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As a consequence of climate change, drought periods are becoming increasingly frequent, 
which leads to a significant decrease in forage production, exacerbated by the low water-
holding capacity of soils in Uruguay. There is uncertainty in determining the volumes 
and timing of irrigation to maximize the use of precipitation without the crop limiting 
evapotranspiration or doing so within certain limits to ptimize water productivity.
The objective was to determine the irrigation management in terms of the amount and 
timing of water applied that best suits alfalfa under grazing. The trial was conducted at 
the South Regional Center, Faculty of Agronomy – Udelar, Uruguay, on a Medicago sativa cv 
Chaná pasture. The treatments were: rainfed (T0), irrigation when 30% of available water 
was depleted (T30), and irrigation when 65% of available water was depleted (T65). The 
timing of irrigation was determined by water balance, accompanied by soil moisture 
measurements using the FDR probe to verify irrigation thresholds. Grazing entry was 
determined based on the criterion of 8 knots on the main stem. There were significant 
differences in the second summer of evaluation in favor of the irrigated treatments. The 
T65 proved to be the most efficient alternative for pasture water management. There was 
no response in biomass increase above 500 mm per year of water consumed by the crop, 
with a maximum yield of 23,500 kg of DM ha⁻¹.
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RESUMEN

Como consecuencia del cambio climático, los períodos de sequía son cada vez más frecuentes, lo que conduce a una disminución 
significativa en la producción de forraje, exacerbada por la baja capacidad de retención de agua de los suelos en Uruguay. 
Existe incertidumbre al determinar los volúmenes y el momento de riego para maximizar el uso de la precipitación sin que el 
cultivo limite la evapotranspiración o hacerlo dentro de ciertos límites para optimizar la productividad del agua. El objetivo 
fue determinar la gestión del riego en términos de la cantidad y el momento de aplicación del agua que mejor se adapte a la 
alfalfa bajo pastoreo. El ensayo se realizó en el Centro Regional Sur, Facultad de Agronomía — Udelar, Uruguay, en una pradera 
de Medicago sativa cv Chaná. Los tratamientos fueron: secano (T0), riego cuando se agotara el 30% del agua disponible (T30) 
y riego cuando se agotara el 65% del agua disponible (T65). El momento de riego se determinó mediante el balance hídrico, 
acompañado de mediciones de humedad del suelo utilizando la sonda FDR para verificar los umbrales de riego. La entrada de 
pastoreo se determinó en base al criterio de 8 nudos en el tallo principal. Hubo diferencias significativas en el segundo verano 
de evaluación a favor de los tratamientos regados. El T65 demostró ser la alternativa más eficiente para la gestión del agua en 
pasturas. No hubo respuesta en el aumento de biomasa por encima de 500 mm por año del agua consumida por el cultivo, con 
un rendimiento máximo de 23.500 kg de MS ha⁻¹.

Palabras clave: Requerimientos hídricos; producción de materia seca; umbral de riego; Medicago sativa.
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INTRODUCCIÓN

La alfalfa (Medicago sativa L.) es una leguminosa 
perenne de crecimiento estival, que se caracteriza por 
su elevado potencial de producción de materia seca 
(Demin y Aguilera, 2012; Moot et al., 2012; Jáuregui et 
al., 2022). Presenta un sistema radical profundo, lo que 
le confiere una elevada capacidad de exploración del 
perfil del suelo y una relativa tolerancia a condiciones 
de estrés hídrico. Sin embargo, su expresión productiva 
está fuertemente condicionada por la disponibilidad de 
agua durante el ciclo de crecimiento, debido a su alta 
demanda evaporativa (Dorenboos y Kassam, 1979). 
En climas templados, la producción promedio alcanza 
aproximadamente 11.000 kg de MS ha⁻¹ (García, 1995; 
Rebuffo et al., 2000; Sawchik et al., 2000). 

Desde una perspectiva de eficiencia en el uso del 
agua, la alfalfa se caracteriza por una elevada producti-
vidad del agua, definida como la relación entre el ren-
dimiento de materia seca y el volumen total de agua 
consumida por el cultivo, incluyendo los aportes de 
riego neto, la precipitación efectiva y las variaciones en 
el contenido de humedad del suelo (Van Halsema y Vin-
cent, 2012). En este marco, diversos autores han repor-
tado valores de productividad del agua comprendidos 
entre 1 y 3.5 kg de MS m-3, lo que varía en función de 
las condiciones ambientales, la disponibilidad hídrica 
y las estrategias de manejo del riego (Grimmes et al., 
1992; Godoy et al., 2003; Brown et al., 2005; Collino et 
al., 2007; Pembleton et al., 2010; Espinoza et al., 2018).

La producción de materia seca en alfalfa en función 
de la evapotranspiración real evidencia una respuesta 
directa del rendimiento al consumo de agua por parte 
del cultivo. (Montazar y Putnam, 2023). En ese sentido, 
se han reportado producciones de 25.000 kg de MS ha-1 

asociados a un consumo medio cercano a los 1.510 mm 
durante el ciclo de crecimiento. Por otra parte, (Fink 
et al., 2022) reportan una variación en el rendimiento 
700 a 23.900 kg de MS ha-1 asociada a una evapotrans-
piración real de entre 38 a 2016 mm, lo que resulta en 
una productividad con un rango de variación de 30 a 
430 kg de MS ha-1 m-3.

En Uruguay, una de las principales limitantes para 
la producción agropecuaria es la disponibilidad hídrica 
durante los meses estivales. Si bien las precipitaciones 
presentan una alta variabilidad interanual, en esta épo-
ca del año suele registrarse un déficit hídrico asociado 
a la marcada estacionalidad de la evapotranspiración 
(Castaño et al., 2011). En este sentido, se ha demostra-
do que el riego constituye una tecnología eficaz para 
estabilizar e incluso incrementar la oferta forrajera 
(Pérez Gomar, 2004; Giorello et al., 2012). 

En el contexto de la optimización del uso de los re-
cursos en la agricultura, se han desarrollado diversas 
estrategias de riego, entre las que se destaca el manejo 
de umbrales de agotamiento del agua disponible (FAO, 

1998), con el objetivo de satisfacer los requerimientos 
hídricos de los cultivos durante dicho período.

La programación del riego basado en diferentes ni-
veles de agotamiento del agua disponible modifica la 
dinámica de producción de forraje de alfalfa y la pro-
ductividad del agua. Un agotamiento menor del agua 
disponible mantiene una mayor disponibilidad hídrica 
para el cultivo, favoreciendo la producción de materia 
seca, mientras que, en un agotamiento mayor, incre-
menta la productividad del agua al reducir el volumen 
total aplicado sin provocar reducciones en la produc-
ción de forraje.

Este estudio tuvo como objetivo mejorar la gestión 
del riego en una pastura de alfalfa pastoreada de se-
gundo año, a través del efecto de la cantidad y momen-
to de aplicación del riego sobre la producción de MS, 
en relación con dos niveles de agotamiento del agua 
disponible. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación tiempo-espacial del ensayo

La investigación se llevó a cabo en el campo experi-
mental Centro Regional Sur de la Facultad de Agrono-
mía- Udelar, Canelones, Uruguay, coordenadas 34°37'S, 
56°13'O. El ensayo tuvo lugar durante el período de Di-
ciembre del 2020 a Febrero del 2022, en la figura 1 se 
muestra información de carácter climático reportados 
en dicho período de evaluación.

Caracterización edáfica

El suelo predominante en el sitio corresponde a un 
Brunosol Eutrico Tipico LAc, clasificado como Argui-
dol típico según la clasificación taxonómica del USDA 
(1999).  A continuación, en la Tabla 1 se muestra el aná-
lisis de suelo realizado al inicio del ensayo, destacando 
la estratificación del suelo. Además, de los parámetros 
hídricos para los diferentes horizontes del suelo.

Se determinó la capacidad de campo (CC) de cada 
horizonte aplicando la metodología establecida por 
García Petillo et al., (2012). El punto de marchitez per-
manente (PMP) fue estimado mediante la regresión de-
sarrollada por Silva et al., (1988), utilizando los datos 
de CC obtenidos en peso seco. La densidad aparente 
(DAp) por horizonte se midió con el método del cilin-
dro muestreador, empleando muestras imperturbadas, 
según la técnica de Gabriels et al., (2006).

Diseño experimental

El experimento se instaló en un diseño en bloques 
completos al azar (DBCA) con tres tratamientos y cua-
tro repeticiones (Figura 2), generando 12 unidades ex-
perimentales de 11 x 11 metros cada una, con un área 
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Figura 1. Temperatura máxima (Tmáx), temperatura media (Tmed), Precipitación acumulada mensual (PP) y evapotranspira-
ción de referencia Penman- Monteith promedio mensual (ETo).
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Tabla 1. Caracterización edáfica por horizontes de los parámetros hídricos del suelo.

Horizonte Prof. CC PMP DAp AD AD MO

cm %ps g cm3 mm 10cm 1 mm horizonte1 %

Ap 0 – 19 35 20,9 1,15 16,2 30,8 3.8

Bt 20 – 36 36 21,6 1,20 17,3 27,6 2.1

Btkss 37 – 80 36 21,6 1,40 20,16 88,7 0.5

Prof. = Profundidad; CC %ps = capacidad de campo en base a peso seco; PMP %ps = punto de marchitez permanente en base a 
peso seco; DAp = densidad aparente; AD= agua disponible; MO = Materia Orgánica.

Figura 2. Mapa del sitio experimental mostrando la disposición de las parcelas delimitadas.
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de 121 m2 por unidad. Con el fin de permitir el acceso 
de los animales durante el pastoreo, se reservó un co-
rredor de 2 metros de ancho entre los bloques 1-2 y 
3-4.

Los tratamientos fueron, T0 se llevó a cabo bajo con-
diciones de secano, sin riego adicional; el tratamiento 
T30 o riego frecuente, empleó un umbral de agota-
miento del 30% del agua disponible, y el tratamiento 
T65, se basó en un umbral de agotamiento del 65% del 
agua disponible, lo que resultó en un riego más espa-
ciado a lo largo del tiempo. 

Manejo del riego

Los tratamientos se aplicaron utilizando un sistema 
de riego por aspersión fija, que incluía cuatro asperso-
res por parcela, marca K-Rain modelo RPS75 Pop-up. 
Estos aspersores sectorizados a 90°, estaban a nivel del 
suelo y emergían debido a la presión del agua cuando 
se encendía el sistema. Se ubicaron en las esquinas de 
cada parcela como medida de protección, para evitar 
posibles daños causados por el ganado en los períodos 
de pastoreo. Se determinó el coeficiente de uniformi-
dad empleando la metodología descripta por Tarjuelo 
(2005), su valor fue de 70%, el cual es considerado 
aceptable para sistemas de aspersión fija, de acuerdo 
con dicho autor. La tasa de aplicación fue medida en  
5,5 mm h-1.

Se definieron dos niveles de agotamiento de agua 
disponible, en 30% y 65% del contenido total de agua 
disponible (ADT) en una profundidad 40 cm, donde se 
estimó se encontraban la mayor densidad de las raíces 
absorbentes (Dardanelli et al., 2010). Mientras que en 
el tratamiento de secano fue de 50 cm. Estos niveles 
permitieron calcular el umbral de agotamiento de agua 
disponible en milímetros totales según la ecuación 1:

Umbral mm =  
(CC %ps – PMP %ps) x Dap x 40cm/10 x Umbral	  [1]

Luego se determinó la lámina neta a aplicar (ver ta-
bla 2) para restablecer el agua del suelo desde el um-
bral hasta el 85% del ADT en la profundidad radicular, 
de forma de alejar al suelo de la condición de satura-
ción si ocurriese una precipitación enseguida a un riego 
efectuado, por lo tanto, en cada uno de los tratamientos 
la lámina a aplicar se expresa en las ecuaciones 2 y 3:

T30 = (CC %ps – PMP %ps) x Dap x 40cm/10 x 0,15	  [2]

T65 = (CC %ps – PMP %ps) x Dap x 40cm/10 x 0,50	  [3]

A continuación Tabla 2, se presentan los valores ob-
tenidos de estas ecuaciones, de acuerdo con los umbra-
les establecidos.

La herramienta que se utilizó para evaluar el mo-
mento de riego fue balance hídrico de paso diario 
(Allen et al., 1998).  Con la finalidad de verificar si se 
estaba cumpliendo con los umbrales preestablecidos 
se midió la humedad del suelo, previo al riego con una 
sonda FDR (Delta T Devices, PR2). Para ello, se instaló 
un tubo de acceso en cada parcela y se utilizó la calibra-
ción realizada en ensayos previos (Hayashi y Dogliotti, 
2021) con el método gravimétrico para cada horizonte 
de suelo.

Cuando el balance indicaba que el déficit acumula-
do era igual o superior al valor umbral era momento de 
regar, expresado en la siguiente ecuación 4:

RIEGO = Déficit acumulado < Umbral; 0; LN       [4]

El déficit acumulado se calculó sumando el déficit 
del día anterior, la evapotranspiración del cultivo y res-
tando las precipitaciones efectivas. 

Para el cálculo de las precipitaciones efectivas (PP 
ef) se tuvo en cuenta el déficit acumulado y la cantidad 
máxima fue la correspondiente para llevar el suelo a 
capacidad de campo, considerando que el déficit acu-
mulado en cada uno de los tratamientos es diferente 
frente a un mismo evento de precipitación. Este cálculo 
se expresa en la siguiente ecuación 5:

Déficit acumulado (DAcu) =  
                       Déficit d-1 – PP ef– Riego + ETc		  [5]

 La evapotranspiración se mide comúnmente en mi-
límetros por unidad de tiempo, indicando la cantidad 
de agua que se pierde de una superficie cultivada. Allen 
et al., (1998) propusieron un método para estimar la 
ETo utilizando el modelo de Penman- Monteith modi-
ficado por FAO (2025), el cual ha sido validado a nivel 
internacional por la comunidad científica. 

Los datos de ETo diaria, para el balance hídrico, se 
obtuvieron de la estación meteorológica del Instituto 
Nacional de Investigación Agropecuaria INIA Las Brujas 
ubicado en ruta 48 km 10, (34° 40' S 56° 20' O), que se 
sitúa a 15 km en línea recta del lugar del ensayo. Mien-
tras que las precipitaciones fueron las obtenidas de un 
pluviómetro ubicado a menos de 100 m del ensayo.

Tabla 2 Déficit acumulado para determinar el momento del 
riego y la lámina neta aplicada en cada tratamiento de riego.

Tratamiento Déficit acumulado del 
agua disponible

Lámina neta

             mm

T30 22 11

T65 47 36
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El coeficiente del cultivo (Kc) permitió estimar la 
evapotranspiración del cultivo (ETc) a partir del dato 
de ETo. De acuerdo con Allen et al., (1998) se asignaron 
los siguientes valores de Kc un valor de 0,4 inmediata-
mente después del pastoreo, mientras que el Kc inme-
diatamente previo al pastoreo el valor asignado fue de 
1,1 dado que el cultivo presentaba un 10% menos de 
desarrollo con respecto al propuesto en dicha biblio-
grafía.

El estrés hídrico del cultivo se describe a través del 
coeficiente de estrés (Ks). Cuando este coeficiente es 
igual a 1 indica confort hídrico, en la medida que este 
coeficiente es menor a 1 indica estrés hídrico y la eva-
potranspiración (ETc aj) se ve limitada como se indica 
en la ecuación 6:
							     
	 [6]

La magnitud del Ks se calculó en la ecuación 7:

                                    Ks = ADT - DAcu	         
                                       (1 – p) X ADT                                   [7]

Se obtiene al dividir la diferencia entre ADT y DAcu 
por el producto de ADT y (1−p), donde p representa la 
fracción de agua disponible que la planta puede extraer 
sin estrés hídrico

Se midió la productividad estival del agua como el 
cociente entre la producción de materia seca y el agua 
consumida integrada por agua de precipitaciones, agua 
de riego y variaciones en el contenido de humedad en 
la zona radicular efectiva.

Manejo de la pastura

En marzo de 2020, se realizó un barbecho químico 
para preparar el terreno previo a la siembra, utilizando 
una mezcla de los herbicidas 2,4 DB a una dosis de 1 L 
ha-1, glifosato a 2,5 L ha-1 y fluroxipir a 400 cc ha-1, para 
eliminar la vegetación preexistente de Cichorium intybus. 
Tras un mes se procedió a la siembra del cultivar Chaná 
de origen italiano, con grado de dormancia intermedia, 
con una densidad de 20 kg ha-1, aplicando la semilla en 
líneas y realizando una inoculación previa para pro-
mover la fijación de nitrógeno en el suelo. Simultánea-
mente, se llevó a cabo una fertilización con 150 kg ha-1 

de fertilizante NPK 18-46/46-0, proporcionando los 
nutrientes esenciales para apoyar el desarrollo inicial  
de la alfalfa y asegurar un buen arranque del cultivo.

El momento de pastoreo fue determinado por feno-
logía, cuando los tallos desarrollaron 8 nudos. Momen-
to en que según (Kloster et al., 2022) la planta alcanza 
el número máximo de hojas verdes, donde la calidad y 
la producción son óptimas.

Las mediciones de producción de MS se realizaron 
con el método de doble muestreo (Haydock y Shaw, 

1975), con una escala numérica de disponibilidad de 
forraje del 1 al 3 para todas las parcelas a pastorear-
se. Se cortaron tres muestras de cada nivel de la escala 
utilizando marcos de 0,3 x 0,3m. Luego fueron procesa-
das en laboratorio mediante pesado y secado en estufa 
de circulación forzada de aire a 60 °C, hasta alcanzar 
un peso constante. Para determinar la masa de forraje 
en cada parcela se realizaron 15 estimaciones visuales 
basadas en la escala previamente establecida. Luego se 
introdujeron los animales, dos vacas por parcela, con 
un peso de 600-700 kg cada una. El momento de salida 
de estos se definió en base a altura, cuando la misma 
alcanzó los 5 cm. Inmediatamente se llevó a cabo un 
corte de homogeneización a 5 cm de altura, utilizando 
un tractor de jardín.

Para el cálculo de la producción de forraje por esta-
ción se tuvo en cuenta la tasa de crecimiento y los días 
transcurridos entre pastoreos. La tasa de crecimiento 
(kg ha-1 día-1) se determinó dividiendo la diferencia de 
MS obtenida en los muestreos previos a cada pastoreo 
y el número de días entre los mismos. Posteriormente, 
los kg ha-1día-1 se calcularon multiplicando esta tasa de 
crecimiento por la cantidad total de días de la tempora-
da, abarcando todo el período de la estación (Campbell, 
1966; Puppo et al., 2024).

Caracterización climática

La caracterización climática realizada en este estu-
dio se centró en las variables de Evapotranspiración 
de referencia (ETo) y precipitaciones efectivas (PP ef), 
abarcando un período de 43 veranos, desde 1980 has-
ta 2022. Esta serie contiene los períodos de estudio 
2020/21 y 2021/22.

Análisis estadístico 

Para analizar la variable de producción de MS, se 
aplicó el siguiente modelo estadístico:

Y = µ + bloque + umbral de riego + ε (0; σ)

Para el análisis por estación de la productividad del 
agua con el siguiente modelo estadístico:

Y = µ + bloque + umbral de riego + εA + estación + 
umbral de riego*estación + ε(0;σ)

Para ambos modelos se utilizó InfoStat/L (con pa-
quete R instalado), se asumieron errores independien-
tes y varianzas desiguales entre tratamientos. Se calcu-
ló una diferencia mínima significativa con un nivel de 
probabilidad del 5%.
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RESULTADOS

Caracterización climática

Se analizaron 43 temporadas estivales comprendi-
das entre los años 1980 y 2022, obteniéndose un valor 
de evapotranspiración con una probabilidad de exce-
dencia del 20% (P80) de 527 mm, lo que representa 
la demanda evaporativa máxima esperada en condi-
ciones frecuentes. En contraste, los ciclos 2020/21 y 
2021/22 registraron valores de evapotranspiración 
sensiblemente inferiores, de 412 mm y 444 mm res-
pectivamente, evidenciando una menor demanda at-
mosférica de agua en dichos períodos. Por otra parte, 
las PP ef correspondientes a esos mismos ciclos fueron 
de 295 mm y 264 mm, posicionándose en el tercio su-
perior de la serie.

Balances hídricos

Se presentan los balances hídricos correspondien-
tes a los tres tratamientos, comenzando desde el 1 de 
octubre de 2020, permitiendo visualizar la disponibili-
dad hídrica a través del déficit acumulado. Cada balan-
ce hídrico por tratamiento incluye un desglose detalla-
do de las entradas, precipitación y riegos efectuados, 
así como las salidas que refieren exclusivamente eva-
potranspiración.

En los tratamientos T0 y T65 tanto en el verano 
2021 como en el verano 2022, la pastura presentó 
ajuste estomático evidenciándose a través del des-
censo del valor de Ks por debajo de 1, (Figura 3). Sin 
embargo, el tratamiento T30 mantuvo el contenido de 
agua disponible dentro del agua fácilmente disponible, 
sin evidenciarse valores menores a 1 en el coeficiente 
de estrés.

A continuación, la tabla 3 muestra los valores de 
agua total consumida, calculados a partir de la suma-
toria de las PP ef, los riegos netos y la variación de hu-
medad (∆H) entre el inicio y el final de cada estación. 
Un ∆H positivo sugiere una acumulación de agua in-
crementando así el agua disponible (AD) en la profun-
didad radicular, mientras que un ∆H negativo indicaría 
que el agua en el suelo disminuye incrementando el 
consumo por parte del cultivo.

Durante el invierno no fue necesario realizar rie-
gos.  Los requerimientos de agua se concentraron 
principalmente en la estación estival, seguidos por la 
primavera y otoño.  El T65 redujo la lámina neta en 89 
mm (Tabla 3) y a su vez el número de eventos de riego 
de 41 a 9 respecto de T30.

Respuesta al riego en producción de MS

Como se puede apreciar en (Tabla 4), no se detec-
taron diferencias significativas entre los tratamientos 

en la producción anual del segundo año de la pastura, 
ni en la producción acumulada durante el período de 
evaluación. No obstante, se destacan los altos valores 
absolutos obtenidos, mientras que los tratamientos re-
gados alcanzaron una producción de hasta 24553 kg 
de MS ha-1, en el tratamiento T0 se alcanzaron 23352 
kg de MS ha-1. A partir de este comportamiento, surge 
la necesidad de analizar la producción de materia seca 
a nivel estacional. 

Respuesta al riego en producción de MS estacional

Durante el período de evaluación, que abarcó des-
de el 1 de diciembre de 2020 hasta el 28 de febrero de 
2022, se realizaron un total de 27 pastoreos, sin pre-
sentar diferencias entre tratamientos.

De acuerdo con los datos presentados en (Tabla 5), 
diferencias significativas fueron detectadas en otoño 
de 2021 y verano de 2022. En otoño el tratamiento T30 
presentó rendimientos significativamente superiores 
a T65, lo cual se explicaría con el número de eventos 
de riegos ocurridos en dicha estación 4 vs 1. En el ve-
rano de 2022 los rendimientos significativamente ma-
yores se obtuvieron de los tratamientos regados con 
respecto al T0. En promedio los tratamientos regados 
rindieron 43% más que el T0. 

La distribución anual de forraje reveló que la ma-
yor producción se dio durante el verano, con un 39%, 
seguida de la primavera con un 27%, el otoño con un 
20% y, finalmente, el invierno, que contribuyó con la 
menor cantidad de materia seca. 

Tasa de crecimiento estacional

Las tasas de crecimiento para los diferentes trata-
mientos a lo largo del período de evaluación presenta-
ron diferencias significativas entre los tratamientos T0 
y T65 frente al T30 para el otoño (Tabla 6)

Mientras que para las demás estaciones no hay di-
ferencias estadísticas entre tratamientos. Se puede vi-
sualizar que en términos absolutos la tasa de acumula-
ción en el verano del 2022 es elevadas y contrastantes 
a las obtenidas en el verano 2021, el primer verano de 
evaluación. 

Productividad del agua estival

La Tabla 7 presenta los valores anuales de produc-
tividad del agua tanto de agua consumida total como 
agua de riego para los diferentes tratamientos evalua-
dos.

El T65 presentó mayor productividad del agua que 
T30 y mayor productividad del agua de riego, sin di-
ferenciarse estadísticamente de T0 en productividad 
respecto del agua total consumida. 
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Figura 3. Evolución del déficit acumulado de humedad del suelo en 0,50 m de profundidad (T0) y 0,40 m de profundidad (T30 
y T65) riegos aplicados y precipitaciones desde 1 de octubre del 2020 al 28 de febrero del 2022.
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Tabla 3. Registro de las precipitaciones totales y efectivas, riego, variación del contenido de humedad, agua consumida total y 
números de riego, expresados en milímetros.

PP total
mm

PP ef
mm

Riego neto
mm

Δ H
mm

Agua total consumida
mm

N° de 
riegos

T30 T65 T0 T30 T65  T30 T65 T0 T30 T65 T0 T30 T65 

Verano 2021 289 142 174 242 107 72  -3,6 -24,6 5,5 245 270 295 16 3 

Otoño 2021 286 75 82 122 43 36 20,2 15,9 12,3 136 133 134 4 1 

Invierno 2021 328 30 37 42 0 0 -11 -13,1 -2,7 24 24 39 0 0 

Primavera 2021 210 106 126 147 75 71 -5,0 0,0 -20,9 204 197 126 7 2 

Verano 2022 338 112 111 198 150 107 4,6 -1,2 19,9 246 217 227 14 3 

Total  1451 465 530 751 375 286    855 841 821 41 9

Nota: PP total precipitaciones totales; PP ef precipitaciones efectivas; ∆H variación en el contenido de humedad; N° de riegos 
número de riegos.

Tabla 4. Producción anual y acumulada de kg de MS ha-1 para los diferentes tratamientos evaluados.

Producción anual 2do año Producción acumulada (Verano 2021 a Verano 2022)

T0 23.352 A 32.152 A

T30 22.969 A 32.450 A

T65 24.553 A 33.419 A

Las letras diferentes dentro de las columnas indican diferencias entre medias p-valor< 0,05.

Tabla 5. Producción estacional de kg de MS ha-1 de los tratamientos (T0, T30 y T65)

Año

2021 2022

Verano Otoño Invierno Primavera Verano

T0 9.134 A 5.627 AB 3.709 A 6.532 A 7.590 B

T30 10.513 A 6.855 A 3.586 A 5.744 A 10.604 A

T65 9.465 A 4.917 B 3.161 A 6.418 A 11.123 A

Las letras diferentes dentro de las columnas indican diferencias entre medias p-valor< 0,05.

Tabla 6. Tasa de crecimiento estacional expresada en kg de MS ha-1

2021 2022

Verano Otoño Invierno Primavera Verano

T0 102 A 62 B 40 A 69 A 92 A

T30 109 A 80 A 34 A 59 A 116 A

T65 97 A 57 B 34 A 65 A 119 A

Las letras diferentes dentro de las columnas indican diferencias entre medias p-valor < 0,05.



9AGROECOLOGÍA Y SISTEMAS AGRÍCOLAS SOSTENIBLES

 

0
5000

10000
15000
20000
25000
30000

0 2000 4000 6000 8000Pr
od

uc
ci

ón
 b

io
m

as
a 

(k
g 

de
 M

S 
ha

-1
)

Agua consumida total anual (m-3 ha-1 año-1)

Tabla 7. Productividad del agua estival para los diferentes 
tratamientos evaluados expresados en kg  de MS m-3 

Agua consumida total Agua de riego
kg de MS m-3

T0 5,20 A NC
T30 3,71 B 7,95 B

T65 4,14 A 11,5 A

Las letras diferentes dentro de las columnas indican diferen-
cias entre medias p-valor < 0,05.
NC No corresponde

Relación biomasa producida y agua consumida

La siguiente figura muestra la relación entre consu-
mo de agua total anual de la alfalfa y la producción de 
MS anual

Durante el período de evaluación, cada metro cú-
bico de agua consumido por el cultivo de alfalfa incre-
mentó el rendimiento en 4,57 kg de MS ha⁻¹. El agua, 
identificada como el principal factor productivo, expli-
có el 87 % de la variación en el rendimiento de MS ha⁻¹. 
Se observó que, a partir de una dotación de 5000 m-³ 
ha⁻¹ año⁻¹, no se produjeron aumentos adicionales en 
la productividad, alcanzando un rendimiento máximo 
de 23.500 kg de MS ha⁻¹. El modelo ajustado fue esta-
dísticamente significativo (F crítico 1,7 × 10⁻¹⁸), y los 
parámetros β y γ resultaron significativos con un valor 
de p < 0,001.

DISCUSIÓN

Los rendimientos obtenidos en este estudio, del or-
den de 23.500 a 24.500 kg de MS ha-1, superan amplia-
mente los valores reportados por INASE e INIA (2023) 
y Plevich et al., (2012) para alfalfa de segundo año, en 
la que se registraron menores niveles productivos, aso-
ciados principalmente a condiciones de secano. A nivel 

Figura 4. Producción de biomasa en alfalfa (kg de MS ha-1) 
en función del agua consumida por la pastura (m3 ha-1  año-1).

Y = 964 + agua consumida * 4,57  R2= 0,87

regional, Rojas-García et al. (2017) reportaron rendi-
mientos de hasta 17.313 kg de MS ha-1 en suelos de ca-
racterísticas edáficas similares y bajo condiciones de 
secano, lo que evidencia una marcada influencia en la 
disponibilidad hídrica sobre la productividad del culti-
vo. Por su parte, en sistemas bajo riego, Demin y Agui-
lera (2012) informaron rendimientos entre 24.215 – 
25.679 kg de MS ha-1, según el umbral de agotamiento 
de agua en el suelo considerado, valores cercanos a 
los obtenidos en este estudio. Asimismo, Jáuregui et 
al. (2022) reportaron producciones de entre 25.000 – 
35.000 kg de MS ha-1 bajo riego. 

Dado los rendimientos obtenidos es necesario vi-
sualizar el comportamiento de la tasa de crecimiento 
que, si bien no presentaron diferencias significativas 
entre tratamientos, si se destacan los altos valores ob-
tenidos, que fueron similares a los reportados por Saw-
chik et al. (2010) para la estación estival concretamen-
te, de 120 kg de MS ha-1 bajo riego.  Por otro lado, Otero 
et al., (2019) y Diaz Lago et al., (1996) reportan valo-
res de 49,8 kg de MS ha-1 día-1 y 68 kg de MS ha-1 día-

1 respectivamente, pero en condiciones de secano. En 
cuanto a la distribución de la producción de forraje, no 
se observó una afectación significativa debido al riego, 
aunque si se evidenció una tendencia a que el máximo 
se de en la primavera como lo señaló Formoso (2000). 

Utilizar el balance hídrico del suelo en la zona radi-
cular como herramienta es esencial para una buena ges-
tión del riego (Pereira et al., 2010). Cada balance refle-
ja el déficit acumulado de cada tratamiento (Figura 1),  
lo que explica las diferencias en la efectividad de las 
lluvias entre tratamientos, es decir una misma preci-
pitación encuentra al suelo con un contenido de hume-
dad diferente, dependiendo de cuál sea el tratamiento 
como se muestra en la Tabla 3. Además, la evapotrans-
piración del cultivo no solo depende de las condiciones 
climáticas del período, sino también del desarrollo fe-
nológico de la pastura entre cortes.

En el verano de 2022, el tratamiento T30 experi-
mentó una alta concentración de riegos debido a que el 
déficit hídrico acumulado alcanzó rápidamente el um-
bral preestablecido. Sin embargo, las precipitaciones 
acumuladas en febrero alteraron considerablemente 
la dinámica hídrica del área, lo que impidió detectar 
diferencias significativas en la producción de biomasa 
entre los tratamientos con riego. Dicho registro pluvio-
métrico enmascaró las diferencias estadísticas entre 
los tratamientos regados, aunque no fue suficiente para 
evitar que el tratamiento T0 presentara un rendimien-
to inferior. 

Los resultados obtenidos permiten inferir que T65 
constituye una estrategia eficiente en términos de pro-
ductividad del agua en alfalfa. Los valores alcanzados 
son comparables a los reportados por (Brown et al., 
2005; Márquez et al., 1995) quienes registraron 2.9 
kg MS m⁻³, así como a los obtenidos a nivel local por  
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(Sawchik et al., 2010) de 3.5 kg MS m3, en condiciones 
bajo riego.

El tratamiento con un umbral del 30% de agota-
miento del agua disponible requirió un total de 41 
riegos, que acumularon 375 mm durante todo el pe-
ríodo de evaluación. En contraste, el tratamiento con 
un umbral del 65% de agotamiento del agua disponi-
ble requirió únicamente 9 riegos, con un volumen acu-
mulado de 286 mm. Si bien el T65 implicó una menor 
frecuencia de riego y, por tanto, una operativa más sen-
cilla, también favoreció un mayor aprovechamiento de 
las precipitaciones. Al permitir un mayor agotamiento 
del agua precipitada, al tiempo que redujo las pérdidas 
asociadas a precipitaciones sobre un suelo con mayor 
contenido de agua. De este modo, el T65 permitió cu-
brir una mayor proporción de la demanda hídrica me-
diante las precipitaciones y, en consecuencia, reducir la 
necesidad de reposición mediante riego. 

Desde una perspectiva económica, la aplicación de 
agua mediante riego depende de las características y el 
manejo del sistema. Hayashi (2021) señala que los cos-
tos de amortización y mantenimiento de la estructura 
de riego son relevantes en el análisis económico, debi-
do a la cantidad de variables involucradas. En este es-
tudio, el T65 redujo el volumen total de agua aplicada 
y las horas de funcionamiento de la bomba durante el 
período de evaluación. En términos económicos, el T65 
presentó un costo de 157 USD/mm aplicado, mientras 
que el T30 alcanzó 206 USD/mm aplicado, según los 
valores tomados de Hayashi (2021).

La relación positiva entre biomasa producida y 
agua consumida observada en este estudio coincide 
con el concepto de productividad hídrica propuesto 
por Steduto et al. (2007), quienes establecen que la 
acumulación de biomasa está directamente asociada a 
la cantidad de agua transpirada por el cultivo. En este 
sentido, la alfalfa presentó un umbral crítico de res-
puesta al agua de aproximadamente 500 mm de con-
sumo, asociado a una producción de 23.500 de kg MS 
ha⁻¹, a partir del cual la respuesta productiva tendió a 
estabilizarse. Este comportamiento resulta consistente 
con antecedentes reportados para la especie en dife-
rentes ambientes productivos. Por ejemplo, Montazar 
y Putnam (2023) en un entorno árido y ventoso con 
temperaturas media del aire en 22°C, informaron pro-
ducciones medias cercanas a 25.000 kg de MS ha⁻¹ con 
consumos promedio de 1.510 mm, mientras que Fink 
et al. (2022) registraron una amplia variabilidad en 
la producción, desde 700 hasta 23.900 kg de MS ha⁻¹, 
asociada a consumos de agua comprendidos entre 38 y 
2.016 mm. De forma similar, Servín et al. (2017) repor-
taron una producción de 6.950 kg de MS ha⁻¹ para un 
consumo de 288 mm, evidenciando que incrementos 
en la disponibilidad hídrica se traducen en mayores ni-
veles de acumulación de materia seca. En conjunto, es-
tos antecedentes respaldan los resultados obtenidos en 

el presente estudio y sugieren que, si bien la relación 
entre biomasa y agua consumida es marcadamente po-
sitiva, la magnitud de la respuesta depende de factores 
como las condiciones climáticas, el potencial producti-
vo del ambiente, la duración del período evaluado y las 
prácticas de manejo empleadas.

CONCLUSIÓN

Los tratamientos con riego mostraron un rendimien-
to estival superior. Aunque no hubo diferencias signifi-
cativas entre los umbrales evaluados, el tratamiento 
T65 sobresalió frente al T30 en términos de producti-
vidad del agua de riego y consumo total de agua. Estos 
resultados posicionan al T65 como una opción más efi-
ciente y sostenible para el correcto manejo del agua. 

El T65 determinó un ahorro de mm aplicados debi-
do a una mayor efectividad de las precipitaciones ocu-
rridas, traduciéndose en un ahorro energético y una 
mayor eficiencia en la logística del riego, lo que contri-
buye a optimizar tanto el consumo de recursos como 
los procesos operativos.

La relación entre biomasa producida y agua consu-
mida mostró una respuesta creciente hasta alcanzar 
un umbral de aproximadamente 500 mm. A partir de 
dicho punto, la producción de materia seca tendió a 
estabilizarse, indicando que consumos adicionales de 
agua no generaron incrementos proporcionales en la 
productividad del cultivo.
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