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MEJORANDO LA EFICIENCIA DEL RIEGO DE ARROZ: ESTIMACION DEL
ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL MEDIANTE EL USO DE UN MODELO DE BALANCE
HIDRICO.

D. Rivero'; G. Cantou?; R. Hayashi®; M. Oxley*; A. Roel®
Palabras claves: Riego por inundacion, Eficiencia uso del agua, Caudalimetros
Introduccion

En Uruguay varios trabajos han medido el uso del agua del cultivo de arroz reportando
valores entre 8,000 y 15,000 m*® ha™ segun el afo y la region (Battello et al., 2009; Bdcking et al.,
2008; Roel et al., 2011; Lavecchia et al., 2011; Riccetto et al., 2017). Sin embargo, muy poco se
conoce acerca de cuando y cuanto de ese volumen de agua total utilizado escurre superficialmente
a lo largo del ciclo del cultivo. Este conocimiento es clave para el disefio de sistemas eficientes en
el uso del agua del cultivo.

La medicion directa de este escurrimiento superficial presenta desafios técnicos debido a la
alta amplitud en los caudales generados, lo que dificulta la instalacion masiva de sistemas capaces
de medir con precisién estas salidas de agua utilizandose muy variadas metodologias que en
muchos casos son muy costosas de implementar (Zhao et al., 2015).

Un enfoque utilizado para estimar las salidas de agua es el modelo de balance hidrico, el
cual integra componentes de entrada (riego y precipitacion) y componentes de salida
(evapotranspiracion, percolacion, infiltracion lateral y escurrimiento). Este método no solo optimiza
el uso de los recursos, sino que también ofrece un marco flexible y escalable aplicable a una amplia
gama de condiciones y escalas de estudio.

La region templado-subtropical de América del Sur representa una proporcion significativa
de la produccion de arroz en América Latina. Sin embargo, hasta donde sabemos y con base en
una revision exhaustiva de la literatura, no existen estudios que hayan validado un enfoque de
balance hidrico diario para estimar el escurrimiento superficial en sistemas de arroz inundado
dentro de esta region. En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo calibrar y validar
una metodologia para estimar el escurrimiento superficial mediante un modelo de balance hidrico
diario que integra datos de los componentes a partir de mediciones directas, estimaciones
basadas en modelos e informacidn cientifica relevante adaptada a las condiciones locales.

Materiales y Métodos

El experimento de campo se llevd a cabo sobre una plataforma de rotaciones de largo plazo
instalada en 2012 en la Unidad Experimental Paso de la Laguna en el Este de Uruguay (33°16'22"S,
54°10'22"W). Se trabajo en parcelas de 20 m de ancho y 60 m de largo (unidad experimental), las
mismas estaban delimitadas en el contorno por diques de suelo, de seccion trapezoidal con 1 m de
base mayor, 0.40 m de base menor y 0.15-0.2 m de altura. Cada parcela fue disefiada como una
unidad auténoma, las cuales tienen una entrada de riego y una salida de agua superficial
independiente.

L Ing. Agr., Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria, 33000 Villa Sara, Treinta y Tres, Uruguay, diegorivero1996@gmail.com
2 Ph.D., Centro Universitario Regional Este, UDELAR, guillermina.cantou@cure.edu.uy

3 Ph.D., Facultad de Agronomia, UDELAR, rhayashi@fagro.edu.uy

4 Tec., Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria, aoxley@inia.org.uy

5 Ph.D., Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria, aroel@inia.org.uy



mailto:diegorivero1996@gmail.com
mailto:guillermina.cantou@cure.edu.uy
mailto:rhayashi@fagro.edu.uy
mailto:aoxley@inia.org.uy
mailto:aroel@inia.org.uy

Xl

12 A 15 DE AGOSTO 2025 | PELOTAS-RS

Para cada afio se seleccionaron cuatro parcelas provenientes de dos rotaciones diferentes:
dos correspondian al primer afio de arroz de una rotacion Arroz-Pasturas (Az-Pa), que consiste en
cuatro afos de pastura y dos afios de arroz y dos correspondian a la rotacion Arroz-Arroz (Az-Az),
que implica la siembra de arroz cada afio. Este ultimo sistema no se aplica en Uruguay, pero se
estudié con el objetivo de generar distintos contrastes de intensidad, dado que es uno de los
sistemas de mayor relevancia a nivel global.

Las variables meteoroldgicas (precipitaciéon, evapotranspiracion y evaporaciéon del tanque
A), se obtuvieron de la estacion meteoroldgica ubicada en el mismo sitio donde esta instalado el
experimento y en las parcelas experimentales se midieron las siguientes variables: riego, altura de
lamina de agua, escurrimiento superficial y drenaje final (agua que se libera de la parcela en algunos
afos con el objetivo de cosechar con el suelo seco).

Se utilizo una base de datos de dos afios (2021 y 2022) para el ajuste del modelo de ba-
lance hidrico utilizando la altura de la lamina de agua observada en comparacion a la simulada por
el modelo. Las variables ajustadas fueron la filtracion lateral, percolacién, evapotranspiracion y
precipitacion efectiva. Durante estos anos la estimacion de la salida de agua superficial se realizé
utilizando el valor de la altura de lamina de agua como un indicador del escurrimiento superficial.
En el afo 2023, se instalaron equipos especificos para la medicién directa del escurrimiento su-
perficial, con el objetivo de validar el modelo previamente ajustado. Estos equipos permitieron ob-
tener datos con mayor precision del volumen de agua que salia de las parcelas por escurrimiento
superficial, lo cual fue fundamental para evaluar la precision del modelo de balance hidrico desa-
rrollado en los afios anteriores. La validacion del modelo consistié en comparar las estimaciones
de escurrimiento superficial obtenidas a través del balance hidrico con las mediciones directas
realizadas durante este afo.

Resultados y Discusién

Profundidad de lamina de agua observada vs. estimada

La profundidad de la lamina de agua es una variable clave para evaluar el desempefio
general del modelo de balance hidrico, ya que su comportamiento resulta del computo de todos los
componentes diarios de entrada y salida del sistema. La profundidad diaria de agua simulada por
el modelo calibrado mostré una correlacion significativa (p < 0.001) con las mediciones de campo
obtenidas tanto de forma manual (utilizando una regla) como mediante sensores ultrasénicos. En
todos los afios y tratamientos, los coeficientes de correlacion (r) superaron 0.8. EI modelo demostré
un excelente desempefio predictivo, con un coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)
superior a 0.78.

Estimacion del escurrimiento utilizando el modelo de balance hidrico

Dado que el desempefio del modelo de balance hidrico calibrado (Ecuacién 1) fue
satisfactorio al replicar el comportamiento de la lamina de agua, se utiliz6 para estimar el
escurrimiento superficial en 2023, afo en el que esta variable fue medida. EI modelo calibrado
mostré una fuerte capacidad para estimar el escurrimiento superficial, reproduciendo con precisiéon
la tendencia general de los datos medidos en campo. La correlacion entre los valores simulados y
observados fue significativa (r = 0.79; p < 0.001).

o) = wd(t—-1)+ (I(®) + R®) — (0.3(t) + 1(t) + ET(1)) (1)

Donde:
O — Escurrimiento superficial (mm) 0.3 — Perdida laterales (mm)
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Wd — Altura de la lamina de agua (mm) 1 — Percolacién (mm)
R — Precipitacion efectiva (mm) ET — Evaporacién total de la parcela (mm)
| — Riego (mm)

Analisis del escurrimiento

El escurrimiento superficial total (incluyendo escurrimiento y drenaje final) fue de 234 mm en
2021, 214 mm en 2022 y 96 mm en 2023. Estos valores representaron el 18 % del ingreso total de
agua en 2021, 15 % en 2022 y 7.5 % en 2023. La Tabla 1 diferencia la contribucién de las distintas
fuentes de escurrimiento al escurrimiento superficial total. Los datos promedio de los tres afos
muestran que el 35.3 % del escurrimiento superficial fue causado por la lluvia, 34 % por el drenaje
final y 30.7 % por el riego. La lluvia y el drenaje final representaron la mayor parte del escurrimiento
superficial, en linea con lo encontrado por Xu et al. (2020) en un arrozal de la cuenca del lago Taihu,
quienes reportaron que el 47.3 % del escurrimiento fue causado por la lluvia, 29.8 % por el drenaje
y 22.9 % por el riego.

La desagregacion de las fuentes de escurrimiento (Tabla 1) revela resultados con
importantes implicancias para la gestion del agua. En primer lugar, destaca la alta contribucion del
drenaje final al escurrimiento total. Este evento puede tener implicancias ambientales relevantes
debido al gran volumen de agua liberado en un corto periodo de tiempo. En segundo lugar, es
destacable la significativa contribucion del riego al escurrimiento superficial, representando en
promedio aproximadamente un tercio del escurrimiento total en los tres afos evaluados, incluso
bajo las condiciones de manejo controlado de este estudio. Por ultimo, aunque el escurrimiento
inducido por la precipitacion y el inducido por el riego aportaron en forma similar al escurrimiento
superficial total, difirieron significativamente en el volumen de escurrimiento por evento. En este
sentido, los eventos de escurrimiento generados por la precipitacion tendieron a ser menos
frecuentes, pero de mayor magnitud, lo que los hace mas dificiles de prevenir. En cambio, los
eventos de escurrimiento inducidos por el riego ocurrieron con mayor frecuencia, pero implicaron
volumenes menores.

Tabla 1
Escurrimiento total para los tres anos evaluados (2021, 2022 y 2023), desglosado segun el
escurrimiento inducido por riego, eventos de precipitacion o drenaje final.

Afo
2021 2022 2023 Promedio
Escurrimiento total (mm) 234 214 96
Escurrimiento por riego (%) 22 37 33 30.7
Escurrimiento por precipitacion (%) 35 34 37 35.3
Drenaje final (%) 43 29 30 34

Conclusiones

El modelo diario de balance hidrico ajustado y validado en este estudio demostré ser una
herramienta confiable y practica para estimar el escurrimiento superficial. La combinacién de un
modelo de balance hidrico calibrado localmente con la integracién de datos climaticos, mediciones
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de agua de riego y monitoreo peridédico de la lamina de agua resulté efectiva para estimar el
momento y el volumen del escurrimiento superficial a lo largo del ciclo del cultivo. Los resultados
indicaron que el escurrimiento superficial total represento6 entre el 7.5 % y el 18 % del total de agua
ingresada al sistema. Este hallazgo pone en evidencia oportunidades de mejora en la gestion del
agua, particularmente en el escurrimiento inducido por el riego, que fue mas frecuente, pero de
menor magnitud, y que podria reducirse mediante practicas de manejo hidrico mas precisas. En
cambio, los eventos de precipitacion generaron picos de escurrimiento mas pronunciados, lo que
representa un desafio mayor para la gestién del agua y la prevencion de la contaminacién de aguas
superficiales.
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