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RESUMEN

En los valles regados del rio Negro los sistemas de produccion animal se desarrollan principalmente sobre pasturas perennes
de alfalfa pura o en mezcla con gramineas. La utilizaciéon de verdeos anuales es poco frecuente. El objetivo de este trabajo fue
comparar las diferencias en produccion de forraje de una pastura perenne de alfalfa y seis secuencias de doble cultivo anual
resultantes de combinar dos verdeos de verano (VV) y tres verdeos de invierno (VI), con destino a heno o silaje en condiciones
no limitantes de agua y nutrientes. Los VV fueron maiz y sorgo y los VI, avena, cebada y raigras anual. El ensayo se realizé en
la EEA Valle Inferior del Rio Negro, Convenio Provincia de Rio Negro-INTA. Se evaluaron 3 ciclos productivos, utilizando un
disefio en bloques completos al azar con tres repeticiones. En todos los cultivos se determind la produccidon de forraje.
Adicionalmente, en los VV se evalué densidad de plantas a cosecha y peso de plantas. La acumulacién total de forraje
promedio de los tres ciclos de las secuencias de cultivos anuales superé la produccién de la pastura de alfalfa (34,5 + 8,2 vs.
21,9 +£ 0,9 t MS ha! para el promedio general del doble cultivo y alfalfa, respectivamente). Las secuencias mas destacadas
fueron aquellas integradas por maiz con avena o cebada, dado que presentaron mayor produccién de forraje. Los resultados
indican que las secuencias de doble cultivo anual con adecuada disponibilidad de agua y nutrientes constituyen alternativas
tecnoldgicas que permiten elevar significativamente la produccidén anual de forraje modificando los encadenamientos e
incorporando los forrajes conservados a los sistemas de produccion ganadera de Patagonia Norte.

Palabras clave. maiz, sorgo, avena, cebada, raigras anual.

ABSTRACT

In the Rio Negro irrigated valley, the animal production systems are developed mainly on alfalfa, either pure or mixed with
grasses. The use of annual forage crops is infrequent. The objective of this work was to quantify the differences in forage
production of a perennial alfalfa pasture and six double annual crop sequences resulting from combining a summer forage
crop (VV) with a winter forage crop (VI), destined for hay or silage in non-limiting conditions of water and nutrients. The VV
were maize and sorghum and the VI, oats, barley and annual ryegrass. The trial was carried out in the EEA Valle Inferior del
Rio Negro, Agreement Province of Rio Negro-INTA. Three productive cycles were evaluated, using a random complete block
design with three repetitions. In all crops the forage production was determined. Additionally, plant density and weight per
plant were evaluated at harvest in VV. The average total forage accumulation of the annual crop sequences exceeded alfalfa
pasture production (34,5 + 8,2 vs. 21,9 + 0,9 t DM ha! for the overall average of the crops sequence and alfalfa, respectively).
The most outstanding sequences were those integrated by corn with oats or barley, since they presented higher forage
production. The results indicate that double annual crop sequences with adequate water and nutrients availability constitute
technological alternatives that allow to significantly increase the annual forage production by modifying the chains and
incorporating the conserved forages into the animal production system of North Patagonia.
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Introduccidn

En marzo de 2013 el Ministerio de Agricultura, Ganaderia
y Pesca de la Nacidn establecié que la regidn Norpatagdnica
(Patagonia Norte A) habia alcanzado el estatus de zona libre
de aftosa sin vacunacidn y con reconocimiento internacional,
por lo que a partir de esa fecha se prohibié el ingreso de
ganado en pie y de carne con hueso de la regidn ubicada al
norte de los rios Barrancas y Colorado donde es obligatoria la
vacunacién contra fiebre aftosa (MAGyP resolucion N2
141/2013). Como consecuencia de esta politica se produjo
una transformacion de la ganaderia regional que
histéricamente se comportaba como zona de cria, hacia un
modelo de ciclo completo, en el cual se terminan
comercialmente las distintas categorias de ganado en
pasturas con Medicago sativa (alfalfa), pasturas perennes de
gramineas, se suplementa con granos, henos, silajes, y se
utilizan los corrales de engorde cuyo numero crecid
significativamente (Mifidn et al. 2016). Como resultado de
este proceso entre 2012 y 2016 se incrementd un 26% la
faena regional patagdnica fiscalizada por SENASA (Villareal et
al. 2018).

No obstante los avances producidos, la regidn
patagénica no se autoabastece de carne e “importa” carne
deshuesada de la region pampeana (Bassi et al. 2010).
Actualmente se producen en la regién alrededor de 24 kg de
un total de 57 kg de carne habitante™ afio™ que se consumen
(Villarreal et al. 2018). Por otro lado, la apertura de
mercados internacionales Premium para la exportacion de
carne producida en la region, ejerce una fuerte traccidn para
la intensificacion de la actividad ganadera (IPCVA 2018). El
término intensificacion puede tener distintas
interpretaciones y en general se lo relaciona con el
incremento de la velocidad del flujo de energia y nutrientes
de un sistema (Viglizzo 2017). En el presente trabajo se
define operativamente el término como la cantidad de
forraje producido por hectarea y por afio (Oeonema et al.
2014). Si se considera que el ambiente de secano se
encuentra al limite de su capacidad productiva (Bassi et al.
2010), el aumento de la produccién de forrajes en los valles
regados del norte patagénico adquiere un rol estratégico
para la intensificacién ganadera regional (Mifidn et al. 2013).
La produccidn de grandes cantidades de forraje a bajo costo
en los valles regados tendria beneficios indudables. Por un
lado, proporcionaria mayor sustentabilidad a los sistemas de
cria mejorando la articulaciéon secano-riego; por otro,
permitiria incrementar la cantidad de animales terminados
para faena (La Rosa et al. 2010; Mifidn et al. 2015).

Los sistemas de engorde basan sus cadenas de
alimentacién principalmente en pasturas de alfalfa, en
mezclas de alfalfa con gramineas y en menor medida en
pasturas de gramineas en las que predominan Festuca
arundinacea Schreb. (festuca alta) Thinopyrum ponticum
Podp. (agropiro alargado) (Mifidn et al. 2015). Con el
objetivo de incrementar la productividad en las areas bajo
riego, se condujeron experimentos para evaluar diferentes
recursos forrajeros anuales tales como distintos hibridos de
sorgo para heno o silaje (Mifidon et al. 2009b; 2012), hibridos
de maiz para silaje (Mifidn et al. 2009a), y cultivos forrajeros
invernales (Gallego et al. 2014). Una alternativa tecnolégica
que permitiria incrementar la produccidon por unidad de

superficie es el doble cultivo anual, resultante de la
combinacién de cultivos anuales complementarios de ciclo
estival e invernal (Mifién et al. 2015). La productividad
comparada de secuencias de cultivos complementarios con
adecuada provisién de agua y nutrientes, podria resultar
superior a las pasturas perennes debido a una mayor captura
de la radiacién solar anual y a los efectos positivos sobre la
utilizacién de los recursos ambientales restantes (Collino et
al. 2007).

El objetivo del presente trabajo fue cuantificar las
diferencias en produccién de forraje de una pastura perenne
de alfalfa y seis secuencias de doble cultivo anual resultantes
de combinar dos verdeos de verano (VV) y tres verdeos de
invierno (VI). En todos los casos, el destino es la elaboracion
de reservas forrajeras (heno o silaje) y en condiciones
experimentales de riego y fertilizacién aproximadamente no
limitantes para mejorar la eficiencia de uso de los recursos
ambientales. La experimentacién conducida durante tres
ciclos productivos procurd explorar los techos de la
produccion primaria para la region Patagonia Norte, que
compatibilicen criterios de intensificacién con objetivos de
sustentabilidad de los sistemas ganaderos del drea de mayor
potencialidad de la region.

Materiales y Métodos
Sitio experimental

El trabajo se realizé en la EEA Valle Inferior del Rio Negro
(402 48°S; 652 05'W), en un suelo Vertisol serie “Chacra” de
textura arcillo-limosa, desarrollado sobre sedimentos fluvio-
aluvionales (Guerra et al. 1966; Martinez et al. 2004). Al
inicio del periodo experimental, los valores de las variables
edéficas fueron pH: 7,9; P (Olsen): 11,4 ppm y MO: 3,2%.
Segin Thornthwaite (1948) el clima es semiarido,
mesotermal con pequefio a nulo exceso de agua y baja
eficiencia térmica estival. La temperatura media anual es de
14,1 °C con una maxima media en verano de 20,9 °C y una
minima media en invierno de 7,9 °C. El otofio y la primavera
son estaciones de transicién con temperaturas variables. La
precipitacion media histérica es de 409 mm anuales y el
periodo libre de heladas es de 199 dias (Martin 2009).

Disefio, tratamientos y manejo experimental

Se evaluaron 6 secuencias de doble cultivo anual
resultantes de la combinacion de 2 VV: Zea mays (maiz) y
Sorghum spp. (sorgo) con 3 VI: Avena sativa L. (avena),
Hordeum vulgare L. (cebada) y Lolium multiflorum Lam.
(raigras anual), y una pastura de alfalfa, durante 3 ciclos
productivos (ciclo 1: 2012-2013, ciclo 2: 2013-2014 y ciclo 3:
2014-2015) (ver detalle en Tabla 1). Se utilizé un disefio de
bloques completos al azar, con 7 tratamientos y 3
repeticiones. Las secuencias de VV+VI se dispusieron en un
disefio de parcelas divididas (Parcela Principal= VV,
Subparcelas= VI). Los cultivares de cada especie se
seleccionaron por su probada adaptacion a la regién. Para
maiz se eligio el hibrido granifero de ciclo intermedio DK 684,
mientras que para sorgo se eligié el hibrido de tipo silero
TOB 80 Sil. Ambos materiales ya no se encuentran
disponibles en el mercado y han sido reemplazados por otros
cultivares de caracteristicas similares o superiores. Para los
verdeos de invierno, se eligieron el cv. Violeta INTA de avena
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Tabla 1. Especies, cultivares, densidad, fecha de siembra y cosecha de las secuencias de verdeos estivales e invernales y alfalfa

en valles regados de Patagonia Norte.

Table 1. Species, cultivars, seed density, sowing date and harvest date of annual winter and summer forage crops and alfalfa

in irrigated valleys of North Patagonia.

Especie Cultivar Densidad Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Semillasm?  Sjembra Cosecha Siembra  Cosecha Siembra Cosecha
Maiz DK 684 10 05/12/2012 16/04/2013 28/11/2013 18/04/2014 28/11/2014 06/04/2015
Sorgo TOBS8O0SIL 32 05/12/2012 16/04/2013 28/11/2013 21042014 28/11/2014 25/04/2015
Avena Violeta INTA 300 270042013  19/042013 020622014  19/11/2014 02062015  19/11/2015
Cebada Alicia INTA 300 27/04/2013 12/112013 02/06/2014 18/11/2014 02/06/2015 18/11/2015
Raigras  Beef Builder IlI 500 27/04/2013 06/11/2013 02062014  30/112014 02062015 17/11/2015
Alfalfa CW 830 500 12042012 30/10/2012 19/11/2013 22/10/2014
29/11/2012 03/01/2014 27/11/2014
03/01/2013 04/02/2014 07/01/2015
05/02/2013 13042014 27/02/1015
27/04/2013 28/04/2015

y el cv. Alicia INTA de cebada forrajera, ambos de ciclo
intermedio a corto y alto potencial de rendimiento de
granos; mientras que el cv. Beef Builder Il de raigras anual es
tetraploide de tipo westerwoldicum y ciclo corto; para alfalfa
se eligio el cv. CW830, de grado de reposo invernal 8, gran
tolerancia a heladas, y alta resistencia a enfermedades
fingicas y a pulgones (Spada 2012). La distancia entre lineas
de siembra fue de 70 cm para maiz y 35 cm para sorgo. Se
fertilizaron a la siembra con 140 kg ha? de fosfato di
amoénico (18:46:0); y en V4, V7 y V10, con 651 kg ha' de
urea (46:0:0) fraccionada en partes iguales. Los VI se
sembraron en lineas a 17,5 cm y en todos los ciclos se
fertilizé a la siembra con 100 kg ha! de fosfato di aménico y
con 217 kg ha* de urea en macollaje avanzado. El cultivo de
alfalfa se fertilizd con 50 kg ha a la siembra y 100 kg ha de
fosfato di amdnico a comienzos de cada ciclo. Se aplicaron
riegos en forma gravitacional por melga. El criterio utilizado
fue regar todas las parcelas cuando en alguno de los cultivos
se registraba el 50% del agua Util del suelo (diferencia entre
el contenido hidrico del suelo a capacidad de campo (CC) y el
punto de marchitez permanente (PMP). Los valores de CCy
PMP para el suelo del experimento fueron determinados
previamente (43,8% y 22,5% respectivamente; Zubillaga
2017). La evolucién del contenido hidrico del suelo durante
el periodo experimental se realizd por el método
gravimétrico en muestras extraidas en los primeros 20 cm
del suelo, con una frecuencia semanal. Durante los meses
invernales no se dispone de agua en el sistema de riego de la
region. El agua aplicada en cada riego se estimod
aproximadamente en 120 mm (Lui et al. 2012).

Variables de respuesta

Se registraron la temperatura media diaria y las
precipitaciones en la estacién meteoroldgica automatica de
la EEA Valle Inferior ubicada en cercania de las parcelas
experimentales. La cantidad de agua recibida como laminas
de riego fueron similares entre ciclos evaluados,
observandose diferencias pequefas en las precipitaciones
(Tabla 2). Con los valores de temperatura media del aire se
calcularon los grados centigrados dia de crecimiento (GDC)
desde siembra a cosecha para cada cultivo integrante de la
secuencia en cada ciclo evaluado. La acumulacién de GDC se
calculé como: 5 (T° media diaria — T° base de crecimiento).

Para maiz, se considerd temperatura base de crecimiento 8°C
(Jones y Kiniry 1986), para sorgo 10°C (Vanderlip 1993) y
para los verdeos de invierno se consideré una temperatura
base de crecimiento de 0°C (Marino 1996). En el presente
experimento las fechas de siembra y cosecha presentaron
leves diferencias entre ciclos, lo cual sumado a las diferencias
térmicas normales entre afios, determinaron variaciones en
la suma de temperaturas o GDC de los cultivos. El cultivo de
maiz presenté mas GDC en el ciclo 2 comparado con los
otros ciclos, mientras que el cultivo de sorgo alcanzé mas
GDC en el ciclo 3 en comparacién con los restantes. Para los
VI, en las 3 especies se observaron mayores GDC en el ciclo 1
(Tabla 3). Esto ocurrié debido a que la fecha de siembra en el
ciclo 1 se anticipd en 35 dias respecto de los ciclos 2 y 3.

En los verdeos de verano, se realizd el recuento de
plantas a cosecha en 2 m lineales en cada repeticion; se
realizaron los cdlculos para expresarlas como densidad
(plantas ha). En cada cosecha (ver fechas en Tabla 1), se
cortaron 10 plantas al azar por cultivo y repeticién, y se
llevaron a laboratorio para determinar el peso seco
individual. Para ello, cada planta fue pesada en fresco y luego
de secada en estufa de aire forzado a 65 °C durante 48 h.
Para evaluar la acumulacién de forraje, en alfalfa se
realizaron cortes de forraje cada vez que alcanzé 10% de
floracién o bien cuando el rebrote de corona alcanzaba 3-5
cm. Se realizaron 5 cortes en el ciclo 1y 3, y 4 cortes en el
ciclo 2. En los VV y en los VI se realizd un solo corte para
heno o silaje en los estados fenoldgicos apropiados a cada
especie: maiz, avena y cebada: grano lechoso-pastoso; sorgo:
tercio medio de la panoja en grano pastoso; raigras anual:
pre-floracion. Los resultados de acumulacion de biomasa se
expresaron en t MS ha. La cosecha de VV se realizé sobre
1,4 m? (maiz) y 0,7 m? (sorgo) a 15 cm de altura con tijera
manual, mientras que para VI y alfalfa se cortaron 6,25 m?
con motosegadora a 5 cm de altura. En todas las cosechas se
tomaron alicuotas de forraje que fueron llevadas a
laboratorio para determinar el porcentaje de materia seca
(%MS). Para ello, las muestras fueron pesadas en fresco y
luego de secadas en estufa de aire forzado a 65°C durante 48
h. El cdlculo se realizé a través de la formula: %MS= ((peso
fresco-peso seco)/peso fresco) x 100.
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Tabla 2. Precipitaciones, riego y agua total recibida en cada ciclo de crecimiento en valles regados de Patagonia Norte.
Table 2. Rainfall, irrigation and total water received in each growth cycle in irrigated valleys of North Patagonia.

Cultivo Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
VERDEOS DE VERANO

Riego (mm) 600 600 600
Precipitaciones (mm) 95 137 115
Total (mm) 695 737 715
VERDEOS DE INVIERNO

Riego (mm) 480 360 360
Precipitaciones (mm) 138 231 151
Total (mm) 618 591 511
ALFALFA

Riego (mm) 960 960 960
Precipitaciones (mm) 233 368 266
Total (mm) 1193 1328 1226

Tabla 3. Grados dia de crecimiento (GDC) desde siembra a cosecha para las secuencias de cultivos estivales e invernales en tres ciclos

productivos en valles regados de Patagonia Norte.

Table 3. Growth degree day (GDC) from sowing to harvest for the sequences of summer and winter crops in three production cycles in

irrigated valleys of North Patagonia.

Cultivo Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Maiz 1477 1599 1567

Sorgo 1214 1337 1407

Avena 1447 1229 1109

Cebada 1346 1218 1100

Raigras anual 1268 975 1088
Andlisis estadistico respectivamente; y fueron superiores a los obtenidos en
Se realizd andlisis de varianza de las variables experimentos conducidos en condiciones hidricas naturales

mencionadas y prueba de Diferencias Minimas Significativas
(DMS, P<0,05) para determinar diferencias entre medias. Se
utilizé el programa InfoStat.

Resultados y Discusion
Acumulacion de forraje de las secuencias de doble cultivo y
alfalfa

La acumulacién total de forraje presentd interaccidn
entre los ciclos evaluados y los tratamientos (P<0,0001). En
el primer ciclo, la secuencia maiz-cebada y alfalfa fueron los
tratamientos mas y menos productivos respectivamente. Sin
embargo, la secuencia de mayor produccién total maiz-
cebada no se diferencid de las otras secuencias de maiz con
VI y solo se diferencié de la secuencia de menor produccion
sorgo-raigras anual y alfalfa (Tabla 4). En el ciclo 2, todas las
secuencias con maiz presentaron mayor acumulacién de
forraje que las secuencias con sorgo y ambas secuencias se
diferenciaron de alfalfa, que mostré los menores valores. En
el ciclo 3, las secuencias de sorgo con avena y cebada
superaron a las secuencias con maiz; al igual que en los ciclos
previos, alfalfa fue superada por todas las combinaciones de
doble cultivo (Tabla 4).

El valor de produccion de forraje de las secuencias
promedio de los 3 ciclos fue de 34,5 t MS ha™, con valores
méaximos promedio de 37,0 t MS ha? y minimo promedio de
30,6 t MS ha™. Estos valores son similares a los informados
por Spara et al. (2016) en Lujan (provincia de Buenos Aires),
con secuencias similares de doble cultivo fertilizadas y con
riego complementario, las cuales alcanzaron valores
promedio en un solo ciclo productivo de 34,1 t MS hat y
méximos y minimos de 38,8 y 283 t MS ha'

en el noroeste de la provincia de Buenos Aires. En esta
ultima regién, en experimentos realizados en Pergamino que
también incluyeron 3 ciclos productivos de secuencias de
doble cultivo anual, se informaron producciones de forraje
promedio entre 13,8 y 20,3 t MS ha! (Camarasa et al. 2014),
mientras que en Gral. Villegas se lograron entre 12,2y 17,7 t
MS ha? (Sardifia et al. 2014). Las diferencias productivas
entre regiones son en parte consecuencia del control de la
disponibilidad hidrica y la fertilizacién con Ny P.

La produccion de forraje de las secuencias de doble
cultivo comparado con alfalfa en Gral. Villegas, mostré que
las secuencias duplicaron la acumulacién de forraje de alfalfa
en el ciclo con mayores precipitaciones, mientras que lo
contrario ocurrié en el ciclo con el verano mds seco en el
cual alfalfa duplico la acumulacién de forraje de las
secuencias (Sardifia et al. 2014). Estos resultados muestran
una amplia variabilidad entre afos, tipica de ambientes de
secano en los cuales la acumulacién de forraje se asocia a la
variabilidad de las precipitaciones, y ademas deja en
evidencia la interaccién con las especies sembradas: alfalfa
explora el suelo a mayores profundidades que las especies
anuales, cualidad que le permite mayor productividad en
condiciones de limitacion hidrica. En el presente
experimento si bien hubo variabilidad entre ciclos en la
acumulacion de forraje de las secuencias, las mismas
siempre superaron a alfalfa. Este resultado es consecuencia
de la disponibilidad de riego integral, que sumado a la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados vy fosforados
resultaron en una alta productividad y estabilidad entre
afios. No obstante, la pastura de alfalfa regada y fertilizada
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Produccion de forraje en doble cultivo anual

Tabla 4. Acumulacion total de forraje (t MS ha') + desvio estandar por ciclo y promedio de 3 ciclos de secuencias de verdeos de invierno-
verano y de alfalfa en valles regados de Patagonia Norte. Letras minusculas o mayusculas diferentes indican diferencias significativas
(P<0,05) entre secuencias dentro de un mismo ciclo y entre ciclos para una misma secuencia, respectivamente. DMS: Diferencia Minima

Significativa.

Table 4. Total forage accumulation (t DM ha) + standard deviation per cycle and average of 3 cycles of annual winter-summer forage crops
and alfalfa in irrigated valleys of North Patagonia. Different lowercase or capital letters indicate significant differences (P<0,05) among
sequences within the same cycle and among cycles for the same sequence, respectively. DMS: Minimum Significant Difference.

Cultivo Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo 3 Promedio
Maiz + Avena 28,2+1,4aC 46,7 £ 2,3 aA 35,2+5,6 bB 36,7
Maiz + Cebada 30,2 +4,6aC 45,1 +2,9aA 35,8+3,5bB 37,0
Maiz + Raigras anual 29,0 +3,1aB 43,4 +2,6 aA 30,5+2,2cB 34,1
Sorgo + Avena 27,4 + 2,1 abB 34,4+6,3bB 40,2 £9,9 aA 34,0
Sorgo + Cebada 28,5+ 3,5 abB 33,3+8,6 bB 40,8 +7,9aA 34,2
Sorgo + Raigras anual 24,8 +3,9 bB 31,6 £6,2 bB 35,5+ 7,3 bA 30,6
Alfalfa 20,9+3,1cA 22,3+14cA 22,1+0,4cA 21,9
DMS 2,88 4,19 4,38

mantuvo una produccidn elevada (20 t MS ha?) y estable
entre los ciclos. Este aspecto es interesante para planteos de
intensificacion en los cuales con el agregado de P se
mantienen alfalfares de alta produccion.

La acumulacidn de forraje de los VV impuso el orden
productivo de las secuencias por su mayor produccion de
forraje respecto de los VI (Figura 1 y 2). Esta mayor
produccion de los VV es esperable debido al metabolismo
fotosintético que presentan. El maiz y el sorgo son especies
C4 por lo cual intrinsecamente pueden tener mayor
produccion de forraje que especies C3 como los VI, dada su
mayor eficiencia fotosintética debido a que minimizan el
proceso de fotorespiracion (Montaldi 1995). En
consecuencia, en todas las secuencias de doble cultivo la
contribucién promedio de los VV sobre la acumulacion total
de forraje superé el 60%. Para las secuencias de maiz con
avena o cebada, la contribucion fue de 64%, mientras que
para maiz-raigras anual fue 70%. En el caso del sorgo, fue de
62% para las secuencias con avena o cebada, y 68% cuando
raigras anual integraba la secuencia.

Acumulacion de forraje de los verdeos de verano

El cultivo antecesor (VI) no tuvo efecto significativo en la
acumulacion de forraje de los VV. La acumulacion de forraje
de los VV presentd interaccion entre el ciclo y la especie
(P=0,0001). En el primer ciclo ambos VV presentaron similar
produccion de forraje, mientras que en el ciclo 2 maiz
presentd la mayor produccién, y el sorgo fue el mas
productivo en el ciclo 3 (Figura 1). Para el cultivo de maiz, la
mayor acumulacion de forraje del ciclo 2 podria explicarse
por la interaccidn de tres condiciones: a) el ciclo 2 acumulé
mas GDC que los otros ciclos (Tabla 3). Es conocido que la
temperatura tiene un efecto lineal y positivo sobre los
procesos de crecimiento y desarrollo cuando no hay otros
factores limitantes, como en este experimento; b) el ciclo 2
presentd mayor peso por planta para una densidad de
plantas a cosecha similar a los ciclos 1y 3 (Tabla 5); c) el ciclo
2 tuvo mayor %MS a cosecha que en el 1y 3, por lo tanto,
plantas mas pesadas (Tabla 5). En el cultivo de sorgo, la
mayor acumulacion de biomasa del ciclo 3 puede explicarse
principalmente por el mayor %MS a cosecha de este ciclo
respecto de los dos anteriores, un mayor peso seco por
planta y mas GDC; la densidad de plantas a cosecha no fue

un factor que explicara diferencias entre ciclos dado que no
presentd diferencias significativas entre los mismos (Tabla 5)

En cuanto a los valores de produccion de forraje de los
VV integrantes de las secuencias evaluadas, se encuentran
comprendidos dentro del rango obtenido en la regidn en
experimentos que evaluaron distintos hibridos de maiz y
sorgo especificamente para silaje (Mifion et al. 2009a;
2009b; 2012). En estos trabajos, la acumulacién de forraje
para distintos hibridos de maiz varid entre 16,4 y 34,4 t MS
hal, mientras que para sorgo los valores estuvieron
comprendidos entre 20,2 y 20,4 t MS ha para distintos
hibridos sileros. Esta informacién comparada con los datos
obtenidos en este experimento indica que el doble cultivo
anual no afecté el potencial de rendimiento de los VV.
Adicionalmente, si se tiene en cuenta que el periodo
siembra-cosecha fue en promedio de los 3 ciclos 134 dias
para maiz y 141 dias para sorgo (Tabla 1), los valores
alcanzados revelan el alto potencial de produccién de forraje
de los VV en la region Patagonia Norte.

Acumulacion de forraje de los verdeos de invierno

Al igual que en el caso de los VV, el cultivo antecesor (VV)
no tuvo efecto significativo en la acumulacién de forraje de
los VI. Hubo interaccién entre ciclo y especie. En el primer
ciclo la acumulacién de forraje fue similar entre las especies
(P=0,07) mientras que en los ciclos 2 y 3 las diferencias entre
especies fueron altamente significativas  (P=0,001),
mostrando avena y cebada una superior acumulacién de
forraje respecto de raigras anual (Figura 2). En evaluaciones
bajo corte realizadas en esta regidn, raigrds anual mostrd
similares valores de produccién de forraje que avena o
cebada, aunque a diferencia de éstos, presenté una marcada
concentracion de la produccidn en primavera tardia debido a
su crecimiento inicial mas lento (Gallego et al. 2014). Las
condiciones de siembras tardias y en consecuencia de un
ciclo mds corto como en el presente experimento, habrian
impedido a raigrds anual alcanzar producciones similares a
los cereales de invierno.

La fecha de siembra de los VI mas temprana en el ciclo 1
respecto del 2 y 3 permitiéd acumular mas GDC en dicho ciclo
(Tabla 3), y justificaria la mayor cantidad de agua recibida
debido a un riego otofial que no se realizé en los ciclos 2 y 3.
Sin embargo, no se verific6 mayor acumulacién de forraje en
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Figura 1. Acumulacidn total de forraje (t MS hal) de verdeos de verano integrantes de secuencias de cultivos anuales en tres ciclos de
evaluacion en valles regados de Patagonia Norte. Para cada ciclo, letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre cultivos.
Lineas verticales sobre las barras indican desvio estandar de la media.

Figure 1. Total forage accumulation (t DM ha!) of summer forage crops integrating the sequence of annual crops in three evaluation cycles
in irrigated valleys of North Patagonia. For each cycle, different letters indicate significant differences (P<0,05) between crops. Vertical lines
on the bars indicate standard deviations of the means.
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Figura 2. Acumulacién total de forraje (t MS ha'l) de verdeos de invierno integrantes de secuencias de cultivos anuales en tres ciclos de
evaluacidn en valles regados de Patagonia Norte. Para cada ciclo, letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre cultivos.
Lineas verticales sobre las barras indican desvio estandar de la media.

Figure 2. Total forage accumulation (t DM ha) of winter forage crops integrating the sequence of annual crops in three evaluation cycles in
irrigated valleys of North Patagonia. For each cycle, different letters indicate significant differences (P<0,05) between crops. Vertical lines on
the bars indicate standard deviation of the means.

Tabla 5. Densidad (plantas ha™), peso por planta (g MS pl'!) y porcentaje de materia seca (%MS) al momento de la cosecha + desvio
estandar de los cultivos de maiz y sorgo en valles regados de Patagonia Norte. Para cada cultivo, letras diferentes indican diferencias
significativas (P<0,05) entre ciclos productivos. DMS: Diferencia Minima Significativa.

Table 5. Plant density (plant ha'), weight per plant (g DM pl) and dry matter (% MS) + standard deviation of maize and sorghum crop at
harvest in irrigated valleys of North Patagonia. For each crop, different letters indicate significant differences (P<0,05) between cycles. DMS:
Minimum Significant Difference.

Maiz Sorgo
Ciclo 1 2 3 DMS 1 2 3 DMS
Densidad (x 1000) 85+16a 87+t4a 79+5a 9,2 225+90a 257+27a 234+40a 26,5
Peso por planta (g) 195+42b 420+82a 276+48b 60,8 63+12b 80+21ab 108t 24 a 12,7
%MS 27t2a 30t5a 29t1a 2,1 24+3b 23+3b 31t2a 2,9
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el ciclo 1. Ello pudo ocurrir porque en los VI la produccién y
pérdida de forraje ocurren en forma simultdnea como
consecuencia de los procesos de crecimiento y senescencia
(Colabelli et al. 1998). Un periodo sin defoliacién que exceda
la vida media foliar de una especie, necesariamente
desencadenara el comienzo de la senescencia e impondra un
techo a la acumulacion de forraje. Estos mecanismos
pudieron haber operado para explicar los resultados
presentados en la Figura 2, dado que el ciclo 1 tuvo una fase
vegetativa mas prolongada. En esta Figura también puede
observarse que la mayor diferencia entre el ciclo 2 y 3
respecto del ciclo 1 se manifestd en avena, que precisamente
es la especie de mas corta vida media foliar (alrededor de
400°C d en comparacion con raigras anual, 530°C d, Mazzanti
et al. 1997). El valor de vida media foliar no esta disponible
para cebada, por lo cual no es posible incluirla en esta
discusion. El andlisis precedente respecto a la fecha de
siembra de los VI es relevante, dado que en el disefio de las
secuencias de doble cultivo anual, los VI necesariamente
deberian ser sembrados en fecha mas tardia que la
recomendada para pastoreo o doble propdsito. La utilizacidén
para pastoreo en la region Patagonia Norte es posible
aunque con la consecuencia de menor produccidon de
forraje; la utilizacidon para confeccién de reservas forrajeras
permite compatibilizar el objetivo de siembra tardia y alta
produccion de forraje. En efecto, los valores de produccién
de forraje de los tres VI con un solo corte al final de su ciclo,
fueron 35-45% superiores a los obtenidos en promedio de 4
ciclos de evaluacion de distintos cultivares de estas mismas
especies bajo un régimen de cortes secuenciales a lo largo de
su ciclo (Gallego et al. 2014). Para los VI integrantes de las
secuencias evaluadas, no se dispone de datos en la region
sobre la produccion de forraje con un solo corte. Los
resultados encontrados revelan un alto potencial de
produccion para la confeccién de reservas forrajeras, en
particular de avena y cebada, ya que superaron las 10 t MS
hal en los 3 ciclos evaluados. De los resultados del
experimento se desprende que tanto el agua como los
nutrientes actian como factores limitantes del crecimiento
de los VV y VI y que al ser eliminados permiten alcanzar
volumenes de forraje cercanos a su potencial de produccion
(Oeonema et al. 2014).

Conclusiones

La acumulacién total de forraje de las secuencias de
doble cultivo anual superdé en un 60 a 80% la acumulacién
promedio de la alfalfa en los 3 ciclos evaluados, aunque
algunas combinaciones de doble cultivo duplicaron en un
ciclo particular la produccion de la leguminosa. Por ello, la
region Patagonia Norte revela una alta disponibilidad de
recursos ambientales (radiacion, temperatura) para
secuencias de doble cultivo anual. Las secuencias mas
destacadas fueron aquellas integradas por maiz con avena o
cebada, dado que presentaron mayor produccién de forraje.
En las secuencias estudiadas, los VV realizaron el mayor
aporte de forraje. Si bien maiz se destacé respecto de sorgo
en produccién de forraje, la mayor adaptacion del sorgo a los
suelos halohidromérficos que presentan los valles regados
permite contar con una alternativa altamente productiva

para los suelos en mosaico que abundan en la region. En los
VI destinados a heno o silaje, avena y cebada se destacaron
respecto de raigras anual por su mayor producciéon de
forraje.

Los resultados indican que las secuencias de doble cultivo
anual con adecuada disponibilidad de agua y nutrientes
constituyen alternativas tecnoldgicas que permiten elevar
significativamente la  produccion anual de forraje
modificando los encadenamientos e incorporando los
forrajes conservados al sistema de produccién. Asimismo, la
elevada y sostenida produccién de la alfalfa con una
fertilizaciéon anual de fésforo constituye una alternativa de
intensificacion que presenta menores requerimientos de
combustible fésil, laboreo del suelo e insumos en general,
que deberia evaluarse econdmicamente por sus menores
costos. Ademas, las pasturas de alfalfa cubren el suelo todo
el afio lo cual reduce las pérdidas de agua por evaporacion,
poseen raices mas desarrolladas que los cultivos forrajeros
anuales por lo que extraen el agua del perfil de suelo con
mayor eficiencia, posibilitan el aporte de N al sistema a
través de la fijacion simbidtica, y devuelven materia organica
esencial para mantener o mejorar la calidad del suelo.

A manera de reflexion, puede destacarse que las elevadas
dosis de fertilizacion nitrogenada necesarias para hacer
viables estas secuencias de cultivos de alta produccién
requieren de aplicaciones fraccionadas para minimizar
pérdidas por lixiviacion o volatilizacidon y evitar o atenuar
perjuicios ambientales. Estas areas de suelos de alta
produccién, podrian ocupar pequeinias superficies que
permitan un manejo muy ajustado de las mismas, incluirse
en la rotacion y utilizarse muy eficientemente ya que
permitirian elevar significativamente los niveles de
produccidn de carne por hectarea.

Por ultimo, es importante remarcar que la extensa lista
de cultivares particularmente de maiz, sorgo y alfalfa
disponibles en el mercado provenientes de diferentes
empresas, agregan una fuente adicional de variabilidad, por
lo tanto los resultados del presente experimento deben
considerarse orientativos.
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