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Respuesta Vegetal con Riego:
Maiz, Soja y Dobe'CuItivo estival
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Problema de la Agricultura de Verano en Secano

Oferta de agua = Lluvias Demanda de agua = ETc

Régimen hidrico no estacional y altamente aleatorio, interanual y mensual

Eventos mdas o menos extremos:

- déficits hidricos y sequias
- lluvias de alto volumen (escurrimiento y percolacion).

Sin embargolll...
El problema mas recurrente se presenta por la baja capacidad de
almacenaje de agua de los Suelos de Uruguay asociado con la
relacion recarga — agotamiento del agua disponible en verano.

Profundidad

Infiltracion
Pendiente
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éLa solucion es el escape?...

Caso Maiz:

* En Secano dos estrategias pueden ser la siembra anticipada y/o la
siembra de 12 tardia, evitando que el periodo critico (+ 15 dias de
floracion) coincida con el periodo de > demanda atmosférica.

Caso Soja:

* Con el mismo objetivo (escape), se busca que una buena parte del
periodo R3-R6 se ubique después del 15 a 20 de enero.

- Fechas de siembra de noviembre y/o con,

- Ciclos Medios-Largos (en Uruguay GM > 5.4).
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Algun Antecedente

MAIZ con RIEGO
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_'ﬂol slmacenaje de agua en los 110 em
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E. Capurro, 1973.
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C (Riego)

Rendimiento de grano de maiz segun Riego o Secano en B (Riego) <
tres etapas (A, By C) de su ciclo. C (Secano)
2000 el ciclo C (Riego)
B (Secano)
6000
Riego R3-R6 C (Secano)
5000
< 4000 C (Riego)
(e10]
3000 B (Riego) <
C (Secano)
2000
A (Secano)
1000 C (Riego)
0 — 5 B (Secano) <
B (Riego) B (Secano) B (Riego) B (Secano) ecano C (Secano)
A (Riego) A (Secano)
M C (Secano) M Plus del Riego A: Vegetativo; B: VT-R3; C: R3-R6

Adaptado de E. Capurro, 1973.
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® F[igura | - Rendimiento en grano (4% de hume-
M = dad) en funcion de la densidad de plantas para tres nive-

a n EJ 0 ] les de disponibilidad hidrica: sin deficiencia (circulos blan-
cos), con deficiencia de 150 mm (circulos grises) y de
300 mm (circulos negros) durante 70 dias alrededor de
la floracién en maiz (varios hibrides). La barra vertical

Densi representa el error estandar de la media. (Adaptado de
ensidad Andrade y col. 1996).
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Rendimiento de Materia Seca y de Grano segun Poblacion de Plantas

Ambiente de buen potencial con riego

Rendimiento de MS (kg/ha)

24000
23000
22000
21000 )

20000 y= 15256 +0,059x

Rendimiento de grano (kg/ha)

2
19000 R*=0,96
P=0,0003
18000 -
17000 -
16000 . . .
70000 90000 110000 130000

Poblacion objetivo (pl/ha)

14000

13000

12000

11000

10000

70000

y=10199+0,023x
R*=0,80
P=0,016

90000 110000 130000

Poblacion objetivo (pl/ha)

O. Pérez s/p.
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Indice de Cosecha seguin Poblacién de Plantas
Ambiente de buen potencial con riego

65% -

©
S 60%
A
S
(]
-]
ks y=0,337 + 6E-06x -3E-11x?
T 55% - ’ ,
— R?=0,95
P,=0,0287; P,,=0,019
50% I I T
70000 90000 110000 130000

Poblacion objetivo (pl/ha)

O. Pérez s/p. S
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35 DH, 70 mil pl/ha
50 DH, 70 mil pl/ha
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35 DH, 110 mil pl/ha
50 DH, 110 mil pl/ha
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Precipitaciones y riegos aplicados
80 -~

70 1 Siembra: 10 Oct Floracién: 23 Dic Cosecha: 2 Abr

o l l l

40 -

30 -

mm de agua

20 -
10 -

o .,||.\|||‘ L

1-Sep 1-Oct 31-Oct 30-Nov 30-Dec 29-Jan 28-Feb 30-Mar

M Precipitaciones B Riegos

20 Set — 20 Ene 20 Set — 15 Mar

Precipitacion 234 746
Riego 123 123
Total 357 869

Relacion (R:P) 34% 14 % LA
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Fenologia Estimada para Maiz 111A

nstingo Nacional do Invostigocion Agropocuarnia

Zona Sur

Siembra 10-Oct . Wi}
Seleccione Zona

Fecha de Siembra _ B calendario
Calcular Fenologia

Zona: Sur - Fecha de siembra: 10-10-2017

Emergencua 19/10

V2 (2 hojas) 27110 17
V4 (4 hojas) 07/11 28
V6 (6 hojas) 17/11 38
V8 (8 hojas) 28/11 49
V10 (10 hojas) 06/12 57
V12 (12 hojas) 14/12 65
V14 (14 hojas) 19/12 70
V16 (16 hojas) 22/12 73

FM (flor. masculina) 25/12 76
R1 (flor. femenina) 28/12 79

R2 (ampolla) 09/01 91
R3 (lechoso) 17/01 99
R4 (pastoso) 23101 105
R5 (linea de leche) 04/02 117 ‘ N : X
) ; - assio, A, et'sl, (20107 INIA/LYasEstanzuela
B R TR S S N— : i ‘

http://www.inia.org.uy/online/site/nueva/FenologiaMaiz.php i iA
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Fenologia Estimada para Maiz 111A

netingo Maclonal do investigacion Agropecuana

Zona Norte

Siembra 10-Oct . Wi}
Seleccione Zona

Fecha de Siembra _ B calendario
Calcular Fenologia

Zona: Norte - Fecha de siembra: 10-10-2017

Duracion (dias)

Emergencia 18/10 8

V2 (2 hojas) 25/10 15
V4 (4 hojas) 03/11 24
V6 (6 hojas) 12/11 33
V8 (8 hojas) 2111 42
V10 (10 hojas) 28/11 49
V12 (12 hojas) 05/12 56
V14 (14 hojas) 10/12 61
V16 (16 hojas) 13/12 64

FM (flor. masculina) 15/12 66
R1 (flor. femenina) 18/12 69

R2 (ampolia) 30/12 81
R3 (lechoso) 07/01 89
R4 (pastoso) 13/01 95

R5 (linea de leche) 25/01 107
R0 (madurez fisialagical 1002 12Q

é'-:-‘si-:-,. A, et'sl, (2010) II"-JLL'},- VasEstanzuela

'

http://www.inia.org.uy/online/site/nueva/FenologiaMaiz.php i iA
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Absorcion de nutrientes esperada para un

rinde de 14000 kg/ha y fertilizacion realizada. 12000
_ Absorcion*  Fertilizacion g
Nutrientes £ 13000 -
e
(C
N 265 243 :f 12000 A y=10199+0,023x
P 48 93 o R*=0,80
K 229 22 2 S
._§ 11000 -
S 48 22 c
('
Zn 0,64 -
10000 . . .
Ca 36 - 70000 90000 110000 130000
Mg 36 18 Poblacién objetivo (pl/ha)
Los valores de absorcién potencial para ese 0. Pérez s/p.

rinde se obtuvieron de tabla IPNI (2016).
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SOJA con RIEGO
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Rindes de Soja de ultimos 6 afios en los experimentos de Evaluacion de Cultivares.

7000 -
] 6000 -
Promedio:
3568 kg/ha (+ 986) Si:
5000 - En situaciones
5 experimentales de secano
E 4000 - (INASE-INIA) los mejores
2 rindes esperados son casi
2 1000 kg /ha > a la media.
£ 3000 -
'g
& Entonces:
2000 - Podrian esperarse
incrementos por riego > a
1000 - 1000 kg/ha.
0

2011/12 2012/13 2013/14 2014/15 2015/16 2016/17

En base a datos INASE-INIA ey



Diferencia de rendimientos de soja (Riego — Secano) segun GMs

-Salto 2014/15-

3000

2500

2000

1500

1000

500

Diferencia de rendimiento

4.955

Riego - Secano

5.909 6.15

B 24 Octubre

6.55 6.8 8.009

B 14 Noviembre

A. Otero et al. s/p

La respuesta al Riego fue
> en la fecha de siembra
mas temprana.

i LA
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Rendimiento de soja segun tratamiento de riego y GM

-Salto, 2014/15-

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Rendimiento 2014-2015

/

N\

\

\

4.955

5.909 6.15 6.55 6.8 8.009

B Riego @ Secano

A. Otero et al. s/p

El Riego tuvo un efecto >
en los cultivares de < GM.

LA
)
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éComo se lograron rindes de 4,5 a 5 mil kg/ha?

Cortoe Cortoe
Intermedio Intermedio

24-Oct 14-Nov

R =e-ETc —e—ETa(S) Eta (R)

Adaptado de A. Otero et al. s/p i 1A

[}

Iretaen Kackay de ievwescacie Aprogecaarty
o Ual



Rendimiento de soja segun tratamiento de riego y fecha de siembra

-La Estanzuela, 2014/15-

Rend (kg/ha)

6000

5000

4000

w
)
(@)
o

2000

1000

]

OoCT

# Riego

M Secano

NOV

D. Gaso s/p
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DECISIONES DE MANEJO:

1) Riego

2) Fecha de siembra

3) GM (cultivar)

4) Poblacion objetivo

5) Inoculacion y Fertilizacion

6) Fitosanitarios

uuuuuuuu



Fecha de siembra x Grupos de Madurez

GM 3.8
GM 4.6
GM 4.9
GM 5.0
GM 5.5
GM 6.8
GM 3.8
GM 4.6 Emergencia - R3
GM 4.9
GM 5.0
GM 5.5
GM 6.8

ﬂ D. Gaso s/p

Es un compromiso entre > tiempo de captura y cuanta energiay T2 se
pierde por cada unidad de tiempo adicional.

i mme
% ra

retien Kol ae iewweszacihe A ecsar
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Rendimientos con Riego segun Epoca de Siembra y Largo de Ciclo

Rendimiento (kg/ha)

6000

5000

4000

3000

2000

-La Estanzuela, Uruguay-

y = 3504,79 + 76,42x -0,92x2
R2=0,84
| A
y = 6735,27 -53,98x
R2 = 0,96
0 30 60 90

Dias desde el 1° de octubre

A Ciclos cortos m Ciclos largos

Fassio et al., 2017

Cada valor es la media de dos
cultivares de largo de ciclo
contrastante (corto y largo).



Componentes de la varianza del rendimiento de grano de soja
expresados como % de la varianza total observada.

Componentes de la varianza

0
Bloque (época de siembra) 9,6
Epoca de siembra 26,4
Ciclo 0,0
Epoca x Ciclo

Residual 12,7
Total 100,0

Fassio et al., 2017

uuuuuuuu



Rendimientos con Riego segun Epoca de Siembra y Largo de Ciclo

Rendimiento (kg/ha)

6000 -

5000 -

4000 -

3000 -

2000

-La Estanzuela, Uruguay-

R2=0,96

y = 6735,27 -53,98x

y =3504,79 + 76,42x -0,92x?

R2=0,84

A

1) Riego

2) Fecha de siembra
3) GM (cultivar)

4) Poblacion objetivo

5) Inoculacion y Fertilizacion

30

60

Dias desde el 1° de octubre

A Ciclos cortos

m Ciclos largos

~ 6) Fitosanitarios
90

Iretaen Kackay de ievwescacie Aprogecaarty
i

Fassio et al., 2017



Rend (kg/ha)

Densidad de plantas segun GM con riego:
Siembra de mitad de noviembre (2013-2015)

5500 |
5000 - ;
4500
4000
) I I I I | I
15 30 45 60 15 30 45 60 15 30 45 60 10 20 30 45 60 10 20 30 45 60
Corta Intermedia Larga Corta Larga
2013-14 2014-15

& X ®
D. Gaso s/p A

UUUUUUU



Relacidon entre la poblacion de plantas implantadas y la de
plantas cosechadas.

60 -
E 50 4  y=-0,0242x2+2,5199x - 25,878
o R2=0,8144 o
= &
g 40 Los datos corresponden a cuatro
f_—j poblaciones objetivo (22, 33, 44 y 55 plantas
o 30 7 m-2) de cuatro cultivares de soja en
S condiciones de secano vy riego.
© _
- 20
NS
&
= 10 -
o
o

O | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Poblaciéon implantada (plantas m-2)

Fassio et al., 2016 i \ iA



Relacion entre el numero de plantas cosechadas y el
rendimiento medio de soja de cuatro cultivares.

4000 -
S~ 3800 -
@
i
< y = 4367,1 - 20,4x
< 3600 - ’ ’
2 P<0,0001 u
[ R°=0,98
e 3400 - . N :
S Las figuras sefialan los valores medios de
S dos experimentos (Secano y Riego) y la linea
X 3200 - solida indica el modelo de ajuste a dichas
medias. El ajuste solo es valido para un
rango de poblacion a cosecha de 20 a 40
3000 : : : : :

plantas m.
15 20 25 30 35 40

Poblaciéon a cosecha (plantas m-2)

o

~ .
s s
—Y

Fassio et al., 2016 e o s et



Poblacion a cosecha (plantas m-2)

60

50

40

30

20

10

Relacion entre la poblacién de plantas implantadas y la de

40

plantas cosechadas.
_ 60 - 4000 -
| y=-0,0242x2+ 2,5199x - 25,878 &
R2:0,8144 E 50 - y=00061X2+05744X+1079’ ¢ @ 4> 3800 -
NS s R2=0.7701 P
_ > % Ny
s 40 2 y = 4367,1 - 20,4x
. < 3600
J '8 30 - = P<0,0001
£ 5 R?=0,98
2 F----- . £ 3400 -
| E 20 - g
| C
S I i 3200 -
I 8 10 - I
o)
o
T T T . . ) - 0 T m T . ) 3000 rr\ } } } i
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 15 w 25 30 35

Poblacion implantada (plantas m-2) Poblacion &Tosecha (plantas m- Poblacion a cosecha (plantas m-2)

24,7
= 34,3 Semillas a sembrar/m?2

(Germinacion * Implantacion)
¢0,90? ¢0,857?

e o
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Efectos que explican la variacion (en %) del rendimiento.

Componentes dela gecano y Riego Secano Riego

varianza del

rendimiento Yo o
Blog (Riego) 1,0 16,9 0,6
Riego 84,3 - i
Cultivar 0,0 6,5
Riego x Cult. 5,0 - -
Poblacion 27 [ 17,3 16,7 |
Riego x Pobl. 0,0 - .
Cult. x Pobl. 0,0 0,0 0,0
Riego x Cult. x Pobl. 0,0 - -
Residual 7,0 59,3 36,1
Total 100,0 100,0 100,0

Fassio et al., 2016



5000 -
4500 -
f:
4000 -
< A 1466 kg hal~ 48,8% —
_,g 3500 - P<0,0001
@
=
© 3000 -
C
D
4
2500 -
2000 - .

Secano Riego

Rendimiento medio de soja de dos experimentos
(Secano y Riego), donde se evaluaron cuatro cultivares y
cuatro diferentes poblaciones de plantas objetivo.
Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas (P<0,0001).

Fassio et al., 2016

250

| Siembra: 16 Nov
Cosecha: 8 May
200 -
Riego =102 mm
© 150
g
)
©
S
= 100
50 I I
0 T T T
Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
[ Precipitacion efectiva I Riegos acumulados

-4 Precipitacion efectiva media histérica

Precipitacion efectiva acumulada mensual y mm de agua
aplicados a un experimento de soja realizado en INIA La
Estanzuela (periodo 2012-2013). Los registros se tomaron de
la base de datos agroclimaticos de la unidad GRAS, INIA.
N7
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07-Ene-2016

DOBLE CULTIVO ESTIVAL

con

RIEGO




Objetivo

Estudiar la viabilidad biolégica y tecnolégica de sembrar dos cultivos estivales
consecutivos e identificar cuales de las secuencias son mejores.

é_QUé se Sembré?... Siembra: 12-Ene-16:
Maiz Silo Grano Huimedo

Sorgo Silo Grano Humedo

Siembra: 7-Set-15
Maiz Soja para Grano

Siembra: 2-Feb-16:

Maiz Silo Planta Entera

Sorgo Silo Planta Entera

Soja Silo Planta Entera






Tratamientos

12 Ene.

|

2 Feb.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Dias desde ler siembra (7 de setiembre)

Siembra - emergencia BEmergencia - R1 R1 - cosecha
R1 - madurez fisioldgica M Madurez fisioldgica - cosecha — Radiacién solar
Temperatura

Temperatura (°C) y radiacién solar (MJ m-2 dia-1)

0

Adaptado tesis JM Ernst [en prensa]




Riegos aplicados

Fecha mm
11 de Diciembre 20
31 de Diciembre 15
14 de Enero 15
15 de Enero 18
18 de Enero 20
26 de Enero 25
5 de Febrero 15
9 de Febrero 17
11 de Febrero 15
12 de Febrero 15
10 de Marzo 15
Total: 190

250

200

150

mm

100

50

,

Set Oct Nov Dic
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Materia seca (kg ha'l)

Produccion acumulada de materia seca de dos
cultivos estivales consecutivos.
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Land Equivalent Ratio (LER) = (C1 + C2) / C,

* Materia seca promedio: 21146 kg ha! (Armand Ugon, P.; Ferrari, G. 2017)
* Maiz de primera con riego (150 mm)

* Misma localidad

* Siembra:13 octubre 2015

* Cosecha: 29 marzo 2016

Un resultado de LER > 1 significa que con la secuencia de doble cultivo se
precisa un area menor para producir la misma cantidad de biomasa o grano

gue con un cultivo individual.
Hook y Gascho, 1988
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Indicador LER segun secuencia de dos cultivos estivales consecutivos
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Maiz para silo: 13,2 ton MS/ha 6

Maiz para silo: 13,5ton MS/ha Sorgo parasilo: 12,4 ton MS/ha 6

Soja para grano: 2,2 ton/ha (IC: 48%)

Maiz para silo: 11,2 ton MS/ha

1,2 ton/ha ]

Maiz para grano: 9,3 ton/ha (IC: 54%) Sorgo para silo: 7,5ton MS/ha IC: 42%

Soja parasilo: 3,8ton MS/ha 06

-

O. Pérez et al. s/p
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Valores expresados en Energia Metabolizable (miles de Mcal/ha)

Maiz silo: 31,8

Maiz silo: 34,2 Sorgo silo: 26,0

Sojagrano: 9,8

Maiz silo: 27,5

Maiz grano: 30,5 Sorgo silo: 15,8 ! e ]
Soja silo: 11,0 0 54

I )

O. Pérez et al. s/p
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Energia Metabolizable potencial acumulada segun fraccion
cosechable de dos cultivos estivales consecutivos

Total Residuos  Residuos en

(miles de Mcal/ha) exportados el campo
Mz planta entera Mz planta entera 34.2 31.8 66.0
Mz planta entera Sg planta entera 34.2 26.0 60.2
Mz grano Mz planta entera 30.5 27.5 58.0 ++
Mz planta entera Mz grano humedo 34.2 21.4 55.6 ++
Mz grano Sg planta entera 30.5 15.8 46.3 ++
Mz planta entera Sj grano 34.2 9.8 44.0 +
Mz planta entera Sg grano humedo 34.2 9.3 43.5 +4++
Mz grano Sj planta entera 30.5 11.0 41.5 ++
Mz grano Sj grano 30.5 54 35.9 ++ +

O. Pérez et al. s/p i 1A



Consideraciones finales

El RIEGO es el factor de manejo que mas influye el Rendimiento, tanto en MAIZ como en SOJA.
El rinde de MAIZ con RIEGO supera al de Secano en hasta 100 % cuando este Ultimo es < a 6,5 ton/ha.

En ambientes de alto potencial con Riego y Manejo ajustado, pueden bien obtenerse rindes comerciales de
13 ton/ha de MAIZ y de 6 ton/ha de SOJA con diferencias de rinde RIEGO vs SECANO de 2,5 ton/ha.

En SECANO la “oportunidad de las lluvias estivales” confunde la respuesta de los GM de SOJA segun fecha
de siembra. En cambio, con RIEGO luego de escogerse la fecha de siembra (segun conveniencia del
productor), puede escogerse el ciclo mas apropiado para esa fecha segun la latitud.

Independientemente de cuando se siembre, con RIEGO se recomiendan siembras de Octubre para captar
mas Radiacion y T2 durante el llenado de grano. Lo mismo para MAIZ.

En siembras de Octubre con RIEGO, los Ciclos Largos de SOJA funcionarian tan bien como los Ciclos Cortos.
También relacionado con la “oportunidad de las lluvias estivales”, los Ciclos Cortos mostrarian una >
respuesta relativa RIEGO vs SECANO, aunque en términos absolutos no esta clara la respuesta con respecto
a Ciclos Medios y Largos.

Con RIEGO se puede incrementar la poblacién de MAIZ de 90 a 100.000 pl/ha, sobre todo si el objetivo es la
produccion de MS. En cambio, con SOJA densidades de 340.000 semillas/ha no retornarian en incrementos
de rendimiento (asumiendo una germinacion de 90 % y una implantaciéon de 80 %).



Consideraciones finales

Dos cultivos estivales consecutivos producen mas MS y Energia Metabolizable (EM) que un solo cultivo
estival de maiz.

De las combinaciones realizadas se debe contemplar no solo la produccién de MS, sino también la EM en
sistemas agricola-lecheros y o agricola-ganaderos.

Ademas del valor nutritivo debe tenerse en cuenta el valor comercial de los productos.

Para sistemas agricola-lecheros pesa mas la EM, mientras que la MS puede relacionarse mas con
sustentabilidad del sistema de produccidn. Esto ultimo, por una > incorporacion de C al suelo (sobre todo
con cultivos para grano).

Un > tiempo de cobertura con relacion a un unico cultivo de verano también apunta a la sustentabilidad del
sistema.

Finalmente, cualquiera de las combinaciones de dos cultivos estivales habilita a la siembra de un cultivo
posterior de invierno porque las combinaciones mas tardias liberaron el campo el 7 de junio (Maiz silo +
Maiz GH y Maiz grano + Soja grano).
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