em = Kwh   Ec. 6 

 

g) Costo potencia contratada (CPC): depende de la potencia requerida por el motor de la 

bomba (se consideró una eficiencia del motor del 85 %) 

 

h) Cargo fijo anual: cargo fijo mensual x 12 meses = 16,81 x 12= 202 USD Ec. 7 

 

i) Costo potencia contratado (CPC): según la modalidad contratada con UTE, los meses 

de riego tienen un costo del 100 % del CPC y los meses que no se riegan, el CPC es del 



 

100 

 

50 %. Se consideraron 5 meses de riego (de octubre a febrero, inclusive). Para el costo 

anual se utilizó la siguiente fórmula: 

 

 Costo anual contratado: PC x CPC x 5 + PC x CPC x 0.5 x 7   Ec.8 

 

Para dar una estimación más ajustada de los márgenes de ingreso se tuvieron en 

cuenta los costos asociados a los insumos para la producción (laboreo, semilla, 

fertilizante, fitosanitarios, cosecha, seguros, gastos poscosecha, etc.). La Sociedad de 

Fomento Rural Colonia Valdense (SOFOVAL, 2021) proporciona anualmente la 

presupuestación para la producción para maíz de primera; para la zafra 2021-22, indica un 

presupuesto de 943 USD ha-1 para una densidad de siembra de 65 mil pl ha-1. Se corrige 

el costo de la semilla para 110 mil (100 mil pl ha-1), lo que significa un costo de 1052 USD 

ha-1 (72.588 USD por pívot). 

En el caso de la renta de la tierra, se tomaron como referencia valores presentados en 

un estudio publicado en el Anuario OPYPA 2021 (MGAP, 2021), en el cual, según el 

destino de la tierra, en este caso agrícola-ganadero, el precio de promedio mercado (2017 

a 2020) fue de 173 USD ha-1 año-1. 

En cuanto a los ingresos medios, se tomaron como referencia los precios FOB oficiales 

para el maíz de la Bolsa de Cereales (https://www.bolsadecereales.com/precios-oficiales) 

(mayo 2022), que indican un precio de USD 323 t-1. Este precio tiene variaciones a lo largo 

del año y, actualmente, por situaciones internacionales particulares, experimenta valores 

por encima de la media de 187 USD t-1, promedio de 2016 a abril 2022 (Bolsa de 

Cereales, 2022). 

5.3.4.1. Limitaciones del análisis de márgenes de ingreso 

Este análisis no pretende ser un análisis económico de la incorporación de riego en 

maíz. Por ello es importante considerar que no fueron tenidos en cuenta los siguientes 

rubros: 

— Amortización del equipo de riego (pívot, obras accesorias, conducción del agua) 

— Electrificación 

— Amortización obra de almacenamiento de agua 

— Amortización de maquinaria (laboreo, aplicaciones de agroquímicos, cosecha) 

 

https://www.bolsadecereales.com/precios-oficiales
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Este último rubro es común a todas las estrategias de riego y secano; por tanto, no 

generaría diferencias en los márgenes de ingreso. 

 

5.3.5. Análisis de los datos 

 

Teniendo en cuenta el objetivo de este trabajo, los resultados obtenidos fueron 

presentados mediante el uso de estadísticas descriptivas; por lo tanto, no se utilizaron 

métodos inferenciales. 

Se calculó el promedio (de los 41 años) de las variables tenidas en cuenta para 

formular una recomendación de manejo del riego. En el caso del rendimiento, también se 

calculó el desvío estándar poblacional de los datos para informar sobre la dispersión de 

los datos. 

Se analizaron variables productivas: rendimiento (Kg ha-1) y su desvío; índice de 

cosecha, productividad del agua evapotranspirada (WPet, en Kg m-3); variables 

relacionadas con el uso del agua: evaporación, transpiración, escurrimiento superficial, 

drenaje, riego, niveles de estrés (estrés de expansión foliar y estrés de cierre estomático), 

demanda energética y variables económicas (márgenes parciales). 

5.4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

5.4.1. Paysandú 

En el cuadro 3, se presentan el resumen de los resultados productivos para los 41 

años de simulaciones. 

Los rendimientos para las estrategias sin riego y 3 mm tienen una gran variación entre 

años (gráfica 1), aunque los rendimientos de 3 mm no son bajos. El rendimiento sin riego 

está en coherencia con el rendimiento promedio indicado por los datos de las Estadísticas 

Agropecuarias (DIEA), que indica un promedio en torno a los 5,0 - 6,0 t ha-1, dependiendo 

de la zona productiva. 

Como se observa en la gráfica 1 las estrategias de riego de 5 y 8 mm dan rendimientos 

más elevados y estables (menor variabilidad entre años), excepto la estrategia de 5 mm 

con 100 % de agotamiento de AFD, que tiene un desvío de 0.691 t ha-1 (36 % 

superior)(cuadro 3). La estrategia de riego que mejor WPet logra es la de agotar 100 % del 

AFD y reponer 5 u 8 mm, aunque los rendimientos medios son algo menores. 
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Cuadro 3: rendimiento promedio, desvíos del rendimiento, índice de cosecha (IC) y 

productividad del agua evapotranspirada (WPEt) obtenidos en AQ para las diferentes 

estrategias de riego para la localidad de Paysandú 

 

Paysandú Rendimiento 

t ha-1 

Rendimiento 

mínimo - máximo 

Desvío IC WPet 

Kg m-3 

Sin riego 6,061 0 -14,361 4,591 39 1,60 

E3_10 13,986 8,528 -16,603 1,901 54 2,56 

E3_50 % 13,932 8,617-16,622 1,886 54 2,55 

E3_100 % 13,066 6,710 -16,379 2,166 54 2,54 

E5_10 15,715 14,750-16,604 0,501 54 2,66 

E5_50 % 15,725 14,657 -16,593 0,506 54 2,65 

E5_100 % 15,391 13,628 -16,583 0,691 54 2,70 

E8_10 15,786 14,771 -16,599 0,461 54 2,67 

E8_50 % 15,795 14,795 -16,597 0,460 54 2,66 

E8_100 % 15,684 14,695 -16,569 0,463 54 2,72 

 

 

Gráfica 1: rendimientos simulados por el modelo AquaCrop, para el cultivo de maíz en 

la localidad de Paysandu, promedios según lamina de diseño. 

En el siguiente cuadro están las variables relacionadas con la distribución del agua 

proveniente de las precipitaciones y del riego. 
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Cuadro 4: datos de evaporación (E), transpiración(Tr), ETc, escurrimiento superficial 

(Escurr), drenaje, pérdidas de agua, riego y número de riegos promedio para las diferentes 

estrategias de riego para la localidad de Paysandú. 

Paysandú E(mm) Tr(mm) ETc Escurr. 

(mm) 

Drenaje 

(mm) 

Pérdidas 

de agua 

(mm) 

Riego 

(mm) 

N.° de riegos 

Sin riego 160 188 347 88 118 206 0 0 

E3_10 166 383 549 100 146 247 241 80 

E3_50 % 170 381 550 100 144 243 238 79 

E3_100 % 163 355 518 94 132 226 183 61 

E5_10 157 439 596 124 170 294 345 69 

E5_50 % 160 439 599 121 165 286 337 67 

E5_100 % 149 427 576 105 141 246 264 53 

E8_10 156 442 597 144 186 330 383 48 

E8_50 % 158 442 600 143 179 322 375 47 

E8_100 % 145 438 583 116 149 265 294 37 

 

AquaCrop estima las pérdidas de agua debidas a la evaporación directa desde el suelo 

que queda descubierto durante todo el ciclo del cultivo. Estas pérdidas por evaporación 

son consideradas agua no productiva y son de mayor magnitud en las primeras etapas del 

ciclo del cultivo, siendo afectadas por la frecuencia de riego (Allen et al., 1998). De esta 

forma, las estrategias que agotan el 100 % del AFD antes de realizar el riego son las que 

tienen menores pérdidas por evaporación porque la frecuencia de riego es menor y se 

moja menos la superficie del suelo. En el caso del secano, el modelo estima la 

evaporación aun si el cultivo termina antes su ciclo por estrés hídrico (años sin 

rendimiento en grano); por esta razón. Los valores de evaporación en el secano son 

mayores a los tratamientos más regados E5 y E8. Otra variable a tener en cuenta es el 

escurrimiento, ya que, si es excesivo, puede provocar erosión del suelo y arrastre de 

nutrientes o pesticidas. Según Tarjuelo (2005), el uso de agua excesiva para satisfacer las 

necesidades hídricas de los cultivos implica la existencia de filtraciones, escorrentía o 

percolación profunda que, aunque puede reutilizarse posteriormente al pasar a cauces 

superficiales o a recarga de acuíferos, provocará, además de un posible deterioro de la 

calidad de las aguas receptoras, un sobredimensionamiento de las obras hidráulicas que 

las almacenan y las transportan. En esta evaluación, las pérdidas de agua están dadas 
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por el régimen de humedad en el suelo y el mayor o menor aprovechamiento de las 

precipitaciones. 

En este punto del análisis, las estrategias de 5 y 8 mm con 100 % AFD son las que 

generan menor escurrimiento y pérdidas de agua totales. Sin embargo, E8_100 %, en 

promedio, realiza menos riegos en la temporada (37 vs. 53). 

Como ya se mencionó, un factor que incide principalmente en la adopción del riego 

más allá de lo productivo es la demanda de energía (Kw), debido a que está directamente 

asociada al costo operativo del riego (Bachino, 2012). Asimismo, la elección de una 

estrategia de riego también estará influenciada por este mismo factor. 

En el cuadro 5, se presenta la demanda de energía de las diferentes estrategias de 

riego. Como se explicó en la metodología, para estimar dicha demanda se tuvieron en 

cuenta algunos supuestos. 

Obviamente, en la medida en que disminuye la lámina diaria aplicada (3, 5 u 8 mm), el 

gasto de energía por riego disminuye debido a que la lámina afecta directamente el caudal 

que debe dar la bomba. Por tanto, en este análisis lo que genera diferencias, además de 

la lámina neta aplicada, es el número de riegos. 

 

Cuadro 5: datos promedio de consumo de energía para las diferentes estrategias de riego 

para la localidad de Paysandú 

Paysandú Bomba 

Kw h-1 

Potencia del 

motor (Kw h-1) 

Kw riego-1 Kw * total año-1 

Sin riego 0 0 0 0 

E3_10 25 29 585 46.986 

E3_50 % 25 29 585 46.344 

E3_100 % 25 29 585 35.739 

E5_10 41 49 975 67.248 

E5_50 % 41 49 975 65.655 

E5_100 % 41 49 975 51.572 

E8_10 66 78 1.560 74.789 

E8_50 % 66 78 1.560 73.153 

E8_100 % 66 78 1.560 57.281 

*se consideró una eficiencia del motor del 85 % 

 

En promedio, la E3_100 % es la de menor consumo eléctrico (35.739 Kw año-1), luego 

E5_100 % con 51.572 Kw año-1 y, finalmente, E8_100 % con 57.281 Kw año-1. 
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Teniendo en cuenta todos los factores analizados, la estrategia de riego con una 

lámina neta de 5 mm aplicada cuando se llega al 100 % de AFD resulta más conveniente, 

ya que tiene rendimiento elevado y estable, menores pérdidas de agua, menor gasto de 

agua de riego y menor consumo de energía por año en comparación con E8_100 %. Si 

bien no es el de mayor rendimiento promedio, es uno de los que tiene mayor productividad 

del agua (2,70). 

En algunas situaciones se ha discutido el riesgo que lleva el manejo del riego de esta 

forma (dejar descender el contenido de humedad hasta el umbral y, a partir de ese 

momento, reponer la lámina otorgada por el pívot), debido a que en años de alta demanda 

se puede generar déficit hídrico en las etapas críticas que pueden afectar el rendimiento 

(Ks < 1) (Bernardo et al., 2005). En el análisis de 41 años de simulación, esta situación 

ocurrió todos los años; sin embargo, en promedio, no superó el 2,1 % de reducción del 

rendimiento por cierre estomático, mientras que el estrés por expansión foliar fue, en 

promedio, del 8 %. 

 

Cuadro 6: porcentaje promedio de estrés de expansión foliar y cierre estomático para la 

localidad de Paysandú. 

Paysandú Expansión Foliar 

 (%) 

Cierre estomático  

(%) 

Sin riego 39 24,8 

E3_10 12 7,4 

E3_50 % 13 7,6 

E3_100 % 20 10,2 

E5_10 1 1,4 

E5_50 % 1 1,4 

E5_100 % 8 2,1 

E8_10 0 1,2 

E8_50 % 0 1,2 

E8_100 % 3 1,1 

 

5.4.2. Colonia  

Los resultados para la localidad de Colonia muestran tendencias similares a los 

obtenidos para la localidad de Paysandú, con rendimientos promedio superiores en 

Colonia en maíz regado (cuadro 7). Estos mayores rendimientos son explicados por ciclos 

de cultivos más largos (promedio de 132 días) respecto a los de Paysandú (promedio de 
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118 días), debido a la acumulación térmica (GDD) necesaria para el desarrollo de las 

diferentes etapas fenológicas del cultivo, la cual es acelerada por las temperaturas más 

elevadas (Martínez-Álvarez, 2015), situación que ocurre en Paysandú. Por esta misma 

razón, la ETc es mayor en Colonia. 

También cabe mencionar que el suelo en Colonia tiene una profundidad radical 

importante, lo cual repercute en los resultados, ya que su CAAD es mayor y, por lo tanto, 

permite rendimientos muy altos. 

También se observan las altas variabilidades del rendimiento del secano y de la 

estrategia de 3 mm (cuadro 8 y gráfica 2). La estrategia de 8 mm 100 % es la que, en 

promedio, tiene mayor WPEt (2.71 kg. m-3), aunque su rendimiento no es el más alto 

(cuadro 8). 

Cuadro 7: rendimiento promedio (t ha-1) por lámina evaluada para Paysandú y Colonia.  

Promedios Paysandú Colonia 

Sin riego 6,061 8,531 

E3 13,661 15,293 

E5 15,610 16,766 

E8 15,755 16,830 

  

Cuadro 8: rendimiento promedio, desvíos del rendimiento, índice de cosecha (IC) y 

productividad del agua evapotranspirada (WPEt) obtenidos en AQ para las diferentes 

estrategias de riego para la localidad de Colonia 

COLONIA Rendimiento 

t ha-1 

Rendimiento 

mínimo - máximo 

Desvío 

 (t ha-1) 

IC WPet 

Kg m-3 

Sin riego 8,531 0 -15,880 4,791 45 1,99 

E3_10 15,748 9,361 – 18,181 1,908 54 2,56 

E3_50 % 15,605 8,904 – 18,170 1,965 54 2,55 

E3_100 % 14,524 6,297 – 17,758 2,420 55 2,57 

E5_10 16,894 15,301 – 18,225 0,593 54 2,61 

E5_50 % 16,901 15,256 – 18,209 0,614 54 2,62 

E5_100 % 16,503 14,033 – 18,014 0,754 55 2,70 

E810 16,891 15,326 – 18,231 0,590 54 2,61 

E8_50 % 16,903 15,317 – 18,226 0,592 54 2,62 

E8_100 % 16,695 14,880 – 18,056 0,637 54 2,71 
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Gráfica 2: rendimientos simulados por el modelo AquaCrop, para el cultivo de maíz en la 

localidad de Colonia, promedios según lamina de diseño. 

 

Cuadro 9: datos de evaporación (E), transpiración(Tr), escurrimiento superficial (Escurr), 

drenaje, riego y número de riegos promedio para las diferentes estrategias de riego para la 

localidad de Colonia. 

COLONIA E(mm) Tr(mm) ETc Escurr. 

(mm) 

Drenaje 

(mm) 

Pérdidas de 

agua (mm) 

Riego 

(mm) 

N° de 

riegos 

Sin riego 162 242 404 61 70 131 0 0 

E3_10 186 432 618 79 103 182 284 95 

E3_50 % 186 428 614 74 96 170 262 87 

E3_100 % 174 395 569 68 81 149 185 62 

E5_10 180 472 653 96 131 227 377 75 

E5_50 % 179 472 651 85 114 199 340 68 

E5_100 % 158 458 616 74 86 160 251 50 

E8_10 179 473 652 109 149 258 409 51 

E8_50 % 177 473 650 95 127 222 364 45 

E8_100 % 154 466 620 80 92 172 270 34 

 

Las pérdidas de agua (escurrimiento más drenaje) son menores a las ocurridas en 

Paysandú, en parte asociadas a precipitaciones promedio menores durante el ciclo del 

cultivo en Colonia (508 mm) respecto a Paysandú (534 mm). Estas pérdidas también 

están asociadas al suelo: si bien ambos suelos son similares, tienen una conductividad 

hidráulica en flujo saturado (KSat) diferente en los horizontes subsuperficiales que afectan 

el drenaje interno en el suelo (cuadro 1). 
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Al igual que en Paysandú, las estrategias que tienen una frecuencia de riego menor 

(riegos más espaciados) son las que tienen menores pérdidas de aguas (E8_100 % y 

E5_100 %). 

El análisis de la demanda de energía indica que E3_100 % es la estrategia que, en 

promedio, consume menos energía (36.124 Kw/año), E5_100 % consume 49.003 Kw por 

año, diferenciándose apenas en un 7,4 % de E8_100 %. El consumo eléctrico por evento 

de riego es mucho mayor en las estrategias de 5 y 8 mm, 975 y 1560 Kw riego-1 contra 

585 Kw riego-1 en las estrategias de 3 mm, ya que este consumo está directamente 

asociado a la lámina aplicada. Este último punto puede ser una ventaja para las láminas 

de 3 y 5 mm, ya que es el consumo que el productor/regante ve al momento de decidir 

cada evento de riego. 

Cuadro 10: datos promedio de consumo eléctrico (Kw) para las diferentes estrategias de 

riego para la localidad de Colonia. 

COLONIA Potencia al 

eje bomba* 

Kwh-1 

Potencia 

del motor* 

Kwh-1 

Kw riego-1 Demanda de 

energía 

Kw total año-1 

Sin riego    0 

E3_10 25 29 585 55.478 

E3_50 % 25 29 585 51.054 

E3_100 % 25 29 585 36.124 

E5_10 41 49 975 73.576 

E5_50 % 41 49 975 66.297 

E5_100 % 41 49 975 49.003 

E8_10 66 78 1560 79.813 

E8_50 % 66 78 1560 70.945 

E8_100 % 66 78 1560 52.638 

*Eficiencia de la bomba 80 %, eficiencia del motor 85 % 

La demanda energética es una de las variables que se tienen en cuenta al momento de 

definir una estrategia de riego, ya que afecta directamente los costos operativos del riego. 

Otro elemento a tener en cuenta y que no fue contemplado en este análisis es el costo de 

inversión inicial del pívot. En la medida en que el pívot aplica una lámina diaria mayor, su 

costo de construcción es mayor (mayores diámetros de tubería), al igual que la bomba a 

utilizarse (Tarjuelo, 2005). En el análisis se consideraron los requerimientos de caudal y 

presión para determinar el consumo energético (potencia requerida), asumiendo que el 
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diseño hidráulico del sistema respeta los criterios de uniformidad de presión en el lateral 

del pívot para el adecuado funcionamiento de los aspersores. 

En relación con los niveles de estrés (cuadro 11), fueron similares a los observados en 

Paysandú. Según Bradford y Hsiao (1982), la expansión foliar es el proceso más sensible 

al déficit hídrico y la conductancia estomática es menos sensible. El nivel de humedad que 

afecta el estrés de expansión foliar está próximo al contenido de humedad a CC, por lo 

cual todos las estrategias evaluadas tienen algún porcentaje de estrés de expansión foliar. 

El estrés de expansión foliar, al no afectar la apertura estomática, no estaría interfiriendo 

en el proceso fotosintético y no generaría reducción directa en el rendimiento. Sin 

embargo, un alto porcentaje del ciclo el cultivo con estrés en la expansión foliar genera 

plantas de menor tamaño, lo cual determina rendimientos menores por baja capacidad de 

generar asimilados, para el llenado de granos, dando rendimientos menores. Por esta 

razón en cada lámina evaluada la estrategia de 100 % de agotamiento del AFD es la que, 

en promedio, da menos rendimiento. 

 

Cuadro 11: porcentaje promedio de estrés de expansión foliar y cierre estomático. 

COLONIA Expansión foliar (%) Cierre estomático (%) 

Sin riego 34 19,5 

E3_10 11 4,4 

E3_50 % 12 4,8 

E3_100 % 20 7,3 

E5_10 1 0,8 

E5_50 % 1 0,7 

E5_100 % 10 1,1 

E8_10 0 0,9 

E8_50 % 0 0,8 

E8_100 % 6 0,5 

 

A modo de resumen, y para las dos localidades, las láminas de 5 mm y 8 mm aplicadas 

cuando se agota el 100 % del AFD son estrategias que hacen un mejor uso del agua 

(valores altos de WPEt), altos rendimientos y estables, menores pérdidas de agua por 

escurrimiento y drenaje y menor demanda energética por año. 

Si la elección por una u otra lámina se ve afectada por los costos de inversión, 

seguramente se opte por la lámina de 5 mm. En este punto cabe aclarar que en el caso de 
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contar con un equipo que aplica 5 mm neto, la estrategia que, en promedio, dio mejor 

resultado es que dicha lámina se aplique cuando se agota el 100 % del AFD; sin embargo, 

es factible el cambio de estrategia en función del año climático. 

En este análisis se evaluaron 3 posibles manejos de umbrales de riego (agotamiento 

de 10 mm, del 50 % del AFD y del 100 % del AFD); sin embargo, una vez decidida la 

lámina neta de riego (que define el tamaño o dimensión del equipo), el manejo del riego se 

puede adecuar. El pívot diseñado para aplicar una lámina neta de 5 mm, dependiendo de 

los pronósticos climáticos, puede manejarse manteniendo la humedad del suelo cerca de 

capacidad de campo (con la reserva del suelo llena), puede manejarse mantenido un 

determinado déficit (por ejemplo, 50 % agotamiento del AFD o 40 o 60…) o usar una 

estrategia más riesgosa que es la de reponer los 5 mm cuando el contenido de humedad 

llega al nivel umbral (100 % de agotamiento del AFD). 

Según Bernardo et al. (2005), establecer un programa de riego en el cual la lámina 

media aplicada es menor a la lámina media evapotranspirada es el manejo más eficiente 

en sistemas de riego de alta frecuencia y menor lámina (riego localizado, pívot); la única 

preocupación sería mantener la humedad del suelo de las capas superficiales con alto 

contenido de humedad. 

 

5.4.3. Análisis de Ingresos 

Si bien en esta sección no se pretende un análisis económico detallado, se realizó un 

análisis sencillo de los márgenes de ingreso generado por las estrategias de riego 

evaluadas para la localidad de Colonia.  
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Cuadro 12: Análisis de costos variables de energía utilizada en riego para Colonia. Costos expresados en dólares americanos, USD (cotización abril 

2022) 

Estrategia  

 
  

Costo potencia contratada (CPC) 
Costo por mes: USD 9,05 

5 meses de riego 7 meses sin riego 
Cargo fijo anual (CFA): USD 202 

Distribución horas 
de riego en cada 

franja 
 

Costos 
variables 

 UDS 

 Costo 
por mm 

USD Q 
 (m-3 h) 

 

Volumen 
anual (m-3) 

horas 
totales 
riego 

Potencia  
contratada (PC) 

(Kw)* 

Costo anual 
contratado 

USD  

(CFA + 
contratado) 

USD 

Valle 
(horas) 

Llano 
(horas) 

TOTAL 
UDS 

Sin riego 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

E3_10 122 230878 1896 35 2692 2894 664 1232 6260 9154 0,396 

E3_50 % 122 212465 1745 35 2692 2894 611 1134 5761 8655 0,407 

E3_100 % 122 150335 1235 35 2692 2894 432 803 4076 6970 0,464 

E5_10 203 306194 1509 55 4231 4433 528 981 7828 12260 0,400 

E5_50 % 203 275901 1360 55 4231 4433 476 884 7053 11486 0,416 

E5_100 % 203 203931 1005 55 4231 4433 352 653 5213 9646 0,473 

E8_10 325 332150 1023 85 6539 6740 358 665 8202 14942 0,450 

E8_50 % 325 295245 909 85 6539 6740 318 591 7290 14031 0,475 

E8_100 % 325 219058 675 85 6539 6740 236 439 5409 12149 0,555 

 
* corresponde a la potencia del motor al momento del arranque, que genera un pico de consumo y debe ser tenido en cuenta en la potencia 

contratada.
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Los costos indicados en el cuadro corresponden a costos variables asociados al gasto 

de energía para la aplicación del riego. No se tiene en cuenta el costo de amortización del 

equipo de riego (electrobomba, equipo de riego, tuberías de conducción, electrificación). 

Sin embargo, en el caso de considerar la amortización del equipo de riego, esta será 

mayor en la medida en que el equipo aplique una mayor lámina de riego diaria (mayor 

caudal de diseño). 

En el siguiente cuadro, teniendo en cuenta el rendimiento de cada estrategia de riego, 

se presentan los márgenes parciales de ingreso por pívot, considerando los costos de 

riego, los costos de producción de maíz (1.052 USD/ha, 72.588 USD para 69 ha) y la renta 

de la tierra (173 USD/ha/año) (MGAP, 2021). 

 
Cuadro 13: análisis de márgenes de ingreso de maíz para cada estrategia de riego, 

considerando un pívot de 69 ha, el precio internacional del maíz de 323 USD t-1 (mayo 

2022) y el precio promedio de los últimos 6 años (187USD t-1) * 

 Rend. 
t ha-1 

Ingreso 
bruto  
USD/pívot 
323 USD t-1 

Ingreso 
bruto  
USD/pívot 
187USD t-1 

Costos de 
producción 
+Renta 
USD/pívot 

Costo 
variables 
(riego) 
USD 

Ingreso neto 
USD/pívot 

323 
USD t-1 

187  
USD t-1 

Sin riego 8,531 190.120 110.069 84.525 0 105.595 25.544 

E3_10 15,748 350.983 203.201 84.525 9154 257.304 109.522 

E3_50 % 15,605 347.783 201.348 84.525 8655 254.603 108.168 

E3_100 % 14,524 323.707 187.409 84.525 6970 232.212 95.914 

    Promedio 3 mm 248.040 104.535 

E5_10 16,894 376.526 217.989 84.525 12260 279.741 121.203 

E5_50 % 16,901 376.671 218.073 84.525 11486 280.661 122.062 

E5_100 % 16,503 367.804 212.939 84.525 9646 273.633 118.768 

    Promedio 5 mm 278.011 120.678 

E8_10 16,891 376.457 217.949 84.525 14942 276.990 118.482 

E8_50 % 16,903 376.723 218.103 84.525 14031 278.167 119.547 

E8_100 % 15,684 349.541 
202.366 

84.525 12149 252.866 105.691 

    Promedio 8 mm 269.341 114.573 

  *según información de la Bolsa de Cereales https://www.bolsadecereales.com/precios-
internacionales 
 

El actual contexto internacional de precios elevados del maíz determina márgenes de 

ingresos muy altos, más del doble respecto al de los últimos 6 años. 

https://www.bolsadecereales.com/precios-internacionales
https://www.bolsadecereales.com/precios-internacionales
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Si bien el análisis teniendo en cuenta rendimientos y láminas anuales promedios da 

una idea general de los márgenes de ingresos, en ese análisis se pierde la variabilidad 

que ocurre en ambas variables (rendimiento y láminas de riego) y por ende en los 

ingresos. En la siguiente gráfica se observa la variabilidad de dichos ingresos parciales 

para cada año de simulación en las estrategias de riego con mayor WPet (100% de 

agotamiento del AFD), considerando el precio promedio de los últimos 6 años. En este 

caso se tienen en cuenta los rendimientos del maíz de cada año y los mm anuales de 

riego requerido para lograr ese rendimiento.  Puede observarse, en el caso de 3mm, la 

gran variabilidad de los ingresos y un año donde los mismos son negativos, debido a las 

escasas precipitaciones ocurridas ese año que determinó una lámina total de riego muy 

alta, y el rendimiento logrado no alcanzó a cubrir los costos productivos del maíz.  

  

Gráfica 2: márgenes de ingresos parciales para las estrategias de riego de 3, 5 y 8mm, 

con mayor productividad del agua (100% agotamiento del AFD), considerando el precio 

promedio del maíz de los últimos 6 años. 

 

En el siguiente cuadro están los rendimientos de equilibrio para las dos situaciones de 

precio del maíz: el precio actual (mayo 2022) y el promedio de los últimos 6 años. El 

rendimiento económico indica el rendimiento en el cual los ingresos cubren los costos 

productivos. Cabe recordar que no se están teniendo en cuenta los costos de amortización 

del equipo, por los cual los rendimientos de equilibrio serán mayores si se incorporan 

estos costos. 

 



 

114 

 

Cuadro 14: rendimiento equilibrio según precio del maíz 

 
Precio actual 

323 USD t-1 

Precio promedio últimos 

6 años 187 USD t-1 

Sin riego 3,793 6,551 

E3_10 4,203 7,260 

E3_50 % 4,181 7,222 

E3_100 % 4,105 7,091 

E5_10 4,343 7,501 

E5_50 % 4,308 7,441 

E5_100 % 4,225 7,298 

E8_10 4,463 7,709 

E8_50 % 4,422 7,638 

E8_100 % 4,338 7,492 

 

La diferencia en los márgenes de ingreso con el precio actual es de 12,1 % entre 3 mm 

y 5 mm y de -3,2 % entre 5 mm y 8 mm. El análisis de márgenes de ingresos parciales 

indica que la estrategia de 5 mm, en promedio, genera ingresos mayores a los de 8 mm y 

mayores a los de 3 mm. Si tenemos en cuenta el precio promedio de los últimos 6 años, 

las diferencias aumentan 15,4 % entre 3 y 5 mm y -5,3 % entre 5 y 8 mm. 

Este análisis reafirma la elección de la estrategia de 5 mm netos respecto a 8 mm. 

Como fue mencionado anteriormente, el manejo de esa lámina de 5 mm puede ser 

ajustado en función del año climático. Si bien agotar el 100 % del AFD tiene una alta 

productividad del agua evapotranspirada (WPEt), menor lámina neta por ciclo, menores 

pérdidas de agua y menor consumo eléctrico (cuadros 8, 9 y 10), las diferencias en el 

rendimiento determinan un margen de ingreso menor respecto a los otros manejos (10 

mm o 50 % de agotamiento del AFD). Adicionalmente, está el alto riesgo de que en años 

con escasas PP, principalmente en el período crítico, el rendimiento se vea afectado 

significativamente. 

Cabe mencionar que, a nivel productivo, se manejan láminas brutas, que tienen en 

cuenta la eficiencia del método de riego. En este caso, las láminas de 3, 5 y 8 mm 

corresponden a 3,5, 5,9 y 9,4 mm, respectivamente. 
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5.5. CONCLUSIONES 

Las simulaciones con el modelo AquaCrop indican que:  

— La estrategia en secano da rendimientos promedios bajos, en torno a 6 t ha-1 en 

Paysandú y 8,5 t ha-1 en Colonia, con gran variabilidad en ambas localidades. 

— La mayor profundidad del suelo en Colonia determinó mayores rendimientos promedio 

en todos los tratamientos respecto a los obtenidos en Paysandú. 

— En cuanto a la estrategia de 3 mm, si bien las simulaciones dan rendimientos elevados 

(promedio de 13,7 y 15,3 t ha-1 en Paysandú y Colonia, respectivamente), estos tienen 

una gran variación entre años y la diferencia entre zonas está asociada a la profundidad 

del suelo (54 y 82 cm) que permite mayor capacidad de almacenamiento de agua en 

Colonia. 

— La estrategia de 5 mm alcanza rendimientos promedios de 15,6 y 16,8 t ha-1 en 

Paysandú y Colonia, respectivamente, con poca variabilidad de los rendimientos entre 

años. Tiene menor lámina de riego por ciclo y menor demanda energética por riego 

respecto a la estrategia de 8 mm. 

— La estrategia de 8 mm tiene rendimientos promedios similares a 5 mm (15,8 y 16,8 tha-1 

en Paysandú y Colonia, respectivamente), con poca variabilidad de los rendimientos entre 

años, al igual que 5 mm. Sin embargo, tiene una mayor lámina neta por ciclo y, por tanto, 

mayor demanda de energía para aplicar el riego, haciendo que el margen parcial de 

ingreso sea menor respecto a 5 mm. 

— El análisis parcial de los márgenes de ingreso, teniendo en cuenta los costos de 

producción (incluyendo manejo poscosecha y renta de la tierra) y los costos energéticos 

de aplicación del riego, indica que la estrategia de 5 mm sería la más adecuada, ya que 

los márgenes de ingreso son entre 12 y 15 % mayores a los de 3 mm, entre 30 y 16 mil 

dólares de diferencia dependiendo del precio del maíz. Por tanto, un equipo pívot 

diseñado para aplicar 5 mm netos (aproximadamente, 6 mm brutos) sería el más 

conveniente. 

— En lo referente al manejo de esta lámina de riego (5 mm), las simulaciones indican que 

dejar descender el 100 % AFD y reponer 5 mm es la opción con menor lámina de riego 

aplicada y menor consumo de potencia por ciclo de cultivo; sin embargo, no es el manejo 

con mayor margen de ingreso. El manejo dejando agotar el 50 % del AFD da un margen 

levemente superior (3,4 % más). 
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Es recomendable un análisis económico que incluya los costos de amortización y 

mantenimiento de los equipos e infraestructuras (reserva de agua, electrificación, obras de 

toma), que permita dar fortaleza a las conclusiones de este trabajo. 

También es importante tener en cuenta las condiciones bajo las cuales fueron 

realizadas las simulaciones, en especial el tipo de suelo, ya que este es un componente 

fundamental en el balance hídrico que realiza el modelo y determina los rendimientos 

alcanzables. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN GENERAL 

6.1. CONDICIONES CLIMÁTICAS Y DEMANDA HÍDRICA DE LOS CULTIVOS 

El presente estudio se desarrolló en condiciones climáticas diferentes en cada 

temporada de evaluación. Analizando los datos de ETo del modelo AquaCrop (Steduto et 

al., 2009, Raes et al., 2009) para las simulaciones con 41 años de datos climáticos de la 

estación meteorológica de INIA Las Brujas, en los cuales se consideró el período de 

octubre a febrero/marzo (tabla 1), la ETo de la temporada 2014-15 tuvo una probabilidad 

de no excedencia del 60 %, la 2015-16, del 79 % y la 2016-17, de un 5 %. El porcentaje 

de no excedencia es definido como el valor de ETo que se espera que no sea excedido el 

p % del tiempo, donde p es el nivel de probabilidad. Esto significa que, en el caso de la 

temporada 2016-17, solo un 5 % de los años la ETo no es superada, en los 41 años 

corresponde a 1 año, indicando una ETo de las más bajas; mientras que en 2014-15 y 

2015-16, la ETo es superada en un 60 y 79% de los años, siendo mayores a la ETo con 

un 50 % de no excedencia y la ETo promedio. 

En el caso de las precipitaciones, la probabilidad de ocurrencia fue de 43, 81, y 33 % 

para 2014-15, 2015-16 y 2016-17, respectivamente. En este caso, la probabilidad de 

ocurrencia indica la probabilidad de que un determinado valor de PP sea igualado o 

superado. Por tanto, en el caso de 2016-17, solo el 33 % de los años superan el valor de 

PP ocurridas en esa temporada (13 de 41 años). 

La ETo promedio en enero fue 5,4, 6,1 y 4,6 mm d-1 para 2014-15, 2015-16 y 2016-17, 

respectivamente, y para la serie histórica de 1980 a 2021 fue 5,8 mm d-1 con un máximo 

de 7,0 mm d-1. Con el dato promedio de ETo, la ETc para el diseño del equipo para maíz 

será de 6,96 mm d-1 (Kc = 1,2) (Allen et al., 1998). Si se considera una eficiencia global del 

método de riego en torno al 85 %(Ea) para riego con pívot central (Tarjuelo, 2005, Morales 

et al., 2022), el valor para el diseño asciende a 8,19 mm d-1. 

En soja, la ETc máxima en las dos temporadas evaluadas (2014-15 y 2015-16) ocurrió 

en el mes de febrero (6,27 y 6,50 mm d-1), debido a las fechas de siembra tardías. 

Utilizando este dato de ETc para el diseño de un equipo de riego para el cultivo de soja 

con pívot central, las necesidades de riego ascienden a 7,65 mm d-1, considerando la 

misma Ea de 85 %. Si consideramos el manejo de fechas de siembra que permitan el 
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desarrollo de la etapa crítica o período crítico del cultivo de soja en el mes de mayor 

demanda hídrica (enero), que corresponde con el período de mayor radiación solar, con el 

objetivo de lograr mayores rendimientos (con riego), la demanda de riego en la temporada 

de mayor ETo (2015-16) sería 8,25 mm d-1. 

 

Tabla 1: probabilidad de no excedencia para la ETo y probabilidad de excedencia de la 

precipitación de cada temporada del ensayo, acumulado de octubre a marzo, teniendo en 

cuenta 41 años de datos climáticos para la localidad de Las Brujas (1980 a 2021).  

Temporada ETo Precipitaciones 

mm Probabilidad de NO 
excedencia (%) 

mm Probabilidad de 
excedencia (%) 

2014-15 637 60 494 43 

2015-16 664 79 322 81 

2016-17 559 5 506 33 

50 % prob. 629 50 442 50 

Promedio  627  463  

 

En ambos cultivos estos datos indicarían que el tratamiento de 9 mm, en promedio, 

cubre las necesidades de riego para el mes de máxima demanda (enero), en tanto 6 y 3 

mm lo cubren parcialmente. 

Sin embargo, si el diseño del equipo de riego se realiza teniendo en cuenta que sea 

capaz de aplicar la ETc de diseño (8,19 y 8,25 mm d-1), cumpliendo con la demanda del 

cultivo durante todo el ciclo y, principalmente, en período crítico del cultivo, resulta en un 

equipo de mayor inversión inicial, con mayor costo de funcionamiento y que en las 

primeras y últimas etapas del ciclo del cultivo resulta sobredimensionado, ya que la 

demanda hídrica en dichas fases es bastante menor.  

El tratamiento de 6 mm, tanto en maíz como en soja, fue capaz de mantener niveles de 

humedad en el suelo por encima del umbral de cierre estomático, aplicando 5,1 mm d-1 

netos (85 % de Ea). Cuando la demanda hídrica del cultivo fue mayor, la reserva del suelo 

aportó la diferencia entre la demanda del cultivo y el riego. Los riegos de 6 y 9 mm 

mantuvieron la humedad del suelo próximo a capacidad de campo (CC) al llegar a las 

etapas de mayor requerimiento hídrico y período crítico (PC), manteniendo los niveles de 

humedad del suelo por encima del umbral de cierre estomático. 
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Para definir un manejo o una estrategia de riego adecuada a la situación climática y 

edáfica del Uruguay se requiere un análisis que involucre más años de información y el 

análisis de ingresos generados por la incorporación de riego teniendo en cuenta los costos 

que este genera. 

En este trabajo, uno de los objetivos planteados fue determinar la lámina diaria mínima 

de reposición con riego que permita altos rendimientos con mejor aprovechamiento de las 

precipitaciones y que, en definitiva, determina menores costos de inversión y operación 

del equipo. Los menores costos están dados por un equipo de menor tamaño, asociado a 

una lámina más chica. 

Las proyecciones de cambio climático en la región donde se ubica Uruguay indican que 

habrá un aumento en las PP en los meses de verano-otoño y una disminución en invierno-

primavera, con aumento de la variabilidad interanual (Cabré et al., 2016). Esto indicaría 

que los volúmenes de precipitación serán suficientes para cubrir las necesidades hídricas 

de los cultivos, pero su mala distribución generará déficit puntuales en el ciclo fenológico 

del cultivo, similar a lo ocurrido en la tercera temporada de este experimento. Estos 

escenarios climáticos agregan complejidad al manejo del riego y a las decisiones que se 

deben tomar al momento de diseñar los equipos. La variabilidad interanual de las 

precipitaciones seguirá generando inestabilidad de los rendimientos (MGAP-SNRCC, 

2019) y el riego es la única herramienta que permitirá estabilizarlos. 

6.2. RENDIMIENTO Y PRODUCTIVIDAD DEL AGUA 

Tanto en maíz como en soja se observó un efecto positivo del riego sobre el 

rendimiento. Con base en los resultados obtenidos, si bien el promedio de los años de 

evaluación indica mejor desempeño del tratamiento de 9 mm, es necesario un análisis de 

los márgenes de ingreso económico que permita definir cuál es la opción más rentable. 

Para los cultivos, la mejor opción es 9 mm d-1; sin embargo, los costos de inversión y 

operación de un equipo de riego de estas características son superiores a los de un 

equipo que aplique 6 mm d-1. Por otro lado, 6 mm d-1 es más eficiente en el 

aprovechamiento de las PP y de la reserva de agua del suelo (artículo 1). No sería 

recomendable 3 mm d-1 debido a que somete al cultivo a estrés hídrico desde el inicio de 

la floración hasta el llenado de grano. Si bien esto no fue reflejado en forma significativa 

en los rendimientos de este ensayo, existen numerosos trabajos de investigación que 
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muestran disminución en los rendimientos cuando se da esta situación (Comas et al, 

2019, Rudnick et al., 2019, Kresović et al., 2016 y Djaman et al., 2013). El tratamiento de 3 

mm logró rendimientos elevados tanto en maíz como en soja, y en el caso de la soja no se 

diferencia significativamente de 6 mm. 

Cabe mencionar que en este ensayo el manejo de las diferentes láminas de riego 

consistió en mantener el suelo próximo a su capacidad de campo, reponiendo el agua que 

el cultivo consume diariamente hasta la lámina máxima determinada por cada tratamiento 

(3, 6 o 9 mm d-1). Esta forma de manejar el riego permite a los tratamientos con láminas 

deficitarias, en etapas de máxima demanda o en años donde la demanda atmosférica 

supera los valores promedio, utilizar la reserva del suelo durante varios días antes de 

llegar al nivel umbral, manteniendo el cultivo en confort hídrico. 

El tratamiento de 9 mm logró mayor productividad de uso del agua en dos de tres 

temporadas, para el caso del maíz, y, en soja, en ambas temporadas evaluadas, lo que 

indica que es una alternativa eficiente en el uso del agua. Sin embargo, hizo un menor 

aprovechamiento de las PP, factor que debe ser tenido en cuenta en el manejo del riego 

en clima húmedo. Dada la variabilidad climática entre años, es recomendable modelar 

estos resultados utilizando bases de datos climáticas que permitan respaldar la decisión al 

momento de definir el caudal de diseño de los equipos de riego. Asimismo, existe la 

posibilidad de generar bases de datos climáticas a futuro en función de modelos de 

cambio climático que serían de gran utilidad para el diseñador. 

En el caso del maíz, no hubo respuesta entre los tratamientos regados en la temporada 

con menores PP (2015-16), en la cual se esperaba una mayor diferencia entre 

tratamientos. Existe la posibilidad de una mayor exploración radical del cultivo en 3 y 6 

mm, sumado a las PP ocurridas previo al PC y que fueron superiores a la media histórica 

que permitieron la recarga del suelo más allá de la profundidad radical estimada. Estos 

dos hechos podrían haber permitido el normal desarrollo del cultivo en el PC de este, o 

con niveles de estrés leves, donde 3 y 6 mm extrajeron agua a mayor profundidad, en 

tanto 9 mm utilizó el agua proveniente del riego y del AFD sin necesidad de profundizar 

más. Esto también explicaría los altos rendimientos obtenidos en el caso del maíz en el 

tratamiento secano. 

En la calibración del modelo AquaCrop se comprobó lo mencionado anteriormente, ya 

que, para lograr los rendimientos obtenidos a campo en el secano, los valores simulados 
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logran buen ajuste con lo observado cuando al cultivo tiene una profundidad radical de 

0,90 m. 

6.3. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO 

 La evolución del agua total en la profundidad radical indica un adecuado manejo del 

riego, ya que la humedad se mantuvo entre el umbral y CC en la mayor parte del ciclo del 

cultivo, en 6 y 9 mm, tanto en maíz como en soja. Esta forma de manejo del riego asegura 

altas tasas de transpiración por parte del cultivo sin ajuste estomático que reduzca la 

apertura estomática, sin afectar la fotosíntesis (Steduto et al., 2012, Allen et al., 1998). Sin 

embargo, Steduto et al. (2012) recomiendan calendarios de riego con base en un 

agotamiento del agua disponible total (ADT) del 60 %, es decir, cercano al umbral 

recomendado por FAO 56 (50 %), indicando que el riego total aplicado es menor y el 

rendimiento no se ve afectado de forma importante. Si bien esta práctica permite mayor 

aprovechamiento de las PP, puede resultar riesgosa en ausencia de PP por períodos 

prolongados y equipos de riego de alta frecuencia que no tienen capacidad para reponer 

la demanda diaria del cultivo cuando esta es alta, como es el caso de los pívots centrales 

y el riego localizado (Tarjuelo, 2005). Estos sistemas son diseñados a partir de la ETc 

promedio diaria del cultivo; por tanto, si el manejo del riego se realiza manteniendo la 

humedad próxima al contenido umbral, existe la posibilidad de que en períodos 

prolongados con demandas hídricas mayores al promedio y sin PP, la humedad del suelo 

descienda por debajo del umbral de ajuste estomático. Estas situaciones son frecuentes 

en climas templados con precipitaciones erráticas en el ciclo de crecimiento. En este 

ensayo, esta situación se observó durante el PC en ambos años de evaluación. Otero et 

al. (2017) evaluaron diferentes estrategias de riego, entre ellas, agotar hasta el nivel 

umbral y reponer láminas de 10 mm, utilizando el modelo de balance hídrico WinIsareg 

(Pereira et al., 2003). Los resultados indican que esta estrategia aprovechó mejor las 

precipitaciones e hizo un menor uso de agua de riego. Sin embargo, el equipo diseñado 

para cumplir con esta estrategia de riego debe ser capaz de administrar 10 mm diarios y 

resulta en mayor caudal de bombeo y diseño hidráulico con diámetros de tubería mayores, 

por tanto, mayor costo de inversión y operación. 
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6.4. MODELACIÓN DE LOS DATOS 

6.4.1. Calibración y validación del modelo AquaCrop para el cultivo de maíz 

La calibración de AquaCrop (capitulo 4) indica que este modelo simula bien los 

rendimientos en situaciones de estrés hídrico leve y riego adecuado (3, 6 y 9 mm) en las 

tres temporadas evaluadas, cada una con diferentes situaciones climáticas (PP media, 

escasa y abundante). En el caso del tratamiento secano, el resultado se vio afectado por 

las condiciones climáticas de cada temporada evaluada. En situaciones de alta demanda 

atmosférica (ETo) y escasas PP, el tratamiento secano tuvo un menor ajuste tanto en el 

rendimiento como en producción de biomasa, con valores simulado por debajo de los 

observados, mientras que en un año con abundantes PP el ajuste fue bueno. El suelo del 

presente ensayo, en función de sus características físicas, permitiría explorar hasta los 

0,90 a 1,00 m; sin embargo, las simulaciones iniciales fueron realizadas teniendo en 

cuenta una profundidad radical efectiva de 0,70 m. Como fue mencionado anteriormente, 

se consideró la opción de realizar simulaciones, en el caso del secano, con una 

profundidad mayor: 0,90 m. Con esta profundidad radical el modelo simuló el rendimiento 

del secano con menores errores, tanto en los rendimientos como en la biomasa. Según 

Allen et al. (1998) y Pereira y Allen (1999), la profundidad radical máxima en cultivos en 

secano puede ser mayor, llegando a 1,70 m en caso de suelos sin impedimentos de 

exploración radical. Giménez (2019) obtuvo resultados similares en los rendimientos y 

producción de biomasa en tratamientos con deficiencias hídricas durante la floración 

(período crítico). En años con PP escasas, AquaCrop subestimó el rendimiento y la 

biomasa. Este investigador atribuyó los errores de estimación a un desajuste de los 

coeficientes de estrés (Ks) para condiciones severas de deficiencia hídrica. En la 

calibración realizada en el capítulo 4, se ajustaron los coeficientes de estrés hídrico, tanto 

los de estrés de expansión foliar (Ks exp) como los de ajuste estomático (Ks sto). Con este 

ajuste se mejoraron las simulaciones. 

El ajuste del Ks exp mejoró las simulaciones de rendimiento del tratamiento de 3 mm.  

En este tratamiento, al aumentar la demanda hídrica (por aumento de la ETo y de la 

cobertura del cultivo), el riego de 3 mm d-1 no es suficiente para reponer dicha demanda y 

el cultivo empieza a agotar el AD del suelo, llegando a niveles por debajo del umbral de 
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expansión foliar. Con los valores por defecto del modelo, 3 mm simulaba rendimientos 

mayores a los observados. 

Es necesario tener presente que las condiciones ensayadas fueron realizadas en un 

suelo característicos de la zona sur del Uruguay (Argiudol típico) con una capacidad de 

almacenamiento de agua disponible (CAAD) media a alta (Molfino y Califra, 2001), siendo 

este parámetro hídrico del suelo fundamental para el manejo del riego y la respuesta del 

cultivo. Esta alta CAAD del suelo es lo que explica, en buena parte, los altos rendimientos 

logrados en el secano en los 3 años de evaluación en maíz. 

En este trabajo se comprueba la simplicidad del modelo AquaCrop en cuanto a datos 

de entrada mínimos requerido, fácilmente disponible o que se pueden recopilar sin 

dificultad, y que lo hacen sencillo de utilizar por los usuarios finales de tipo profesional o 

de investigación cuando se quieren evaluar estrategias de riegos deficitarios o riegos 

completos. 

6.4.2. Evaluación de estrategias de riego 

La utilidad de un modelo, como AquaCrop, es el de realizar simulaciones para 

condiciones ambientales diferentes a las ensayadas a campo y para muchos años 

(repeticiones). Los objetivos de las mismas pueden ser varias, por ejemplo, como 

herramienta de planificación y para ayudar en las decisiones de manejo tanto en 

agricultura de secano como bajo riego, comprender las respuestas de los cultivos al 

cambio ambiental, comparar los rendimientos potenciales y reales en campos, identificar 

las limitantes en la producción de cultivos y la productividad del agua, desarrollar 

programas de riego (estrategias estacionales y toma de decisiones operativas) o apoyar la 

toma de decisiones sobre asignaciones de agua y otras políticas de agua (Salman et al., 

2021). 

En este trabajo se hizo foco en la evaluación de estrategias de riego que permitan 

rendimientos estables a lo largo de los años para las condiciones de suelo y clima de dos 

zonas agrícolas ubicadas en la región de agricultura extensiva de cultivos cerealeros e 

industriales de Uruguay: Paysandú y Colonia.  

Para definir una estrategia de riego adecuada para estas zonas, además de las 

simulaciones con AquaCrop, se realizó un análisis de los costos asociados directamente a 
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la aplicación del riego de las diferentes estrategias, utilizando la información de las 

simulaciones. 

Cabe mencionar que el análisis se basó en datos promedios para los 41 años de 

simulaciones. Esto implica que para el caso de las láminas de riego promedio también es 

importante considerar las láminas máximas o con cierta probabilidad de ocurrencia, ya que 

estas se dan en los años más secos de la serie de años y que deben ser tenidas en 

cuenta al momento de diseñar la reserva de agua (embalse o represa). En la siguiente 

tabla se presenta dicha información para la localidad de Colonia. La lámina con un 25 % 

de probabilidad de ocurrencia nos indica que la lámina de riego indicada es superada 1 

vez cada 4 años, siendo un dato más seguro para el diseño de obras de reserva de agua, 

en lugar de utilizar la lámina de riego promedio, la cual nos indica que el 50 % de los años 

es superada (1 vez cada 2 años). 

La información de lámina de riego proporcionada por el modelo no solo tiene la utilidad 

de definir el volumen de agua a embalsar, sino que, además, afecta los costos directos del 

riego. El análisis de costos energéticos considerados en el capítulo 5 se ve afectado por el 

número de riegos realizados por año: al aumentar la lámina de riego anual, aumenta la 

cantidad de riegos y los costos de energía utilizada por año. 

Tabla 2: lámina neta de riego promedio, máxima, promedio de los 10 años con mayor 

lámina y con 25 % de probabilidad de ocurrencia, en mm por año, para la localidad de 

Colonia. 

Estrategia Lámina neta 
promedio 

Lámina neta 
máxima 

Promedio de 10 
años más alto 

Con 25 % de 
probabilidad de 

ocurrencia 

E3_10 284 387 349 315 

E3_50 % 262 390 342 303 

E3_100 % 185 333 282 225 

E5_10 377 550 500 430 

E5_50 % 340 540 479 405 

E5_100 % 251 470 404 320 

E8_10 409 568 527 464 

E8_50 % 364 560 497 424 

E8_100 % 270 488 423 336 

 

La información presentada en la tabla 2 indica valores orientativos que permiten al 

diseñador tener una noción de las láminas netas anuales de riego, necesarias teniendo en 
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cuenta los diferentes criterios que las definen. En el Anexo, tabla 1, se podrán encontrar 

las láminas para cada una de las estrategias con su correspondiente probabilidad de 

ocurrencia. 

No es objetivo de este trabajo el análisis exhaustivo de los costos de riego, ya que 

implicaría el análisis de los costos de inversión de toda la infraestructura relacionada con 

la incorporación de riego (reserva de agua, instalación eléctrica, obras de la estación de 

bombeo, conducción del agua, pívot de riego, mantenimiento, etc.). 

También es importante resaltar que son simulaciones con un modelo, por tanto, la 

aplicación de los riegos se realiza respetando en forma precisa la estrategia de riego que 

se le indica al mismo. No contempla posibles fallas en el manejo del riego que 

normalmente pueden ocurrir durante la temporada de cultivo (roturas) y que pueden 

afectar el rendimiento final. Tampoco se tuvieron en cuenta deficiencias nutricionales ni 

problemas de malezas. Si bien con el modelo se puede modificar el nivel de fertilidad y el 

nivel de enmalezamiento, estas variables no fueron tenidas en cuenta en las simulaciones. 

Esto es importante tenerlo en cuenta, ya que son factores que modifican los rendimientos 

finales y que en situaciones reales no son tan controladas como en un experimento de 

investigación, mostrando las brechas de rendimiento entre los resultados experimentales y 

los comerciales. 

También habrá que considerar el efecto de la huella de las ruedas sobre el suelo, 

posibles efectos de compactación y el aumento de roturas mecánicas, consecuencias del 

uso intensivo del pívot. En algunos años la estrategia de 3 mm realizó riegos casi todos 

los días del ciclo del cultivo (número máximo de vueltas, 130). Esto aumenta también los 

costos de mantenimiento del equipo. Según los manuales de mantenimiento (Valley 

Irrigation, 2019), en los equipos giratorios como el pívot central, determinadas partes de la 

torre central deben lubricarse cada 5 o 7 revoluciones (giros) para evitar su atascamiento 

o movimientos erráticos que afecten la alineación del pívot central. El mantenimiento 

general del equipo y la sustitución de piezas está en función de las horas de 

funcionamiento. Es necesario considerar este tiempo de mantenimiento durante la 

temporada de riego, ya que el fabricante recomienda chequeos (aspersores, presión de 

trabajo, presión de las ruedas, alineación del equipo) y, principalmente, lubricación durante 

el período de uso, permitiendo un funcionamiento correcto y mayor durabilidad del pívot. 
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Para ejemplificar, en la siguiente figura se muestra una de las simulaciones utilizando 

datos climáticos para la Estación meteorológica de INIA La Estanzuela, para el cultivo de 

maíz calibrado, en la localidad de Colonia. 

 

Figura 1: simulación con AquaCrop utilizando datos climáticos de INIA La Estanzuela, para 

la temporada 2019-20, para las variables transpiración (Tr), cobertura vegetal (CC, 

Canopy Cover) y déficit de humedad del suelo en la zona radical (Dr, Root Zone 

Depletion).  

La estrategia de riego corresponde a una lámina neta máxima de 3 mm (lámina bruta 

de 3,5 mm) que se repone cada vez que la humedad del suelo desciende 10 mm del AFD. 

Puede observarse el continuo descenso del contenido de humedad del suelo (Dr) a partir 

del día 38 por falta de PP y debido a que el equipo no es capaz de mantener esa reserva 

de agua en el suelo. En este año, la cantidad de agua de riego necesaria fue de 315 mm 

netos, un total de 105 eventos de riego, en un ciclo de 136 días (figura 2).  
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Figura 2: eventos de riego (Irri) para la temporada 2019-20 

Como puede observarse en la figura 2, los eventos de riego a partir del día 38 

(aproximadamente) se realizaron de forma continua, pero no lograron mantener el déficit 

de humedad en la zona radical (Dr) por encima de los umbrales de expansión foliar (línea 

verde) ni de ajuste estomático (línea roja), pero sí por encima del umbral de senescencia 

(línea amarilla), evitando la senescencia anticipada del cultivo. 

 

Figura 3: componentes del balance hídrico del suelo para la temporada 2019-2020 

La figura 3 muestra los componentes del balance hídrico del suelo realizado por 

AquaCrop. El rendimiento de esta temporada fue alto, 15,4 t ha-1 (figura 1), a pesar de que 



 

130 

 

el cultivo sufrió estrés (Ksexp y Ks sto). Para alcanzar este rendimiento, el cultivo consumió 

622 mm totales (429,2 + 193,2 mm), de los cuales el 51 % fue agua de riego. 

Si bien fue un año donde las PP no fueron escasas (438 mm en el ciclo), su distribución 

temporal no permitió un suministro continuo de agua para el cultivo; sin embargo, fueron 

PP oportunas (figura 4). La ocurrencia oportuna de las PP en el PC permitió el rendimiento 

elevado de esta temporada. Si bien las PP no llevaron el suelo a su capacidad de campo, 

permitió al cultivo de maíz desarrollarse en esta etapa sin ajuste estomático (línea roja). 

 

Figura 4: distribución de las precipitaciones para la temporada 2019-2020 

Este tipo de análisis permite mejorar, ajustar o definir las decisiones relacionadas con 

el riego y, al mismo tiempo, explica las causas de un alto o bajo rendimiento de un cultivo. 

6.5. ¿CÓMO SE ESTÁ MANEJANDO EL RIEGO EN EL SECTOR PRODUCTIVO DEL 

URUGUAY? 

Según el análisis de encuestas a productores realizadas por INIA et al., (2017), el 32 % 

de los equipos de riego aplican menos de 6 mm y el 68 % aplican más de 6 mm diarios, 

basándose en 43 encuestados. En cuanto a la lámina total aplicada por año, del total de 

encuestados, el 16 % aplican hasta 350 mm, el 50 % aplican hasta 250 mm, 14 %, menos 

de 150 mm y el resto de los encuestados indica que la lámina es según demanda. Cuando 

los productores son consultados acerca de las necesidades de investigación, uno de los 

temas que mencionan es: «Demostrar que diseñar equipos con 3-5 mm con 20 h es un 

cuello de botella para la alta producción». También la encuesta hace referencia a los 
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problemas operativos mencionados por los productores: falla eléctrica de las bombas, 

rotura mecánica de equipos, rotura de tuberías, enterrada del pívot. 

La información de esta encuesta muestra que la mayoría de los productores 

encuestados cuenta con pívots de 6 mm, siendo un indicador de que los equipos pueden 

cumplir con la demanda del cultivo en la mayoría de los años. Las láminas anuales de 

riego que aplican, en algunos casos están por debajo de la media estimada en las 

simulaciones, lo que puede indicar que el manejo del riego no es el adecuado. Este factor 

muchas veces se traduce en rendimientos obtenidos menores a los esperados en 

situaciones de riego, desestimulando la incorporación de este. AquaCrop puede analizar 

un determinado esquema de riego realizado y permite detectar las fallas cometidas en la 

ejecución del riego; de esta forma, se puede mejorar el manejo a futuro del riego.  

En la evaluación de estrategias de riego, la lámina neta de riego máxima con 3 mm 

diarios logró altos rendimientos —en promedio, de 15,3 t ha-1— en las condiciones de 

simulación mencionadas anteriormente, sin fallas en el manejo del riego, en un suelo que 

permite una exploración radical de 82 cm y con ADT de 109 mm. El suelo es uno de los 

aspectos clave que determinan los rendimientos logrados, tanto en los ensayos a campo 

de este trabajo como en las simulaciones, ya que, como se mencionó anteriormente, es el 

que suministra el agua cuando el riego no cubre la demanda hídrica diaria del cultivo. En 

situaciones de producción comercial, en una superficie grande de cultivo como la que 

cubre un pívot de riego (40, 50, 70 ha o más), difícilmente toda esa superficie corresponda 

a un solo tipo de suelo. Esto también afecta los rendimientos promedios logrados en 

chacra y aumenta las diferencias respecto a los rendimientos logrados en condiciones 

experimentales. 

Teniendo en cuenta lo anterior y la alta variación de los rendimientos logrados en las 

simulaciones, posiblemente el diseño de un equipo de riego con una lámina de 3 mm neto 

(3,5 mm bruto) sea un cuello de botella para la alta producción, como lo perciben los 

productores encuestados, ya que requiere un manejo estricto del riego, el cual muchas 

veces a nivel comercial no puede lograrse por diversas fallas, como lo indican las 

encuestas a los productores regantes (INIA et al., 2017).  

Otro tema que hasta ahora no se ha mencionado y que afecta los resultados 

productivos hace referencia a la eficiencia de aplicación (Ea) de los equipos de riego tipo 

pívot central. Se asumió una Ea del 85 a 90 % (Tarjuelo 2005, Morales et al., 2022); sin 
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embargo, la Ea se ve afectada por la operación incorrecta de los pívot, por ejemplo, 

cuando se utilizan presiones por debajo de las requeridas y/o hay un mal mantenimiento 

de los aspersores. Esto afecta a todas las láminas de riego, pero resultará más perjudicial 

en aquellas láminas más bajas donde casi no existe margen para el manejo del riego.  

Con láminas netas de 5 y 8 mm, el modelo simula rendimientos promedios mayores a 

los de 3 mm y con menor variación (más estables en el tiempo). Entre 5 mm y 8 mm, las 

diferencias en rendimiento son mínimas (0,4 y 1 % más con 8 mm, Colonia y Paysandú, 

respectivamente) y los márgenes de ingresos parciales son mayores en 6 mm, debido a 

que 8 mm tiene mayor costo del mm de riego aplicado a causa del mayor requerimiento de 

potencia del equipo (Anexo, tabla 2 y 3). 

6.6. ANÁLISIS DE LOS MÁRGENES DE INGRESOS  

Del análisis realizado en el capítulo 5, la estrategia de 5 mm, en promedio, genera 

ingresos parciales de 12,1 % mayores a la estrategia de 3 mm y de -3,2 % respecto a 8 

mm, teniendo en cuenta los precios actuales del maíz (323 USD tt-1), los cuales, por una 

coyuntura internacional favorable, se encuentran en niveles récords. Si consideramos el 

precio promedio de los últimos 6 años (187 USD t-1), las diferencias aumentan y 5 mm 

genera 15,4 % más de ingresos que 3 mm y de -5,3 % de diferencias con 8 mm (6 mm 

genera mayor margen de ingreso que 8 mm). 

Teniendo en cuenta el análisis previo, la estrategia con una lámina neta de 5 mm 

(aproximadamente, 6 mm bruto) resulta más conveniente que 3 mm y 8 mm netos por 

diferentes razones. Como fue mencionado anteriormente, la estrategia de 3 mm si bien da 

muy buenos rendimientos, es riesgosa, ya que genera variabilidad en los rendimientos y 

que da muy poco margen a imprevistos operativos del riego. La estrategia de 8 mm da 

rendimientos altos similares a 5 mm, pero su costo operativo es mayor, ya que requiere un 

equipo de bombeo con mayor potencia. 

Si bien los costos de amortización y mantenimiento de toda la infraestructura 

relacionada al riego son importantes en un análisis de ingresos económicos, implican un 

análisis con muchas variables más a considerar. En este trabajo, el análisis de ingresos 

parciales fue un complemento que permite visualizar los costos directos asociados al 

consumo eléctrico del riego y que dan al diseñador, productor o inversor otra información 
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para apoyar su elección por una u otra estrategia de manejo del riego, más allá del 

análisis basado en variables productivas y de productividad del agua de los cultivos. 

7. CONCLUSIONES FINALES Y RECOMENDACIONES 

En las condiciones climáticas del Uruguay, con precipitaciones en la estación de 

crecimiento de los cultivos, existe respuesta a diferentes niveles de riego deficitario. 

Cuando las precipitaciones promedio son superiores a la media histórica, su mala 

distribución temporal genera déficit hídrico en momentos puntuales, afectando el 

rendimiento tanto en maíz como en soja. 

En maíz, los tratamientos de secano y 3 mm no cubrieron la ETc durante el PC y 

llenado de grano en las tres temporadas de evaluación, lo que determinó diferencias 

significativas en el rendimiento promedio de los tres años. 

Los tratamientos de 6 y 9 mm fueron adecuados para maíz, con rendimientos mayores, 

y en el promedio de los tres años fueron significativamente diferentes. 

El tratamiento de 9mm en el promedio de los 3 años de evaluación dio mayores valores 

en los indicadores de eficiencia de uso del agua de riego, sin embargo 6 mm fue más 

eficiente en el uso del agua del suelo y de las PP, ahorrando agua de riego. 

En soja, el tratamiento de 9 mm fue el de mejor rendimiento en ambos años, pero en el 

año 1 no se diferenció significativamente de 6 mm. En este último tratamiento, la cantidad 

de agua de riego aplicada fue menor y el aprovechamiento del agua de lluvia fue mayor 

que en el de 9 mm en ambos años. 

En los suelos del Uruguay, similares al del presente ensayo, con alta y muy alta 

capacidad de retención de agua los equipos diseñados con una capacidad de reponer, 

como máximo, 6 mm por día, serían una buena opción de acuerdo a los resultados del 

estudio experimental. Por otra parte, la opción de 3 mm debe ser analizada 

económicamente para estimar si el aumento del rendimiento logrado aplicando 6 mm 

justifica la mayor inversión y costo operativo respecto a aplicar 3 mm. 

El modelo AquaCrop calibrado para maíz simuló aceptablemente el rendimiento y la 

producción de biomasa de los tratamientos de riego (3, 6 y 9 mm) y en el secano cuando 

la profundidad de enraizamiento se fijó en 90 cm. 

El modelo AquaCrop simuló muy bien la evolución del contenido de agua en el suelo 

en los tratamientos de riego y de secano. 
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Es un modelo simple y los resultados de este estudio permiten pensar que puede ser 

utilizado en nuestro país para evaluar estrategias de riego deficitario en maíz. 

Es necesario ajustar los coeficientes de estrés del cultivo para que las simulaciones 

logren un adecuado ajuste. 

El uso del modelo calibrado para evaluar estrategias de riego para dos localidades del 

Uruguay (Paysandú y Colonia) indican que: 

 

— El secano da rendimientos promedios bajos, en torno a los 6 t ha-1 en Paysandú y 8,5 t 

ha-1 en Colonia, con gran variabilidad de los rendimientos, en ambas localidades. 

— La mayor profundidad del suelo en Colonia determinó mayores rendimientos promedios 

en todos los tratamientos respecto a los obtenidos en Paysandú. 

— La lámina neta de 3 mm, si bien las simulaciones dan rendimientos elevados (promedio 

de 13,7 y 15,3 t ha-1 en Paysandú y Colonia, respectivamente), estos tienen una gran 

variación entre años, la productividad del agua es menor respecto a 5 y 8 mm netos y 

tiene márgenes de ingresos parciales menores a 5 mm. Esta lámina no permitiría fallas en 

la operativa del riego (roturas), debido a que no es capaz de cubrir las necesidades 

hídricas diarias en etapas avanzadas del cultivo y en pocos días puede agotar la reserva 

de agua del suelo, lo cual resulta riesgoso si no ocurren precipitaciones previo al inicio de 

la etapa crítica.   

— Las láminas netas de 5 y 8 mm simulan rendimientos similares, en promedio de 15,6 y 

16,8 t ha-1 en Paysandú y Colonia, respectivamente, con poca variabilidad de los 

rendimientos entre años y alta productividad del agua. Sin embargo 5 mm tiene menor 

lámina de riego por ciclo y menor demanda energética por riego respecto a la estrategia 

de 8 mm.  

— El análisis de los márgenes de ingreso, teniendo en cuenta los costos de producción 

(incluyendo manejo poscosecha y renta de la tierra) y los costos energéticos de aplicación 

del riego indicarían que la estrategia de 5 mm es la más conveniente. 

— La estrategia de 5 mm en promedio, genera ingresos parciales de 12 % mayores a la 

estrategia de 3 mm (aproximadamente, 30 mil dólares más) y 3,2 % mayores a 8 mm, 

teniendo en cuenta los precios actuales del maíz (323 USD t-1); en cambio, si 

consideramos el precio promedio de los últimos 6 años (187 USD t-1), las diferencias 
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porcentuales aumentan y 5 mm genera 15,4 % más de ingresos que 3 mm 

(aproximadamente, 16 mil dólares más) y 5,3 % más que 8 mm. 

Para descartar la estrategia de 3 mm, será necesario un análisis que contemple la 

amortización, el mantenimiento del pívot central durante la temporada de riego y de la 

infraestructura de riego, así como también un análisis estadístico de la variabilidad de sus 

resultados, que no se tuvieron en cuenta en este trabajo. 

En lo referente al manejo de la lámina de riego, las simulaciones indican que dejar 

descender el 100 % del AFD y reponer 3, 5 u 8 mm es la opción con menor lámina de 

riego aplicada y menor consumo de potencia por ciclo de cultivo; sin embargo, no es el 

manejo con mayor margen de ingreso. El manejo dejando agotar el 50 % del AFD da un 

margen levemente superior porque los rendimientos son mayores. 

En este trabajo de investigación se evaluaron variables productivas del cultivo y del 

agua, variables asociadas a los costos energéticos para aplicar el riego que dejan ver los 

márgenes parciales de ingreso económico, con la finalidad de aportar información al 

tomador de decisiones, al proyectista, al inversionista o al productor, que le permita definir 

el manejo del riego y el caudal de diseño del equipo (definido por la lámina máxima a 

aplicar por día) en función de los riesgos que esté dispuesto a asumir.  

Si bien se evalúan 3 láminas netas máximas y 3 estrategias de riego, las posibilidades 

de simulación de estrategias de riego con AquaCrop son muy amplias. La posibilidad de 

evaluar el efecto del cambio climático (cambios en la distribución y volúmenes de PP, 

cambios en la temperatura, etc.) sobre el rendimiento de los cultivos permitirá realizar 

modificaciones en el manejo de los cultivos, por ejemplo, en las fechas de siembra o en la 

previsión de los volúmenes de agua a embalsar. 
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9. ANEXOS 

 

Tabla 1: probabilidad de ocurrencia (%) de las láminas netas de riego para las distintas 

estrategias de riego, obtenidas en 41 años de simulaciones con AquaCrop para el 

departamento de Colonia. 

 
% E3_10 E3_50 % E3_100 % E5_10 E5_50 % E5_100 % E8_10 E8_50 % E8_100 % 

1 2 387 390 333 550 540 470 568 560 488 

2 5 375 372 306 545 535 445 568 544 472 

3 7 372 354 300 545 530 435 568 544 456 

4 10 354 351 294 520 510 420 568 544 456 

5 12 345 339 288 515 490 410 544 528 448 

6 14 342 333 273 510 475 405 536 504 424 

7 17 336 330 270 470 455 400 488 448 408 

8 19 333 330 270 465 435 370 488 440 384 

9 21 327 309 252 440 410 345 472 432 352 

10 24 318 309 231 435 405 335 472 424 344 

11 26 315 303 225 430 405 320 464 424 336 

12 29 315 300 222 430 405 320 464 424 336 

13 31 315 297 222 400 380 310 440 408 336 

14 33 312 294 219 400 375 295 432 400 304 

15 36 309 288 213 395 360 275 432 400 304 

16 38 306 285 210 395 355 260 424 384 296 

17 40 291 267 204 390 355 255 424 384 280 

18 43 288 264 183 380 340 250 416 368 272 

19 45 288 264 177 375 330 235 416 368 272 

20 48 285 261 174 375 330 230 408 368 264 

21 50 285 252 171 370 330 225 400 352 248 

22 52 282 252 171 365 310 225 392 344 248 

23 55 282 249 168 350 305 215 384 328 216 

24 57 276 243 165 350 300 200 384 320 216 

25 60 270 243 159 340 295 200 384 320 216 

26 62 264 234 156 340 295 200 376 320 216 

27 64 261 234 147 340 295 195 376 312 208 

28 67 258 234 141 340 290 195 360 312 208 

29 69 258 234 141 330 280 190 360 312 200 

30 71 255 231 138 325 275 185 360 312 200 

31 74 249 216 132 320 270 180 352 296 200 

32 76 249 210 126 310 265 160 352 288 184 

33 79 243 210 120 295 250 155 344 280 176 

34 81 237 210 120 295 250 155 328 280 168 

35 83 234 207 117 280 240 150 320 264 160 

36 86 231 192 108 275 225 140 304 240 160 

37 88 228 183 93 265 215 115 288 232 136 

38 90 216 174 93 260 215 115 288 232 128 

39 93 195 168 93 255 205 115 280 224 120 

40 95 189 162 87 250 205 110 280 224 120 

41 98 186 153 81 245 200 90 272 224 104 

  284 262 185 377 340 251 409 364 270 
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Tabla 2: análisis del consumo eléctrico promedio por estrategia, para determinar el costo anual de la potencia contratada 
Tipo de cambio 1USD a 42$U 

E
st

ra
te

gi
a 

 Caudal 
(m3/h) 

Potencia 
motobomba 
(Eb: 80 %, 
Em 85 %) 

kw/h 

Consumo 
por riego 
(20 h de 
riego) 

Kw 

  
Vol. agua 

bombeado(1) 
(m3/año) 

Horas 
totales 
riego 

Costo potencia contratada 
380,1 $U 

Costo anual 
contratado 

USD(4) Potencia 
contratada 
(Kw) (2) 

Por mes 
USD 

Meses 
de 

riego 

Meses sin 
riego(3) 

E3_10 122 29 585 230878 1896 35 9,05 5 7 2692 

E3_50% 122 29 585 212465 1745 35 9,05 5 7 2692 

E3_100% 122 29 585 150335 1235 35 9,05 5 7 2692 

E5_10 203 49 975 306194 1509 55 9,05 5 7 4231 

E5_50% 203 49 975 275901 1360 55 9,05 5 7 4231 

E5_100% 203 49 975 203931 1005 55 9,05 5 7 4231 

E8_10 325 78 1560 332150 1023 85 9,05 5 7 6539 

E8_50% 325 78 1560 295245 909 85 9,05 5 7 6539 

E8_100% 325 78 1560 219058 675 85 9,05 5 7 6539 
(1) Corresponde a la lámina promedio anual corregida para una superficie de 69 ha y una eficiencia de aplicación de 85 % (pívot central)  
(2)Es mayor a la potencia de la moto bomba porque se considera la potencia pico requerida por el motor en el arranque. 
(3)Según el tipo de tarifa, en este caso los meses sin riego tienen un costo de la potencia contratada del 50 % 
(4) Se aplica la fórmula: costo anual contratado = PC  x costo PC x 5 + PC x costo PC x 0,5 x 7 
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Tabla 3: análisis de costos eléctricos de riego, cargo fijo por mes, costos variables y costo del mm de riego aplicado 
Tipo de cambio 1USD a 42$U 

Estrategia 

Cargo fijo 
(705,9 $U) Subtotal (fijo 

+ contratado) 

Distribución de 
horas de riego(1) 

Costo eléctrico Variable 
 TOTAL 

(fijo + variable) 
USD 

Costo por mm 
aplicado (2) 

USD Mensual  Anual Valle 
(35 %) 

Llano 
(65 %) 

Valle 
USD/h 

Llano 
USD/h 

Total Costo 
variable USD 

E3_10 16,8 202 2894 664 1232 0,053 0,117 6260 9154 0,396 

E3_50 % 16,8 202 2894 611 1134 0,053 0,117 5761 8655 0,407 

E3_100 % 16,8 202 2894 432 803 0,053 0,117 4076 6970 0,464 

E5_10 16,8 202 4433 528 981 0,053 0,117 7828 12260 0,400 

E5_50 % 16,8 202 4433 476 884 0,053 0,117 7053 11486 0,416 

E5_100 % 16,8 202 4433 352 653 0,053 0,117 5213 9646 0,473 

E8_10 16,8 202 6740 358 665 0,053 0,117 8202 14942 0,450 

E8_50 % 16,8 202 6740 318 591 0,053 0,117 7290 14031 0,475 

E8_100 % 16,8 202 6740 236 439 0,053 0,117 5409 12149 0,555 
(1)El total de horas de riego figura en la tabla anterior. El tipo de tarifa utilizada (mediano consumidor) contempla una tercera franja horaria de mayor 
costo que no será utilizada, razón por la cual la jornada de riego máxima es de 20 h. 
(2)Es el costo total dividido entre la superficie regada y la lámina media aplicada en cada estrategia.
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