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Secuencias de cultivos anuales 
para forraje y pastura perenne 
en suelo agrícola degradado

RESUMEN

La intensificación de los sistemas ganaderos a través de la incorporación de los cultivos anuales permite poten-
ciar a las pasturas perennes. El objetivo del trabajo fue evaluar la producción forrajera, contenido de proteína bruta 
del forraje y las variables físicoquímicas del suelo, con dos regímenes hídricos y con distintas secuencias de cul-
tivos de verano para forraje conservado y de verdeos de invierno para corte, complementando a una pastura de al-
falfa en un suelo agrícola degradado. Los tratamientos consistieron en una combinación de secuencias de cultivos 
de verano y de verdeos de invierno. El diseño experimental fue en subparcelas divididas con estructura en bloques 
completos al azar (n=3), donde la parcela principal fue el régimen hídrico (alto: lluvias más riego complementario; 
normal: lluvias), la subparcela el cultivo de verano y la sub-sub-parcela el verdeo de invierno. Los datos se analiza-
ron mediante ANVA y la comparación de medias por la prueba de Tukey (p˂0,05). La evaluación se realizó durante 
siete ciclos productivos (2009/10 hasta 2015/16). El estudio se dividió en dos períodos 2009/13 y 2013/16. En el 
segundo período se reemplazó la moha por el doble cultivo de maíz para ensilaje. El régimen hídrico fue signifi-
cativo en los dos períodos considerados, pero fue más importante en el primero por un ciclo seco (2011/12). Las 
secuencias más productivas fueron las que tuvieron doble cultivo de maíz, pero que no se diferenció del simple 
cultivo de maíz en ciclos húmedos (2014/15). En situaciones de escasas lluvias el doble cultivo de maíz debe ser 
evaluado, ya que podría ser altamente riesgoso. Las secuencias que incluyen al maíz para ensilaje fueron las de 
mayor producción de forraje. Las secuencias con soja para ensilaje-verdeos invernales presentaron menor produc-
ción de forraje que las secuencias con maíz para ensilaje, pero similar producción de forraje y de proteína bruta 
a la alfalfa y fue la secuencia de mayor acumulación de PB. La elección del verdeo de invierno, avena o raigrás 
anual no tuvo impacto sobre la productividad de las secuencias. Las secuencias de cultivos anuales aumentaron la 
densidad aparente superficial y subsuperficial en comparación con la alfalfa. El riego complementario tuvo efectos 
positivos sobre la producción de forraje y de proteína bruta. Como contraparte, el riego complementario tuvo efec-
tos negativos sobre variables fisicoquímicas del suelo, convirtiéndolo en un suelo ligeramente alcalino y sódico.

Palabras clave: ensilaje de maíz, ensilaje de soja, alfalfa, verdeos de invierno, producción de forraje.

ABSTRACT
The intensification of livestock production systems through the incorporation of annual crops can potentiate pe-

rennial pastures. The objective of this work was to evaluate forage production, protein content and soil variables of 
different annual crop sequences summer crops and winter crops, complementing an alfalfa pasture, under two preci-
pitation levels. Treatments consisted of a combination of summer and winter crops. The experiment was a split-split 
randomized complete block design (n=3) with precipitation level as the main plot (high: rainfall plus irrigation; normal, 
rainfall), summer crop as sub-plot and winter crop as sub-sub-plot. The data were analyzed by ANOVA and mean 
separation was made using Tukey test (p˂0.05). The evaluation was done over seven productive cycles (2009/10 to 
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INTRODUCCIÓN

Los sistemas de producción bovina con base forrajera de 
pasturas perennes dan estabilidad anual a la producción de 
forraje y tienen menor costo por unidad de materia seca. En-
tre las pasturas perennes, la alfalfa, sin limitantes de agua y 
de nutrientes, presenta un elevado potencial de producción de 
forraje de 28,4 t MS.ha-1.año-1 (Collino et al., 2008). En condicio-
nes de campo sin riego en el norte de la provincia de Buenos Ai-
res la producción de forraje fue de 14,9 t MS.ha-1.año-1 (Bertin y 
Scheneiter, 1998). La combinación de cultivos forrajeros anua-
les, de invierno y de verano, como alternativa para aumentar la 
producción de forraje por una mayor eficiencia en el uso de los 
recursos fue definida como sistemas de forraje complementario 
(García et al., 2008). El establecimiento de dichos sistemas en 
una proporción de 35% del área permitió lograr elevados niveles 
productivos de ganadería de leche, de esta forma intensificar la 
producción animal (Fariña et al., 2011). Las decisiones tomadas 
en un cultivo de la secuencia repercuten en el siguiente y por 
lo tanto los recursos que usa el primero no están disponibles 
para el segundo (Chakwizira et al., 2017). El propósito con estas 
combinaciones de cultivos anuales es maximizar la producción 
de forraje manteniendo una adecuada calidad forrajera (Dens-
ley et al., 2006; García et al., 2008). 

Según los antecedentes disponibles, en las secuencias de 
cultivos anuales con riego se alcanzaron en Australia produc-
ciones de forraje de 42,3 t MS.ha-1.año-1 con la combinación 
de dos verdeos de invierno y maíz para ensilaje, comparado 
con pasturas de 17,3 t MS.ha-1.año-1 (García et al., 2008). En 
secano hay antecedentes de producción de forraje de hasta 
41,7 t MS.ha-1.año-1 en regiones con altas lluvias (Chakwizira 
et al., 2017). En la Argentina, con o sin riego y uso de ferti-
lizantes se han logrado producciones de forrajes de más de 
30 t MS.ha-1.año-1 (Ojeda et al., 2018) hasta 40 t MS.ha-1.año-1 
(Colabelli et al., 2016; Spara et al., 2016 a). Identificar la com-
binación de cultivos anuales en las secuencias permitirá una 
mayor eficiencia en el uso de los recursos como también rota-
ciones sustentables (Garcia et al., 2008).

El objetivo del trabajo fue evaluar la producción forrajera, 
contenido de proteína bruta del forraje y las variables fisico-
químicas del suelo, con dos regímenes hídricos y con distintas 
secuencias de cultivos de verano para forraje conservado y de 
verdeos de invierno para corte, complementando a una pastu-
ra de alfalfa en un suelo agrícola degradado. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se realizó en la Estación Experimental Agro-
pecuaria INTA Pergamino (33º 57’ S, 60º 33’ O), en un suelo 
Argiudol tipico serie Pergamino (capacidad de uso IIe). 

Los cultivos anuales y la alfalfa fueron manejados de acuer-
do a las recomendaciones agronómicas para la región (siembra 
directa con densidades y fechas recomendadas, correcta elec-
ción del cultivar/híbrido, fertilizaciones con N-P-S-Ca, control 
de plagas, enfermedades y malezas y momentos de cosecha). 
Para elevar el pH del suelo se aplicó al voleo 1400 kg.ha-1 de Ca. 

Al iniciar el experimento, los cultivos anuales y la alfalfa fue-
ron implantados en un sitio que luego de tres ciclos se inter-
cambiaron, o sea, donde estaba la alfalfa se sembraron las se-
cuencias de cultivos anuales y viceversa. Finalmente, al cabo 
de los siete ciclos (2009/10 hasta 2015/16), considerando tres 
iniciales, uno de transición y tres finales, se realizó un maíz 
para grano, en secano, como cultivo indicador.

Las variables medidas fueron la producción de forraje en 
materia seca (MS) por ha y durante el ciclo 2010/13 se mi-
dió proteína bruta (PB) mediante Kjeldahl tanto de los cultivos 
anuales como de la alfalfa. La acumulación de PB surgió del 
producto entre la producción de forraje y la concentración de 
PB. Al inicio y al final se analizó el agua de riego y las propie-
dades químicas del suelo. En el otoño del 2013 se efectuaron 
mediciones físicas del suelo: densidad aparente a 0-5, 5-10, 
10-20 y 20-30 cm de profundidad e infiltración básica.

Las características del agua de riego fue de pH alcalino 
bicarbonatada-sódica, siendo el pH: 8,1; CE: 1,0 ds.m-1; 
Ca2+:14 mg.l-1; Mg2+: 10 mg.l-1; K+: 12 mg.l-1; Na+: 276 mg.l-1; 
carbonatos: 27 mg.l-1; bicarbonatos: 588 mg.l-1; cloruros: 24 mg.l-1; 
sulfatos: 44 mg.l-1; nitratos: 15 mg.l-1; carbonato de sodio resi-
dual: 9 meq.l-1 y RAS 13,5.

El análisis de suelo (0-20 cm) inicial dio los siguientes rangos 
de valores: pH: 5,4-5,7; CE: 0,08-0,17 dS.m-1; MO: 2,9-3,3%; N: 
1,4-1,8 g.kg-1; Pe: 20,7-24,8 mg.kg-1; S: 3,2-9,0 mg.kg-1; Na: 
0,1 cmol.kg-1; Ca: 7,7-9,8 cmol.kg-1; Mg: 1,5-3,0 cmol.kg-1; K: 
1,3-1,5 cmol.kg-1 y PSI: 0,6-0,8%. 

Cultivos anuales

El estudio se dividió en dos períodos 2009/13 y 2013/16. La 
secuencia de cultivos anuales fue una combinación de verdeo 

2015/16). The study was divides in two periods 2009/13 and 2013/16. In the second period foxtail millet was re-
placed by double corn crop for silage. Precipitation effect was significant for both periods, but was more important 
in the first dry cycle (2011/12). The most productive sequences were those that included double corn crop, but did 
not differed from one corn crop in humid cycles (2014/15). In years with scarce precipitations the double corn crop 
should be evaluated as it could be very risky. The sequences that included corn for silage were the most productive. 
The sequences with soybean for silage and winter crop produced less than sequences with corn, but had similar 
forage production and protein content than alfalfa pastures, and was the sequence with the highest protein accumu-
lation. The selection of the winter crop, oat or annual ryegrass, did not affect the production of the sequences. The 
annual crop sequences increased the superficial and sub-superficial soil bulk density in comparison with the alfalfa. 
Irrigation had positive effects on forage production and protein accumulation. However, had negative effects on phy-
siochemical soil variables, making the soil slightly alkaline and sodic.

Keywords: corn silage, soybean silage, alfalfa, forage winter crops, forage production. 
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de invierno (avena y raigrás anual) y de cultivo de verano para 
ensilaje (maíz y soja) o para heno (moha). En el segundo período 
se reemplazó la moha por un doble cultivo de maíz para ensilaje.

Se establecieron dos regímenes hídricos: normal (lluvias de 
cada año) y alto (con riego presurizado por aspersión con ca-
ñón regador) (tabla 1). Los cultivos de verano recibieron en 
promedio 160 mm y los verdeos de invierno 100 mm, salvo en 
la secuencia maíz-maíz-verdeo de invierno que tuvieron 92, 80 
y 36 mm, respectivamente. 

Alfalfa

La producción de forraje se evaluó en los mismos períodos 
que las secuencias de cultivos anuales, realizándose 22 cortes 
en el primero (2010/13) y 30 cortes en el segundo (2013/16). 
La primera alfalfa fue sembrada el 29/03/2010 sobre barbecho 
químico y el último corte se realizó el 28/01/2013 para permi-
tir un corto barbecho químico y la implantación de los verdeos 
de invierno. La segunda alfalfa se sembró el 15/03/2013 y 
tuvo como antecesores a las secuencias de cultivos anuales. 
El régimen hídrico alto recibió durante la implantación de la 
alfalfa 45 y 48 mm de riego hasta el primer corte en los años 
2010 y 2013 respectivamente. Luego los riegos variaron y en 
promedio fueron de 200 mm (2011-12= 295, 2012-13= 241, 
2013-14= 168, 2014-15= 120 y 2015-16= 180 mm). 

Análisis estadístico

El diseño experimental fue en bloques completos al azar con 
una estructura en subparcelas divididas (n= 3), donde la parce-
la principal fue el régimen hídrico, la subparcela el cultivo de 
verano y la sub-sub-parcela el verdeo de invierno. La sub-sub-

parcela fue de 6 m de ancho por 10 m de largo. Se mantuvo 
el régimen hídrico de las parcelas al cambiar de período entre 
pasturas seguidas por secuencias de cultivos. En alfalfa, duran-
te el primer período, 2010/13, solo se estudió el factor régimen 
hídrico (n= 3). Los datos se analizaron mediante ANVA con el 
programa estadístico InfoStat (Di Rienzo et al., 2010) y la com-
paración de medias a través de la prueba de Tukey (p<0,05). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Producción de forraje de las secuencias de cultivos 
anuales

En ambos períodos las interacciones dobles, ciclo*régimen 
hídrico, ciclo*cultivo de verano y régimen hídrico*cultivo de 
verano fueron significativas. Se observó una mayor produc-
ción de forraje con régimen hídrico alto en los años de meno-
res lluvias y los cultivos de verano tuvieron distintas produc-
ciones de forraje en función del ciclo y del régimen hídrico. En 
ambos períodos experimentales se hallaron efectos del ciclo, 
régimen hídrico y cultivo de verano, sin embargo, la elección 
del verdeo de invierno no tuvo efectos sobre la producción de 
forraje de las secuencias (p>0,05). Este resultado difiere del 
estudio de Chakwizira et al. (2017) que hallaron un incremento 
en el aporte de forraje de avena sobre el raigrás anual dentro 
de las secuencias.

Para el período 2010/13 la producción de forraje promedio de 
las secuencias fue de 17,4 t MS.ha-1, para 2010/11 y 2012/13, 
sin diferencias entre ellos, y de 13,8 t MS.ha-1 para 2011/12. 
Las secuencias anuales con régimen hídrico alto tuvieron una 
producción de forraje de 18,4 vs. 14,0 t MS.ha-1 en régimen hí-
drico normal. Las secuencias con maíz fueron las de mayor 

Tabla 1. Precipitaciones (mm) ocurridas durante siete ciclos (2009/10 hasta 2015/16) en un experimento de secuencias de cultivos.
*Entre paréntesis riego a los cultivos anuales; 1NC: no considerados por estar fuera del período experimental.

   mes
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic.

total

 año anual

2009 NC1 NC NC NC NC NC NC NC 89 46 196 344 1125

2010
151

215 35
61 75

8 24
0

87
85 27 49 817

(31*) (40) (80) (45) (15) (107) (145) (463)

2011
234

194 65
75 37

24
15

2 36 76
53 14 823

(40) (45) (15) (30) (95) (205) (430)

2012
82

273 141 17
127

4
9

230 79 301 136 89
1487

(72) (12) (42) (126)

2013
27 160

92
89

67
7 28 2 32 62 172 20 757

(60) (24)  (24)  (12)  (12)  (36)  (48)  (24)  (12)  (96) (348)

2014 280 316 114
135

121 30 44
8

83
125 221

220
1696

 (24)  (24)  (24)  (48) (120)

2015 311
41 83 98

72
54 68

262 62 89 195
74 1409

 (12)  (36)  (48) (12) (12) (249 (144)

2016
132 202 37

188 16 36 17
12 33

NC NC NC
1155

(36) (60) (24) (36) (24) (190)

Lluvia histor.
112 109 123 99 59 37 36 42 55 106 103 109

 

(1910-2016) 990
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producción de forraje (20,9 t MS.ha-1) vs. las de moha y soja 
(13,9 t MS.ha-1) y sin diferencias entre ellas. Similares resulta-
dos fueron observados por Sardiña et al. (2014) y Spara et al. 
(2016 a). Dentro de maíz-verdeo de invierno hubo interacción 
con el ciclo y el régimen hídrico. Aunque los efectos ciclo y 
régimen hídrico fueron significativos (figura 1). En el ciclo más 
húmedo, 2012/13, la producción de forraje fue de 25,7 t MS.ha-1 

y en el ciclo seco, donde el maíz con régimen hídrico normal no 
formó espiga por el estrés hídrico, la producción de forraje fue 
de 15,5 t MS.ha-1. En régimen hídrico normal la producción fue si-
milar a la observada por Sardiña et al. (2014) en el mismo período. 

La producción de forraje de soja-verdeo de invierno fueron ba-
jas (14,4 ± 0,3 t MS.ha-1) y similares a las obtenidas en el mismo 
período por Sardiña et al. (2014). Con moha-verdeo de invierno 
fueron también de baja producción de forraje y son coincidentes 
con los datos observados por Spara et al. (2016b). Ambas as 
secuencias dejarían menor remanente, lo que genera una mayor 
compactación (datos no presentados), principalmente bajo rie-
go, que podría afectar la sustentabilidad ambiental.

Para el período 2013/16 la producción de forraje de las se-
cuencias fue de 26,1 t MS.ha-1 para las campañas 2013/14 y 
2014/15, sin diferencia entre ellas, similar a lo obtenido por 
Fariña et al. (2011) y de 22,8 t MS.ha-1 para la 2015/16. Las 
secuencias anuales con régimen hídrico alto tuvieron una 
producción de forraje de 26,2 vs. 23,7 t MS.ha-1 en régimen 
normal. Las secuencias que tuvieron al doble cultivo de maíz 
fueron las de mayor producción de forraje (31,3 t MS.ha-1), le 
siguieron las de maíz (27,6 t MS.ha-1) y por último con soja 
(16,0 t MS.ha-1; figura 2). A medida que la producción de forra-
je de los cultivos de verano aumenta se reduce la importancia 
de los verdeos de invierno, siendo el aporte de estos un 10% en 
maíz-maíz, 25% en maíz y 50% en soja de la producción de fo-
rraje, coincidente con un aporte del 20% en la secuencia maíz-
verdeo de invierno o del 40%, si la secuencia fue intercultivo de 
maíz y soja-verdeo de invierno (Ojeda et al., 2018). 

En maíz-maíz-verdeo de invierno la mayor producción de 
forraje fue en 2013/14, siendo un 28% más que en 2015/16 
(figura 3). El régimen hídrico alto fue un 13% mayor que el ré-
gimen hídrico normal, este valor es bajo debido a un período 
húmedo que ocurrió durante el experimento. La alta produc-
ción de forraje observada en las secuencias de Garcia et al. 
(2008), con el uso de tres cultivos al año, es algo superior a 
los datos de este tratamiento. En el caso particular de este 
experimento se usaron dos cultivos en el período primavera-
verano y no en otoño-invierno como en el trabajo citado, por 
consiguiente la producción del doble cultivo de maíz es más 
del 90% del total. 

En maíz-verdeo de invierno hubo interacción entre el 
ciclo*régimen hídrico (figura 4). Debido a la importancia que 
tiene el maíz dentro de las secuencias, cuando el ciclo es más 
seco de lo normal (2013/14) la producción de forraje es baja 
aún con régimen hídrico alto, en comparación con el ciclo 
más productivo. Por el contrario, cuando el ciclo es óptimo 
(2014/15), en cuanto a lluvias, no hay diferencias entre régi-
men hídrico normal y alto. En el ciclo 2015/16, el régimen alto 
no expresó su potencial debido a la caída de granizo ocurrido 
el 22 de diciembre de 2015 que afectó parcialmente al maíz en 
plena floración. La producción de forraje de esta secuencia en 
el ciclo más favorable fue similar a las obtenidas por Colabelli 
et al. (2016) y el promedio de todo el período fue similar a lo 
observado por Spara et al. (2016a). 

En soja-verdeo de invierno hubo efecto significativo del ci-
clo y de la interacción de ciclo*régimen hídrico, aunque el 
efecto régimen hídrico no fue significativo. Esto demuestra 
la menor sensibilidad de la soja al régimen hídrico con res-
pecto a los otros cultivos de verano. La producción de forraje 
en 2013/14 fue de 17,5 t MS.ha-1, le siguió el 2015/16 con 
15,9 t MS.ha-1 y por último el 2014/15 con 14,6 t MS.ha-1. Es-
tas producciones son similares a los resultados de Sardiña 
et al. (2014). 

Figura 1. Producción de forraje de secuencias con maíz-verdeo de invierno durante tres ciclos y con dos regímenes hídricos.
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Figura 2. Producción de forraje en el período 2013-16 de secuencias de cultivos de verano-verdeo de invierno con dos regímenes hídricos.

Figura 3.  Producción de forraje de secuencias con maíz-maíz-verdeo de invierno durante tres ciclos y con dos regímenes hídricos.

Producción de forraje de alfalfa
El efecto del régimen hídrico sobre la producción de forraje 

de alfalfa durante el período 2010/13 fue significativo (39,7 
vs. 29,8 t MS.ha-1 período para régimen hídrico alto y normal, 
respectivamente). Esta diferencia del 33% no se expresó en 
forma similar en todas las estaciones climáticas, siendo la 
interacción régimen hídrico*estación climática significativa. 
Las mayores respuestas al régimen hídrico alto fueron en pri-
mavera-verano, siendo la media de 1,4 t MS.ha-1 con respecto 
a otoño-invierno de 0,5 t MS.ha-1. 

En el período 2013/16 la producción de forraje de alfalfa, el 
efecto del cultivo anual del período anterior no fue significati-
vo. El régimen hídrico fue significativo (56,7 vs. 43,6 t MS.ha-1 
período para régimen hídrico alto y normal, respectivamente), 
con una diferencia del 30%, valor similar al período anterior, 

que no se expresó igual en todas las estaciones climáticas, 
siendo significativa la interacción régimen hídrico*estación 
climática. Las mayores respuestas en producción de forraje al 
régimen hídrico alto vs. normal se dieron en primavera-verano, 
siendo en promedio de 1,4 t MS.ha-1, mientras que en otoño-
invierno fueron en promedio de 0,7 t MS.ha-1. En este segundo 
período la producción de forraje se acercó en mayor medida 
al potencial planteado por Collino et al. (2008), probablemente 
asociado a las mejores condiciones hídricas. 

Proteína bruta del forraje

La concentración de PB fue en promedio en alfalfa de 20,2 ± 
2,1%, en avena de 19,0 ± 4,9%, en raigrás anual de 18,2 ± 5,8%, en 
soja de 15,1 ± 2,6%, en moha de 6,3 ± 1,8% y en maíz de 5,8 ± 1,0%. 
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No hubo efecto de la elección del verdeo de invierno en la acu-
mulación de PB en las secuencias salvo con moha. En el caso 
de esta última, con avena respecto a con raigrás tuvo una mayor 
acumulación de PB (1.687 vs. 1.539 kg PB.ha-1.ciclo-1). Esto fue 
debido a dos factores: mayor % PB de la avena y al efecto positi-
vo de esta sobre la producción de forraje de la moha. 

El efecto régimen hídrico fue significativo considerando todas 
las secuencias, esto se debió en mayor medida a la producción 
de forraje y en menor magnitud al % PB, aunque interactúa con 
el ciclo, salvo en soja. En la secuencia soja-verdeo de invierno 
el régimen hídrico fue significativo (2.565 vs. 2.111 kg PB.ha-1.
ciclo-1 para régimen hídrico alto vs. normal, respectivamente), 
sin diferencias entre ciclos, que demuestra la estabilidad de 
la producción de PB de esta secuencia. Estos datos son simi-
lares a los observados por Sardiña et al. (2014) en años nor-
males, y fueron un 20 y 45% mayor respecto a maíz-verdeo de 
invierno y moha-verdeo de invierno. 

La acumulación de PB fue mayor en el cultivo de alfalfa 
con régimen hídrico alto vs. normal (2.703 vs. 1.984 kg 
PB.ha-1.ciclo-1, respectivamente). El primer valor fue similar 
a lo observado por Sardiña et al. (2014) y está asociado a 
una mayor producción de forraje, más que a una diferencia 
en el contenido de PB. La alfalfa alcanzó mayores valores 
de acumulación de PB, seguida por las secuencias con pre-
sencia de soja, este resultado es coincidente con lo repor-
tado por Garcia et al. (2011) de un mayor contenido de PB 
de las pasturas.

Propiedades edáficas

Al finalizar el experimento, luego dos períodos con un total de 
7 ciclos, el pH, la CE y el Na+ aumentaron (p<0,05) con régimen 
hídrico alto respecto al normal (7,2 vs. 5,9; 0,14 vs. 0,06 dS.m-1 

y 2,1 vs. 0,3 cmol.kg-1, respectivamente). Sin embargo, la CE no 
alcanzó valores que pudiesen afectar a los cultivos, ya que se 
mantuvo en valores considerados normales (<0,5 dS.m-1) debi-
do al efecto natural de lavado (dilución) en el suelo, típico de 
climas húmedos, aunque existe peligro de un mayor deterioro 
físico de los suelos bajo riego durante los períodos lluviosos. 
La MO, el carbono orgánico particionado (COP), el N y el Pe 
no tuvieron efecto de los tratamientos (2,9±0,04%; 0,14±0,01%; 
1,8±0,12 g.kg-1 y 14,9±7,6 mg.kg-1, respectivamente). El Ca, Mg 
y K tuvieron valores altos y sin diferencias entre tratamientos 
(10,5±0,5 cmol.kg-1; 1,8±0,7 cmol.kg-1 y 0,87±0,12 cmol.kg-1; 
respectivamente). El suelo con régimen hídrico alto pasó a ser 
ligeramente sódico con un PSI mayor (12,2%) en comparación 
con el régimen hídrico normal (1,7%). Estos resultados, mayor 
pH y PSI, son similares a los observados por Andriulo et al. 
(2000) que indica que la calidad de agua de riego usada es 
considerada dudosa dado que es dable esperar un aumento 
del Na+ del suelo con el transcurso del tiempo con efectos ne-
gativos de este catión sobre las propiedades físicas del suelo.

Entre ambos períodos, las mediciones físicas del suelo indi-
can que después de un cultivo de alfalfa no hubo diferencias en 
las propiedades físicas entre los tratamientos (densidad apa-
rente e infiltración básica; 1,29±0,02 g.cm-3 y 2,69±0,37 cm.h-1). 
En cambio, después de los cultivos anuales se detectó mayor 
densidad aparente superficial y subsuperficial, en la profundidad 
0-10 y 10-20 cm (1,38 vs. 1,28 g.cm-3  y 1,33 y 1,29 g.cm-3 para 
régimen hídrico alto y normal, respectivamente), en el resto de 
las profundidades no hubo diferencias. A pesar de que en las 
secuencias de cultivos anuales se producen elevadas cantida-
des de biomasa, una elevada proporción se extrae del sistema, 
debido a uso como silaje, esto pudo haber determinado la ma-
yor densidad aparente superficial y subsuperficial con respec-
to a la alfalfa, que es una pastura perenne con una elevada 

Figura 4.  Producción de forraje de secuencias con maíz-verdeo de invierno durante tres ciclos y con dos regímenes hídricos. 
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partición de recursos a estructuras subterráneas (Brown et 
al., 2006). La infiltración básica fue menor en soja-verdeo de 
invierno que en maíz-verdeo de invierno (1,96 vs. 3,09 cm.h-1, 
respectivamente), probablemente asociado a la menor canti-
dad de residuos poscosecha que deja la soja.

Cultivo indicador 

Posterior a la finalización del experimento, un cultivo de 
maíz para grano fue utilizado como indicador de la situación 
edáfica. Sobre la secuencia de los cultivos anuales fue signi-
ficativo (p<0,05) el efecto régimen hídrico y el cultivo de vera-
no. Con régimen hídrico alto hubo un efecto negativo sobre el 
rendimiento de grano del maíz, con respecto a régimen hídrico 
normal (7,5 vs. 9,2 t.ha-1, respectivamente). El doble cultivo de 
maíz-verdeo de invierno tuvo un efecto negativo con respecto 
al maíz-verdeo de invierno y soja-verdeo de invierno (7,2 vs. 
9,0 t.ha-1, respectivamente). En el maíz para grano la respues-
ta a los distintos tratamientos con antecesor alfalfa no fueron 
estadísticamente significativos (9,3±0,3 t.ha-1).

CONCLUSIONES

Las secuencias que incluyen al maíz para ensilaje fueron las 
de mayor producción de forraje. En un año con elevadas lluvias 
las secuencias con maíz como único cultivo no se diferenciaron 
del doble cultivo, en cambio en un año de lluvias similares a 
las históricas el doble cultivo de maíz tuvo una mayor produc-
tividad. En situaciones de escasas precipitaciones esta última 
secuencia debe ser evaluada, ya que podría ser riesgosa. 

Las secuencias anuales con participación de soja para ensilaje 
si bien fueron menos productivas que aquellas secuencias con 
maíz se destacaron por la acumulación de proteína bruta equi-
valente a la alfalfa y mayor que el resto de las secuencias. Los 
verdeos de invierno aportaron a la producción de forraje anual 
de las secuencias, y especialmente, a la acumulación de proteína 
bruta, sin embargo, la elección del verdeo, avena o raigrás anual 
no tuvo impacto sobre la productividad de las secuencias.

Si bien en términos productivos algunas de las secuencias 
de cultivos anuales fueron superiores a la pastura de alfalfa 
como contrapartida afectaron negativamente las característi-
cas físicas del suelo, como la densidad aparente e infiltración, 
probablemente asociado a una mayor extracción de la bioma-
sa generada y menor cobertura del suelo.

Por último, el riego complementario tuvo efectos positivos 
sobre la producción de forraje y de proteína bruta. Las ma-
yores respuestas en la producción de forraje fueron observa-
das en alfalfa y en las secuencias que incluían al maíz. Como 
contraparte, el riego complementario con agua de riego bicar-
bonatada sódica tuvo efectos negativos sobre variables fisi-
coquímicas del suelo, convirtiéndolo en un suelo ligeramente 

alcalino y sódico. Estos efectos negativos podrían reducirse 
con la utilización de riego más restringida en momento claves 
como por ejemplo en la implantación y en los períodos críticos 
de los cultivos.
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