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En este nuevo número especial de la Cangüé digital, publicación 42, conti-
nuamos acompañando y acercando a nuestros lectores trabajos que informan 
sobre las tecnologías disponibles, al tiempo que mantenemos el compromiso 
de ser un vínculo entre la Universidad de la República (Udelar) y el medio 
agropecuario uruguayo.

La presente entrega propone siete artículos relacionados a la aplicación 
del riego en cultivos y pasturas, acompañados de una nota de opinión. En este 
último trabajo, Modificaciones a la ley de riego agrario. Críticas y ausencias 
de propuestas alternativas, el autor explica en forma clara los cambios intro-
ducidos en la ley 16.858 del año 1997 a través del proyecto de ley presentado 
por el Poder Ejecutivo y aprobado en 2017, al tiempo que analiza cómo estas 
modificaciones actúan sobre la tenencia y uso del agua y sobre los efectos 
ambientales que podrían generarse. Se trata de un aporte particularmente 
importante, luego de las reacciones que se generaron en nuestra sociedad 
frente a estas modificaciones a la ley, posiblemente por transmitirse ideas no 
claras o equivocadas en relación al efecto y alcance que las modificaciones 
provocarían.

Los autores a través de sus notas técnicas presentan y discuten diferentes 
métodos de riego por superficie, mejoras en la eficiencia del uso del agua y el 
uso de terrazas. Complementado esos trabajos, se presentan ajustes en las 
prácticas agronómicas que deben considerarse cuando se plante el cultivo 
de maíz y soja con riego.

Queremos agradecer a los autores por su contribución en esta edición 
especial, apoyando a mantener en línea la Cangüé Digital, y además a quie-
nes integraron el equipo de colaboradores, realizando aportes en cada uno 
de las propuestas con el objetivo de enriquecer los materiales presentados. 
Conservamos el objetivo de aparecer con otro número en los próximos meses 
y aprovechamos para invitar a todos a participar en las próximas ediciones.

Desde el Cangüé

D  I  G  I  T  A  L

Serie Divulgación 
y Extensión Sub - 

serie de Divulgación 
Técnica



42 | Octubre de 2019 3

Sumario
Nota de Opinión
Modificaciones a la ley de riego agrario. Críticas y ausencia de propuestas alternativas . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Luis Giménez

Notas Técnicas
Rendimientos de maíz y soja: un desafío que provoca.
La información experimental y la producción comercial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
Luis Giménez

Riego: “La tecnología de mayor impacto en la producción agrícola”  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
Gastón Sebben, Hernán Masoller, Santiago Arana

Estrategias de riego para maximizar rendimiento y eficiencia de
uso del agua en cultivos de maíz y soja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
Federico Rovegno, Luis Giménez

Desarrollo del Riego en Uruguay: Desafíos y oportunidades para la cuenca del Río San Salvador  . . . . . . 25
Raúl López Pairet, Gervasio Finozzi, Paola Pedemonte, Micaela Miranda

Mejora en eficiencia del riego por surco en sistemas multiprediales: la experiencia de SOFORUCE . . . . . 31
German Panissa, Matias Ferrari, Claudio Garcia,
Gabriel Ribas, Lisette Bentancor, Gervasio Finozzi

El riego por superficie: mitos y verdades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
Claudio Garcia, Gabriel Ribas, Andrés Feuer

Las terrazas en los sistemas de riego . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Michel Koolhaas

Miscelánea
Jornada de Riego de Cultivos en la EEMAC: la actividad en imágenes.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47



42 | Octubre de 2019 4

Modificaciones a la ley de riego agrario
Críticas y ausencia de propuestas alternativas

Foto: Leticia Capó

Luis Giménez
Ing. Agr. (Dr.) Prof. Agr. G. D. Ecofisiología y
manejo de cultivos anuales.
Estación Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” (EEMAC) 
- Facultad de Agronomía, Universidad de la República - 
kapoexe@fagro.edu.uy

El Poder Ejecutivo en 2016 presentó al parlamento nacional 
un proyecto de ley con modificaciones a la ley de riego agrario 
Nº 16.858 del año 1997. Luego de una extensa discusión e 
intercambios con diferentes sectores de la sociedad involu-
crados en la temática de riego agrario, en 2017 este proyecto 
fue aprobado, prácticamente por unanimidad del parlamento. 
Luego de esa gran mayoría política a favor, sorpresivamente 
se generó una reacción social contraria a la ley, liderada por 
el gremio de funcionarios de OSE, docentes de la Facultad de 
Ciencias y del Centro Universitario Regional Este (CURE) y 
sectores ecologistas.

¿QUIÉN PLANTEÓ ESTE PROYECTO 
DE LEY Y EN QUÉ INFORMACIÓN 
SE BASÓ LA PROPUESTA?

Las modificaciones a la ley de riego surgen a partir de una 
fuerte iniciativa sobre el tema riego del exministro de Gana-
dería, Agricultura y Pesca (MGAP), Ing. Agr. Tabaré Aguerre. 
Asimismo, impulsó en el MGAP la elaboración de una agenda 
de desarrollo del riego para el país, estrategia apoyada en 
varios de los elementos elaborados por el Grupo de Desarrollo 
del Riego (GDR), tal como él mismo indicó en el 3er Seminario 
Internacional de Riego en Cultivos y Pasturas, desarrollado 
en Paysandú en 2014. El GDR es un espacio técnico público-
privado creado en 2008 que conjuntó a diferentes especialistas 
de riego de la Udelar (Facultades de Agronomía e Ingeniería), 
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INIA, MGAP, MVOTMA, productores regantes, AIA y consul-
tores de riego, es decir prácticamente vinculó a casi todos los 
técnicos preocupados por el desarrollo del riego agrario en el 
país. En 2009, luego de una amplia etapa de intercambios y 
discusión, el GDR elaboró un documento a solicitud del MGAP, 
denominado «Lineamientos para el desarrollo de una estrategia 
de riego a nivel nacional». El exministro Aguerre tomó parte de 
las ideas plasmadas en este documento para la elaboración 
de la agenda de desarrollo del riego del MGAP. En el mismo 
sentido, la Facultad de Agronomía, a través del grupo de Ce-
reales y Cultivos de la EEMAC, generó información durante los 
últimos 20 años acerca de los efectos del riego suplementario 
en cultivos de verano a través de varios proyectos de inves-
tigación y numerosos trabajos de tesis de grado, maestría y 
doctorado. Los resultados logrados permiten asegurar científi-
camente que en el país existe un enorme potencial inexplotado 
de producción de granos de maíz, soja y sorgo, y el mismo se 
podrá concretar en la medida que se incremente la adopción 
del riego en los cultivos de verano que actualmente se realizan 
mayoritariamente en secano.

¿CUÁLES Y PORQUÉ FUERON LAS 
MODIFICACIONES CENTRALES A 
LA LEY DE RIEGO PROPUESTAS? 

La agricultura de verano se desarrolla principalmente en el 
litoral del país y es claro que en esa región no hay agua sufi-
ciente para regar cultivos ni a partir de los cursos superficiales 
de agua, exceptuando al río Uruguay, ni a través de las aguas 
sub-superficiales. En el primer caso, las tomas de extracción 
se encuentran limitadas en la mayoría de los ríos y arroyos, 
y en el segundo caso los caudales posibles de extracción 
para el riego de cultivos son insuficientes, a profundidades 
económicamente viables. Este es el principal aspecto que las 
modificaciones a la ley pretenden mejorar. Es decir, generar 
fuentes de agua eficientes, para las necesidades del riego 
agrícola. Para ello se propuso modificar el marco jurídico para 
la construcción y funcionamiento de represas multiprediales a 
partir de la captación de aguas de escurrimiento en situaciones 
topográficas eficientes que abastezcan de agua a más de un 
predio, es decir que permitan regar a grupos de productores y 
no a productores individuales.

¿QUÉ SUCEDE ACTUALMENTE 
CON LOS REPRESAMIENTOS DE 
AGUAS DE ESCURRIMIENTO? 

En el país hay más de 1.200 represas de riego, principal-
mente ubicadas en la región arrocera, es decir en el este, 
centro-norte y norte. Las represas son de diferente tamaño, 
van desde muy grandes a pequeñas, pero en general abas-
tecen a productores individuales, exceptuando la represa de 
India Muerta. La construcción de represamientos de aguas de 
escurrimiento para riego agrícola es posible en predios que 
posean las condiciones topográficas para ello y además los 
productores deben disponer del capital suficiente para financiar 
las obras e inundar extensiones de tierra significativas. Por 
tanto, solo este tipo de predio y productor podía disponer de 
riego en agricultura. Las modificaciones a la ley de riego pro-
mueven el riego colectivo, a través de represas multiprediales, 

eficientes en la captación de aguas de escurrimiento, y con ello 
sería posible ampliar el número de productores regantes. Ya 
que no sería necesario poseer las características mencionadas 
en sus predios.

Otro aspecto jurídico abordado en las modificaciones a la 
ley es el estatuto de las Sociedades Agrarias de Riego (SAR). 
En la ley de riego anterior había vacíos legales, como por 
ejemplo la imposibilidad de cortar el uso del riego a aquellos 
socios que no cumplieran con el pago del servicio, tal como 
ocurre en cualquier otro servicio, incluso con el de agua potable 
que brinda OSE para consumo humano. Otro aspecto de las 
modificaciones fue la posible inclusión de socios en las SAR 
provenientes de fuera del sector agropecuario.  ¿Qué aporta 
esta modificación? Permite la financiación de las obras de rie-
go, en el caso de que los productores no puedan asumir dicho 
costo. En ese sentido, se creó la figura jurídica del operador 
de riego que no necesariamente debe ser un productor de la 
zona sino que puede ser una figura de fuera del sector que 
acuerda con los productores, financia la obra, gestiona la misma 
y cobra por el uso del sistema de riego colectivo. Las críticas 
realizadas a la ley han sido varias pero claramente en las que 
se hizo mayor énfasis han sido aquellas que indicaron que la 
ley privatiza el agua. Se afirmó incluso que la ley va en contra 
de los aspectos definidos en el plebiscito del agua del año 
2004. En esta instancia de votación ciudadana se definió, por 
una amplia mayoría de los votantes, que el agua es un recurso 
natural esencial para la vida y que el acceso al agua potable y 
al saneamiento constituyen derechos humanos fundamentales.

Otra categoría de críticas a la ley fueron los potenciales 
daños ambientales por la intensificación agrícola y la construc-
ción de represamientos de agua y la posible contaminación por 
cianobacterias y las sustancias tóxicas que éstas producen. 
El primer aspecto a señalar es que las modificaciones a la ley 
no tienen absolutamente nada que ver con el agua potable y 
el saneamiento, es una ley que propuso modificaciones a la 
ley de riego agrario, por tanto, no roza en lo más mínimo el 
mantenimiento del monopolio estatal del agua potable a través 
de OSE. El segundo aspecto que se debe tener claro es que 
en el Uruguay toda el agua es de dominio público estatal y 
el Estado puede otorgar permisos de uso a privados. Es con 
estos permisos de uso de agua que se riegan, hace décadas, 
aproximadamente 200 mil ha por año de diferentes cultivos. El 
riego agrario es gestionado por privados, las represas grandes, 
medianas y pequeñas que existen en el país son mayoritaria-
mente financiadas por privados, los cuales en general cobran 
por ceder el uso a otros productores agrícolas, principalmente 
arroceros, que rotan de lugar las siembras, y pagan por el 
agua para riego que reciben. Esta posibilidad ya existía con 
la ley anterior, existe actualmente y continuará existiendo con 
las modificaciones a la ley aprobadas en el parlamento; no hay 
nada nuevo en ese aspecto. Los permisos para la generación 
de represas los otorgó el Estado con la ley anterior y los va a 
seguir otorgando con las modificaciones aprobadas. Por tanto, 
hay que concluir que la premisa de privatizar algo que es de 
dominio público resulta falsa. El agua continuará siendo de do-
minio público estatal y el Estado lo que puede realizar es otorgar 
permisos de uso por un plazo determinado de acuerdo a los 
proyectos de riego que se presenten, los cuales se estudiarán 
técnicamente por los organismos competentes, seguramente 
en forma más exhaustiva que en la ley de riego anterior dadas 
las modificaciones realizadas.

Como se indicó, el otro grupo de críticas son las posibles 
afectaciones medio ambientales. El cuidado del medio am-
biente y la contaminación ambiental son aspectos centrales 
para el país. Asimismo, los técnicos vinculados a los sectores 
productivos debemos ser celosos cuidadores del ambiente, 
principalmente de los recursos suelo y agua. No obstante, todos 
los uruguayos debemos tomar conciencia de que el país tiene 
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en la producción agropecuaria uno de los rubros principales de 
exportación y de significancia en la economía nacional, en la 
recaudación estatal y, por ende, en la generación de recursos 
económicos para el desarrollo de las políticas públicas. Por 
ello, es altamente necesaria una visión holística del desarrollo 
productivo sostenible del país, que debe incluir el cuidado del 
medio ambiente y a su vez la necesidad de generar una mayor 
producción agropecuaria de calidad y con ello mayores puestos 
de trabajo en el sector, en la agroindustria y en los servicios aso-
ciados. En síntesis, la estrategia de intensificación sostenible de 
los sistemas productivos extensivos es, a nuestro entender, de 
relevancia estratégica nacional. El cuidado del medio ambiente 
en los sistemas de producción agrícolas extensivos a través de 
latifundios de producción baja y variable, que es la tendencia y 
la forma de sostener económicamente la producción de granos 
sin intensificar, no creemos que deba ser la alternativa para el 
país productivo del siglo XXI. Por el contrario, pensamos que 
la intensificación sostenible incluyendo riego suplementario, es 
una alternativa que permite cuidar el medio ambiente y sostener 
la agricultura en sistemas productivos viables y diversificados, 
reinsertando incluso a pequeños y medianos productores 
agrícola-ganaderos que han desaparecido mayoritariamente 
por falta de rentabilidad.

En ese entendido, el riego agrícola bien realizado puede y 
debe cumplir un rol fundamental en cuidar el medio ambiente, 
ya que permite aumentar la captación de carbono atmosférico 
y el rendimiento de los cultivos. A su vez, el riego de cultivos 
permite mejorar la absorción de nutrientes, ya que los mismos 
se absorben a través de la solución del suelo. Un aspecto 
central a comprender es que, en los cultivos de secano, el 
agua no siempre está disponible cuando se deben absorber 
los nutrientes. Por tanto, en determinadas situaciones pueden 
existir nutrientes en exceso en los horizontes superficiales del 
suelo debido a la falta de agua para la absorción. Este exceso 
de nutrientes puede ser trasladado por la erosión hídrica a 
los cursos superficiales de agua. Es esta, seguramente, una 
de las razones de la contaminación con fósforo que existe en 
diversos cursos superficiales de agua, problema que podría 
solucionarse si los cultivos fueran regados en tiempo y forma. 

Asimismo, en términos económicos y sociales hay dos 
factores centrales que el riego de cultivos provoca: el primero 
incrementar los rendimientos y la rentabilidad de la agricultura 
y el segundo, no menos importante, disminuir la variabilidad de 
los rendimientos, y con ello bajar la incertidumbre económica 
de la actividad agrícola estival, que en condiciones de secano 
depende directamente de la ocurrencia de precipitaciones.

Cabe resaltar que con la adopción de riego en los cultivos 
no está todo resuelto. Debe ser utilizado en forma ajustada a 
los requerimientos hídricos de los cultivos y considerando las 
características de cada ambiente de producción. Asimismo, 
se debe manejar el riego y los cultivos a regar, en un marco 
de sustentabilidad, minimizando los impactos ambientales y 
cuidando los recursos naturales principales involucrados en la 
actividad agrícola tales como el suelo y el agua.   

Las represas multiprediales propuestas fueron pensadas 
principalmente para riego de cultivos de verano. Por tanto, en 
los meses de primavera y verano, cuando las temperaturas del 
ambiente y del agua almacenada se elevan, el agua estará en 
movimiento. En la discusión de la ley se intentó comparar este 
tipo de represas con masas de agua lénticas, lo cual es un error 
ya que la dinámica del agua no es comparable. El crecimiento 
de las cianobacterias es incentivado por temperaturas elevadas 
en el agua y los aportes de fósforo que, en general, llegan por 
escurrimiento. Por tanto, la aplicación de buenas prácticas de 
manejo en la cuenca de captación permite que los nutrientes 
no lleguen al agua almacenada, y esto es perfectamente po-
sible con un buen manejo de las cuencas. Por ese motivo, los 
peligros eminentes que se indicaron por la construcción de 

represas multiprediales pueden ser evitados con la aplicación 
de los conocimientos que se poseen.  Cabe considerar que la 
aplicación de buenas prácticas en las cuencas de captación 
también es clave para que el agua de riego presente buena 
calidad y no se generen impactos ambientales negativos aguas 
abajo, y esto es posible. No obstante, la ley prevé en su artí-
culo 17 la evaluación ambiental por parte de los organismos 
competentes, específicamente en las cuencas hidrográficas.     

A nuestro entender, las modificaciones a la ley de riego 
aprobadas y reglamentadas recientemente otorgan un marco ju-
rídico adecuado para la generación de represas multiprediales. 
Y un aspecto central a destacar es que se crea el marco jurídico 
para poder acceder al riego a productores que no tienen las 
condiciones económicas para disponer de riego en sus predios.

CON ESTAS MODIFICACIONES A 
LA LEY ¿LA ADOPCIÓN DEL RIEGO 
AGRÍCOLA A NIVEL COMERCIAL 
ESTÁ RESUELTA? 

Creemos que no. La ley es un aporte significativo, como se 
indicó, para otorgar un marco jurídico al crecimiento del riego 
pero hay que hacer bastante más para que esta tecnología 
se transforme en masiva, para el bien de los productores y 
fundamentalmente del país. En términos económicos importa 
la rentabilidad que produce la tecnología, por ende, juegan en 
forma determinante los costos operativos y las inversiones. 
Instalar y hacer funcionar sistemas de riego agrícola en Uruguay 
es altamente costoso. Los sistemas de riego y específicamente 
los bombeos utilizan mayoritariamente energía eléctrica y los 
costos fijos y variables de este servicio son muy altos. El Estado 
tiene en este aspecto un rol a jugar y el mismo pasa porque las 
autoridades comprendan, la importancia estratégica que tiene 
el riego en el crecimiento económico del país.

Además, se requiere una mayor capacitación de técnicos 
y productores en el manejo del riego en consonancia con el 
manejo de los cultivos a regar y el ambiente de producción. 
Se necesita continuar investigando en riego de cultivos y de 
pasturas, asimismo se deben evaluar los posibles impactos 
ambientales y las medidas de mitigación. La agenda de inves-
tigación está definida y como siempre es abierta. Se requiere 
financiación, las instituciones de enseñanza, investigación y 
de I + D tienen un rol significativo a cumplir. 

Por otra parte, se necesitan mayores incentivos y facilida-
des para que los productores mejoren la adopción del riego, 
principalmente los pequeños y medianos productores, en los 
que esta tecnología provocaría elevados beneficios, se debe 
apoyar con más incentivos económicos la adopción, la capaci-
tación y el asesoramiento técnico. A nivel de los productores en 
general, se debe producir un cambio cultural y comprender la 
importancia de disponer de agua para la producción de granos, 
por tanto, también se requieren cambios en el sector privado 
para asumir nuevos riesgos e inversiones. 

Es importante señalar que en casi todos los aspectos 
mencionados se ha trabajado, la consecuencia ha sido que el 
riego agrícola ha aumentado en la última década. No obstante, 
aún la superficie regada de cultivos en relación a la realizada 
en secano es casi insignificante, por tanto debemos continuar 
trabajando entre todos los sectores involucrados, incluso con 
las organizaciones de la sociedad críticas a las modificaciones 
de la ley. Es necesario encontrar caminos de entendimiento 
para permitir mejorar el crecimiento y desarrollo de un país 
productivo, sostenible y con justicia social.  
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Rendimientos de maíz y soja: un desafío que provoca...
La información experimental y la producción comercial

Foto:  Leticia Capó

Luis Giménez
Ing. Agr. (Dr.) Prof. Agr. G. D. Ecofisiología y manejo de cultivos 
anuales. Estación Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” 
(EEMAC) - Facultad de Agronomía, Universidad de la 
República. kapoexe@fagro.edu.uy

1. INTRODUCCIÓN
Los cultivos de verano presentan relevancia en la econo-

mía nacional debido a que mayoritariamente son granos de 
exportación y la superficie sembrada actualmente supera a 
1.300.000 ha (DIEA-MGAP, 2018). Sin embargo, en los últimos 
15 años, se han obtenido resultados económicos variables 
en la producción comercial, básicamente por dos aspectos: i) 
variabilidad de los precios internacionales de los granos y ii) 
limitantes en los ambientes de producción.

En relación a los precios internacionales de los granos 
existe poco por hacer, ya que el país es tomador de precios 
y prácticamente no tiene injerencia en la determinación de 
los mismos. No obstante, sí es posible trabajar en mejorar 
los acuerdos de ventas e incrementar los mercados a través 
de acciones de política exterior. Por tanto, el foco principal de 
estudio debe estar en la principal limitante ambiental para la 
agricultura estival, que es la disponibilidad hídrica de los am-
bientes de producción (Sawchik et al., 2010).

Los cultivos de verano, exceptuando al arroz, se siembran 
mayoritariamente en condiciones de secano, lo que provoca 
limitaciones notorias en la productividad y en la estabilidad de 
los rendimientos. Si bien es posible producir económicamente 
maíz y soja en secano, la variabilidad productiva y económica se 
genera por no controlar la oferta de agua. En estas condiciones, 
la rentabilidad está sujeta al precio de los granos y al volumen y 
distribución de las precipitaciones (PP) de cada temporada. Por 
tanto, los factores que determinan mayoritariamente la ecuación 
económica de los cultivos de verano realizados en secano, 
no dependen de las decisiones tomadas por los productores 
durante el proceso productivo.
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La oferta hídrica para los cultivos estivales está determinada 
por varios aspectos, entre los que se destaca la capacidad de 
almacenar agua de los suelos. Esta resulta en una limitante 
real, ya que en los suelos del litoral en los que se desarrolla la 
agricultura, solo es posible almacenar entre el 20 y 30 % del 
consumo de agua que determinan los ambientes de producción. 
Esto provoca una baja autonomía hídrica de los suelos y, por 
tanto, para cubrir las necesidades de agua se requiere que el 
volumen y la distribución de las PP durante el ciclo, acompa-
ñen relativamente bien al consumo, aspecto que, en general 
no ocurre. Además, las PP efectivas, es decir las que llegan al 
sistema radicular de los cultivos, son sustancialmente menores 
que las PP totales.

Las características edafoclimáticas mencionadas, de-
terminan que los cultivos realizados en secano presenten 
deficiencias hídricas en la mayoría de los años. Sin embargo, 
la radiación solar (RS) incidente, las temperaturas medias, 
la fertilidad de los suelos y los conocimientos tecnológicos 
existentes, permiten lograr rendimientos de soja y maíz, 
considerados elevados a nivel mundial, en la medida que se 
levanten las restricciones hídricas (Larrama, 2019; Camps y 
Canela, 2018; Capurro et al., 2017; García y Santos y Lemos, 
2016; Foster y Rovegno, 2015; Giménez et al., 2014; Canosa 
y Prieto, 2013). Sin embargo, la superficie regada de ambos 
cultivos ocupa solo el 0,8 % del conjunto del área de siembra 
total (DIEA, MGAP, 2018).

Los cultivos de verano se realizan básicamente en condi-
ciones de secano, por varios aspectos, no solo por factores 
económicos. Un aspecto significativo a destacar, y a nuestro 
entender a modificar, es el cultural. La mayoría de los produc-
tores y técnicos que trabajan en agricultura en el litoral pre-
sentan una diferencia notoria con los que trabajan en el arroz, 
en el este y norte del país. En arroz, la superficie de siembra 
de cada temporada se determina por varios factores, pero un 
aspecto clave es el volumen de agua almacenado en la represa 
o el volumen de agua autorizado para extraer de una fuente 
superficial. Esto se debe, a que en la producción arrocera el 
agua se concibe como una limitante principal para el cultivo 
y por tanto se considera como factor determinante del área a 
sembrar. En cambio, en maíz y soja el área de siembra se define 
principalmente por el precio de los granos y las limitantes del 
ambiente de producción quedan fuera de la determinación de 
la superficie de siembra. Bajo esta consideración, la tecnología 
de producción se ajusta para reducir el riesgo de pérdidas de 
rendimiento y no para maximizar la producción.

En este artículo se pretende analizar y cuantificar en térmi-
nos productivos, qué implica integrar al riego como componente 
de la tecnología de producción en maíz y soja. Esta alternativa 
supone, además, ajustar el resto de la tecnología de manejo 
de cultivos al ambiente ofrecido.

2. RENDIMIENTO Y BRECHA 
TECNOLÓGICA RELATIVA

El término “brecha de rendimiento” es utilizado ampliamente 
en la bibliografía y refiere a cuantificar la diferencia entre el 
rendimiento potencial de un cultivo y el rendimiento medio 
obtenido por los productores (Lobell et al., 2009). Esta brecha 
de rendimiento se descompone en la generada por factores 
limitantes del rendimiento (disponibilidad hídrica, de nutrientes 
o ambos), y la atribuida a factores reductores del rendimiento 
(malezas, plagas, enfermedades). Bajo este esquema, Rizzo 
(2018) en soja, estimó a través del modelo CROPGRO-Soybean 
que la brecha atribuible al agua como factor limitante era de 
3,6 Mg ha-1 en cultivos de primera, a su vez en condiciones de 
secano, se suma la brecha atribuible al manejo de cultivos de 
1,1 Mg ha-1. 

En esta nota, el riego suplementario se concibió como in-
tegrante de las prácticas tecnológicas que permiten lograr los 
máximos rendimientos, integrando lo que se definió “brecha 
tecnológica relativa” (BTR). La BTR es el cociente entre los 
rendimientos máximos logrados por la investigación y los ren-
dimientos medios obtenidos por los productores comerciales. 
Expresa la distancia que separa la aplicación de las prácticas 
tecnológicas que logran los mayores rendimientos y la tecnolo-
gía aplicada en la producción comercial. La BTR fue calculada 
como el cociente entre el rendimiento de los experimentos de 
riego en maíz y soja realizados en la EEMAC entre 2009 y 2017 
y el rendimiento promedio de los productores comerciales para 
la misma serie de años.

En la Figura 1, se muestra el rendimiento de maíz logrado 
en las investigaciones con riego, el rendimiento promedio co-
mercial y la BTR, para la serie comprendida entre 2009 y 2017. 

El rendimiento experimental varió entre 11,5 y 15,5 Mg ha-1 
y el de los productores entre 3,5 y 7,1 Mg ha-1. Se concluye que 
existe evidencia científica suficiente que permite aseverar que, 
al levantar las restricciones hídricas en maíz a través del riego, 
es posible lograr mejoras significativas del rendimiento. En la 
información analizada el incremento del rendimiento promedio, 
para los nueve años, entre los ensayos de riego y la producción 
comercial fue cuantificado en 8,5 Mg ha-1, variando entre 6,5 
y 11,7 Mg ha-1.   

El segundo aspecto a destacar es que la variabilidad inte-
ranual del rendimiento lograda a nivel experimental fue relati-
vamente baja, cuantificada a través del coeficiente de variación 
(CV) en 8 %. En cambio, en la producción comercial el CV fue 
de 21 %. La variabilidad en el rendimiento experimental se 

Figura Nº 1. Rendimiento (Mg ha-1) de maíz en experimentos de riego de la EEMAC (columnas verdes), promedio 
comercial (columnas amarillas) y brecha tecnológica (línea negra), entre 2009 y 2017.
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justifica por los cambios que se producen en la RS incidente y 
por las temperaturas entre temporadas, causadas por la varia-
bilidad de las PP. En años lluviosos, la RS incidente disminuye 
debido al incremento de días nublados; en cambio, en años 
con bajas PP, la RS incidente es mayor. Por tanto, controlar 
el agua disponible a través del riego no asegura la obtención 
de rendimientos absolutamente estables. No obstante, cabe 
resaltar que la variabilidad en el rendimiento provocada por la 
variación de la RS es sustancialmente menor que la generada 
por la inestabilidad de las PP.

En la figura 1, además se aprecia la evolución de la BTR para 
la serie analizada, la cual varió entre 2 y 4 aproximadamente, 
con un valor medio de 2,8. La BTR superior a 2 sugiere que la 
aplicación de riego suplementario en conjunto con diferentes 
prácticas de manejo, acordes a un ambiente de producción 
sin deficiencias hídricas, permitiría por lo menos duplicar el 
rendimiento de maíz.

Cabe destacar que el valor de la BTR más elevado se 
alcanzó en 2010. Mientras que en los experimentos se logró 
un rendimiento máximo de 15,5 Mg ha-1, en el caso de la pro-
ducción comercial el rendimiento promedio fue de 3,5 Mg ha-1, 
es decir el menor de la serie considerada. Esta temporada fue 
un año “Niña”, con PP inferiores al promedio, acompañadas 
de valores de RS elevados. En los experimentos, el ajuste de 
la disponibilidad hídrica a través del riego permitió capitalizar 
la RS incidente en una producción de MS elevada y a su vez 
transformar una parte significativa de la misma en grano (Gi-
ménez et al., 2014). La producción comercial de maíz en 2010 
presentó una etapa del ciclo con deficiencias hídricas severas, 
las que provocaron bajas tasas de crecimiento del cultivo que 
afectaron en forma determinante el número de granos fijado y, 
por ende, el rendimiento.

En la temporada 2016, por el contrario, las PP durante el 
ciclo prácticamente duplicaron al promedio de la zona y además 
se produjeron escasos eventos de lluvia, con una distribución 
medianamente ajustada a los requerimientos del cultivo y con 
valores de RS elevados. Esta combinación de factores climá-
ticos permitió obtener los rendimientos comerciales mayores 
de la serie considerada y consecuentemente la BTR menor.

En la Figura 2, se muestran los resultados en soja, los ren-
dimientos de los experimentos con riego variaron entre 3,9 y 
7,5 Mg ha-1 y en la producción comercial la variación se ubicó 
entre 1,2 y 2,9 Mg ha-1. Las BTR estimadas fueron similares a 

las de maíz, es decir variaron entre 2 y 4 con un promedio de 
2,7. La diferencia de rendimiento promedio entre los ensayos 
de riego y la producción comercial fue de 3,7 Mg ha-1, variando 
entre 2,3 y 5,5 Mg ha-1.

Si bien en maíz era esperable que el rendimiento experi-
mental fuera claramente superior al comercial por la aplicación 
de riego, en soja, existía un menor grado de certeza porque la 
especie posee como característica morfo-fisiológica principal, 
una elevada plasticidad para tolerar períodos con deficiencias 
hídricas. Asimismo, la información nacional del rendimiento 
potencial de soja, al inicio de la serie, era escasa, ya que 
prácticamente no se registraba información experimental del 
cultivo con riego publicada y a nivel mundial la soja se realiza 
mayoritariamente en secano.

La variabilidad interanual del rendimiento medida a través 
del CV fue similar en los experimentos y en la producción 
comercial con valores de 20 y 22 %, respectivamente. Se 
interpreta que una parte significativa de la variabilidad, en am-
bos escenarios, estuvo influenciada por dos temporadas muy 
contrastantes. En la temporada 2017, en los experimentos se 
obtuvieron rendimientos bajos para condiciones de riego, que 
no superaron las 4 Mg ha-1. La interpretación es que las tem-
peraturas máximas ocurridas durante varios días del período 
crítico de determinación del rendimiento, superiores a 32 ºC 
(García y Veiga, 2019), fueron responsables de la disminución 
significativa del número de granos y esto redujo el rendimiento 
potencial. Por otra parte, en la producción comercial el rendi-
miento fue el más bajo de la serie, básicamente por las deficien-
cias hídricas ocurridas en las etapas reproductivas del cultivo. 
En síntesis, en la temporada 2017, tanto a nivel experimental 
como comercial, se obtuvo el menor rendimiento. En cambio, 
en 2016 el rendimiento fue el más alto en los experimentos y 
en la producción comercial 7,5 y 2,9 Mg ha-1, respectivamente. 
En este caso, ocurrió una situación ambiental similar a la que 
se detalló en maíz, se combinaron PP elevadas conjuntamente 
con valores de RS altos.

Importa destacar un aspecto que se constató en los ex-
perimentos de soja y que fue la respuesta en rendimiento al 
incremento de la RS. En las temporadas en que la RS incidente 
total fue elevada y superior a 3.200 MJ m-2 durante el ciclo 

como en 2010, 2011 y 2016, los rendimientos experimentales 
fueron los mayores de la serie y variaron entre 6,2 y 7,5 Mg 
ha-1 (Larrama, 2019).

Figura Nº 2. Rendimiento (Mg ha-1) de soja en experimentos de riego de la EEMAC (columnas azules), promedio 
comercial (columnas rojas) y brecha tecnológica (línea negra), entre 2009 y 2017. 
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3. EVAPOTRANSPIRACION DE 
CULTIVOS

En las figuras 3 y 4, se muestra la evapotranspiración de 
cultivo (ETc), es decir la evapotranspiración de los cultivos que 
se produce sin deficiencias hídricas y la evapotranspiración real 
(ETr) o sea la evapotranspiración en condiciones de secano, 
para maíz y soja respectivamente, en la serie comprendida 
entre 2009 y 2017. En ambas figuras, se puede constatar que 
excepto en 2009, la ETr fue menor que la ETc, lo indica que 
en general, los cultivos realizados en secano evapotranspiran 
menos que la demanda evaporativa atmosférica. En la tempo-
rada agrícola estival 2009, las PP totales sumaron 1.500 mm 
entre noviembre y marzo, es decir cuatro veces superior al 
promedio; solo bajo esa situación la ETr pudo igualar a la ETc. 
Los resultados de evapotranspiración obtenidos en la serie 
analizada concuerdan con trabajos de modelización anterio-
res, que concluyeron que los cultivos de verano realizados en 
secano en el litoral del país presentan deficiencias hídricas 
promedio de 35 % valoradas a través de la diferencia entre la 
ETc y la ETr (Giménez y García Petillo, 2011).

Figura Nº 3. Evapotranspiración (mm) de cultivo (línea azul) y evapotranspiración (mm) real (línea roja) de maíz, 
entre 2009 y 2017.

Figura Nº 4. Evapotranspiración (mm) de cultivo (línea azul) y evapotranspiración (mm) real (línea roja) de soja, 
entre 2009 y 2017. 
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4. COMPONENTES 
TECNOLÓGICOS PARA LOGRAR 
RENDIMIENTOS POTENCIALES

4.1. MANEJO DEL RIEGO: REGAR vs 
AGREGAR AGUA
El riego agrícola es la práctica tecnológica de aportar agua 

a un cultivo con determinados criterios que permitan satisfa-
cer las necesidades hídricas provocadas por las demandas 
evaporativas atmosféricas. En las regiones de climas áridos y 
semiáridos, el riego ocupa un lugar determinante en la tecno-
logía de producción, ya que es la fuente principal de agua que 
tienen los cultivos para crecer. Por tanto, se debe realizar en 
base a las necesidades totales de los cultivos y la planificación 
no presenta mayores complicaciones.

En cambio, en climas templados, las PP realizan un aporte 
significativo al consumo de agua y en general contribuyen con 
la mayor proporción de las necesidades hídricas. En esta situa-
ción, las decisiones de riego requieren un compromiso mayor, 
la planificación se debe realizar en base a información objetiva 
de corto plazo y las decisiones difieren en cada temporada 
y cultivo. Se debe conocer el funcionamiento fisiológico del 
cultivo a regar, principalmente la sensibilidad de las distintas 
etapas de desarrollo a las deficiencias hídricas y las respuestas 
productivas a disponibilidades hídricas diferentes. Asimismo, se 
requiere caracterizar las propiedades hidrológicas del suelo y 
las demandas evaporativas. Este conjunto de parámetros debe 
permitir estimar la evolución del agua en el suelo para cortos 
períodos. En base a esta información y a los criterios de manejo 
del riego definidos, se debe decidir cuándo y cuánto regar.

Los criterios de manejo del riego pueden considerar umbra-
les fijos de agua disponible en el suelo o variables de acuerdo 
a la etapa de desarrollo del cultivo. La estrategia de riego 
mayormente utilizada pretende satisfacer la demanda hídrica 
total, y es denominada riego suplementario, es decir el riego 
suplementa al aporte que realizan las PP hasta llegar a cubrir 
la demanda evaporativa total.  

Otras alternativas de manejo del riego surgen a partir de 
la escasez de agua que ocurre en varias regiones del mundo 

y que ha llevado a estudiar estrategias de riego que aportan 
menos agua que el total requerido, intentando así disminuir el 
uso de agua en la agricultura, ya que a nivel mundial y también 
nacional, se utiliza en riego de cultivos el 70 % del agua dulce 
disponible (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Se 
intenta disminuir el aporte de agua sin que ocurran pérdidas 
significativas de rendimiento, esta estrategia se denomina riego 
deficitario (Fereres y Soriano, 2007). Una alternativa que requie-
re mayor profundidad de conocimientos es el riego deficitario 
controlado, en que además de concebir una disminución del 
riego, se considera la sensibilidad diferencial a la disponibilidad 
hídrica de las diferentes etapas de desarrollo de cada cultivo. 
Por tanto, el aporte del riego disminuye en las etapas con 
sensibilidad menor (Girona et al., 2014); en este caso, se debe 
determinar cuándo y cuánto es posible disminuir el riego sin 
que ocurran pérdidas de rendimiento significativas. 

4.2. MANEJO DE CULTIVOS SIN 
RESTRICCIONES HÍDRICAS
El manejo agronómico de los cultivos de verano realizados 

en secano, en general, se direcciona a estrategias defensivas 
que permitan disminuir el riesgo productivo. Estas decisiones 
se basan en que, bajo condiciones de secano, no se controla el 
factor de mayor determinación del rendimiento. Como se indicó, 
los ambientes de producción agrícolas estivales en general 
muestran disponibilidades de agua deficitarias y variables. 
Por consiguiente, aumentar la disponibilidad hídrica a través 
del riego y aplicar estrategias de manejo de cultivos defensivo, 
es contradictorio.

En ese entendido, el manejo agronómico de los cultivos 
de verano con riego debe aplicar las prácticas tecnológicas 
de procesos y de insumos que permitan obtener el mayor 
rendimiento en cada ambiente de producción. Las principales 
prácticas de manejo que en situaciones de riego deben ser 
modificadas, se deben definir considerando las características 
de cada cultivo y las posibilidades de adaptación a ambientes 
sin restricciones hídricas.

El maíz es una especie de crecimiento determinado con 
escasa capacidad plástica, tanto en las etapas vegetativas 
como en las reproductivas. Por consiguiente, el incremento de 
la población es una práctica de manejo relevante para aprove-
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char un ambiente sin deficiencias hídricas y con ello interceptar 
mayor RS. La investigación demostró que en maíz con riego el 
rango de población que se adapta mejor varía entre 85.000 y 
120.000 pl. ha-1 y el ajuste final depende de las características 
del híbrido a utilizar (Rameau y Van Den Dorpel, 2016; Carter 
y Petrella, 2014; Giménez, 2000).

Por otra parte, se debe mejorar la situación nutritiva del 
cultivo realizado con riego en relación a secano, a través del 
incremento de la fertilización principalmente nitrogenada, ya 
que la producción de grano es superior con riego y por tanto 
aumenta el consumo de nutrientes. Los requerimientos de ni-
trógeno en maíz varían entre 20 y 22 kg por tonelada de grano 
producida (Correndo y García, 2014). El ajuste de la fertilización 
dependerá del aporte que realice el suelo, las expectativas de 
rendimiento y la estrategia utilizada de aplicación de fertilizantes.

Un factor de manejo que se debe modificar en maíz con 
riego es la fecha de siembra. En secano, se utilizan fechas de 
siembra que permitan escapar a las demandas atmosféricas 
mayores durante el período crítico, las que ocurren en el mes 
de enero, por tanto, las siembras mayoritarias se realizan tem-
prano en setiembre, o tarde en diciembre. En condiciones sin 
estrés hídrico, el objetivo debe ser ubicar el período crítico en 
situaciones de máximas demandas atmosféricas para fijar la 
mayor cantidad de C atmosférico posible. Las fechas de siem-
bra ubicadas entre octubre y noviembre son las que permiten 
expresar los mejores rendimientos de maíz sin deficiencias 
hídricas (Giménez y Rovegno, sp.).

En soja, las prácticas de manejo de mayor significancia 
en la determinación del rendimiento son la fecha de siembra 
y la elección del GM, la combinación de estos dos factores de 
manejo es determinante en secano y también bajo condiciones 
de riego. En este cultivo, existe una gran amplitud de materiales 
genéticos disponibles, en relación a la duración del ciclo, y esto 
a su vez modifica el ambiente de producción al que están some-
tidas las diferentes etapas del cultivo. Las variedades de ciclo 
corto pertenecientes a los GM III largo a V corto, son las que 
presentan mayor potencial de rendimiento y menor plasticidad 
vegetativa y reproductiva. Además, ubican temporalmente las 

etapas reproductivas antes que las variedades de ciclo medio 
y largo, y por tanto presentan durante estas etapas, mejores 
condiciones de RS y temperaturas.

En la producción comercial de soja en secano, se utilizan 
mayoritariamente variedades de ciclo medio y largo de los GM 
V largo a VII debido a que este tipo de material presenta mayor 
plasticidad y adaptación a situaciones hídricas variables (Bai-
gorri, 2004). En soja con riego se deben utilizar variedades de 
ciclo corto de alto potencial de rendimiento, esto difiere con la 
estrategia frecuentemente planteada para secano. 

La fecha de siembra permite ubicar las etapas de desarrollo 
más importantes en diferentes condiciones ambientales. En el 
caso de soja con riego, se debe intentar ubicar el período crí-
tico en situaciones de mayor demanda atmosférica (Giménez, 
2007), por ese motivo las siembras tempranas ubicadas desde 
mediados de octubre a principios de noviembre son las que 
logran mejores rendimientos (Larrama, 2019).

5. CONSIDERACIONES FINALES
 Los resultados logrados en la experimentación con riego 

suplementario en maíz y soja permiten asegurar que existe un 
potencial de producción de granos escasamente aprovechado 
en el país. Para lograr concretar los rendimientos potenciales 
es necesario manejar el riego con información edafoclimática 
objetiva y aplicar un conjunto de prácticas de manejo a los cul-
tivos de acuerdo a ambientes de producción sin restricciones 
hídricas. 

La información experimental provoca desafíos económicos, 
culturales y técnicos. El riego permite disminuir una parte signifi-
cativa de la incertidumbre productiva y económica que presenta 
la agricultura estival, incrementar la fijación de C, mejorar la 
productividad de los cultivos y, de esa manera, aportar a que 
la agricultura colabore en la construcción de la intensificación 
sostenible de los sistemas de producción extensivos.      
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1. INTRODUCCIÓN
Si bien el riego de cultivos cereales y oleaginosos en Uru-

guay no es una práctica muy extendida, desde el año 2009-
10 se verifica un incremento en la adopción de la tecnología 
principalmente a través del riego por aspersión con pivote 
central. Según DIEA en 2011 se regaban 8.580 ha (DIEA.
MGAP ,2011), mientras que el relevamiento del área regada 
de cultivos y pasturas con pivote central realizado a la fecha 
totalizan 24.236 ha regadas, con un total de 411 equipos de 
riego (DIEA. MGAP, 2018b). Dentro de esa área, Regadores 
Unidos del Uruguay (RUU) nuclea 18.599 ha regadas, ubi-
cándose las mismas en distintas localidades y tipos de suelo, 
con distinto manejo agronómico de los cultivos regados y 
rotación de cultivos, por lo que cuenta con una amplia base de 
información de manejo y rendimiento de los distintos cultivos 
a escala comercial. El análisis de esta base de datos, puede 
ser un aporte relevante para mejorar el diagnóstico de los 
rendimientos obtenidos actualmente, y para poder identificar 
factores de manejo de cada cultivo asociados a mayores 
rendimientos.

 Dicha información es de interés tanto para proyectos 
de riego que actualmente se encuentran en funcionamien-
to, dando el soporte de información de manejo de cultivos 
necesario para maximizar los rendimientos, como para la 
formulación de nuevos proyectos de riego, donde el nivel de 
rendimiento alcanzable es un factor clave para la viabilidad 
económica.
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2. EVOLUCIÓN DE CULTIVOS 
REGADOS EN URUGUAY

En la última década se dio la mayor tasa de incremento 
de la superficie de cultivos regados en Uruguay —sin contar 
el cultivo de arroz—, pero aun así representa solo el 2 % en 
la zafra 2017-18 (DIEA. MGAP, 2018a). 

 

La mayor evolución de dicha área regada se ha dado a 
través de pivotes centrales móviles (126), los que superan en 
número y área afectada a los pivotes fijos (61). Esto adquiere 
importancia a nivel predial a la hora de definir la secuencia de 
cultivos sembrados en las áreas con riego, ya que los equi-
pos con más de una posición deben satisfacer la demanda 
atmosférica que no es aportada por precipitaciones, de más 
de un cultivo por zafra.

El área regada de cultivos agrícolas en las últimas tres 
zafras, se encuentra equilibrada entre los cultivos de maíz 
(10.242, 7.784 y 10.100 ha en las zafras 2015-16, 2016-17 y 
2017-18, respectivamente) y soja (7.910, 8.999 y 13.700 ha 
en las zafras 2015-16, 2016-17 y 2017-18, respectivamente), 
mientras el sorgo en la zafra 2017-18 ocupó solamente 400 
ha (DIEA, MGAP, 2018a). Desde la zafra 2016-17 el cultivo 
de soja es el que mantiene la mayor proporción del área de 
cultivos bajo riego. 

En la figura 1 se ve como dentro del área relevada por RUU, 
la soja en la presente zafra sigue manteniendo la dominancia 
en cuanto al área sembrada bajo riego, seguida por el maíz, 
en donde no se tienen registros en la base de RUU de sorgo 
con destino a grano seco sembrado bajo riego. Además, se 
observa un área de 1.017 ha de festuca, siendo la mayor parte 
de la misma con destino a producción de semilla. 3. ALTOS RENDIMIENTOS DE MAÍZ 

Y SOJA CON RIEGO 
En las últimas tres zafras de cultivos de verano, según las 

encuestas realizadas por DIEA los rendimientos de maíz con 
riego en promedio se ubican entre 8.416 y 9.711 kg ha-1, y los 
de soja entre los 2.824 y 3.492 kg ha-1 (Cuadro 1), sin diferen-
ciar entre cultivos de primera y de segunda. La variabilidad 
entre años en los rendimientos promedios de ambos cultivos 
regados a escala nacional, siguen el mismo patrón que los 
rendimientos obtenidos en secano, lo que estaría indicando 
que la principal limitante del rendimiento con riego entre zafras 
siguió siendo la disponibilidad hídrica, asociado a patrón de 
lluvias contrastante. Esto también se puede observar en el 
cuadro 2, donde se ve que las últimas dos zafras de cultivos 
de varano fueron muy contrastantes en el nivel de lluvias, 
obteniendo rendimientos medios mayores en la zafra 2016-17 
con el doble de lluvias que en la zafra 2017-18.

Figura 1. Áreas de cultivos y pasturas regadas de RUU en la zafra 
2018-19.

Cuadro 1. Rendimientos promedios con riego y en secano en las últimas tres zafras.
Fuente: Adaptado de DIEA-MGAP, Encuesta Agrícola “Invierno” 2016, 2017 y 2018.
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Figura 2. Percentil 90 de rendimientos de maíz y soja de primera y 
segunda con riego en las zafras 2016-17 y 2017-18.

Figura 3. Relación del rendimiento con el índice CONEAT 
promedio (ponderado según el área de cada grupo CONEAT en 
cada círculo de riego).

Los rendimientos obtenidos en las últimas dos zafras en 
las chacras de RUU con riego en maíz y soja muestran una 
importante brecha entre chacras, principalmente explicado por 
una brecha tecnológica en el manejo de los cultivos.

En la figura 2 se muestra el percentil 90 de rendimiento 
corregido a 14% de humedad, cuantificando solamente el área 
cosechada con riego dentro de cada chacra, siendo que el 
área con rendimiento superior al percentil 90 en maíz de pri-
mera y soja de primera es de 689 y 639 ha, respectivamente. 

A nivel experimental, en Paysandú, se han obtenido ren-
dimientos de maíz de primera que varían entre los 13.500 y 
15.300 kg ha-1 (Giménez, 2017). En una serie continuada de 
ensayos de maíz y soja con bienestar hídrico (más de 40 y 
60 % de agua disponible en etapas no críticas y en etapas 
críticas respectivamente, siendo estas últimas las compren-
didas entre R4 y R6) en todo el ciclo desde 2009 hasta el 
2017 se ha obtenido un promedio de rendimientos de 13.628 
kg ha-1 en maíz y de 5.611 kg ha-1 en soja (Giménez, s.p.). 
Según Giménez (2014) los rendimientos de maíz y soja con 
riego son variables entre zafras, según la oferta de radiación 
solar (Giménez, 2014).  

El rendimiento máximo obtenido en chacras de maíz de pri-
mera con riego fue de 15.695 y 14.739 kg ha-1 para las zafras 
2016-17 y 2017-18 (Cuadro 2), similares a los reportados por 
la investigación nacional y sin relación con el Grupo de suelo 

Cuadro 2. Rendimiento máximo y promedio con riego y en secano de maíz y soja, riego y lluvia, de las últimas dos 
zafras de Regadores Unidos del Uruguay.

CONEAT en el que se produjo (Figura 3). Esto podría deberse 
a la respuesta del maíz a distintas prácticas de manejo, en 
situaciones productivas en que las deficiencias hídricas no 
se presentan como la principal limitante para el rendimiento.

En soja de primera con bienestar hídrico durante todo el 
ciclo, a nivel experimental se han reportado rendimiento que 
varían entre 4.900 y 7.300 kg ha-1, variando de forma impor-
tante debido a la disponibilidad de radiación solar durante el 
período crítico de definición del rendimiento del cultivo entre 
zafras (Giménez, 2017).

El rendimiento máximo de soja de primera obtenido en 
chacras con riego fue de 5.164 y 5.077 kg ha-1 en las zafras 
2016-17 y 2017-18, respectivamente. Por tanto, existe una 
brecha con los rendimientos obtenidos en condiciones expe-
rimentales y comerciales mayor que la cuantificada para maíz. 

Los mayores rendimientos obtenidos de maíz y soja con 
riego se han logrado regando para satisfacer la demanda 
atmosférica incluso en el año con mayor nivel de precipita-
ciones del cuadro 2 (2016-17), por lo que, el riego en cultivos 
que tradicionalmente se realizan en secano como el maíz y la 
soja, no solamente impiden la perdida de rendimientos en años 
con deficiencias hídricas marcadas como el 2017-18, si no que 
permitieron aumentar los rendimientos complementando las 
lluvias en años catalogados como “lluviosos” como el 2016-17.
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4. MANEJO DE MAÍZ CON RIEGO 
En maíz el manejo de la fecha de siembra, la población, 

la uniformidad temporal y espacial de plantas, la fertilización 
nitrogenada y el riego se han identificado como las prácticas 
de manejo que presentan mayor importancia para alcanzar 
altos rendimientos. 

En maíz de primera se identificó la primera quincena de 
octubre como la época de siembra que permitió obtener los 
mayores rendimientos con riego (Figura 4a). 

En cuanto al manejo de la fertilización nitrogenada, se 
identificó una tendencia a aumentar los rendimientos en maíz 
de primera con el aumento de la dosis de N (Figura 4b). Las 
chacras con rendimientos mayores al percentil 90 (13.777 kg 
ha-1) se fertilizaron en promedio con 201 kg ha-1 de nitrógeno. 
En este grupo de chacras existieron variaciones en el número 
de veces en que se fraccionó esa dosis, el método de fertili-
zación (terrestre vs. fertirriego) y en la fuente de N aplicada, 
por lo que solo se presentan como valores descriptivos de 
los niveles de fertilización con los que se han obtenido los 
rendimientos más altos de maíz a escala comercial. La res-
puesta a la dosis total de N es concordante con resultados 
experimentales (INIA, s,p).

Existe una tendencia general a aumentar los rendimien-
tos a medida que aumenta la población lograda en maíz con 
riego. Además, los rendimientos máximos van disminuyendo 
a medida que la población decrece, por lo que, si bien se 
han obtenido altos rendimientos con poblaciones medias (75 
a 80 mil plantas ha-1), los techos de rendimiento que hasta 
el momento se alcanzan en chacras comerciales, tienden a 
ser menores a medida que la población disminuye (Figura 5). 
Al analizar la distribución de rendimientos, las chacras que 
lograron rendimientos dentro del percentil 90, tuvieron en 
promedio una población de 91.667 plantas ha-1, y las chacras 
ubicadas entre el percentil 50 y 90 de rendimientos, tuvieron 
en promedio de 76.927 plantas ha-1. 

Figura 4. a) Relación entre rendimiento y fecha de siembra de maíz de primera 2017-18. 
           b) Relación entre el rendimiento de maíz con riego y la fertilización nitrogenada.

La población lograda en maíz es la práctica de manejo 
que explica la mayor proporción del rendimiento en condi-
ciones de agua no limitante, llegando a explicar el 53 % del 
rendimiento (Fassio et al., 2018). Al aumentar la población 
en esquemas de alta productividad, la uniformidad temporal 
y espacial adquieren una importancia adicional, pudiendo 
alcanzar a disminuir el rendimiento un 19-33 % por una alta 
desuniformidad temporal (desfase fenológico de 4 hojas en 
el 33 % de las plantas sobre la hilera) (Giuliano et al., 2006), 
y un 10-15 % por una alta desuniformidad espacial (Tollenaar 
y Wu, 1999). 

El manejo de la fecha de siembra, la población y la ferti-
lización nitrogenada no fueron condiciones suficientes para 
alcanzar el P90 de rendimiento. Dividiendo en dos grupos 
de chacras por rendimientos mayores y menores a 12.000 
kg ha-1 (valor cercano a la media de maíz con riego de RUU 
de la zafra 2016-17), las de mayores rendimientos fueron 
aquellas en las que lograron cubrir de manera más completa 
la demanda atmosférica de los meses de diciembre y enero 

Figura 5. Relación entre la población de plantas y el rendimiento 
de maíz con riego.
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(Figura 6), meses en los que se ubica el período crítico de 
definición del rendimiento de la mayor proporción de maíz de 
primera. En tanto, en las chacras con rendimientos por debajo 
de los 12.000 kg ha-1 en promedio no se logró satisfacer la 
demanda durante el mes de enero. La disponibilidad de agua 
durante enero y febrero en los cultivos sembrados de primera 
es importante para tener un adecuado llenado de granos, ya 
que Rovegno Arbiza y Giménez (2017) encontraron disminu-
ciones del rendimiento del entorno del 30 % por deficiencias 
hídricas severas durante esta etapa.

Figura 6. Riego y precipitaciones en chacras con rendimientos 
mayores y menores a 12.000 kg ha-1 en la zafra 2017-18.

Figura 7. Relación entre el rendimiento y la fecha de siembra en 
soja con riego en la zafra 2016-17.

Figura 8. Relación entre el rendimiento y el grupo de madurez por 
fecha de siembra en la zafra 2016-17.

5. MANEJO DE SOJA CON RIEGO 
En el caso de soja, las prácticas de manejo identificadas 

como de mayor relevancia para el logro de altos rendimientos, 
fueron la fecha de siembra, el grupo de madurez, la interacción 
fecha de siembra por grupo de madurez, y el riego. 

La fecha de siembra en que obtuvo el mayor rendimiento 
en soja de primera fue la última década de octubre y primera 
de noviembre, con una tendencia clara a disminuir el rendi-
miento en siembras más tardías (Figura 7).

Considerando las tres chacras con mayores rendimientos 
para cada fecha de siembra y grupo de madurez, de manera 
de tratar de filtrar situaciones productivas con otras limitan-
tes al rendimiento, los más elevados estuvieron asociados 
a siembras con grupos de madurez cortos —entre 3.8 y 
5— (Figura 8). 

Figura 9. a) Relación entre rendimiento de soja y riego + lluvias en enero de 2017-18.
           b) Relación entre rendimiento de soja y riego + lluvias en febrero de 2017-18.
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La disponibilidad hídrica durante los meses donde se 
ubican las etapas más críticas para la determinación del 
rendimiento de soja, fue el factor de mayor correlación con 
el rendimiento en la base de datos de RUU, ya que las pre-
cipitaciones más los riegos de los meses de enero y febrero 
explicaron más del 50 % del rendimiento del cultivo (Figura 9), 
obteniéndose coeficientes de correlación muy elevados para 
situaciones muy variadas en tipo de suelo y manejo de cultivos.  

 6. COMENTARIOS FINALES
En el caso de maíz, a escala comercial ha sido posible 

obtener rendimientos con riego tan elevados como los obte-
nidos por la investigación a nivel nacional. Se han identificado 
un grupo relativamente amplio de situaciones productivas en 
que los rendimientos se encuentran muy por encima de los 
rendimientos promedio de maíz con riego a escala nacional. 
Para alcanzar esos altos rendimientos es necesario ajustar 
todos los factores que lo determinan como fecha de siembra, 
población, fertilización y disponibilidad hídrica, ya que son 
los que explican la mayor variación en los rendimientos entre 
chacras. Este grupo de chacras que componen el percentil 
90-100 de rendimientos, en promedio en las últimas dos 
campañas, han experimentado productividades del 202 % 
respecto al rendimiento promedio en secano en el caso de 
maíz de primera y de 181 % en maíz de segunda, siendo este 
último caso representado por siembras de segunda tempranas 

de fines de noviembre a primeros días de diciembre.  
En soja, el percentil 90 de rendimientos en las últimas dos 

zafras se ubicó con productividades de 177 y 190 % respecto 
a los rendimientos promedio en secano, siendo al igual que en 
el caso de maíz, obtenidos con variables de manejo distintas 
a las que generalmente aparecen como primera opción para 
manejar un cultivo de secano. A pesar de lo anterior, este cul-
tivo a escala comercial en las últimas dos zafras no ha podido 
alcanzar los rendimientos máximos obtenidos en condiciones 
experimentales en Uruguay, por lo que es probable que el 
potencial de mejora de los rendimientos de soja con riego no 
haya encontrado aún un techo biológico y se pueda seguir 
mejorando los resultados del mismo.
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1. INTRODUCCIÓN
Maíz y soja son los cultivos de verano de mayor importan-

cia en el Uruguay. Bajo esta condición de producción logran 
rendimientos tres veces menores a los potenciales registra-
dos en nuestro país (Giménez, 2014; DIEA, 2017; Capurro, 
2016). La evolución de sus rendimientos, además, presentan 
un estancamiento y elevada variabilidad interanual, debido 
principalmente a la escasa y variable disponibilidad hídrica 
(García, 2009). Esta es consecuencia de la baja capacidad de 
almacenaje de agua de los suelos, en relación a las necesida-
des del cultivo, y la variabilidad del régimen de lluvias, lo que 
provoca que deficiencias hídricas, más o menos prolongadas, 
sean un fenómeno frecuente (Giménez et al., 2010).

Tal es así que en la zafra 2017-18, en la cual se registraron 
deficiencias hídricas severas, el rendimiento promedio del 
cultivo de soja fue de 1.214 kg ha-1, es decir 59 % inferior al 
rendimiento del ciclo anterior. La zafra 2016-17 se caracterizó 
por su buena disponibilidad hídrica durante el ciclo del cultivo, 
lo que permitió lograr el mayor rendimiento promedio registrado 
en nuestro país, a saber 2.951 kg.ha-1 (MGAP. DIEA, 2018).

Similar comportamiento tuvo maíz, cuyo el rendimiento 
promedio nacional en la zafra 2017-18 se estimó en 4.340 
kg.ha-1, rendimiento 40 % menor al alcanzado en la zafra 
anterior, en la que también se registró el máximo rendimiento 
promedio histórico con 7.135 kg.ha-1 (MGAP. DIEA, 2018).  Esta 
variabilidad es la que justifica el riego suplementario como 
alternativa para corregir la principal limitante ambiental de los 
actuales sistemas de producción agrícola, incrementando los 
rendimientos y disminuyendo su variabilidad (Agorio et al., 
1988). Sin embargo, solo el 14 % del área sembrada a nivel 
nacional con maíz se encuentra bajo riego. En estas condi-
ciones se han registrado rendimientos de 12 a 14 Mg.ha-1 a 
escala comercial, duplicando al rendimiento promedio obtenido 
en secano en la zafra 2017-18. En el caso de la soja, se ha 
regado solamente un 1,2 % del área sembrada. En la zafra 
2017-2018 el rendimiento promedio registrado fue 2,8 Mg.ha-1, 
el cual duplicó al promedio obtenido bajo secano, sin embargo 
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bajo condiciones de riego se han registrado rendimientos de 
hasta 7 Mg.ha-1 (MGAP. DIEA, 2018).

Según Fereres y Soriano (2007) la estrategia general ha 
sido la de regar para satisfacer completamente la evapo-
transpiración (ET). Este enfoque ha sido cuestionado, sobre 
todo en regiones donde el agua es escasa, ya que requiere 
grandes cantidades de agua y los efectos negativos que esto 
tiene sobre la naturaleza, como por ejemplo los contenidos de 
sales depositados en el suelo a traes del agua de riego. Es 
por esto que según dichos autores es necesario un cambio 
en la gestión del riego. 

Giménez (2012) asegura que, para promover y mejorar la 
adopción de la tecnología de riego suplementario, es preciso 
generar información que permita valorar los costos e inversión 
que implica, aumentando la eficiencia del uso del agua de 
riego. Es por ello que surgen como alternativas a la tecnología 
del riego total, el riego deficitario (RD) y el riego deficitario 
controlado (RDC), basadas en una menor utilización de volú-
menes de agua de riego. Sus  objetivos son mejorar el uso de 
agua por los cultivos y aumentar así la eficiencia de la gestión 
agrícola (English, 1990; Rosadi et al., 2005; Fereres y Soriano, 
2007; Torrion et al., 2015, Capurro, 2016).

La información local sobre el manejo del agua dentro de 
una estrategia de riego suplementario en diferentes etapas 
fisiológicas de los cultivos, y del riego deficitario controlado, 
es escasa. En este trabajo se resumen resultados generados 
en el proyecto Riego deficitario controlado en cultivos de maíz 
y soja, cuyo objetivo fue estudiar los efectos de diferentes es-
trategias de riego sobre los rendimientos de ambos cultivos y 
sus componentes, con el propósito de entender y cuantificar 
las respuestas productivas frente a diferentes condiciones 
hídricas.

2. ESTRATEGIA 
Los ensayos fueron realizados en el campo experimental 

de riego de la Estación Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” 
(EEMAC) de la Facultad de Agronomía, ubicado en el depar-
tamento de Paysandú 32°22’ S y 58°03’ O, en el año agrícola 
2016-17, sobre un Brunosol subéutrico típico perteneciente a 
la unidad San Manuel, según la carta de reconocimiento de 
suelos del Uruguay (Altamirano et al., 1976), con una capacidad 
de almacenamiento de agua disponible de 111 mm, calculado 
a través de la diferencia entre capacidad de campo y punto de 
marchitez permanente del campo experimental medido in situ. 
El manejo de los cultivos se resume en el Cuadro 1.

Las precipitaciones mensuales registradas en la estación 
meteorológica automática de la EEMAC durante las etapas de 
los cultivos fueron significativamente superiores en los meses 
de enero y febrero, con 126 y 462 mm respectivamente, en 
comparación con los valores promedio del período histórico 
1961-2009, registradas en Paysandú (en base a datos pro-
porcionados por la entonces Dirección Nacional de Meteoro-
logía del Ministerio de Defensa Nacional). A su vez se puede 

observar que las precipitaciones (PP) de noviembre y marzo 
estuvieron por debajo de la media histórica (Figura 1).

Las estrategias de riego evaluadas fueron conformadas con 
el objetivo de generar diferencias en la disponibilidad hídricas 
en diferentes etapas fisiológicas. La referencia es un trata-
miento definido como bienestar hídrico (BH), que implica una 
condición sin déficit hídrico durante todo el ciclo, contrastado 
con déficit hídricos generados en distintas etapas fenológicas. 
Estas fueron establecidas en función del conocimiento de los 
períodos críticos para la determinación del rendimiento por 
unidad de superficie (PC) de cada cultivo, 15 días antes y 15 
días después del inicio de la floración femenina en maíz y la 
fase de llenado de grano en el caso de la soja (R4 a R6).

Las estrategias de riego evaluadas fueron cinco (Figura 2):
a. BH durante todo el ciclo (no se presenta en la Figura).
b. Riego deficitario controlado (RDC) en PC, contando 

con deficiencias hídricas en los periodos no críticos (PNC). 
c. RDC en fase vegetativa y PC, induciendo deficiencias 

hídricas en la floración (F) en soja y llenado de granos en 
maíz (LG). 

d. RDC en PC y floración (Fl) en soja. En el caso del maíz, 
RDC en PC y LG. Induciendo deficiencias hídricas en la fase 
vegetativa de ambos cultivos.

e. RD, 50% del riego del BH (no se presenta en la figura).

El riego se implementó a través de un sistema de goteo 
con cintas colocadas en cada surco, con goteros distanciados 
entre sí a 0,3 m con un caudal de 1,6 l.h-1. 

En la bibliografía internacional (Shaw, 1974; Muchow y Sin-
clair, 1990; Andrade y Sadras, 2000b), en ensayos realizados, 
se han encontrado umbrales de agotamiento de agua de suelo 
por el cual por debajo del mismo los cultivos comienzan a sufrir 
estrés hídrico, agotamientos del 40 % del AD en el PC y del 
60 % en los PNC. Por lo tanto en el presente ensayo durante 
los períodos manejados bajo BH, el riego se inició cuando el 

Cuadro 1.  Características del manejo de los ensayos evaluados.

Figura 1. Perfil de resistencia mecánica a la penetración del 
suelo hasta 40 cm de profundidad para descompactado sub-
superficialmente (D) y sin descompactar (SD) en dos sitios (2 y 
3). Determinaciones realizadas 6 meses (primer cultivo) después 
de aplicado el tratamiento D. Fuente: Mozaquatro y Raffo, 2016; 
Ferreira y Rostan, 2017.



41 | Octubre de 2019 21

porcentaje de AD descendió hasta 60 % durante el PC y en 
los PNC hasta 40 % y con el objetivo de alcanzar el 90 % de 
AD en ambos casos. En aquellas estrategias que requerían de 
deficiencias hídricas, se permitió que el AD  disminuyera hasta 
20 %, para posteriormente regar hasta 40 % en el los PNC. 

Para lograr los umbrales hídricos de suelo planificados, se 
realizaron dos tipos de intervenciones: riego suplementario e 
intercepción de las precipitaciones (PP) para aquellas estrate-
gias con déficit hídrico. Para ello se utilizaron simuladores de 
sequía parcelarios móviles. Estos fueron colocados antes de 
cada evento de PP y retirados inmediatamente después de los 
mismos, de modo de no provocar modificaciones significativas 
en las condiciones de radiación solar y temperaturas a las que 
estuvieron expuestos los cultivos en el campo. 

Para las decisiones de riego se realizaron balances hídricos 
de paso diario simplificado, estimando  la variación del AD del 
suelo ΔS=PP + R – ETc aj, siendo ΔS la variación del AD (mm), 
R cantidad de agua suministrada por  riego (mm) y ETc aj fue 
la evapotranspiración del cultivo ajustada (mm). Esta última 
también fue calculada diariamente de la siguiente manera 
ETc aj = ETo x Kc x Ks, siendo ETo la evapotranspiración del 
cultivo de referencia (mm), Kc el coeficiente del cultivo y el Ks 
el coeficiente de estrés hídrico. La misma se estimó utilizando 
la ecuación de FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) y para 
los Kc se utilizaron los propuestos por FAO (Allen et al., 1998). 

En los cultivos se cuantificó la tasa de crecimiento durante 
el PC, rendimiento y sus componentes y subcomponentes.  

3. PRINCIPALES RESULTADOS
3.1. Disponibilidad hídrica de los ensayos
 Generar BH durante todo el ciclo requirió 233 mm de agua 

como riego en maíz y 257 mm en soja (Figura 3).  En tanto, la 
estrategia de RDC en PC fue el que mostró la menor disponi-
bilidad hídrica en ambos ensayos, y la más baja aplicación de 
riego, ya que solo se regó durante los PC de los cultivos. En 
el cultivo de maíz el volumen de AD en la estrategia de RDC 

Imagen 1. Jornada de investigación en riego sobre cultivos de 
maíz y soja, en la Estación Experimental Mario A. Cassinoni, 
febrero 2017. Luis A. Giménez y Federico C. Rovegno.
Foto: Ing. Agr. Felipe Casalás

Figura 2. Esquema de los ciclos de ambos cultivos indicando en color rojo los períodos con deficiencias hídricas y 
en color azul los manejados bajo BH, según corresponda a cada tratamiento.
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en PC y LG fue mayor que en la estrategia con RDC en fase 
vegetativa y PC, producto del mayor aporte de las PP durante 
dicha fase (LG). En el caso del cultivo de soja la estrategia 
de RDC en floración y PC tuvo un mayor porcentaje de AD 
proveniente de los aportes de riego durante dichas etapas del 
cultivo, mientras que la estrategia con RDC en fase vegetativa 
y PC presentó un mayor aporte del AD efectiva por parte de 
las PP ocurridas en dichas etapas. Además, la estrategia de 
RD presento un mayor aporte de agua por PP efectivas, por 
causa de la menor aplicación de riego.

Se destaca la buena disponibilidad hídrica registradas 
durante el ciclo de crecimiento de ambos cultivos en las estra-
tegias de BH, y el aporte de un poco más del 50 % por parte 
de las PP efectivas en el total del AD.

3.2. Rendimientos de las estrategias de riego 
evaluadas
La estrategia de BH durante todo el ciclo de los cultivos per-

mitió estimar el rendimiento potencial sin restricciones hídricas 
para los genotipos utilizados y las condiciones de radiación 
y temperatura del año del trabajo. En maíz fue 13.767 kg.ha-1 

y en soja 6.798 kg.ha-1 (Cuadros 2 y 3). El mayor rendimiento 
del cultivo de maíz se logra por su mayor eficiencia de con-
versión, por ser una especie C4 (obtiene un 30-40 % mayor 
tasa fotosintética que una especie C3 como la soja), por su 
mayor eficiencia de intercepción al ser un cultivo más erecto, 
y un menor costo energético para la producción de granos. El 
grano de maíz tiene un alto contenido de carbohidratos (85 %), 
mientras que la semilla de la soja un alto contenido de proteínas 
(36 %) lo que lo hace más costoso. Para producir un gramo de 
grano en el maíz se precisan 1,39 g de glucosa mientras que 
en soja se precisan de 1,98 g (Andrade et al., 2000). 

En el cultivo de maíz los valores registrados en el presente 
ensayo son similares a los reportados por Giménez (2012) para 
el promedio de 3 años (2009, 2010 y 2011) que variaron entre 
13.500 y 15.300 kg.ha-1 utilizando una población de 100.000 
pl.ha-1 y en torno a 14.000 kg.ha-1 por Carter y Petrella (2013) y 
Callero (2014), con 80.000 pl.ha-1 y 100.000 pl.ha-1. En cuanto 
al cultivo de soja, en la literatura se registran un amplio rango 

de rendimientos máximos a nivel mundial que oscilan entre 
4.500 y 8.600 kg.ha-1 aproximadamente (Flannery, 1983; Lawn 
et al., 1984; Cooper, 2003; Seityono et al., 2007; Giménez, 
2014; Capurro, 2016). Dichas variaciones son consecuencia 
de la diferente disponibilidad de radiación, agua y nutrientes, 
siendo la disponibilidad hídrica el factor más limitante, por lo 
que el manejo del agua es el aspecto principal sobre el cual 
trabajar para disminuir las brechas de producción en este 
cultivo (Salvagiotti, 2009).

En ambos cultivos se destaca que la mayor diferencia de 
rendimiento ocurrió entre la estrategia de riego con BH durante 
todo el ciclo y la estrategia de RDC en el PC, producto del 
menor volumen de AD efectiva obtenida por esta estrategia 
(Figura 2). En el cultivo de maíz, debido a las deficiencias hí-
dricas provocadas en la fase vegetativa y llenado de granos, 
generaron una reducción de 48 % del rendimiento, obteniendo 
el menor rendimiento del ensayo con 7.187 kg.ha-1 (Cuadro 2).  
Por otro parte en el cultivo de soja los menores rendimientos 
registrados por dicha estrategia (RDC en PC) fueron de 4.765 
kg.ha-1, las cuales no obtuvieron diferencias significativas con 
la estrategia de RDC en floración y PC logrando 5.523 kg.ha-1 
(Cuadro 3). Sin embargo, estos resultados aún se encuentran 
dentro de los máximos rendimientos reportados por la literatura 
internacional.

La estrategia de RDC en fase vegetativa y PC en maíz 
mostró una reducción del 30 % del rendimiento (Cuadro 2), 
producto de las deficiencias hídricas en la fase de llenado de 
granos. Esto implica una mayor sensibilidad en esta etapa a 
las deficiencias hídricas en comparación con la fase vegetativa 
(RDC en PC y LG), donde la reducción del rendimiento fue 
del 25 %. Por tanto, resalta la importancia de la intervención 
del riego durante la fase de llenado de granos en este cultivo. 
Diversos estudios han cuantificado el efecto del déficit hídrico 
durante esta fase, donde el componente afectado en mayor 
medida es el peso de grano y no el número de grano (NeSmith 
y Ritchie, 1992; Giménez, 2012). 

Andriani et al. (1991), aseguran que la floración en soja es 
una etapa de menor importancia relativa sobre el rendimiento 
que el llenado de grano (R4-R6) y de inferior significancia 
en la determinación del rendimiento en comparación con 
otras especies como el maíz (Andrade, 1995). Esto se debe 
a que es una etapa de desarrollo extensa, de más de 20 

Figura 3. Agua efectiva (mm) en el cultivo de maíz (M) y soja (S) según estrategia de riego evaluada, compuesto 
por las precipitaciones efectivas y riegos aplicados. *1PP totales sin considerar las PP ocurridas por encima de la 
capacidad de campo. *2Considerado como el 90% del riego total aplicado.
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días de duración. Asimismo, la especie produce un número 
de flores superior al que concreta, lo que permite que exista 
cierta compensación ante situaciones de estrés generadas 
en la etapa, en comparación al maíz que es un cultivo de 
ciclo determinado con escasa capacidad de compensación 
frente a eventos de estrés hídrico. En ese sentido, Andrade y 
Sadras (2000) destacan la alta estabilidad del rendimiento de 
soja en respuesta al estrés entre las etapas R1 y R3, lo que 
coincide con los resultados del presente ensayo, ya que en 
la estrategia de RDC en estado vegetativo y PC —en el cual 
se inducen deficiencias hídricas en la fase de floración— no 
se registraron diferencias significativas de rendimiento con la 
estrategia de BH durante todo el ciclo (Cuadro 3), esto podría 
estar explicado por el efecto de compensación, que aumenta 
la eficiencia en la utilización del agua aplicada al utilizar esta 
estrategia de riego. 

En ambos cultivos se destaca la existencia de una correla-
ción muy alta entre los rendimientos obtenidos en cada estra-
tegia de riego evaluada (Cuadro 2 y 3) y el AD que obtuvieron 
durante su ciclo (Figura 2), marcando la importancia de la 
disponibilidad hídrica en la productividad del cultivo.

Esta reducción del rendimiento producto de las diferentes 
disponibilidades hídricas también se reflejó en la producción 
de MS, la cual se correlacionó con el rendimiento alcanzado. 

En el cultivo de maíz la MS acumulada al inicio del PC se 
redujo un 31 % en las estrategias de RDC en PC y de RDC 
en PC y LG con respecto a la estrategia de BH durante todo 
el ciclo. En tanto, la acumulación total de MS se redujo en un 
55 %  con la estrategia de regar únicamente en PC (Cuadro 
2). NeSmith y Ritche (1992) determinaron que cuando el maíz 
fue sometido a déficit hídrico en la etapa de llenado de grano, 
la senescencia foliar se adelantó resultando en menor biomasa 
acumulada a fin de ciclo (entre 23 y 36 % menos comparado 
con el testigo regado). Por otra parte, las TCC durante el PC no 
difirieron significativamente ya que durante este período las es-
trategias evaluadas estuvieron en bienestar hídrico (Cuadro 2).

En el cultivo de soja la estrategia de BH durante todo el ciclo 
presentó también la mayor acumulación de MS tanto al inicio 
como al final del PC con respecto a la estrategia de RDC en 
PC, mientras que la estrategia de RDC en floración y PC solo 
obtuvo diferencias al fin del PC. Con respecto al resto de las 
estrategias de riego evaluadas no se observaron diferencias 

Cuadro 2.  Rendimiento (kg/ha) en el cultivo de maíz, materia seca (MS) acumulada (kg.ha-1) tanto al inicio del PC, 
al término del mismo, como al final del ciclo de las diferentes estrategias de riego evaluadas y medición de TCC por 
día durante el PC (kg.ha-1.día-2). Valores con igual letra no difieren entre sí (p<0.05; Tukey).

Cuadro 3.  Rendimiento en grano en el cultivo de soja (kg.ha-1), materia seca (MS) acumulada (kg.ha-1) tanto al 
inicio como al término del PC en las diferentes estrategias de riego evaluadas y medición de tasa de crecimiento del 
cultivo (TCC) por día durante el PC (kg.ha-1.día-2). Valores con igual letra no difieren entre sí (p<0.05; Tukey).

Imagen 2.  Ensayo de riego deficitario controlado en el cultivo de soja. Paysandú, EEMAC, 2016-17
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significativas al igual que en las TCC (Cuadro 3). La estrategia 
de RD acumuló la misma cantidad de MS que la estrategia de 
BH durante todo el ciclo, esto se debe a que las precipitaciones 
registradas durante el ciclo del cultivo generaron una alta dis-
ponibilidad hídrica (Figura 1). Además, no hubo diferencias en 
los rendimientos de ambas estrategias evaluadas (Cuadro 3), 
por lo que su eficiencia en el uso de agua de riego fue la más 
alta, considerándose la mejor estrategia de riego del presente 
ensayo junto al RDC en fase vegetativa y PC.

4. CONCLUSIONES
La estrategia de regar únicamente en el PC no aseguró 

altos rendimientos en ninguno de los dos cultivos. Sin embar-

go, en soja los rendimientos logrados con esta estrategia se 
encuentran dentro de los rangos máximos obtenidos a nivel 
mundial.

Ninguna estrategia de riego deficitario controlado en el 
cultivo de maíz logró los rendimientos potenciales alcanzados 
por la estrategia de BH en todo el ciclo, por lo que no asegu-
ran una mejora en la eficiencia del uso de agua del riego. A 
pesar de esto, la estrategia de RDC en PC y LG alcanzó ren-
dimientos potenciales reportados en la literatura de la región, 
destacándose que la fase de llenado de granos demostró ser 
más sensible a deficiencias hídricas que la fase vegetativa, 
siendo más importante la intervención del riego en esta etapa.

En tanto, en el cultivo de soja, la estrategia de RDC durante 
la fase vegetativa y PC logró el mismo rendimiento que BH,  
logrando maximizar la eficiencia del uso de agua de riego y 
así disminuir los costos de agua aplicada.
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1. INTRODUCCIÓN
Uruguay avanza por un proceso de evaluación de los facto-

res que influyen en la matriz productiva del sector agropecuario 
(MGAP, 2015). La adaptación a la variabilidad climática, en 
particular a eventos extremos de sequía, la productividad por 
hectárea, el balance de materia orgánica en el suelo y el uso 
eficiente de los recursos disponibles son algunos de los factores 
tenidos en cuenta a la hora de tomar una decisión respecto a 
una inversión nueva y al rumbo de la actividad existente. El riego 
juega un papel fundamental en todos estos factores (Arenare, 
Couto y Fontán, 2018; Hill, 2016) por lo que el conocimiento en 
territorio de sus consecuencias se hace imprescindible.

La Estrategia de Fomento del Desarrollo de la Agricul-
tura Regada en Uruguay (MGAP, 2013) lista como una de 
las acciones para la expansión del riego generar planes de 
manejo integrado y eficiente de los recursos naturales de uso 
agropecuario, que contemplen todos los usos del agua y sus 
escenarios de desarrollo. Para ello es necesario un enfoque 
que tenga como unidad territorial la cuenca.

El estudio “Caracterización de las Cuencas del río San Sal-
vador, río Yí y río Arapey para fines de riego” (BRL Ingenierie 
S.A. y SIGMAPLUS SRL, 2016) dentro del Proyecto “Manejo 
Sustentable de los Recursos Naturales y Cambio Climático” 
del MGAP se enmarcó en la acción delineada en el año 2013. 
El objetivo general de dicho estudio fue al analizar el potencial 
de desarrollo de la agricultura irrigada en las cuencas de los 
ríos San Salvador, Yí y Arapey y planear su desarrollo futuro 
de forma organizada y sustentable.

El presente artículo describe el trabajo realizado en la cuen-
ca del río San Salvador entre junio 2016 y diciembre de 2017.
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2. DIAGNÓSTICO
2.1. SITUACIÓN SOCIAL
En la cuenca se identificaron 1.950 explotaciones agrope-

cuarias y una población de 31.841 personas que habitan en 
su entorno urbano y rural (INE, 2011). La estructura agraria 
presentada indica que 1.074 (54 %) son explotaciones de menos 
de 100 ha. En términos de actividades comunitarias presenta 
una red relativamente densa de organizaciones sociales e 
instituciones educativas en su territorio.

Cuadro 1. Cuadro 1 – Caracterización social de la cuenca del río San Salvador comparada con el resto del interior 
del Uruguay.  Fuentes: López Pairet, 2017; INE, 2011a; INE, 2011b. BRL Ingenierie S.A. y SIGMAPLUS SRL, 2016.

naturales protegidas en su territorio o en zonas adyacentes a las 
mismas, áreas de importancia para la conservación de las aves, 
áreas RAMSAR o áreas de Reserva de Biósfera .   De acuerdo 
con el relevamiento preliminar realizado no se observan áreas 
protegidas ni de importancia para la conservación en la cuen-
ca.  A nivel de paisaje, el desarrollo de este tipo de proyectos 
no desentona con la actividad productiva que actualmente se 
realiza en la zona de estudio, ya que el paisaje es de una gran 
abundancia de manchas y corredores de hábitats naturales que 
se alternan con zonas de cultivos de distinta índole.

Todas estas características sociales muestran que la eje-
cución de proyectos de riego puede tener efectos importantes 
en la población rural de la cuenca. Es necesario considerar, 
asimismo, la baja población de algunas partes de la cuenca, 
la falta de disponibilidad de mano de obra y la baja calificación 
de la población local, donde  el 59 % de su población mayor de 
18 años cuenta con menos de 9 años de escolarización (INE, 
2011)  . La conjunción de estos tres elementos en algunas zonas 
podría aparejar dificultades para el desarrollo de las nuevas 
infraestructuras de riego (BRL Ingenierie S.A. y SIGMAPLUS 
SRL, 2016).

Las actividades productivas predominantes en la cuenca 
son ganadería, agricultura y forestación (MGAP-OPYPA, 2015). 
En la agricultura prevalecen los cultivos de secano, cultivos 
regados, siendo los principales cultivos soja, trigo, cebada, 
maíz y sorgo, con disminución del área en rotación con pastu-
ras en la última década (FPTA - Mondelli M. et. al., 2015). Con 
aproximadamente 257.000 ha cultivadas (83 % de la cuenca), 
los cultivos son realizados mayormente en siembra directa por 
empresas de diverso porte con similares paquetes tecnológi-
cos, y variaciones en el nivel de inclusión de gramíneas y de 
pasturas en la rotación.  

La cuenca del río San Salvador contribuye al 21 % de la 
producción nacional de trigo, 17 % para el maíz, 9 % de soja 
y 14 % de sorgo, mientras que la contribución de los otros cul-
tivos es muy baja (BRL Ingenierie S.A. y SIGMAPLUS SRL, 
2016  ) . Respecto a las actividades ganaderas, las áreas de 
pastura representan menos de 1 % del área total de pastura a 
nivel nacional y la producción de leche en la cuenca representa 
alrededor de 0,3 % de la producción nacional (BRL Ingenierie 
S.A. y SIGMAPLUS SRL, 2016).

2.2. SITUACIÓN AMBIENTAL
Las condiciones ambientales estudiadas relativas al desa-

rrollo de proyectos de riego fueron: las condiciones de calidad 
de aguas superficiales y subterráneas, la existencia de áreas 

2.3. INFORMACIÓN HIDROLÓGICA
La cuenca del río San Salvador forma parte de la cuenca 

hidrográfica alta del río Uruguay y comprende una superficie de 
3.085 km2. De acuerdo con el régimen característico de preci-
pitación del Uruguay, la cuenca presenta una alta variabilidad 
interanual de las precipitaciones y baja variabilidad dentro del 
año.  Para los datos de caudales del río se dispone de informa-
ción de una estación de aforo en el río San Salvador ubicada 
en Paso Ramos. Existen antecedentes de análisis de calidad 
de datos de esta estación en función del rango de caudales, 
que indican un error del 33 % para el tramo de caudales   bajos, 
cuyo valor medio del rango es 3,6 m3/s y del 20 % para el tramo 
de caudales medios a bajos cuyo valor medio del rango es de 
32,1 m3/s.  Estos errores se amortiguan significativamente al 
considerar todo el rango de caudales, lo que permite disponer 
de una serie de caudales razonablemente confiables a paso 
mensual. Si bien este análisis se realizó en base a los datos 
de aforos para el período 1988-2000, no existieron en  años 
posteriores actualizaciones en la tecnología de medición que 
supongan una disminución significativa del error. (DNH-IMFIA, 
2001)  Para la cuenca estudiada, la escorrentía anual promedio 
es de 463 mm, que se corresponde a un caudal de 45 m3/s, y 
al caudal específico de 15 l/s/km².

Se realizó un análisis del recurso disponible por zona, en 
cada una de las subcuencas, a escala anual y mensual, para 
los 30 años estudiados (abril 1985 hasta abril 2015). El cálculo 
de los aportes anuales acumulados de la cuenca muestra el 
volumen de agua que escurre por el río San Salvador, indicando 
el orden de magnitud de los recursos hídricos disponibles en la 
cuenca. Para los años estudiados, los aportes anuales varían 
entre un mínimo de 429 hm3 a un máximo de 2. 600 hm3, con 
un promedio de 1.442 hm3. El percentil 90, es decir el volumen 
que el noventa por ciento del tiempo es superado, es 663 hm3. 
Si se supone una demanda para riego de 5.000 m3/ha/año 
(López Pairet, 2017), utilizando un 50 % de los aportes anuales 
se podrían regar 66.000 ha, contando con infraestructuras de 
almacenamiento anual. 
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2.4. USUARIOS Y DEMANDA DE AGUA 
La base de datos de tomas de agua superficial que se 

encuentran registradas en DINAGUA, se compone de 21 
permisos: 17 con volumen otorgado y 4 en trámite, cuyo uso 
es fundamentalmente para riego de cultivos agrícolas tales 
como cereales/oleaginosas, arroz o forrajes/pradera/semilla. 
Las tomas representan un volumen anual de extracción de 19 
millones de m3 y permiten el riego de una superficie de 4.403 
ha. Existe una única toma de agua superficial para el abas-
tecimiento de agua potable para la localidad de Dolores, la 
cual toma un volumen anual de 1,8 hm3 por año con un caudal 
instantáneo de 65 l/s.

En lo que respecta a embalses se encuentran registrados en 
DINAGUA 13 obras de almacenamiento; 9 de ellas operativas, 8 
con volúmenes autorizados y 1 en trámite. Entre los 4 embalses 
restantes, 1 está en trámite pero no está ejecutado y 3 tenían 
permisos pero están fuera de operación. De las 9 obras que 
están operacionales, 7 son con destino a riego, mayormente de 
cereales y oleaginosas; 1 obra es para uso recreativo/turismo 
y 1 obra sirve para regulación. El volumen de almacenamiento 
total en la cuenca de San Salvador es de 6.4 millones de m3. 

Figura 1. Curva de frecuencia de escorrentía anual en la cuenca del río San Salvador.
Fuente: Raúl López Pairet 2016 - BRL Ingenierie S.A. y SIGMAPLUS SRL, 2016.

Figura 2. Balance recursos-demanda a escala anual en la cuenca del río San Salvador.
Fuente: Raúl López Pairet 2016; BRL Ingenierie S.A. y SIGMAPLUS SRL, 2016.

Estas obras controlan alrededor de 151 km² de cuenca, o sea 
un 5 % del área total de la cuenca del San Salvador.

Se identificaron además 27 pozos de agua subterránea 
que se usan fundamentalmente para riego, tambos y consumo 
humano y consumen un volumen anual total de 0,35 hm3. En 
total en la cuenca del San Salvador se identificaron 3.857 ha 
con permiso para riego, representando un 1 % del área agrícola 
existente. En promedio, en la cuenca la demanda anual total 
en el sector agrícola se estima alrededor de 11 hm3/año y para 
el sector ganadero de 3,57 hm3/año.

En lo que respecta a uso doméstico y demanda de agua 
potable, los volúmenes anuales de aguas superficiales ascien-
den a 2 hm3 de agua, mientras que los volúmenes anuales de 
aguas subterráneas son de 0,75 hm3, pertenecientes a 34 pozos 
registrados en la cuenca. 

En la ilustración 2 se detallan las cantidades de recurso dis-
ponible en años promedio y secos, comparado con la demanda 
actual del recurso. Cotejando la disponibilidad de agua y las 
demandas actuales, surge que es posible promover reservas 
estratégicas de agua orientadas a la producción agropecuaria 
con riego.
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3. ESCENARIOS DE DESARROLLO
El objetivo de esta etapa consistió en proponer, analizar y 

clasificar diferentes opciones de desarrollo de infraestructuras 
hidroagrícolas y proponer criterios para un posterior análisis 
multicriterio con el que se compararon los proyectos, permi-
tiendo elegir los proyectos más interesantes para la cuenca 
del río San Salvador. La cuenca presenta abundancia en sus 
recursos hídricos con una buena aptitud de calidad del agua 
para uso en riego.

A pesar de esta abundancia del recurso, la alta variabilidad 
e imprevisibilidad del recurso sumado a la falta de obras de 
almacenamiento de agua, se presentan como una debilidad 
frente al desarrollo de la agricultura. En este sentido, se con-
sidera como una oportunidad para la cuenca el desarrollo de 
obras de almacenamiento para un mejor aprovechamiento del 
recurso hídrico. Se realizaron talleres en territorio, abiertos a 
todo público, con el objetivo de informar el diagnóstico obtenido 
y relevar los intereses de los productores en el uso del agua 
con fines agropecuarios, tanto sea para riego de cultivos como 
para abrevadero.

De esta forma se definieron zonas prioritarias de la cuenca 
para la proyección de las obras de almacenamiento, definiendo 
posteriormente el emplazamiento de cada una de ellas. Luego 
se determinaron las superficies potenciales a regar teniendo en 
cuenta algunos criterios como la aptitud de los suelos, la topo-
grafía del terreno y zonas buffer a cursos de agua, permitiendo 
con este dato la estimación del volumen de cada embalse. 
Seguidamente se procedió ajustar el volumen previamente 
estimado con un modelo matemático de balance de recursos 
hídricos a nivel de cuenca. Definido el emplazamiento de la 
represa, el volumen almacenado y la superficie a regar, se 
diseñaron a nivel de pre factibilidad las principales obras ne-
cesarias para el almacenamiento, transporte y la distribución 
del agua de riego hasta las parcelas.

Figura 3. Fotografía de un taller de presentación al público.
Fuente: Raúl López Pairet 2016; BRL Ingenierie S.A. y SIGMAPLUS SRL, 2016.

Figura 4. Plano de ubicación de los proyectos propuestos sobre la 
cuenca del río San Salvador. Fuente: Raúl López Pairet 2016

Con la metodología explicada anteriormente se proyectaron 
y analizaron 8 diferentes represas de almacenamiento con 
alternativas en cuanto a la conducción del agua y potencial de 
riego, alcanzando un total de 15 proyectos de desarrollo. En 
todos los casos se planteó la hipótesis de riego de los cultivos 
que actualmente se realizan en la cuenca.

Se utilizó el modelo hidrológico WEAP (Modelo de Planifica-
ción y Evaluación del Agua por sus siglas en inglés; ver Hansen, 
1994) para la asignación de agua en los escenarios analizados 
en la cuenca. Estos escenarios incluyeron el concepto caudal 
ambiental, distintas alternativas de caudales, así como de mo-
mentos de uso del agua para los distintos usuarios. Para cada 
uno de los proyectos planteados se estimaron los costos de 
inversión, operación y mantenimiento. El análisis económico 
de los proyectos consistió en realizar una estimación de los 
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costos y beneficios asociados a lo largo de un periodo para 
obtener indicadores económicos como uno de los criterios 
para la toma de decisiones: la Tasa Interna de Retorno (TIR), 
el Valor Actual Neto (VAN), costos de inversión por ha, costo 
del m3 de agua y su valorización, los empleos creados con el 
proyecto, entre otros.

Además de criterios económicos se consideran otros cri-
terios para elegir los mejores proyectos . Es por esto que se 
efectuó además un análisis multicriterio que permite tomar en 
cuenta otros criterios, sociales, ambientales y factores de de-
sarrollo agrícola para evaluar la pertinencia de cada uno de los 
escenarios estudiados. Entre los criterios de desarrollo agrícola 
se encuentran el área regada, costo unitario de la inversión y 
la relación área de riego con área potencial. Los criterios de 
carácter social muestran el número de productores familiares 
potencialmente beneficiados, el número de edificaciones inun-
dadas por el lago de la represa y el empleo rural, y los criterios 
del área ambiental son la demanda de riego sobre el volumen 
de escorrentía, el área de monte nativo ribereño inundado, la 
existencia de áreas protegidas aguas abajo del embalse, entre 
otras. En esta primera etapa las tres dimensiones de criterios — 
técnico-económico, social y ambiental— tienen el mismo peso.

4. EVALUACIÓN
Del análisis económico se desprende que dos de los 

escenarios planteados son económicamente interesantes, 
Represa 01 y entre 1 y 2 millones de dólares, explicando la 
baja rentabilidad   de todos los proyectos principalmente con 
la alta valorización de la zona aún sin el proyecto por el alto 
índice de productividad del suelo. El costo de inversión por ha 
de los proyectos evaluados varía entre 4.570 y 6.500 USD/ha 

mientras que el costo del agua considerando los costos de 
inversión y operación se encuentran entre 0,18 y 0,21 USD/m3.

Al considerar los criterios sociales, agrícolas y ambientales, 
el proyecto denominado Represa 02 surge como el más inte-
resante de la cuenca. Este proyecto captaría una cuenca de 
27.048 ha y tendría una capacidad de riego de 6.950 ha, de las 
cuales 2.100 ha se regarían mediante bombeo directo desde la 
represa mediante tuberías y 4.850 ha cuya demanda de agua 
sería transportada por el curso hasta estaciones de bombeo y 
luego distribuida hacia los equipos de riego.

Del balance hídrico se desprende que el proyecto no tendría 
impacto  negativo  significativo a nivel de toda la cuenca y un 
impacto reducido en la zona donde se localizaría el embalse. En 
términos del empleo rural, el valor de empleos directos gene-
rados ascendería a 71  , pudiendo beneficiar a 14 productores 
familiares. La afectación del lago de la represa sobre el monte 
nativo es un punto para tener especial atención, puesto que 
el lago de la Represa 02 inundaría una superficie total de 587 
ha de las cuales 26,5 ha corresponden a monte nativo. Por 
último, del análisis económico se desprende que se generarían 
4,5 millones de dólares anuales por la producción agrícola 
adicional generada  .

4.1. PLAN DE ACCIÓN
El desarrollo de la mayoría de los componentes se podría 

realizar mediante la aplicación de acciones y/o medidas estruc-
turales y no estructurales. Estas acciones se pueden agrupar 
en cuatro ítems con varios componentes, donde se pueden ver 
las medidas de los dos tipos.

1. Desarrollo de infraestructuras: instalación de infraestruc-
turas propias de cada proyecto y adicionales directamente rela-
cionadas con el desarrollo del riego tales como electrificación, 
transporte, centros educativos y de salud.
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2. Conservación de los ecosistemas y de los recursos 
naturales: medidas para la protección de la biodiversidad y la 
vida silvestre, preservación del suelo, gestión de la calidad del 
agua y prevención contra desastres naturales.

3. Consolidación institucional y jurídica: fortalecimiento 
del contexto institucional y jurídico con vistas a promover el 
desarrollo de la agricultura regada, fortalecimiento de las ins-
tituciones nacionales, organización de los actores, análisis del 
marco legal y desarrollo del monitoreo y la evaluación para las 
acciones planificadas.

4. Desarrollo socio-económico: identificación de las 
necesidades de capacitación de recursos humanos, apoyo 
económico-financiero mediante la capacitación de los agentes 
del sector, asistencia técnica mediante extensión, programas 
educativos, alternativas de evaluación económica a nivel de 
cuenca y financiamiento de iniciativas y proyectos de desarrollo 
agrícola para riego.

Para efectivizar las acciones anteriormente mencionadas, 
es prioritario definir los horizontes de desarrollo en el corto, 
mediano y largo plazo, siendo los mismos determinados por 
todos los involucrados en la cuenca.

5. CONCLUSIONES
Este estudio nos genera  desafíos para la gestión futura 

del agua y del suelo . Las interrogantes no deben verse como 
obstáculos para seguir avanzando sino como oportunidades 
para la mejora en el conocimiento, la investigación, la toma de 

decisiones y la gestión integrada de los recursos. Debemos 
progresar en el conocimiento de la tecnología disponible, la 
eficiencia en el uso del agua, las nociones de asociativismo 
colectivo con un fin común, entre otros. Existe una gran opor-
tunidad de cambio cultural que empieza con el productor y 
se apoya en las iniciativas públicas y privadas en temas de 
capacitación, gestión conjunta y trabajo interinstitucional por 
parte del Estado.

En el ámbito de la definición de políticas, planes y progra-
mas se puede contar con herramientas de apoyo que integren 
a todas las partes como por ejemplo la Evaluación Ambiental 
Estratégica (EAE). Esta herramienta se basa en el concepto 
de transitar por un proceso de integración de los involucrados 
para la definición de objetivos y criterios de desarrollo comunes 
que busquen la sostenibilidad. El resultado de este proceso 
es fortalecer las definiciones adoptadas y el relevamiento de 
riesgos y oportunidades en un territorio como la cuenca.

A estos espacios se les debe sumar el análisis económico 
con costo-beneficio desde el punto de vista del productor y el 
inversor, adicionando una evaluación social que incluya los 
efectos sociales y ambientales para conocer cuál es el bienestar 
social resultante de la implementación del proyecto y así definir 
líneas de acción del Estado para promover o no este tipo de 
emprendimientos.
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La Sociedad Fomento Rural Colonia España 
(SOFORUCE), ubicado en Colonia España, próximo a la 
localidad de Bella Unión, departamento de Artigas, gestiona 
desde 1990 un sistema de riego multipredial.

La Sociedad está compuesta por 32 colonos productores 
de caña de azúcar y  hortalizas, con un área promedio por 
productor de 25 ha. El sistema de riego tiene un bombeo 
principal sobre el río Uruguay y tres bombeos secundarios 
que permiten regar un área potencial de 800 ha. En los 
últimos años el área bajo riego de SOFORUCE fue de 
aproximadamente 700 ha. El método de riego es por surcos, 
regando principalmente el cultivo de caña de azúcar y cultivos 
hortícolas en una  área pequeña.

En la estructura de costos de la producción de caña de 
azúcar, el riego representa alrededor del 15 % (operación 
y mantenimiento), lo que determina una preocupación 
constante por parte de productores e instituciones vinculadas 
a este rubro.

Desde algunos años SOFORUCE viene trabajando para 
mejorar la eficiencia del sistema de riego en procura de bajar 
sus costos y las tarifas. Para esto contó con el apoyo del 
Ministerio de Ganadería, Agricultura y Pesca (MGAP), a 
través de dos proyectos a: Más Tecnología, y Estrategias 
Asociativas de Agua para la Producción (EAAP). Se suman 
a estas iniciativas instituciones como el Instituto Nacional 
de Investigación Agropecuaria (INIA), Instituto Nacional 
de Colonización (INC), Facultad de Agronomía (Fagro) y 
Alcoholes del Uruguay (ALUR), así como técnicos privados.

En la operación del riego se ha estudiado la demanda 
de agua del cultivo y se han buscado alternativas al riego 
tradicional. SOFORUCE se ha focalizado en el manejo de la 

Fotos: Gervasio Finozzi
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aplicación de agua (monitoreo y programación).
Un  buen monitoreo y programación del riego permitiría  

un mejor aprovechamiento del agua de lluvia y menores 
costos por una mejora en la aplicación del agua de acuerdo 
a la demanda del cultivo; ahorrando energía y mano de obra. 
La mayor eficiencia del riego se vio reflejada directamente 
en la tarifa que abonan los productores, donde las mismas 
se pagan por hectárea regada, y no por volumen de agua 
utilizada por hectárea y temporada de riego.

La propuesta presenta tres frentes de trabajo cuyo límite 
es la compuerta de entrega a chacra, y se describen a 
continuación:

1) Profesionalización de la organización y gestión de 
la operación del sistema de riego a través de herramientas 
objetivas.  

a. Protocolos de operación del sistema que mejoren 
la modulación del consumo de la energía eléctrica 
según franjas horarias de costos diferenciales de UTE, 
para maximizar el uso del bombeo en horario más 
conveniente.

b. Implementación del pronóstico de riego a partir 
del balance hídrico. Los balances hídricos se realizan 
para los suelos más representativos de las áreas del 
sistema de riego. Se parte de la información climática 
de una estación agrometeorológica y una red de pluvió-
metros ubicados en diferentes chacras que componen 
el área de riego. Complementariamente, se vinculan 
los resultados del balance hídrico con las medidas de 
contenido de agua del suelo tomadas semanalmente a 
través de sensores FDR (Frequency Domain Reflectom-
etry) y medidas directas a través de la toma de muestras 
y análisis gravimétrico, para calibración de los sensores 
utilizados. El balance hídrico permite brindar elementos 
objetivos a los responsables de la operación del sistema 
en la programación de las fechas de los riegos y el reini-
cio de los mismos después de las lluvias.

c. Implementación de un sistema de mediciones de 
caudales automatizado, y en su mayoría con telemetría 
en puntos estratégicos que permiten mejorar la distribu-
ción del agua en el sistema.

Aducción de agua desde mangas con compuertas a los surcos

Instrumento de medición de caudales y telemetría

1) Mejora de la eficiencia de conducción de agua a través 
de la sustitución de estructuras en tierra por mangas de polie-
tileno en canales secundarios.

 Se han sustituido 2.500 metros de canales secundarios 
por mangas de polietileno.

2) Mejora de la eficiencia de uso del agua en el cultivo 
a nivel predial.

Riego por mangas por parte de los productores. Actual-
mente el sistema cuenta con más de 200 ha (30 % del área) 
sistematizados para el riego por mangas.

Cabe destacar que la estrategia implementada es 
complementada con actividades de capacitación dirigidas a 
productores, regadores, técnicos y operadores del sistema.



41 | Octubre de 2019 33

1. ALGUNOS RESULTADOS 

En el tercer año de implementación de mangas y mejora 
en la gestión del agua en el surco , los resultados alcanzados 
hasta el momento son:

1.1. INCORPORACIÓN DEL RIEGO POR 
MANGAS A NIVEL PREDIAL

· Incremento de la productividad en un 50 %. La produc-
tividad del riego con mangas alcanzó una media de 2,4 ha/
hombre.jornada de 8 horas vs. una productividad media de 
1,6 ha/hombre.jornada de 8 horas con el riego tradicional. 
En este seguimiento se identificó un operario que logró un 
rendimiento de 4 ha/hombre.jornada de 8 horas de riego.

· Se pudieron realizar riegos con mayor frecuencia  
en las parcelas con mangas. Se lograron entre uno y dos 
riegos más en la temporada con respecto al riego tradi-
cional, acompañando mejor la demanda del cultivo sobre 
todo en los meses de mayor demanda por parte del cultivo 
( diciembre y enero ).

· Mejor control de la erosión en la conducción de agua 
(regueras), principalmente en aquellos terrenos con pendi-
entes mayores (pendientes mayores a 1.5 %) .

· Eliminación del armado y desarmado de estructuras 
para conducción de agua (regueras), disminuyendo las 
actividades que demandan maquinaria agrícola.

· Reducciones de hasta un 25% de los caudales de agua 
entregados a áreas donde se colocaron mangas respecto 
al sistema tradicional, pasando de 485 a 365 m3/ha/riego 
en áreas de estudio..

· Menores pérdidas de agua y nutrientes hacia áreas 
no regadas por las reducciones en los caudales utilizados.

· El uso de caudales óptimos y el control de los tiempos 
de aplicación de agua al surco mejoraron 15 % la eficiencia 
de aplicación de riego para un área de estudio de unas 30 
ha, que representa el 5 % del área regada por el sistema. 
En dicha área la eficiencia de uso del agua pasó de 45 % 
a 60 % tras la instalación de riego por mangas.

1.2. SUSTITUCIÓN DE CANALES EN 
TIERRA POR MANGAS DE POLIETILENO

· A partir de aforos con molinete en canales secundarios 
se estimaron pérdidas por conducción de entre 30 y 40 litros/ 
kilómetro de canal en el riego tradicional para canales que 
conducen en el orden de 200 lts/seg. De esta manera, la 
sustitución de 5 km de canales secundarios en tierra por 
mangas de polietileno permitió reducir aproximadamente 
185.000 m3 por temporada de riego, lo que implica 1,5 días 
menos de bombeo en el levante principal.

· La conducción a través de mangas redujo drástica-
mente el tiempo de llegada del agua a las tomas de parcela, 
disponiendo más tiempo de agua en la parcela a regar. 
De esta manera se logró un mejor aprovechamiento de la 
jornada de riego y del personal.

· Este sistema permite disminuir el transporte de semi-
llas de malezas desde los canales hacia las parcelas de 
riego de los productores. Simultáneamente, se eliminan 
los controles químicos de las malezas en los canales, con 
la consiguiente reducción de la contaminación ambiental 
y mejora de refugio y alimentación de enemigos naturales 
controladores de algunas plagas en caña de azúcar.

2. IMPACTOS ECONÓMICOS 
OBTENIDOS

La suma de los beneficios parciales de las medidas 
adoptadas determinaron una reducción en 3 a 4 horas diarias 
de bombeo en la toma principal, bombeo que además se 
hace con una mejor combinación horaria para optimizar y 
reducir la tarifa eléctrica triple horario.

La reducción de horas de bombeo redundó en la reducción 
de horas extra en el personal de operación.

Se prescindió del mantenimiento de canales del sistema 
multipredial y predial durante la temporada de riego al 
sustituirlos por mangas, lo cual significó un menor uso de 
maquinaria, mano de obra y agroquímicos.

Aducción de agua desde mangas sin compuertas a los surcos
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3. COMENTARIOS FINALES
Los resultados obtenidos alientan y justifican seguir 

mejorando la eficiencia de los sistemas de riego en la región 
donde se cultiva caña de azúcar. El desafío más importante es 
extender la mejora de la eficiencia de aplicación del riego en 
las parcelas donde se identifican las mayores oportunidades 
de ahorro de agua.

La actual tarifa de riego basada en el reparto de los costos 

totales de bombeo entre la superficie regada no incentiva a 
los productores a ser eficientes en el uso del agua; dado 
que pagan lo mismo aquellos regantes más cuidadosos y 
eficientes en la ejecución del riego que los menos aplicados 
y eficientes, generando una distribución no equitativa de los 
costos. En cambio, si el costo del servicio se realizara con 
una tarifa que considere el consumo de agua real que posee 
cada productor, se estimularía a bajar los costos de riego y 
por lo tanto mejorar en la gestión del recurso.

Distribución y aducción de agua a surcos con la utilización de mangas con compuertas. 
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1. INTRODUCCIÓN
La incorporación del riego en los sistemas de producción 

agrícola, ganadero y lechero en el Uruguay ha sido muy lenta 
y discontinua en el tiempo, por diferentes factores que no 
son el motivo del presente artículo. Según estimaciones del 
MGAP (2018), hay 25.000 ha de cultivo de verano bajo riego 
y menos de 20.000 ha de praderas permanentes y  forrajeras 
anuales (mayoritariamente riego por aspersión, http://www.
mgap.gub.uy/sites/default/files/informe_riego_en_uruguay.
pdf).

Por otro lado, los principales cultivos de verano (maíz 
y soja) ven limitados sus potenciales de producción 
principalmente por déficit hídrico donde los aportes de las 
lluvias más el almacenamiento en el suelo no son suficientes 
para satisfacer las necesidades totales del cultivo durante 
toda la temporada (Sawchik et al., 2010). Prueba de esto, 
fueron los rendimientos de soja en el año 2016-17 (verano 
con precipitaciones en el período crítico) y la zafra 2017-
18 (verano con escasas precipitaciones en enero), donde 
la producción tuvo una merma promedio del 60 %. En el 
caso de las pasturas permanentes además de afectar la 
productividad (kg de materia seca por hectárea) también es 
afectada la longevidad de las mismas, teniendo que realizar 
siembras cada 3 o 4 años en el mejor de los casos (Formoso 
y Norbis, 2017).

En la mayoría de las cuencas del país, la disponibilidad de 
agua para riego de ríos y arroyos está limitada (DINAGUA, 
2016) o en algunos lugares ya no hay posibilidad de 
otorgar caudal para aumentar área de riego y no es viable 
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económicamente desarrollar el riego con agua subterránea 
por los costos de bombeo, pero además porque el país 
no cuenta con acuíferos para estos fines. Esto lleva a que 
necesariamente ante cualquier desarrollo se deba pensar en 
la construcción de nuevas fuentes de agua o en un proceso de 
desarrollo intermedio, utilizar lo más eficientemente posible 
aquellas represas que están subutilizadas o en desuso en la 
zona de producción de arroz (Treinta y Tres, Rocha, Salto, 
Artigas, Tacuarembó, Cerro Largo).

Sobre este último aspecto se pretende hacer foco en la 
discusión en el presente artículo, sobre la utilización del riego 
en pasturas, ya sea para ganadería o lechería, donde al día 
de hoy, existe disponibilidad de agua para el riego de al menos 
40.000 ha de arroz (área que no está siendo sembrada desde 
hace más de 5 años), lo cual equivaldría aproximadamente 
a 120.000 ha de riego de pasturas (considerando la 
sistematización ya existente de la distribución de agua 
a las chacras y la rotación: 1 año de arroz, 3 o 4 años de 
pasturas) en los años de máxima demanda y con escasas 
precipitaciones durante la primavera y verano.

Sin desmedro de que las instituciones de investigación 
y desarrollo continúen en un proceso de generación de 
conocimiento y transferencia de los mismos en otros 
sistemas y métodos de riego, se estima que la cantidad 
de agua almacenada (sin utilizar) y que está disponible 
para el riego por superficie podría ser usada no solamente 
para lograr estabilizar productividades de materia seca por 
hectárea y hacer más rentables sistemas donde la ganadería 
tiene su lugar. Además, evitaría que se pierdan sumas de 
dinero anualmente importantes por no tener los sistemas 
productivos preparados para soportar los impactos negativos 
que los déficits hídricos de primavera y verano generan.

2. MITOS
En general existen algunos mitos sobre el riego por 

superficie con poco fundamento técnico-científico que se 
tratarán de esclarecer con datos que se vienen obteniendo 
de trabajos de investigación. Un mito se define como una 
historia imaginaria que altera las verdaderas cualidades de 
una persona o de una cosa y le dan más valor del que tienen 
en realidad.

Mito 1: El riego por superficie es difícil que sea uniforme 
y se logre aplicar láminas de agua bastante homogéneas en 
toda la chacra.

Mito 2: El riego por superficie utiliza mucha agua porque 
inunda toda el área y se termina muriendo la pastura.

Mito 3: El riego por superficie requiere mano de obra 
calificada y no se consigue en el país, salvo en el área de 
caña de azúcar.

Mito 4: El riego por superficie es un método de aplicación 
del riego ineficiente.

Mito 5: El riego por superficie precisa de láminas de 
aplicación grandes.

Mito 6: El riego por superficie no se adapta a mi campo y 
si se adaptara, generaría erosión.

Mito 7: El riego por superficie solo se puede utilizar para 
regar arroz.

3. VERDADES
Se intentará fundamentar qué cosas se conocen sobre 

el riego por superficie, principalmente en pasturas —que es 
lo que más se ha trabajado en investigación nacional— por 
entender que es donde tiene un importante papel para el 
desarrollo de la ganadería fundamentalmente y también en 
algunos sectores de la lechería.

Desde la época de los años 70s hubo esfuerzos escasos 
y discontinuos en generar información sobre el riego (por 
superficie) en pasturas, sobre todo en los sistemas arroz-
ganadería que se entendía podría tener mayor impacto. Sin 
embargo, por diferentes motivos no fueron exitosos ninguno 
de los planteos formulados en la investigación.

Mito 1: El riego por superficie es difícil que sea 
uniforme y se logre aplicar láminas de agua 
bastante homogéneas en toda la chacra. 

Verdad: Existen trabajos de Hofstadter (1983) durante 
tres temporadas (1973 a 1976) que fueron realizados para 
conocer la respuesta de heno de alfalfa al agregado de agua 
por el método de riego por superficie. Luego de tres años de 
investigación, el autor concluyó que no encontró respuesta 
significativa al agregado de agua. Uno de los problemas que 
plantea sobre la posible baja respuesta al riego es que “la 
lámina de riego en estos sistemas utilizados no podía ser 
controlada”. Sin embargo, esto no parece ser un argumento 
de peso al momento de evaluar un método de riego o su 
factibilidad económica ya que existen en el mundo técnicas e 
instrumental para medir tanto el caudal como el volumen de 
agua utilizada.

Mito 2: El riego por superficie utiliza mucha 
agua porque inunda toda el área y se termina 
muriendo la pastura.

Verdad: En los años 90s, a través de los proyectos 
PRENADER, se retomó el tema y se plantearon sobre todo 
en el litoral oeste (INIA La Estanzuela) y en el este (INIA 
Treinta y Tres) experimentos de riego en pasturas, en este 
último aprovechando la infraestructura del arroz para la 
aplicación de riego.

Si bien en cualquiera de los trabajos consultados a 
nivel nacional, a priori, se espera una respuesta al agua en 
producción de materia seca y longevidad de las pasturas, 
no siempre se llegó a este resultado. En el caso de los 
experimentos de la región Este hay una disminución a medida 
que pasan los años para el caso del estudio en especies 
templadas (Carlos Mas et al., 2004)

Por otro lado, los sistemas de riego por superficie que 
fueron utilizados en la época de los 80s´ y 90s´ no estaban 
diseñados ni pensados para riego de pasturas, sino que eran 
sistematizaciones de chacra de arroz donde las pasturas eran 
sembradas y se aplicaba el agua con una lógica similar al 
cultivo de arroz, la cual no es la situación que debería usarse 
en estos casos. La falta de uniformidad en la aplicación de 
agua, así como la utilización de grandes volúmenes de agua 
es el producto de la falta de controles en la lámina de agua 
de riego y principalmente en los caudales que se utilizan 
para la aplicación de agua. La verdad es que al existir falta 
de controles del insumo agua no es posible conocer cuál es 
la uniformidad de riego ni tampoco saber qué cantidades se 
están aplicando.
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A mediados de la primera década de este siglo (2005-07), 
con el auge de los precios de ciertos productos agropecuarios 
liderados por la soja es que se comienza a redescubrir el 
riego como herramienta para aumentar los rendimientos, 
aumentando la productividad por hectárea. También surge 
la lechería como otro sector con empuje y la inserción del 
riego en las pasturas y mejoramientos con foco también en la 
producción intensiva de carne (vacunos y lanares).

En el año 2009, el INIA comienza sus trabajos de riego por 
superficie en pasturas en dos sitios contrastantes en el norte 
(Salto) y en el sur en Florida en el campo del Secretariado 
Uruguayo de la Lana (SUL- CIEDAG).

Es así que se empiezan a diseñar varios experimentos en 
forma paralela y coordinada con los docentes e investigadores 
de la Facultad de Agronomía para aunar esfuerzos en la 
concreción de resultados que ayuden a dar respuestas, no 
sólo a las demandas del sector agropecuario sino también 
responder a ciertos mitos o creencias que estaban instalados 
en el sector sin ningún tipo de fundamento técnico-científico. 
Algunos de estos mitos se analizan a continuación de manera 
crítica y en base a información generada a nivel nacional 
fundamentalmente.

Mito 3: El riego por superficie requiere mano 
de obra calificada y no se consigue en el país, 
salvo en el área de caña de azúcar.

Verdad: Si bien no existen trabajos en el área social, 
capaces de refutar este mito, se considera que el riego por 
superficie no requiere mayor capacitación de la mano de 
obra encargada de ejecutar los trabajos en el campo, que 
cualquier otro sistema de riego (aspersión o gotero). Estos 
trabajos, al igual que para los otros métodos de riego, 
deben ser supervisados por profesionales idóneos. Cabe 
señalar también que en las zonas donde se ha desarrollado 
tradicionalmente el cultivo de arroz, existe mano de obra con 
experiencia en el manejo del agua.

Mito 4: El riego por superficie es un método de 
aplicación del riego ineficiente.

Verdad: En los ensayos de riego por superficie de 
INIA (Salto, Florida y Canelones) se realizaron los ajustes 

Cuadro 2. Eficiencia de aplicación, pérdidas por percolación y escorrentía.   
(Fuente, Bourdin et al., 2015)

necesarios en la sistematización y preparación de suelo, para 
que el riego tuviera una eficiencia de aplicación al menos 
buena o muy buena. Resultados sobre este aspecto son la 
tesis de Bourdin et al., 2015, donde muestran eficiencias por 
encima del 74 % (cuadro 2). Para esto se realizó un mapa 
plani-altimétrico para conocer las condiciones del terreno 
donde se instalará el riego. Al igual que en el cualquier 
cultivo o pasturas para generar una buena cama de semilla 
se empareja lo mejor posible el terreno, intentando “borrar” 
los micro relieves del terreno. Esto ayudaría no solamente a 
la mejor emergencia de las plantas, sino además a una mejor 
distribución en el terreno del agua de riego y escurrimiento de 
los excesos de las lluvias.

Mito 5: El riego por superficie precisa de 
láminas de aplicación grandes.
Verdad: Fue instalado un experimento durante 4 años con 

diferentes láminas de riego aplicadas por superficie más un 
tratamiento que solo recibió agua de lluvia.

Se aplicaron láminas de 20, 40 y 60 milímetros (mm) en 
cada riego, láminas relativamente chicas para un riego por 
superficie y muy similar a láminas que se podrían aplicar por 
aspersión (cuadro 1).

El resultado fue que la producción de materia seca en 
los 4 años de evaluación fue 50 % superior en relación al 
tratamiento que no recibió agua de riego (solo agua de lluvias 
sin agregado de riego).

De acuerdo a los resultados de estos experimentos, la 
recomendación general sería aplicar una lámina de riego 
para el caso de riego por superficie —60 mm toda vez que la 
evapotranspiración máxima acumulada alcance ese valor—. 
Esto permitiría un mejor aprovechamiento del agua de lluvia, 
no afectaría los rendimientos de materia seca, ahorraría 
energía y mano de obra y minimizaría las chances de “matar” 
la pastura como resultado del exceso hídrico. Asimismo, lejos 
de que esto último ocurra, los resultados han mostrado un 
aumento tanto en la producción de las pasturas (llegando en 
algunos casos a más que duplicar al secano), así como de su 
persistencia en el tiempo (5 años y los ensayos continúan). 
Otro aspecto fundamental para destacar es que los altos 
rendimientos logrados se repiten año a año, estabilizando la 
producción y haciéndola predecible, lo que facilita el manejo 
del productor de la pastura, así como de la carga animal. 
En síntesis, a través de las pasturas regadas se pueden 
logran que las mismas sean muy productivas, persistentes 

Cuadro 1. Producción de materia seca (MS) de una pastura mezcla de Festuca, Trébol blanco y Raigras 
durante 4 temporadas. Salto, 2010-14.
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en el tiempo y que logran estabilizar año a año esos altos 
rendimientos (promedio anual de 15 t MS-1 ha-1).

Mito 6: El riego por superficie no se adapta a 
mi campo y si se adaptara generaría erosión.

Verdad: Este punto va de la mano con lo anteriormente 
mencionado de la sistematización y manejo de suelo. 
La topografía de los sitios donde se llevan adelante los 
ensayos de riego tiene pendientes que varían desde 1,3 % 
a 2,5 % sin haber indicios de erosión después de 8 años de 
experimentación en riego. Para esto, entre otras medidas de 
manejo, se tiene en cuenta el caudal que no sea erosivo y 
eso tiene que estar relacionado con la topografía, la textura 
y el manejo del riego (reposición de la lámina). Para cada 
situación existirá un caudal máximo no erosivo, que es aquel 
por debajo del cual se podrá regar sin generar erosión.

El caudal de diseño para riego por superficie que mejor 
se adaptó a las condiciones evaluadas hasta el momento fue 
entre 0,6 y 0,7 l-1 s-1 m-1 de melga, obteniéndose eficiencias 
de aplicación y de distribución aceptables o muy buenas, sin 
provocar pérdidas de agua al pie de la melga y con caudales 
no erosivos (cuadro 3).

Trabajos realizados en el Centro Regional Sur (CRS) de 
Facultad de Agronomía por Puppo et al. (2018) concluyen que 
los caudales usados y que resultaron con mayor eficiencia 
fueron de 0.5 l-1 s-1 m-1.

En el cuadro 4 se presentan los resultados de la evaluación 
sobre el mejor ancho de melga, el tratamiento de 12 m 
resultó ser el ancho de melga más eficiente, no mostrando 
diferencias significativas en producción de materia seca y en 
la uniformidad de distribución y de aplicación en relación a 
melgas de 6 y 9 m de ancho.

Cuadro 3. Lámina de riego aplicada y caudales utilizados. Riego 
por superficie en pasturas. (Fuente: Elaboración propia, datos 
publicados en tesis de grado y jornadas técnicas).

Cuadro 4. Resultados de la producción de materia seca de pasturas regadas y en secano de acuerdo a los tratamientos de anchos de melga. 
(Fuente: Elaboración propia, datos publicados en tesis de grado y jornadas técnicas).

Mito 7: El riego por superficie solo se puede 
utilizar para regar arroz.

Verdad: Según datos de la FAO (2016) el área 
sistematizada para riego en el mundo pasó de 184 millones 
de ha en el año 1970 a 324 millones de ha en el año 2012. 
De esa área sistematizada para riego, efectivamente se riega 
el 85 % (275 millones de ha). Esa superficie representa el 21 
% del área cultivada en todo el mundo, pero el 40 % de la 
producción mundial.

De ese total de área sistematizada para riego a nivel 
mundial (324 millones de ha) el 86,5 % es área sistematizada 
para riego superficial (280 millones de ha). Considerando que 
para el cultivo de arroz irrigado en el mundo existe un área 
sistematizada de 94 millones de ha, esto implica que hay 
186 millones de ha en el mundo, que equivalen al 57 % del 
total del área mundial sistematizada para riego, que no son 
ocupadas por arroz, pero sí se podrían regar por superficie. 
Aun asumiendo que toda el área sistematizada ociosa del 
mundo corresponde al riego superficial, esto implica que 
efectivamente se riegan por superficie como mínimo un 
total de 231 millones de ha, de las cuales sólo 94 millones 
corresponderían exclusivamente al arroz. Es importante 
señalar también que en el mundo existe un total de 19,25 
millones de ha de pasturas y forrajes que son regados. 
Particularmente en Oceanía más del 50% del área que se 
riega corresponde a pasturas y forrajes.

De los datos anteriores se desprende que, si bien el arroz 
ocupa un área relevante de riego a nivel mundial (el 29 % 
del total del área efectivamente irrigada) existe un área muy 
importante de riego por superficie que no es destinada al 
arroz y se constata asimismo un área relevante de área que 
se dedica a regar pasturas.
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4. COMENTARIOS FINALES
Por lo expuesto, resulta claro que el riego por superficie en 

pasturas puede ser una alternativa tecnológica no solo viable 
desde el punto de vista técnico (por los datos presentados) 
sino también desde el punto de vista económico y ambiental.

El tema económico de la aplicación no se detalla porque 
eso es muy dependiente de cada situación en particular, pero 
existen coeficientes que están generados y publicados en la 
Serie Técnica INIA N°232 (2017).

Se pueden manejar caudales bajos y láminas chicas, sin 

necesidad de inundar el campo; y sí aplicando el agua de 
riego de acuerdo a las necesidades de las plantas. Sumado a 
esto hay evidencia científica, tanto de INA como de Facultad 
de Agronomía, de que el riego por superficie puede ser tan 
eficiente en su aplicación como en su distribución como 
cualquier sistema de riego presurizado.

La asociación de pasturas con riego y el método de riego 
superficial, es una tecnología aún sin desarrollo masivo en 
el país pero que tiene mucho potencial por su posibilidad 
de adaptación a la producción pecuaria, no solo por costos 
de inversión y mantenimiento bajos sino porque el impacto 
de regar una pequeña área del predio repercute en todo el 
sistema productivo.
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1. INTRODUCCIÓN
La conservación de suelos es posible en la medida que 

se realice un manejo de las tierras, lo que conlleva el manejo 
de suelos y el manejo de aguas. Es decir, el control de erosión 
de las tierras, lo que implica también control de sedimentos, se 
logra por la combinación de un buen manejo de suelos, o sea 
por rotación de cultivos, utilización de los suelos de acuerdo 
con su capacidad, coberturas adecuadas en momentos críticos 
de ocurrencia de precipitaciones, pero también con un control 
y manejo del agua de escorrentía.

En este artículo nos proponemos analizar y discutir la 
necesidad de implementar medidas para el manejo del agua, 
asunto muy importante a realizar en los sistemas de riego, 
para que las tierras beneficiadas no corran mayores riesgos 
de erosión.
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Los canales de terraplén a un lado, “de una pierna” o de 
ladera, son los más comunes en las estructuras de conducción 
del agua en tierras de laderas, se pueden considerar como 
terrazas no cultivables (Figura 1 y 2). 

 
En otros partes del planeta tierra, como en grandes exten-

siones en Asia por ejemplo, el cultivo de la tierra sólo es posible 
mediante terrazas bancales o terrazas de banco, debido a la 
excesiva pendiente del terreno (25-30 %), que exige la modi-

ficación del perfil, formando una suerte de “escalera”. Incluso 
se realiza el cultivo bajo riego con terrazas bancales, asunto 
que no analizaremos sino que lo mencionamos para que el 
lector entienda que existen básicamente dos tipos de terrazas, 
la terraza de banco y la terraza de canal. En la agricultura del 
Uruguay la única terraza que se utiliza ocasionalmente, pero 
que debería utilizarse con mayor frecuencia, es la terraza de 
canal. No tiene sentido implementar la terraza de banco en 
nuestra agricultura.

Figura 1: Canal de ladera construido con arado de cuatro discos y terminado con pala de cola de tres puntos, para 
un sistema de riego. También puede considerarse un canal de drenaje, o sea una terraza de drenaje no cultivable.

Figura 2: Sistema de riego superficial por desborde de canal, que después de más de 2 kilómetros empieza parte 
del área de riego de praderas. Las pendientes más críticas en el área oscilan entre 3 y 4 %. El sistema es muy 
elemental y económico: un lomo regulador a nivel cero, a unos 300 metros abajo regulariza las diferencias de altura 
de lámina hídrica aplicada.
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Figura 3: (Hudson, N. 1981) Se pueden visualizar los distintos 
tipos de terraza de banco, según sea el cultivo de secano, frutales 
o de riego, y distintas opciones para el drenaje.

Figura 4: La sección tipo de las terrazas es trapezoidal, con ancho 
de fondo 1≤ b ≤ 3 metros y alturas del lomo con respecto al fondo 
del canal  0,4 ≤ H ≤ 0,7 metro.

En los sistemas de riego puedo emplear canales propia-
mente de riego en los cuales la descarga de los mismos se 
puede considerar constante, es decir, la descarga no varía en 
el tiempo, en otras palabras, el flujo es permanente.

Pero también hay situaciones que emplearemos en el siste-
ma de diseño del riego, canales de drenaje, como por ejemplo 
terrazas, que funcionan como un canal de riego y también de 
drenaje de los excesos hídricos de escorrentía, y estos canales 
de drenaje tienen una descarga o flujo que varía en el tiempo y 
el flujo no es permanente. Por lo tanto, esencialmente un canal 
de riego no funciona teóricamente exactamente igual que un 
canal de drenaje y es una diferencia conceptual que debemos 
tener en cuenta a la hora de realizar los diseños y manejar 
pendientes especialmente en las condiciones agropecuarias 
del Uruguay, con canales en tierra sin revestimientos.

El flujo normal o flujo uniforme se da en un canal de riego 
que está funcionando a régimen, es decir luego del llenado del 
mismo en toda su extensión y con una entrada Q1 (descarga de 

una compuerta o bomba) y salida a la chacra Q2, donde Q1=Q2.
En condiciones de drenaje, por ejemplo en el canal de una 

terraza, donde el agua escurre en ocasión de lluvias más o 
menos intensas en la chacra que son captadas por el canal 
de drenaje, la mayor parte del tiempo el flujo hídrico en la 
terraza es acelerado. El supuesto o el empleo de fórmulas de 
flujo uniforme es una modelización para simplificar un diseño 
hidráulico, pero la realidad es diferente.

La terraza de canal como se muestra en la Figura 2, tiene 
una extensión de sólo 5.000 metros, es un canal de distribución 
del agua de riego proveniente del embalse sobre la derecha 
de aquella imagen. El ejemplo mostrado, forma parte de un 
esquema de riego por superficie de pasturas, por el sistema 
de desborde y que conduce agua hacia otras partes del pre-
dio bajo riego. El área de captación de aguas superficiales en 
ocasión de lluvias, hasta la progresiva 3+440 asciende a unas 
70 hectáreas, y es un sistema que ya tiene en funcionamiento 
más de 20 años, con algún mantenimiento obviamente. Dicha 
terraza o canal de distribución maneja o controla los escurri-
mientos y sedimentos generados aguas arriba de la misma. 
Esa es una función muy importante de dichas estructuras, 
que dominan parte de un sistema más efectivo del control de 
los sedimentos. Erosión de suelos implica transporte de sedi-
mentos y son la fuente clave y causa de la contaminación de 
cauces de cañadas y arroyos.

Por ello, frente a los problemas existentes en la actualidad 
con lluvias excedentes de gran importancia y muchos años 
de agricultura especialmente de verano —con la consecuente 
erosión y sedimentos que contaminan arroyos y ríos— es 
realmente preocupante que no se esté pensando ni teniendo 
en cuenta el agregado de una práctica de conservación de 
suelos milenaria.

2. MANEJO DEL AGUA
El manejo del agua puede implementarse de variadas for-

mas, como las prácticas de manejo de suelos que tienden a 
mejorar la infiltración del suelo con la aplicación de productos 
orgánicos o químicos. La incorporación de materiales vegetales 
de cobertura cuando son enterrados contribuye a la aireación 
de la capa superior del suelo y mejorar su capacidad de ab-
sorción del agua precipitada. La roturación de un campo bajo 
pradera por una serie de años, es una excelente práctica de 
manejo de suelos para luego incorporar una serie de años 
cultivos de semilla fina o gruesa. Pero todas estas prácticas, 
no son de un gran impacto frente a caídas de lluvia importan-
tes, por lo cual para tener un efecto drástico de control de las 
aguas de escorrentía en ocasión de lluvias excesivas, la única 
manera es mediante estructuras hidráulicas, como por ejemplo 
un canal de intercepción. 

En resumen, la manera más efectiva y drástica de controlar 
escurrimientos de agua sobre el terreno, es mediante estruc-
turas colectoras de canales en tierra, que se conocen como 
terrazas de canal. Si bien todas las otras medidas de manejo 
de suelos conducentes a mejorar las tasas de infiltración de 
los suelos son positivas, no determinan un control efectivo de 
los excesos hídricos en ocasión de lluvias intensas. Por tanto, 
afirmamos enfáticamente que el control máximo de los sedi-
mentos se logra con terrazas agrícolas de canal.

Como toda estructura hidráulica que en definitiva es la 
terraza agrícola, requiere un diseño adecuado a través de una 
rutina de cálculo que no vamos a detenernos en su análisis, 
porque está por fuera de los objetivos de este artículo. Pero sin 
embargo, debemos aclarar al lector que el tema se ha dejado 
de lado en el país, cuando debería analizarse, discutirse en 
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profundidad los criterios, e investigarse sobre diferentes formas 
y maneras del diseño de sistema de terrazas.

El asunto importante de análisis es el caso del sistema de 
riego por Pivot Central, un sistema de riego presurizado que ha 
tenido un desarrollo de cierta importancia en los últimos veinte 
años en el Uruguay y que requiere una atención particular de 
manejo del agua de escorrentía. El pivot central no ha tenido 
la adecuada atención por parte de técnicos y de autoridades, 
se ha desatendido la problemática intrínseca del sistema, que 
representa un incremento del potencial erosivo de la lluvia en el 
lugar, siendo el tema central de atención de este artículo. Se ha 
pensado hasta la actualidad que dicho sistema de riego estaba 
exento de problemas erosivos, lo que resulta gran falacia. Los 
pivotes han generado problemas erosivos en muchos lugares 
donde aplican agua en tierras con cierta pendiente, asunto muy 
típico en casi todas las tierras agrícolas del Uruguay.

Las terrazas agrícolas se aplican sin discusión en general 
en la solución de la recuperación de campos erosionados con 
cárcavas, porque de lo contrario el «tapado» o regularización 
del campo con palas niveladoras o buldócer en general, condu-
ce a un trabajo en el que en pocos años vuelve a reproducirse 
el zanjado de la chacra, incluso con la introducción de pasturas 
artificiales.

3. CARACTERÍSTICAS DEL 
SISTEMA DE PIVOT CENTRAL

La patente del sistema data de 1950 en EE.UU, y en Uru-
guay se introdujeron los primeros equipos hacia fines del siglo 
pasado, existiendo actualmente alrededor de 520 equipos que 
estarían regando aproximadamente 35.000 ha.

El sistema se conforma por una línea o tubería lateral que 
se mueve en forma circular centrada en un punto del terreno, 

Figura 5. Esquema de un pivot y las distintas pluviometrías de los 
aspersores a lo largo de la barra lateral estándar de 400 metros 
máxima, con aspersores de tamaño variable, crecientes hacia el 
extremo.

Figura 6. (Sears, R.C. 1983) Esta es otra alternativa de colocar los 
aspersores, el esquema superior es el señalado en primer término 
de aspersores progresivamente de mayor caudal y diámetro, o 
un mismo tipo de aspersor con menores espaciamientos que 
progresivamente se alejen del centro de pivot, y en último término 
aspersores de gotas muy finas y poco alcance.

por donde entra el agua a presión, y el extremo final del lateral 
se mueve en forma circular. Esa tubería lateral está montada 
en una serie de torres con propulsión propia y tiene montado 
la cantidad suficiente de aspersores, siendo variable la exten-
sión de esta tubería lateral entre 60 y 400 metros, aunque se 
han implementado variantes que llegan hasta los 800 metros. 
Vamos a detenernos en el detalle de las tasas de aplicación de 
agua al suelo que tiene la máquina de riego así diseñada para 
entender el problema de cómo pueden aumentar el potencial 
erosivo de la lluvia en un lugar, por aplicación de un sistema de 
pivot central mal diseñado. Entender el origen de este problema 
nos permite ver la conveniencia de implementar un sistema de 
manejo del agua de escorrentía (terrazas) para disminuir los 
riesgos de erosión.

El sistema de pivot central es muy atractivo a primera vista 
sin ninguna duda, porque puede adaptarse a diferentes condi-
ciones de suelos, cultivos y topografía, siendo además un sis-
tema que puede hacerse totalmente automatizado. El sistema 
originalmente fue diseñado para regar un área máxima de 50 
has, es decir con una tubería lateral máxima de 400 metros, 
pero también en áreas relativamente planas, los grandes llanos 
de Norteamérica.

El costo de un pivot central es importante, entonces al 
aumentar el área de riego, por extensión de la barra lateral, se 
disminuyen los costos por unidad de área regada. En orden de 
disminuir costos, aumentar la productividad y mejorar el retorno 
de la inversión en una máquina de este tipo, se ha buscado por 
los vendedores en el país, de sistemas que operen en bajas 
presiones con los adecuados aspersores que en definitiva 
conducen a menores consumos de energía y extensiones 
mayores de la barra lateral hasta 800 metros. Sin embargo, 
estos sistemas de baja presión se caracterizan por altas tasas 
de aplicación de la lluvia que prácticamente en nuestras con-
diciones, exceden la capacidad de infiltración de los suelos, 
conduciendo a generar escurrimiento y erosión.
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Asociada a estas altas tasas de aplicación del agua de 
riego se produce una alta energía cinética de la lluvia artificial 
generada, que produce encostramiento de la capa superficial 
del suelo, favoreciendo el escurrimiento y la erosión del suelo. 

Por lo tanto, está demostrado también en otros países que 
la erosión debida a sistemas de riego con pivot central puede 
ser de la misma o mayor magnitud que la erosión debida a la 
lluvia natural (Marques da Silva J.R & Silva L.L . 2010).

 

3.1. TASAS DE APLICACIÓN DEL AGUA
Primer concepto básico para entender la problemática 

del pivot central, con relación al potencial erosivo de la 
máquina, es que para una velocidad angular (número de 
vueltas / unidad de tiempo) dada, la velocidad en el extre-
mo de la longitud del lateral (velocidad periférica) va a ser 
mayor que a la mitad de esta barra, por consiguiente la tasa 
de aplicación de agua al suelo varía a lo largo de la tubería 
central del pivot, porque la velocidad periférica aumenta al 
alejarnos del centro del pivot.

Por ello un sistema posible o común de diseño de un 
fabricante, es colocar cerca del punto central pequeños 
aspersores, o sea con una tasa de aplicación algo mayor 
hacia la mitad de la tubería lateral, y aspersores de mayor 
descarga hacia el extremo final de la tubería, que viaja a 
mayor velocidad lineal o periférica (Figura 5). De esta forma 
se obtiene una aplicación más o menos uniforme de agua 
en el área circular que moja la máquina de pivot central, 
porque el objetivo del fabricante es la aplicación de una 
lámina hídrica lo más uniforme posible.

4. CASO DE EROSIÓN 
SIGNIFICATIVA DE UN SISTEMA DE 
RIEGO POR PIVOT

En la figura 7  se muestra la situación de un proceso erosivo 
importante, generado por la instalación y operación incorrecta 
de un sistema de dos pivotes, básicamente por pendiente im-
portante del área y el tamaño del círculo o longitud excesiva 
de la barra lateral.

Las características fundamentales del sistema al Oeste del 
tajamar son: lámina aplicada a velocidad periférica máxima 3,5 
mm, la pluviometría media es de 75 mm/hora y la pluviometría 
máxima en el extremo es de 95 mm/hora. Es una pluviome-
tría de una intensidad muy elevada para la permeabilidad de 
nuestros suelos, en su mayoria pesados a muy pesados a 
nivel subsuperficial. Consideramos que la pluviometría media 
debería ser del orden de 20 a 30 mm/hora, pero no se han 
realizado investigaciones en el país al respecto. No obstante la 
observación empírica sabiendo datos de las máquinas permite 
hacer algunas aseveraciones.

Elevar la longitud de la barra lateral al doble del diseño 
original de la máquina, es totalmente inconveniente por el in-
cremento importante de la intensidad media. La otra situación 
inconveniente es las pendientes críticas en parte del área de 
riego que oscila entre 5 y 6 %, por lo cual suelos pesados de 
baja permeabilidad recibiendo altas tasas pluviométricas en 
lugares de pendientes importantes, y además longitudes de 
laderas del orden de 300 a 350 metros, dan como resultado 
seguro una erosión laminar y en cárcavas.

Figura 7. En esta zona se observan dos círculos de riego, ambos con excesivas longitudes de la barra lateral: 590 
metros el que se encuentra a la izquierda, o sea al Oeste del tajamar, y de 840 metros el de la derecha. La erosión 
es severa en ambos casos, pero mucho más grave en el que está al Este del tajamar. La razón de esta observación 
está en la diferencia de longitudes de la barra lateral, lo cual convierte al sistema pivot de la derecha con un mayor 
potencial erosivo.
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En la figura 8 se muestra la planialtimetría del área y una 
posible solución para mitigar el alto potencial erosivo resultante 
de aplicar una máquina de riego de semejantes caracterís-
ticas, con 840 metros de longitud de la barra. Por más que 
el vendedor se esfuerce en desmentir la problemática de la 
máquina, bajando la presión de trabajo recomendada para bajar 
la tasa de aplicación, igual será elevada para las condiciones 
de nuestros suelos. En general los sistemas de pivot hasta 
hoy instalados en el Uruguay no son de diseños tan extremos 
pero este es un ejemplo de la necesidad de recuperación de 

un campo con erosión severa, que exige además de cambios 
en el sistema de producción e inclusión del manejo del agua 
por terrazas de canal.

En la figura 8 se puede notar la diferencia de cobertura de 
un pivot estándar y los que fueron colocados. Cualquiera sea 
la rugosidad del terreno donde se vaya a instalar este tipo de 
máquina de riego, un problema más a resolver es el surco de 
las ruedas de las torres y el eventual daño que pueda generar, 
encauzando escurrimientos (Figura 9).

Figura 8. Esta imagen muestra la topografía del área bajo riego, curvas a un metro de intervalo, donde las 
pendientes críticas están sobre las laderas que vierten hacia el cauce interceptado para la reserva de agua. Se 
puede observar en color azul las terrazas propuestas para controlar el escurrimiento y volcarlo nuevamente hacia 
la reserva hídrica, aumentando la eficiencia del uso del agua almacenada y aumentando la cuenca vertiente. Una 
terraza tiene una longitud de 1.950 y la otra 1.050 metros.

Figura 9. Esta imagen muestra el surco generado por el rodado de una de las torres del sistema de Pivot, donde 
los riesgos dependen de la cobertura existente , las condiciones topográficas y tipo de suelo.
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Las terrazas dentro de un sistema de riego como el descrito, 
deben ser protegidas para que el lomo de las mismas no sea 
destruido con consecuencias fatales. Una solución empleada 
con éxito ha sido el embalastrado de las sendas de las torres 
que cortan los trazados de la terraza. La propuesta ejemplifi-
cada es la mínima para mitigar los riesgos erosivos inherentes 
a la instalacion de las máquinas de riego bajo esas condiciones 
de suelo, topografía y potencial erosivo de la lluvia en ese lugar. 
El ejemplo es de un caso de erosión severa que se pretende 
recuperar rellenando con tierra y nivelando las zanjas, que 
sería una tarea inconveniente sin el apoyo de esta propuesta 
mínima de terrazas. 

Fotografías de Michel Koolhaas, excepto la indicada.

Inicio del canal de riego o terraza de canal de la estructura que se muestra en la Figura 1 con un ancho de fondo b = 1,0 metro y gradiente de 
pendiente de 0,001 m/m..
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Jornada de Riego de Cultivos en la EEMAC: 
la actividad en imágenes Foto: Unidad Difusión EEMAC

En ocasión del décimo aniversario del Grupo de Desarro-
llo del Riego (GDR) y de los 20 años de del desarrollo de la 
investigación en riego de cultivos dentro de la EEMAC, el 10 
de febrero de 2017 se celebró en la estación agronómica de 
Paysandú una Jornada de Riego de Cultivos, que congregó a 
casi un centenar de personas.

La actividad contó con la participación del entonces ministro 
en funciones de Ganadería, Agricultura y Pesca (MGAP), Ing. 
Agr. Enzo Benech; y quien era la responsable de la Dirección 
General de Recursos Naturales (DGRN) del MGAP, Ing. Agr. 
Mariana Hill.

Durante la mañana se visitaron los ensayos en el campo 
experimental de riego, que pertenecen al trabajo en riego que 
desarrolla el grupo de Cultivos del Grupo Disciplinario Ecofi-
siología y manejo de cultivos anuales del Departamento de 
Producción Vegetal de la Fagro. En paralelo, se presentó un 
resumen de los resultados de investigación.

Los ingenieros agrónomos Luis Giménez, coordinador del 
GDR, y Federico Rovegno, junto a  tres tesistas, presentaron 
dos áreas de trabajo en riego de cultivos: manejo del agua en 
maíz y soja -ensayos de riego deficitario de ambos cultivos- y 
manejo de cultivos de verano en condiciones de riego -tres 
ensayos de diferentes medidas de manejo en soja en condi-
ciones de riego-.

Posteriormente el GDR realizó una reunión abierta que 
incluyó una serie de exposiciones por parte de productores 
regantes, MGAP y empresas de venta de equipos de riego. 
También tuvo lugar una breve exposición de las actividades del 
grupo a partir del acuerdo de creación firmado en octubre de 
2008 y posteriormente se realizó un debate acerca de cómo 
visualizan los diferentes sectores involucrados el crecimiento 
de esta tecnología y cómo continuar aportando a su desarrollo 
en el país.

Técnicos, productores que practican el riego y otros interesados en esta práctica, así como estudiantes avanzados de ingeniería agronómica, 
confluyeron en el campo experimental de riego de la EEMAC.
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El entonces titular interino de MGAP, Enzo Benech, 
dialoga con el docente del departamento de 
Producción Vegetal de Fagro, Oswaldo Ernst.

Parte del equipo que llevó adelante la investigación en riego de los cultivos de 
verano de mayor importancia en nuestro país.

Experimento de riego deficitario controlado en el cultivo de maíz.
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Durante la mañana tuvo lugar la recorrida por los experimentos.

Ensayo llevado adelante en la EEMAC sobre el cultivo de soja.


