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RESUMEN
El conocimiento de la disponibilidad hídrica ha sido esencial para ayudar en el uso racio-
nal de los recursos hídricos y fomentar la expansión de la agricultura irrigada. Este estu-
dio realiza un análisis hidroclimático de los recursos hídricos, con el objetivo de analizar 
la disponibilidad y la demanda de agua para el riego. En el modelo se utilizaron productos 
de teledetección, que incluyen series temporales de evapotranspiración, precipitación 
y datos de campo, que contienen series temporales de caudal de los ríos. Consideran-
do el 70% del caudal Q95 según el escenario adoptado, se logró satisfacer el 40% del 
área irrigada con la demanda de agua satisfecha. Debido a la disminución de las lluvias 
y los recursos hídricos, los límites de concesión de los recursos hídricos en la región 
de estudio pueden ser alcanzados con una frecuencia mucho mayor de lo planeado. La 
combinación del aumento de la demanda de agua para el riego y el mantenimiento de 
caudales bajos puede traer consecuencias críticas para la gestión hídrica de la región en 
los próximos años. Los métodos utilizados se mostraron efectivos, proporcionando infor-
mación valiosa para la toma de decisiones y siendo fundamentales para la planificación 
y gestión de recursos hídricos.

Palabras claves: Geoprocesamiento, Google Earth Engine, Pivote central, Regionaliza-
ción del flujo.

ABSTRACT
The knowledge of water availability has been essential to assist in the rational use of 
water resources and promote the expansion of irrigated agriculture. This study conducts 
a hydroclimatic analysis of water resources to assess the availability and water demand 
for irrigation. Remote sensing products were used in the model, including time series 
of evapotranspiration, precipitation, and field data, which include time series of river 
flow. Considering 70% of the Q95 flow under the adopted scenario, 40% of the irrigated 
area had its water demand met. Due to the decrease in rainfall and water resources, 
the limits of water resource allocation in the study region may be reached much more 
frequently than planned. The combination of increasing water demand for irrigation and 
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maintaining low flows can have critical consequences for the water management of the 
region in the coming years. The methods used have proven to be effective, providing 
valuable information for decision-making, and are essential for water resource planning 
and management

Keywords: Geoprocessing, Google Earth Engine, Center-pivot, Flow regionalization.

Introducción

El agua, considerada un recurso limitado, es un requisito elemental para la vida en la Tierra 
(Ramachandran et al., 2022). En los últimos años, la mayoría de los países del mundo han sufrido 
de estrés hídrico y sequías (Ahansal et al., 2022). El uso del agua ha aumentado a nivel global, im-
pulsado por una combinación de crecimiento poblacional, desarrollo socioeconómico y cambios 
en los patrones de consumo (Unesco, 2019). Esto, junto con la falta de precipitación, ha contri-
buido a la disminución de los recursos hídricos, poniendo en riesgo la seguridad alimentaria de 
muchos países (Ahansal et al., 2022).

La agricultura es la actividad que demanda el mayor consumo de agua, siendo responsable del 
72% de todas las captaciones de aguas superficiales y subterráneas a nivel mundial (FAO, 2021). 
En Brasil, el riego representó el 50,0% del agua extraída en el año 2020 (ANA, 2022). Esto se debe 
al crecimiento del área irrigada en el país, que se ha más que duplicado, pasando de 3,1 millones 
de hectáreas en 1996 a 8,2 millones de hectáreas en 2019 (ANA, 2021).

El aumento en el uso del agua requiere estrategias relacionadas con el riego e información 
precisa sobre la extensión espacial de la agricultura (Teluguntla et al., 2018). Esta información va 
más allá de la gestión de los recursos hídricos, ya que su importancia se refleja en la seguridad hí-
drica, alimentaria y en la evaluación del impacto del cambio climático en el sector agrícola (Mpan-
deli et al., 2019). Por lo tanto, el conocimiento de la disponibilidad hídrica es esencial para ayudar 
en el uso racional de los recursos hídricos, contribuyendo a la toma de decisiones enfocadas en 
una planificación hídrica eficiente y sostenible (Lima et al., 2019; Schmidt; Lima y Jesus, 2018).

En este contexto, este trabajo tuvo como objetivo analizar la disponibilidad y demanda hídrica 
para el riego en una región donde hay un intenso crecimiento del área irrigada, lo que contribuye 
al aumento de la presión sobre los recursos hídricos (ANA, 2021). Por lo tanto, el modelo de análi-
sis de la disponibilidad y demanda hídrica destinado a la gestión y promoción del riego, se aplicó 
en el municipio de Unaí, estado de Minas Gerais, Brasil (Figura 1), que cuenta con la segunda 
mayor área de riego por pivote central en el país, aproximadamente 68,278 ha (año base 2022) 
(MapBiomas, 2023), y ocupa el primer lugar en la producción de cereales, algodón herbáceo, maíz 
y soja en el estado (FJP, 2023; IBGE, 2023). El bioma característico es el Cerrado, con un clima del 
tipo Aw, que corresponde a un clima tropical lluvioso, con predominio de inviernos secos (Kottek 
et al., 2006). La temperatura media anual oscila entre 17 °C y 31 °C (Epamig, 2014). El régimen de 
lluvias de la región se caracteriza por un período lluvioso de octubre a abril, con un período seco 
que se extiende durante cinco meses, de mayo a septiembre, lo que contribuye a que la precipi-
tación total media anual oscile entre 1,322 y 1,618 mm (Silva et al., 2017).
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El área utilizada en el estudio tiene una extensión territorial de 8,448.08 km² (IBGE, 2019). Está 
ubicada dentro de tres áreas hidrográficas de interés, la cuenca del río São Marcos, la subcuenca 
Paracatu y la subcuenca Urucuia (Figura Nº1), siendo necesario conocer el caudal hídrico de estas 
áreas para evaluar la disponibilidad de agua dentro del límite del área de interés.

Figura N°1.  
Mapa de ubicación. A) Ubicación de las regiones hidrográficas. B) Ubicación de Minas Gerais.

Fuente: Elaboración propia.

Los avances en tecnologías de teledetección en conjunto con el surgimiento de big data y 
plataformas de procesamiento basadas en la nube, como Google Earth Engine (GEE), han con-
tribuido a la clasificación de áreas irrigadas, proporcionando una mayor precisión en tiempo y 
costo-beneficio (Amani et al., 2020; Norton et al., 2021). Por lo tanto, el principal objetivo de este 
trabajo es proporcionar estimaciones de la cantidad de agua utilizada para el riego utilizando 
productos de teledetección. Para el año 2020, utilizamos el mapeo de los pivotes centrales en 
el área de estudio (datos de la plataforma MapBiomas) y estimamos la lámina mensual de riego 
aplicada mediante una ecuación de balance hídrico utilizando productos de evapotranspiración 
(del sensor MODIS - MOD16A2) y precipitación (del Clima Hazards Group InfraRed Precipitation 
with Station data - CHIRPS) como insumos.

Materiales y métodos

La demanda para el riego se estimó a partir de dos datos principales: las áreas irrigadas por 
pivote central (ha) y la lámina media de aplicación (l s-1 ha-1), siendo la demanda el resultado de 
multiplicar estas dos variables.
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La información de Evapotranspiración de Referencia mensual se obtuvo a través de datos del 
producto MOD16A2 del sensor MODIS y se procesó en Google Earth Engine (GEE). El MOD16A2, 
versión 6 (Evapotranspiración / Flujo de Calor Latente), es un conjunto de datos compuesto de ocho 
días, con una resolución de píxeles de 500 metros, a bordo de las plataformas Aqua y Terra, cuya 
recopilación de datos comenzó en el año 2000 (USGS, 2017). Este producto se basa en la lógica de 
la ecuación de Penman-Monteith, que incluye datos de reanálisis meteorológicos diarios junto con 
productos de datos detectados remotamente por espectrorradiómetro de imagen de resolución mo-
derada, como dinámica de vegetación, albedo y cobertura del suelo (Running et al., 2019).

Por lo tanto, en la plataforma de GEE, se seleccionó la banda de Evapotranspiración Potencial 
Total (PET), seccionada por el límite del área de estudio, se aplicó el filtro de la mediana y el factor 
de escala para transformar los datos de (kg m-2 8día-1) a mm mes-1. Luego, se calculó la evapotrans-
piración media mensual para los doce meses en milímetros por mes, utilizando algoritmos en GEE 
y se exportó a Google Cloud Platform, donde se incorporó en el software de geoprocesamiento 
para la elaboración de mapas temáticos.

En otra etapa, se calculó el promedio de los valores de evapotranspiración de la colección de 
imágenes para cada mes, analizando el período de 2002 a 2020, proceso que se realizó mediante 
la plataforma de GEE. Estos datos se utilizaron para crear una tabla con valores medios mensuales 
en (mm mes-1), que posteriormente se aplicaron en los cálculos de la demanda de riego.

Para la precipitación efectiva mensual, se utilizaron datos del Clima Hazards Group InfraRed 
Precipitation with Station data (CHIRPS). Estos datos corresponden a un conjunto de información 
de lluvias casi global, que abarca desde 1981 hasta el presente. El CHIRPS incorpora datos orbita-
les con una resolución espacial de 0,05º y datos de estaciones meteorológicas in situ para crear 
series temporales de precipitación en cuadrícula para el análisis de tendencias y el monitoreo de 
sequías estacionales (Funk et al., 2015). Por lo tanto, los datos de CHIRPS fueron procesados en 
GEE, con un período de análisis que abarca desde el año 2000 hasta 2020.

La Resolución de la ANA nº 707 (ANA, 2004) establece una Eficiencia mínima del sistema de 
riego por pivote central del 85%, considerando un valor adicional de agua para satisfacer las nece-
sidades del cultivo, incluyendo las pérdidas en la captación, conducción y aplicación. También se 
utilizó el Kc (coeficiente de cultivo) del cultivo de maíz para el cálculo de la lámina media, ya que 
este cultivo requiere una cantidad promedio de agua mayor que otros cultivos.

El desarrollo del caudal de extracción de agua para el riego en el municipio de Unaí puede 
expresarse mediante la siguiente ecuación:

(1)

En la que:

Qm,i = Caudal de extracción para el riego en el municipio, en m³ mes-1;
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At,i = Área total irrigada en el municipio durante el mes, en ha;

ETom,m = Evapotranspiración de referencia en el municipio para el mes, en mm mes-1;

Kcm = Coeficiente del cultivo para el mes, adimensional;

Pefm,m = Precipitación efectiva en el municipio para el mes, en mm mes-1; y

Eam,m = Eficiencia de aplicación, adimensional.

Todos los caudales, obtenidos en m³ mes-1, se convirtieron a m³ s-1 en función del número de 
días del mes. A partir del volumen de necesidad hídrica del cultivo, se puede determinar el con-
sumo medio mensual por hectárea (L s-1 ha-1) mediante la siguiente ecuación:

(2)

En donde: V = Volumen mensual; N = Número de días del mes; y A = Área irrigada.

El consumo medio mensual por hectárea (L s-1 ha-1) es un valor adecuado para ser utilizado en 
comparaciones, ya que supone un suministro continuo de agua, es decir, representa la necesidad 
de riego si este se realizara de manera continua a lo largo del tiempo (IGAM, 2010).

Considerando situaciones adversas, se consideró una situación hipotética en la que todos los 
pivotes centrales estarían cultivando maíz al mismo tiempo. El maíz de segunda cosecha gene-
ralmente se cultiva en sucesión con el cultivo de verano, dependiendo de la cosecha del cultivo 
anterior, y se siembra en los meses de enero, febrero y marzo (Cunha et al., 2019).

Se utilizó la fecha del 25 de marzo como inicio de la simulación de siembra, considerando que 
los productores irrigadores del municipio de Unaí podrían haber sembrado el cultivo de verano en 
octubre de 2019, cosechándolo en febrero de 2020 y plantando el maíz de segunda cosecha irri-
gado cerca del período de cosecha del cultivo anterior. Con el fin de evaluar un escenario crítico, 
la fecha de siembra considerada fue motivada por el período seco del área de estudio, que abarca 
de mayo a septiembre, siendo junio, julio y agosto el trimestre más seco.

Por lo tanto, se consideró que el maíz plantado pertenece a una variedad de ciclo largo, de 120 
días, adoptando 100 días como el período de riego para el cultivo (del 25 de marzo al 3 de julio). 
El ciclo varía según la región en la que se cultiva el maíz; para efectos del zoneamiento agrícola, 
el ciclo se basa en el período de floración estimado en función de la suma térmica o el total de 
unidades de calor entre 10 °C y 30 °C necesarios para completar el período desde la emergencia 
hasta la floración del cultivo (Embrapa, 2011).

A través de los datos de la Red Hidrometeorológica Nacional disponibles en el portal de la ANA, 
se procedió a la identificación de las estaciones fluviométricas presentes en la cuenca hidrográfica 
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del río São Marcos y en las subcuencas hidrográficas Paracatu y Urucuia. Posteriormente, se llevó 
a cabo la clasificación de las estaciones obtenidas en el portal HidroWeb, observando la disponibi-
lidad de datos a lo largo del período de registro disponible y el porcentaje de fallos. Es obligatoria 
una secuencia mínima de cinco años consecutivos de datos para llevar a cabo estudios referentes 
a la regionalización de caudales (Paiva y Paiva, 2016). Se consideró el inicio del año hidrológico en 
enero y series históricas con un porcentaje de fallos menor al 5% (Costa et al., 2019).

La identificación de las fallas en la serie de datos se realizó mediante la herramienta de pre-
procesamiento del Sistema Computacional para Análisis Hidrológicos (SisCAH). El SisCAH fue de-
sarrollado por la Universidad Federal de Viçosa en conjunto con otros institutos brasileños. Es un 
software estructurado en módulos de procesamiento y análisis de series históricas de caudales, 
que utiliza como base de datos los archivos disponibles en HidroWeb (Sousa et al., 2009).

De esta manera, se identificaron las estaciones con información confiable y sólida, en las cua-
les se determinó el caudal Q95 y posteriormente se exportaron al Sistema Computacional SisCoRV 
para llevar a cabo la regionalización de los caudales (Cuadro N°1).

Cuadro N°1.  
Estaciones fluviométricas seleccionadas en el estudio.

Estación 
(código) Nombre de la estación Latitud Longitud Cuenca Intervalo de 

Datos
42250000 Fazenda Limoeiro -17,915 -47,011 Paracatu 1974 - 2014
42251000 Fazenda Córrego do Ouro -17,613 -46,859 Paracatu 1973 - 2014
42257000 Barra do Escurinho -17,513 -46,646 Paracatu 1974 - 2014
42290000 Paracatu -17,503 -46,571 Paracatu 1965 - 2014
42365000 Ponte da BR-040 - Prata -17,662 -46,355 Paracatu 1976 - 2014
42395000 Santa Rosa -17,255 -46,473 Paracatu 1955 - 2014
42435000 Fazenda Barra Da Égua -16,874 -46,587 Paracatu 1974 - 2014
42440000 Fazenda Poções -17,042 -46,819 Paracatu 1973 - 2014
42460000 Fazenda Limeira -16,209 -47,233 Paracatu 1972 - 2014
42490000 Unaí -16,349 -46,88 Paracatu 1964 - 2014
42545002 Fazenda Roncador -16,249 -46,8 Paracatu 1979 - 2014
42600000 Porto dos Poções -16,84 -46,357 Paracatu 1956 - 2014
42690001 Porto da Extrema -17,03 -46,014 Paracatu 1955 - 2014
42840000 Veredas -18,139 -45,759 Paracatu 1973 - 2014
42850000 Cachoeira das Almas -17,351 -45,533 Paracatu 1973 - 2014
42860000 Cachoeira do Paredão -17,121 -45,436 Paracatu 1967 - 2014
42980000 Porto Alegre -16,907 -45,383 Paracatu 1963 - 2014
43300000 Fazenda Carvalho -15,524 -46,284 Urucuia 1973 - 2014
43360000 Piratinga -15,031 -46,293 Urucuia 1999 - 2014
43429998 Arinos Montante -15,918 -46,119 Urucuia 1977 - 2014
43670000 Vila Urucuia -16,133 -45,742 Urucuia 1967 - 2014
43675000 Fazenda Conceição -16,429 -45,74 Urucuia 1984 - 2014
43880000 Santo Inácio -16,281 -45,414 Urucuia 1962 - 2014
43980002 Barra do Escuro -16,268 -45,237 Urucuia 1986 - 2014
60020000 Ponte São Marcos -17,03 -47,16 São Marcos 1967 - 2007
60030000 Campo Alegre de Goiás -17,5 -47,56 São Marcos 1972 - 2007
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Estación 
(código) Nombre de la estación Latitud Longitud Cuenca Intervalo de 

Datos
60040000 Fazenda São Domingos -18,11 -47,69 São Marcos 1969 - 2007
60050000 Davinópolis -18,12 -47,62 São Marcos 1974 - 2006

Fuente: Elaboración propia.

Para el cálculo de la regionalización de caudales, se utilizó el software Sistema Computacional 
para Regionalización de Vazões (SisCoRV), desarrollado por la ANA en colaboración con la Univer-
sidad Federal de Viçosa. El software permite evaluaciones basadas en tres métodos principales: el 
tradicional, la curva adimensional y la conservación de masas (Sousa et al., 2009).

El método utilizado para la regionalización de caudales en este estudio fue el tradicional, que 
no depende de las variables físicas y climáticas de la cuenca hidrográfica (Sousa et al., 2009). 
Este método tiende a ser más utilizado debido a la facilidad de aplicación de las ecuaciones de 
regresión y a su mayor alcance en comparación con otros métodos (Bazzo et al., 2017).

La definición del caudal de referencia para la asignación parte de la estadística extraída del 
histórico de caudales del lugar de interés, y es establecida por los organismos gestores, que indi-
carán un porcentaje de este caudal de referencia que puede ser asignado para las asignaciones 
de uso de agua (ANA, 2019). En Minas Gerais, el caudal de referencia utilizado para el cálculo de 
las disponibilidades hídricas superficiales en todo el estado es el “caudal mínimo de siete días de 
duración y diez años de recurrencia (Q7,10)”, y el caudal máximo que puede ser asignado para cap-
taciones a flujo constante corresponde al 50% de Q7,10 (Decreto estatal IGAM Nº 48) (IGAM, 2019). 
En el caso adoptado por la ANA, la disponibilidad en los tramos de río corresponde al caudal de 
referencia Q95, es decir, el caudal que pasa por el río al menos el 95% del tiempo, y fija el límite 
máximo de hasta el 70% de este caudal para asignaciones de captación (ANA, 2019).

En este estudio, se utilizó el caudal de referencia Q95. La elección de este caudal de referencia 
fue motivada por los ríos pertenecientes a la unión y a las tres subcuencas, ya que abarcan otro 
estado además de Minas Gerais, en este caso, el estado de Goiás, que también adopta el caudal 
de referencia Q95. Como resultados, se obtuvieron los caudales mediante la aplicación de mode-
los de regresión lineal, potencial, exponencial, logarítmico y recíproco.

Con los caudales regionalizados, fue posible incorporarlos en la base hidrográfica ottoco-
dificada de la cuenca en estudio. El SisCoRV permite que cada tramo de la red de drenaje sea 
regionalizado de acuerdo con la ecuación propuesta, respetando su área de contribución (Sousa 
et al., 2009).

A continuación, se subdividieron las redes de drenaje correspondientes a las subcuencas 
en estudio según el área del municipio, y luego se insertaron los caudales Q95 de los tramos 
mencionados para analizar si cumplen con los requerimientos de los pivotes instalados. El 
consumo de cada pivote se calculó multiplicando el área del pivote por el consumo promedio 
de (0,52 L s-1 ha-1), considerando que todos los pivotes cultivan maíz, como se mencionó ante-
riormente.
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A través de imágenes de satélite, se identificó a qué curso hídrico está relacionado cada pivo-
te, y luego se calculó la demanda de los pivotes en función de la disponibilidad hídrica del curso 
hídrico, generando así el porcentaje en el cual este recurso puede satisfacer las necesidades de 
los pivotes que requieren su caudal.

Resultados

La Figura Nº2 muestra la variación anual de la evapotranspiración regional para las tres cuen-
cas de estudio. Es posible observar que hay una variación anual relacionada con la evapotranspi-
ración, mostrando un aumento significativo a lo largo de los años. Recientemente, investigadores 
han demostrado que la ET ha aumentado a nivel global en un 10% entre 2003 y 2019 (Pascoli-
ni-Campbell et al., 2021). Esto se debe a las variaciones climáticas cada año (Running et al., 2019).

Figura N°2.  
Datos de la evapotranspiración potencial en las tres cuencas que contribuyen con el régimen hídrico 

en el área de estudio, correspondientes al período de 2002 a 2020.

Fuente: Elaborado con datos del sensor MODIS (MOD16A2) en la plataforma Google Earth Engine (GEE).

Esta variable climática es esencial para la gestión de los recursos hídricos (Muhammad et 
al., 2019). El aumento de la ET llevará a un mayor consumo de agua del suelo e intensificará la 
sequía, resultando en una alta sensibilidad ecológica y una grave vulnerabilidad en regiones con 
limitaciones de agua (Wang et al., 2022). Este aumento, sin embargo, ya se siente en el área de 
estudio, los recursos hídricos superficiales se han reducido gradualmente y los productores lo 
han sentido.

La Figura Nº3 muestra la evolución de la precipitación media anual regional para las tres cuen-
cas. Se observa que la precipitación media anual presenta una fuerte variabilidad interanual, va-
riando de ~738 a >1656 mm año-1. En regiones de Cerrado, donde se encuentra ubicada el área de 
estudio, los años de precipitación individuales varían desde valores típicos del clima semiárido en 
el este de la región hasta valores típicos del clima tropical estacionalmente seco en el oeste de la 
región (Pousa et al., 2019).



9
An á l i s i s  d e l A d i s p o n i b i l i dA d y d e m A n dA h í d r i cA e n u n A zo n A c o n 
A ltA d e m A n dA d e r i eg o p o r p i vot e c e n t r A l e n br As i l

Figura N°3.  
Precipitación media anual para las tres cuencas, correspondiente al período de 2000 a 2020.

Fuente: Elaborado con datos (UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY) en la plataforma Google Earth Engine (GEE).

La precipitación en las cuencas que contribuyen al área de estudio está bien definida, y se 
puede afirmar que los períodos de sequía corresponden a los meses entre mayo y septiembre, 
mientras que los períodos de lluvia ocurren entre octubre y abril (Figura Nº4). Durante el período 
de lluvias, pueden ocurrir intensos períodos de sequía, llegando hasta 26 días sin precipitación 
(Xavier et al., 2016). Este hecho hace que la irrigación sea cada vez más utilizada en la región, para 
mitigar la falta de precipitación y promover la productividad de los cultivos.

Figura N°4.  
La precipitación acumulada mensual (mm mes-1) en el municipio de Unaí, correspondiente al período 

de 2000 a 2020.

Fuente: Elaborado con datos (UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY) en la plataforma Google Earth Engine (GEE).

Al analizar la precipitación media acumulada mensual entre el período de 2000 a 2020, obte-
nida con los productos CHIRPS, se observa que el promedio mensual entre las cuencas que con-
tribuyen al área de estudio varió entre 0,7 mm en julio y 256,6 mm en diciembre, contribuyendo a 
una precipitación media anual de 1.178,3 mm.
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Con base en los datos presentados y aplicando la ecuación de retirada de agua para la irri-
gación, se estimó el consumo promedio por hectárea irrigada a través de pivotes centrales con 
la cultura del maíz safrinha, considerando el plantío en el mes de marzo y la cosecha en julio. Se 
observa que el promedio encontrado corresponde a 4,47 mm día-1, lo que resulta en una demanda 
específica de 0,52 L s-1 ha-1 (Cuadro N°2).

Cuadro N°2.  
Demanda hídrica para el cultivo del maíz segunda cosecha durante un período de 100 días de riego 

(del 25 de marzo al 3 de julio).

Unidad  Mar  Abr Mai Jun Jul Media
mm dia-1  0,61 3,38 6,67 7,51 4,18 4,47
L s-1 ha-1  0,07 0,39 0,77 0,87 0,48 0,52

Fuente: Elaboración propia.

El análisis de las isolinhas para el cultivo del maíz safrinha en la porción del Distrito Federal y 
Goiás dentro de la Cuenca del río São Marcos describió una necesidad de riego entre 3,2 mm día-1 
y 4,4 mm día-1, utilizando la metodología tradicional de estimación y datos del Instituto Nacional 
de Meteorología (INMET) (Oliveira y Silva, 2009). Esta lámina es cercana al promedio encontrado 
en este estudio, demostrando el buen rendimiento de los datos provenientes de las imágenes de 
satélite utilizadas para el cálculo de la demanda hídrica en el municipio de Unaí.

El cultivo del maíz demanda un consumo hídrico que varía entre 350 mm y 600 mm durante 
todo su ciclo, dependiendo de las condiciones climáticas locales donde se cultiva y de la frecuen-
cia de riego (Embrapa, 2011). En la simulación para el área de estudio, el maíz safrinha necesita 
una demanda hídrica de 549,67 mm durante todo su ciclo.

Por lo tanto, el consumo de cada pivote central se calculó multiplicando el área en hectáreas 
irrigadas por el consumo medio de 0,52 L s-1 ha-1. En consecuencia, se estima que el consumo me-
dio instantáneo de todos los pivotes instalados en Unaí durante el mes de junio equivale a 35,81 
m³ s-1 (0,52 L s-1 ha-1 x 68.872 ha).

Mediante el Sistema Computacional SisCAH, se analizaron las series históricas de caudales 
de las estaciones fluviométricas identificadas como adecuadas para el estudio, lo cual permitió 
obtener la curva de permanencia relacionada con cada estación, lo que a su vez permitió extraer 
el caudal con un 95% de permanencia en el tiempo (Q95).

Una vez insertados los datos de entrada en SisCoRV, se llevó a cabo el proceso de regionaliza-
ción de caudales y se observó el coeficiente de determinación (R2) de los modelos de regresión 
con el objetivo de seleccionar la mejor opción que satisficiera los caudales correspondientes al 
área de estudio.

Después de la regionalización de los caudales mediante el modelo de regresión con mejor 
ajuste para cada subcuenca en estudio, se insertaron en la base hidrográfica ottocodificada y 
regionalizada para cada tramo de drenaje (Figura Nº5), que luego fue seccionada por los límites 
del municipio de Unaí, adoptando para el estudio el caudal regionalizado Q95. Se observa que los 
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caudales más favorables se concentran en el tramo de la subcuenca Paracatu, siendo el caudal 
más bajo de 1,07 m³ s-1, en comparación con el tramo de la subcuenca Urucuia, cuyo caudal más 
bajo es de 0,03 m³ s-1, así como la cuenca del río São Marcos, siendo el caudal más bajo de 0,08 
m³ s-1. Es importante destacar que la identificación visual de los pivotes centrales en actividad 
en el municipio de Unaí en el año 2019 mostró 798 puntos de pivote, donde el 44,1% de estos se 
concentran en el tramo de la cuenca del río São Marcos, el 33,6% se distribuyen en el tramo de 
la subcuenca Paracatu y el resto de los pivotes, aproximadamente el 22,3%, están presentes en 
áreas del tramo de la subcuenca Urucuia. Es decir, el 15,5% del municipio (tramo de la cuenca 
del río São Marcos) concentra la mayor parte de los pivotes, mientras que el 64,3% del área del 
municipio (tramo de la subcuenca Paracatu), cuyo caudal es más favorable para el riego, solo al-
berga el 36,6% de los pivotes instalados, los demás pivotes (22,3%) se concentran en el tramo de 
la subcuenca Urucuia, correspondiente al 20,2% del área de Unaí.

Figura N°5.  
Regionalización de los caudales Q95 para cada tramo de drenaje.

Fuente: Elaboración propia.

Se observa que la utilización del caudal mínimo de referencia adoptado genera un déficit en 
la irrigación (Figura Nº6), mostrando que el 55,4% de los pivotes tienen un porcentaje de cumpli-
miento de la necesidad hídrica por debajo del 90%, y evaluando de forma más restrictiva, el 45,5% 
están por debajo del 50%.
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Figura N°6.  
Balance hídrico utilizando la disponibilidad hídrica Q95 y la demanda de los pivotes centrales, 

considerando el cultivo de maíz en la temporada de invierno.

Fuente: Elaboración propia.

Se observa que el tramo de la subcuenca Paracatu se presenta como el área con mejor poten-
cial para la implementación del sistema de riego en estudio, ya que presenta mejores caudales en 
sus cursos de agua y, además, tiene una menor concentración de pivotes instalados en relación 
con su área total.

Discusión

El balance hídrico para el área de estudio se realizó considerando el 70% del caudal Q95, siendo 
el resultado entre la demanda necesaria para cultivar maíz en todos los pivotes de la cosecha de 
invierno y la oferta de agua mínima garantizada en el 95% del tiempo, sin considerar la influencia 
de los embalses en el aumento de la oferta de agua. Por lo tanto, ante este escenario hipotético, 
con todos los pivotes cultivando maíz en la temporada de invierno, se obtuvo que el 40% del área 
irrigada tiene cubierta la demanda hídrica (Figura Nº6). Se destaca que, en la realidad, el riego se 
realiza para una variedad de cultivos con necesidades hídricas inferiores a las del maíz, es decir, 
una situación más favorable de lo que el estudio evalúa. En el municipio se riega: soja, frijol, maíz, 
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café, entre otros cultivos (ANA, 2021). Además, es común que los agricultores dejen algunos pivo-
tes sin actividad en esta época del año.

Debido a la disminución de las lluvias y de los recursos hídricos (Pascolini-Campbell et al., 
2021), los límites de concesión de recursos hídricos (70% de Q95) pueden alcanzarse con mucha 
más frecuencia de lo previsto si no se utilizan información hidroclimática actualizada. La combi-
nación de un fuerte aumento en la demanda de agua para el riego y el mantenimiento de caudales 
bajos (Figura Nº5) puede traer consecuencias críticas para la gestión hídrica de la región en los 
próximos años. Según la ANA (2020), los conflictos por el uso del agua durante la estación seca y, 
en particular, en años de sequía prolongada en la región donde se encuentra la zona de estudio, 
ya han causado disputas entre los agricultores y las comunidades ribereñas. Los registros mues-
tran que estos conflictos han estado ocurriendo durante más de 20 años (IGAM, 2020).

El estrés hídrico que enfrenta la agricultura global requiere una intervención científica para 
desarrollar soluciones a este problema, con el fin de garantizar la seguridad alimentaria y el desa-
rrollo sostenible (Ahansal et al., 2022). En este contexto, este trabajo es un intento de diagnosticar 
y monitorear el agua utilizada para el riego y el consiguiente estrés hídrico en una región con un 
intenso crecimiento del riego por pivote central, proponiendo un modelo que pueda hacer que 
los gestores miren el uso del agua de manera más racional.

Con el desarrollo económico y social y el crecimiento de la población, el problema de la esca-
sez de recursos hídricos se está volviendo cada vez más prominente (Cao et al., 2021). La distribu-
ción espacial y temporal desequilibrada de los recursos hídricos en la Subcuenca Urucuia y en la 
Cuenca São Marcos (Figura 6) muestra una situación más crítica en el área de estudio, donde los 
agricultores ya trabajan bajo estrés hídrico.

La gestión de los recursos hídricos basada en la probabilidad de eventos hidroclimático a 
largo plazo requiere una actualización constante de los bajos valores de caudal que se otorgan 
(Pousa et al., 2019). El área de estudio (Figura Nº1) es una frontera agrícola en constante cambio, 
está ubicada en el bioma Cerrado en el Centro-Oeste de Brasil y carece de información para la 
gestión. Por lo tanto, un manejo en el cual la disponibilidad y la demanda de recursos hídricos 
para el riego sean efectivamente medidas y monitoreadas sería el camino más seguro para pro-
porcionar seguridad hídrica a esta región.

Conclusiones

Basándonos en el análisis de los datos de evapotranspiración, precipitación, demanda de agua 
para el cultivo de maíz de segunda cosecha y caudales de ríos en la zona de estudio, se puede 
concluir que la gestión de los recursos hídricos en esta región enfrenta desafíos significativos y 
potencialmente críticos. El uso racional del agua y la promoción de la eficiencia en la irrigación 
son cruciales para mitigar los desafíos que enfrenta la agricultura en la región y garantizar la sos-
tenibilidad a largo plazo.

Los caudales de los ríos en la región varían considerablemente, con algunas áreas teniendo 
caudales más favorables que otras. La subcuenca del Paracatu se destaca como un área con un 
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mejor potencial para la irrigación, mientras que otras subcuencas, como Urucuia, enfrentan limi-
taciones significativas.

La observación de un aumento significativo en la evapotranspiración a lo largo de los años es 
un indicador preocupante. Este aumento, posiblemente relacionado con los cambios climáticos, 
aumenta la demanda de agua en el suelo y agrava la sequía, especialmente en áreas que ya tienen 
limitaciones en los recursos hídricos. Dado que la concentración de sistemas de riego por pivote 
central en áreas específicas, junto con el aumento en la demanda de agua, ejerce presión sobre 
los recursos hídricos locales. Esta presión puede dar lugar a conflictos por el uso del agua y la 
posibilidad de exceder los límites de las concesiones de derechos de uso establecidos.

Teniendo en cuenta el cambio climático y la continua expansión de la agricultura irrigada, es 
esencial que la gestión de los recursos hídricos sea adaptable y se base en información hidrocli-
mática actualizada. La escasez de agua podría convertirse en un problema crítico en el futuro, 
afectando no solo a la agricultura, sino también a la seguridad hídrica de la región.
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