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1. INTRODUCCIÓN 

 

La agricultura en Uruguay a lo largo de su historia se ha modificado según 

fueron cambiando los sistemas de producción, resultando en distintas formas de dar uso 

a los recursos en el tiempo y el espacio. Entre 1940 y 1970 el sistema predominante se 

basó en agricultura continua con laboreo, en las décadas de 1970 y 1980 se tendió a 

utilizar rotaciones de cultivos con pasturas, en este período el área de producción se 

redujo, se focalizó en los mejores suelos y se incrementaron los rendimientos (Ernst y 

Siri Prieto, 2011). Entre 1990 y 2002, la forma de producir fue como la anterior, pero 

sustituyendo el sistema de laboreo por el de siembra directa. A partir del último año, el 

esquema fue cambiando hacia la predominancia de una agricultura continua en proceso 

de expansión (Ernst y Siri Prieto, 2011). Paralelamente, ocurrió un proceso llamado 

“veranización de la agricultura”, por el cual para el año 2008 los cultivos de verano 

representaban el 70 % del área de siembra de secano (Arbeletche et al., 2010). 

 

En los últimos tiempos el aumento de la producción agrícola de Uruguay se ha 

basado en la expansión en superficie, aunque presentando rendimientos relativamente 

estables (MGAP. DIEA, 2015). Por lo tanto, es esencial lograr mejores rendimientos 

asociados a una mejor eficiencia de uso de los recursos de modo de asegurar la 

viabilidad del sistema de producción (Sadras y Roget, 2004). En el mismo sentido, Ernst 

(2013) expresa que cuanta más agricultura se realice, la sostenibilidad del sistema de 

producción se torna más dependiente de los rendimientos logrados y de la intensidad de 

uso del suelo. En el contexto de seguridad alimentaria, Foley et al. (2011), Rosegrant et 

al. (2014) expresan que la agricultura en el mundo deberá aumentar su producción no en 

superficie, sino logrando mejores rendimientos por unidad de tiempo y espacio. 

 

La siembra de más de un cultivo al año es una de las prácticas más comunes 

para incrementar la productividad del uso del suelo, habitualmente un cultivo de 

invierno seguido por uno de verano o viceversa. Otra alternativa para incrementar la 

productividad es la siembra de dos cultivos de verano consecutivos en la misma estación 

de crecimiento. La siembra de dos cultivos de verano consecutivos es una propuesta 

dirigida a sistemas de producción agrícola-lecheros o agrícola-ganaderos que cuenten 

con la posibilidad de aplicar riego, ya que la producción en secuencia de dos cultivos, 

para grano, grano húmedo y/o forraje, presenta una exigente demanda hídrica. 

 

Los objetivos fueron estudiar la viabilidad biológica y tecnológica de sembrar 

dos cultivos estivales consecutivos en la misma estación de crecimiento y comparar la 

producción de los segundos cultivos con respecto a cultivos con igual manejo, pero 

sembrados de primera después de un barbecho.  
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. ALTERNATIVA DE PRODUCCIÓN 

 

2.1.1. Doble cultivo 

 

La alternativa de doble cultivo se enmarca dentro del concepto de cultivo 

múltiple secuencial realizado por Andrews y Kassam (1976), que comprende dos 

cultivos en una misma superficie y en una misma estación de crecimiento, donde el 

cultivo en secuencia es sembrado luego de la cosecha del primero. Se debe tener en 

cuenta que el primer cultivo puede perjudicar la producción del segundo, sea por el 

agotamiento de nutrientes o agua del suelo y/o por un incremento de la población de 

plagas y enfermedades (Andrews y Kassam, 1976). No obstante, la posibilidad de 

distribuir los costos sobre más de un cultivo, cambiando los flujos de dinero y 

reduciendo los riesgos de pérdidas totales de cosecha han sido estímulos para la 

realización de los cultivos múltiples (Hook y Gascho, 1988). 

 

La ventaja del doble cultivo es maximizar el uso de los recursos, esto es 

incrementar la productividad del suelo, radiación y agua, debido a una mayor captura y/o 

un uso más eficiente (Maddonni y de la Fuente 2003, Caviglia et al. 2004). 

 

Una de las formas del doble cultivo es el doble cultivo estival. La siembra de 

dos cultivos estivales consecutivos logra una complementariedad de tipo temporal en el 

uso de los recursos (suelo, radiación y agua), dado que cada cultivo de la secuencia los 

utiliza en momentos diferentes de la estación de crecimiento (Cirilo y Miranda, 2008). 

 

Villar y Cencig (2010) presentan dos cuestiones claves que se deben tener en 

cuenta para la implementación de este sistema, que es la precocidad de los materiales y 

un manejo que se adapte a la duración de la estación. Asimismo, debe resolverse la 

situación hídrica desde el primer cultivo para asegurar una reserva mínima de agua en el 

perfil del suelo que permita el establecimiento del segundo cultivo. Debe tenerse en 

cuenta que el primer cultivo se sembrará muy temprano en la estación de crecimiento y 

que el segundo cultivo se sembrará muy tarde, teniendo ello consecuencias negativas en 

su crecimiento y desarrollo. En etapas iniciales se exponen a bajas temperaturas y 

heladas que podrían ocasionar severas pérdidas de plantas (Cirilo y Miranda, 2008). En 

siembras tardías los cultivos quedan expuestos a condiciones ambientales desfavorables, 

fundamentalmente por menor radiación y temperatura que afectan el llenado de grano. 

Al respecto, Hammer y Muchow (1994) determinaron que la duración del llenado de 

grano de maíz fue mayor en siembras tardías de febrero, por desplazar esta etapa a 

momentos de bajas temperaturas. No obstante, ello afecta la producción del cultivo ya 

que con temperaturas del aire menores a 15 ºC el llenado de grano puede detenerse 

(Cheng, Xin, citados por Sun et al., 2007). 
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En el mundo son escasos los antecedentes de doble cultivo estival; sin embargo, 

en Argentina Miranda et al. (2008) demostraron la posibilidad de realizar la siembra 

consecutiva de maíz luego de un cultivo de soja. Tomando como un aspecto positivo 

combinar la incorporación de C al sistema que realiza el maíz y la mayor renta que 

representa el cultivo de soja.  

 

En Uruguay, Vaz Martins y Fassio (2002) concluyeron que es posible la 

siembra del doble cultivo de maíz en el suroeste del país, pudiéndose reducir el perfil de 

riesgo económico del cultivo, maximizarse el rendimiento por superficie y optarse por 

diferentes destinos de producción dependiendo de las condiciones ambientales o de 

mercado. 

 

 

2.1.2. Estación de crecimiento 

 

La estación de crecimiento comprende el período en que es factible el 

crecimiento de los cultivos de interés. Uruguay se ubica en una región templada donde el 

factor temperatura se presenta como la primera limitante que restringe el periodo en que 

pueden realizarse los cultivos (UdelaR. FA, 2013). Por consiguiente, la probabilidad de 

ocurrencia de las primeras y últimas heladas del año, es una variable a tener en cuenta 

para definir la estación de crecimiento de los cultivos (Boshell, 1980). Según Burgos 

(1963), helada se define como la ocurrencia de temperaturas igual o menores a 0ºC en 

abrigo meteorológico a 1,50 m de altura, lo que puede causar daño o muerte de plantas 

(Ventskevich, Vitkevich, citados por FAO, 2010). 

 

Como expresa Caviglia (2009), llevar a cabo cultivos múltiples secuenciales 

está condicionado por la longitud de la estación de crecimiento. En Uruguay, para 

realizar dos cultivos de verano consecutivos la estación de crecimiento quedaría definida 

por el período libre de heladas, comprendido desde mediados de setiembre a principios 

de abril en el norte (Rivera) y de mediados de octubre a mediados de abril en el sur 

(Montevideo, De Mello, 2013). 

 

 

2.1.3. Cultivos 

 

Para la siembra de dos cultivos de verano consecutivos, se requiere que el 

primer cultivo presente ciclo corto y rápido desarrollo inicial, que permita soportar las 

condiciones de siembras tempranas y que a su vez, permita la siembra del segundo 

cultivo lo más temprano posible en la misma estación de crecimiento. En relación con lo 

anterior, cada especie tiene una temperatura base por encima de la cual ocurre el 

crecimiento vegetal, el que a su vez, también presenta una temperatura media óptima 

para su crecimiento y desarrollo. 
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De los cultivos de verano de tradicional uso en Uruguay, el girasol es el que 

tiene una menor temperatura base (5 ºC) en la etapa siembra-emergencia, en etapas 

posteriores, el cultivo se desarrolla con temperaturas medias óptimas de 20 ºC (Goyne y 

Schneiter 1988, Goyne et al. 1989). Considerando lo anterior, para Uruguay Fassio et al. 

(1997) plantean que la siembra de girasol es posible desde la segunda semana de agosto 

a mediados de diciembre. Le sigue el cultivo de maíz que presenta una temperatura base 

de 8 ºC (Otegui et al., 1996) y temperaturas óptimas de desarrollo de entre 30 y 34 ºC 

(Kiniry y Bonhomme, 1991). Su siembra es posible desde el mes de agosto, también 

para las condiciones de Uruguay (Fassio et al., 1998). En el caso de la soja, la 

temperatura base para la etapa siembra-emergencia se ubica entre 6 y 10 ºC (Hesketh et 

al., 1973) y las óptimas para su desarrollo entre 20 y 26 ºC (Salvagiotti, 2009).  Es un 

cultivo que en Uruguay normalmente se siembra a partir de mediados de octubre, 

cuando las condiciones del suelo son más favorables para una rápida germinación, 

emergencia e implantación (Giménez y Restaino, 1994). Finalmente, el cultivo de sorgo 

tiene una temperatura base de 15 ºC (Carrasco, 2004) y una temperatura óptima de 

desarrollo en panojado de 24 ºC (Ernst, 2004). En Uruguay la siembra de sorgo se 

realiza desde principios de noviembre, cuando la temperatura del suelo se sitúa entre 18 

y 21 ºC (Ernst, 2004). 

 

Teniendo en cuenta la temperatura base de cada cultivo, el sorgo es el menos 

adecuado para ubicarlo como primer cultivo de una secuencia de dos cultivos de verano. 

Ello debido a que con su siembra no solo se desaprovecharía la estación de crecimiento 

desde el comienzo, sino que también se retrasaría la siembra del segundo cultivo de la 

secuencia. Por otra parte, debe considerarse que el sorgo es un cultivo que permanece 

verde luego de la cosecha, por lo que la aplicación de control químico al rebrote sería 

necesaria para terminar con su crecimiento y preparar el suelo para el cultivo siguiente 

(Ernst, s.f.). Por lo tanto, dicha situación sumado al hecho de que el rastrojo de sorgo es 

de alto volumen y relación carbono/nitrógeno (C/N), postergaría aún más la 

implementación del segundo cultivo (Carrasco et al., 2011). 

 

La soja es una buena opción como primer cultivo de la secuencia, aunque 

siembras previas a octubre podrían incrementar el riesgo de estrés por bajas 

temperaturas. Una mejor opción que la soja como primer cultivo es el maíz, ello porque 

al poder sembrarse más temprano puede aprovechar un mayor número de días de la 

estación de crecimiento. Esa ventaja del maíz se relaciona con que conserva el punto de 

crecimiento por debajo del suelo hasta el estadio V6 (elongación de entrenudos), a 

diferencia de girasol y soja que lo ubican por encima de la superficie (Fehr y Caviness 

1977, Vanderlip 1993, Ritchie y Hanway 1997). Esta característica implica que la 

velocidad de aparición de hojas sea más afectada por el ambiente aéreo en soja y girasol 

y más afectada por el ambiente edáfico en maíz (Andrade et al., 1993). De este modo, un 

menor daño del punto de crecimiento por heladas, viento y granizo, hacen que el maíz 

sea el cultivo más apropiado para ser sembrado primero en la secuencia. Al respecto, 

Cirilo y Miranda (2008) expresan que la siembra del doble cultivo requiere cultivares de 
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maíz de ciclo muy corto que lleguen a madurez comercial a fin de diciembre o principios 

de enero; condición a su vez imprescindible para lograr sembrar el segundo cultivo a 

tiempo (Vaz Martins y Fassio, 2002). Finalmente, si bien el girasol es un cultivo que 

también podría ser utilizado como primer cultivo de la secuencia, en la actualidad es 

marginalmente sembrado en Uruguay con relación a cuestiones comerciales y pérdidas 

de rendimiento por daño de pájaros. 

 

Se debe tener en cuenta que la realización del doble cultivo de verano implica 

que la siembra del segundo sea tarde en la estación de crecimiento. En siembras tardías 

los cultivos quedan expuestos a mayor temperatura en las primeras etapas vegetativas y 

si bien incrementan su tasa de desarrollo, hacia el periodo reproductivo quedan 

expuestos a temperaturas y radiaciones inferiores que determinan que la producción final 

de materia seca se vea reducida. Esa menor acumulación de grados día y radiación 

interceptada si bien se relaciona con una disminución de la producción de biomasa, no se 

relaciona con diferencias en la eficiencia de uso de esa radiación (Major et al. 1975, 

Goyne et al. 1989, Hammer y Muchow 1994, Qadir 2007). 

 

El cultivo de soja sembrado tardíamente tiende a acortar notablemente el 

período de crecimiento reproductivo, mientras que el maíz tiende a mantenerlo o 

alargarlo; no obstante, en ambos cultivos el potencial de producción de materia seca 

disminuye. Esta situación puede explicarse porque el desarrollo reproductivo del maíz 

está controlado por la temperatura y en la soja está mayormente controlado por el 

fotoperiodo (Major et al. 1975, Weaver et al. 1991, Andrade y Cirilo 2000). El atraso en 

la fecha de siembra produce plantas más chicas de soja y plantas más grandes de maíz 

(Weaver et al. 1991, Almaguer et al. 2010). Estas diferencias se presentan porque en 

comparación con el cultivo de soja y hasta la floración, en el maíz es mayor el 

crecimiento con relación a su desarrollo (Andrade, 1995). 

 

Las implicancias de siembras tardías también varían según las características 

del cultivar utilizado. Al respecto, Cirilo (2004) señala que desplazar la floración y el 

llenado de grano de maíz hacia momentos menos favorables de la estación de 

crecimiento, tiene un efecto más negativo cuanto mayor es el largo de ciclo del híbrido 

de maíz utilizado. Por otra parte, Setiyono et al. (2007) señalan que atrasos de la fecha 

de siembra en soja disminuyen la duración del ciclo y del número de nudos del tallo 

principal, siendo este efecto relativamente mayor cuanto mayor es el largo del ciclo del 

cultivar (Cregan y Hartwig 1984, Fassio et al. 2017). 

 

Una consideración práctica a tener en cuenta, es que en siembras tardías hay 

mayor probabilidad de que la velocidad de secado del material a cosechar sea más lenta 

y a su vez, que ocurra una mayor incidencia de enfermedades (Andrade y Cirilo, 2000). 

En un relevamiento de datos de chacras en Uruguay, Pérez et al. (2013) determinaron 

que cultivos de soja sembrados tardíamente tuvieron mayor incidencia de enfermedades 

causadas por hongos. De la misma manera, siembras tardías de sorgo le predisponen a 
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Ergot, enfermedad causada por el hongo Claviceps africana (Bandyopadhyay et al., 

1998). 

 

 

2.2. PRODUCTIVIDAD DE LOS RECURSOS 

 

2.2.1. Productividad 

 

Varios autores concuerdan que a medida que se realiza más de un cultivo por 

año la productividad del uso de los recursos tiempo, espacio, agua, radiación y nutrientes 

aumenta (Caviglia 2004, Villar y Cencig 2010). 

 

El principal indicador de productividad de los sistemas de producción es el 

rendimiento por unidad de superficie y por unidad de tiempo. Otros indicadores a tener 

en cuenta son la producción de materia seca, proteína cruda y energía bruta por hectárea. 

La consideración de la proteína cruda por hectárea puede ser de utilidad para la 

valorización de las distintas especies vegetales. Respecto a energía bruta, Guzmán et al. 

(2014) expresan que es esencial considerarla para abordar el estudio de la eficiencia 

energética de los agro-ecosistemas. Por su parte, Bruuselma et al. (2008) proponen que 

deberían considerarse indicadores adicionales de productividad para todos los recursos y 

factores de producción, ello independientemente de la relación costos  beneficios de los 

productos a cosechar. 

 

Uno de esos indicadores es citado por Caviglia et al. (2013), quienes definen a 

la productividad del agua como el rendimiento en grano por unidad de agua disponible 

en un año, que a su vez surge del producto de la eficiencia de captura de agua disponible 

y de la eficiencia de uso del agua. La eficiencia de captura de agua disponible relaciona 

la suma de evapotranspiración de los cultivos (ETc) de una secuencia con el agua total 

disponible (lluvia y riego). Mientras que la eficiencia de uso del agua indica la relación 

entre la suma de los rendimientos de los cultivos que intervienen en una secuencia 

(grano o biomasa) y la ETc (Trenbath, 1986). 

 

 

2.2.2. Uso del espacio y tiempo 

 

En cultivos múltiples en secuencia es posible utilizar el indicador LER[1] (Land 

Equivalent Ratio por su sigla en inglés), el mismo sirve para comparar el rendimiento 

acumulado de los cultivos de la secuencia con el rendimiento de los mismos si se 

realizara un solo cultivo por estación. Por ejemplo, en el caso que se realicen dos 

cultivos en una estación, un LER igual a uno se alcanza si cada cultivo implicado en la 

combinación produce la mitad o entre ambos y en cualquier proporción, la misma 

cantidad que un cultivo sólo en la estación. Un resultado de LER mayor a la unidad 

significa que se precisaría menos espacio para la producción de la misma cantidad de 
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biomasa o grano en la secuencia de doble cultivo que si se realiza un cultivo individual 

(Hook y Gascho, 1988). 

 

LER = (C1 + C2) / CR      [1] 

 

donde C1 es la producción del primer cultivo de la secuencia, 

C2 es el segundo cultivo de la secuencia, y 

CR representa la producción de un único cultivo de referencia en la misma 

estación de crecimiento. 

 

Luego de exponer que los cultivos múltiples efectivamente aprovechan mejor la 

estación de crecimiento, Hiebsch y McCollum (1987) propusieron el indicador ATER[2] 

(Area Time Equivalent Ratio) para evaluar la productividad de intercultivos. El mismo 

considera el tiempo en que la tierra es ocupada por los cultivos y considera que éstos 

pueden liberar la chacra más tarde que un único cultivo. También debe considerarse que 

los cultivos múltiples podrían reducir las pérdidas de suelo por erosión, al éste ser 

protegido por un mayor tiempo de cobertura vegetal (Siddoway y Barnett, 1976). 

Coberturas de suelo de mayor volumen y ocupando el suelo por un mayor periodo de 

tiempo, reducen los valores de escurrimiento y la erosión del suelo (García Préchac, 

1992). 

 

ATER=TR ((C1 + C2) / CR) / (T1 + T2)  [2] 

 

donde TR es la duración en días del cultivo de referencia, y 

T1 y T2 es la duración en días del primer y segundo cultivo de la secuencia, 

respectivamente. 

 

 

2.2.3. Uso del agua y de la radiación 

 

Como resultado del doble cultivo trigo-soja, Hook y Gascho (1988) obtuvieron 

respecto a un único cultivo de soja, una leve reducción de rendimiento en el segundo 

cultivo y una mayor eficiencia de uso del agua en base anual, ello debido a una mayor 

ventana de captura de recursos. Podría esperarse similar situación en el doble cultivo de 

verano, en los casos que el tiempo de área ocupada por cultivos dobles sea mayor que la 

de cultivos simples. Además, Hook y Gascho (1988) expresan que en cultivos bajo riego 

donde el mismo se efectúa hasta la cosecha, la reserva de agua en el suelo puede estar 

cercanamente llena. De este modo, un segundo cultivo puede utilizar esa agua 

almacenada aumentando así la eficiencia del uso del riego. Para ello es importante que 

no haya crecimiento vegetal entre los dos cultivos para que el rastrojo cumpla su función 

de mantener la humedad del suelo para el siguiente cultivo (Unger, citado por Steiner 

1986, Ernst et al. 2009).  
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Por otra parte, otro indicador que puede ser utilizado para estudiar la eficiencia 

de uso de los recursos es la productividad de la radiación, calculada como el producto 

entre la eficiencia de su captura (IPAR/PAR) y la eficiencia de su uso (RUE, Caviglia et 

al., 2013). La IPAR/PAR es el cociente entre la radiación fotosintéticamente activa 

interceptada (IPAR) por los cultivos y la radiación fotosintéticamente activa incidente 

(PAR). Por su parte, la RUE se calcula como el cociente entre el rendimiento de grano o 

de biomasa de los cultivos y la IPAR. Al respecto, estudiando rotaciones agrícolas de 

distinta intensidad (relación entre cantidad de cultivos en la rotación y la duración de la 

misma), Caviglia et al. (2013) obtuvieron que la productividad de la radiación aumentó 

proporcionalmente con la intensidad debido no a un aumento de RUE, sino a un 

incremento de la eficiencia de captura (IPAR/PAR), ello sobre todo cuando en las 

secuencias se incluyó al cultivo de maíz.  

 

 

2.2.4. Uso de los nutrientes 

 

Mediante la alternativa de doble cultivo, se estaría afectando tanto la dinámica 

de los nutrientes como la eficiencia de uso de los mismos. Ello tanto por el cultivo de 

especies vegetales diferentes, como por los productos que son cosechados (forraje, grano 

húmedo o grano). Por tal motivo, es importante distinguir los términos absorción y 

extracción, el primero referido al total de nutrientes que el cultivo absorbe durante su 

ciclo de vida y el segundo, a la cantidad de nutrientes que son extraídos de la chacra con 

los órganos cosechables del cultivo (Ciampitti y García, 2007). 

 

Con relación a la extracción de nutrientes y para llevar a cabo una agricultura 

productiva y sustentable, es necesario realizar un balance de nutrientes (García y 

González, 2010), entendido como la diferencia entre la cantidad de nutrientes que entran 

y salen de un sistema definido en el espacio y el tiempo (Ciampitti y García, 2008). 

Balances positivos pueden producir excesos de nutrientes en los suelos que llevan a la 

contaminación tanto del suelo, como del aire y el agua. En cambio, cuando son 

negativos, se reduce la fertilidad del suelo pudiendo afectar seriamente la producción, 

tanto del producto cosechado como del volumen del rastrojo dejado. Ulteriormente, 

situaciones con balance de nutrientes negativos impactan sobre el balance de C orgánico 

y en la protección del suelo contra los factores erosivos (García et al., 2013). 

 

Según Ciampitti y García (2008), los nutrientes que no son absorbidos por los 

cultivos en su estación de crecimiento no necesariamente se pierden del sistema, sino 

que pueden ser utilizados por los cultivos que siguen en la rotación. En buena medida, el 

efecto residual de la aplicación de fertilizantes en exceso dependerá de la propia 

dinámica de los nutrientes en el suelo y en las plantas. La residualidad de las 

aplicaciones se da sobre todo con fósforo (P) y potasio (K), ambos nutrientes poco 

móviles, aunque también se ha observado con N y azufre (S), este último se inmoviliza 
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en la materia orgánica (MO) y se libera de forma gradual con el transcurso del tiempo 

(García y Sanjuan, 2013). 

 

Siri y Ernst (2011) experimentaron que la duración del barbecho de raigrás y la 

relación C/N del rastrojo, afectan la disponibilidad de N para el cultivo posterior. Las 

formas de N inorgánico de gran movilidad como los nitratos, pueden desplazarse 

rápidamente desde el suelo a las napas freáticas, cursos de agua y/o ser transformados a 

formas gaseosas como el N2O, un gas de efecto invernadero (García y González, 2010). 

 

Con el fin de satisfacer la demanda de alimentos para una población mundial en 

crecimiento, los sistemas agrícolas año tras año aumentan su producción, pero con ello 

también la extracción de nutrientes. Al ser la fertilización nitrogenada la principal fuente 

de entrada y salida de los sistemas agrícolas, resulta fundamental la maximización de la 

eficiencia de uso del N y su recuperación de la biomasa que queda en suelo durante la 

estación del cultivo (Cassman et al., 2002). 

 

En ensayos de fertilización en doble cultivo trigo-soja sobre suelos molisoles 

del norte de la Pampa, Salvagiotti et al. (2005) concluyeron que tanto el P como el S 

residual que queda en la chacra luego del primer cultivo, pueden ser utilizados por el 

segundo cultivo de la secuencia logrando los mismos rindes y la misma eficiencia de uso 

que aplicándolos al momento de la siembra. Por otra parte, Vivas et al. (2006) 

observaron que luego de un cultivo de trigo, los cultivos de soja y maíz de segunda 

tuvieron respuesta residual al P y S. 

 

Por su parte, el aporte de K desde el rastrojo al suelo está asociado al volumen 

de agua de ese suelo, esto porque el agua facilita su difusión desde los tejidos muertos a 

la superficie (Barbazán et al., 2011). Los mismos autores también observaron una 

liberación inicial relativa mayor de K en residuos de soja que en los de maíz, lo cual 

estaría explicado porque el maíz tiene una mayor proporción de tejidos capaces de 

retener el K durante un mayor periodo de tiempo. 

 

Tanto la dinámica del N como la del S están fuertemente ligadas a la dinámica 

del C o de su equivalente estimado, es decir la MO (García y Sanjuan, 2013). La MO 

apenas representa una parte del suelo, entre 1 y 6 % del horizonte A, un rango que a su 

vez se reduce en profundidad. Aún así, la MO es un componente de real importancia, 

tanto que muchos estudios muestran que su contenido en el suelo afecta la capacidad de 

almacenamiento de agua útil; la estabilidad de los agregados; la capacidad de 

intercambio catiónico; y la disponibilidad de nutrientes para las plantas, en especial el N 

(Romano y Roberto, 2007). Debe tenerse presente que las rotaciones de cultivos que 

afecten el balance de C del suelo afectarán también al balance de N, esto debido a que la 

relación C/N de la MO es relativamente estable (Cassman et al., 2002). 
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Finalmente, debe tenerse claro que el balance de nutrientes es un indicador 

importante para determinar sistemas de producción sustentables complementando el 

grupo de indicadores de eficiencia de uso de los nutrientes (García y González, 2013). 

Además, debe tenerse en cuenta que un incremento de la eficiencia de uso de los 

nutrientes implica también una mayor eficiencia global del sistema, promoviendo así no 

solo una mayor sustentabilidad sino también un mayor beneficio económico. 

 

 

2.3. HIPÓTESIS 

 

Partiendo de la base de que producir dos cultivos estivales consecutivos es 

posible, se plantearon tres hipótesis:1) puede identificarse una o algunas secuencias de 

cultivos estivales y destinos de producción que presenten una significativa mayor 

producción durante la estación de crecimiento; 2) el segundo cultivo de la secuencia 

presenta restricciones de crecimiento respecto a un mismo cultivo, pero sembrado de 

primera después de un barbecho; y 3) esas restricciones serían significativamente 

diferentes según la combinación de cultivos de la secuencia. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. CARACTERÍSTICAS DEL EXPERIMENTO 

 

El experimento se instaló después de un cultivo de avena para forraje el 7 de 

setiembre de 2015 en la Estación Experimental INIA La Estanzuela (34° 20´ 45.74” S; 

57° 42’ 54.74” O). El mismo ocupó una superficie de 2727 m
2
 sobre un suelo Brunosol 

Éutrico Típico del grupo de suelos CONEAT 10.6a desarrollado sobre basamento 

Cristalino, Unidad Ecilda Paullier-Las Brujas (Altamirano et al. 1976, MGAP. DGRN 

1998, 2016). 

 

 

3.2. DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

El diseño experimental fue de parcelas divididas en bloques completos al azar 

con dos repeticiones, asignando la parcela mayor al uso del suelo en primera época de 

siembra y la parcela menor a la ocupación del suelo en segunda época de siembra 

(Figura 1). La unidad experimental fue de 12 hileras de 40 m. de largo separadas a 0,4 

m. El uso del suelo en fecha temprana de siembra fue barbecho 1 (B1), barbecho 2 (B2), 

maíz forraje (MzF) y maíz grano (MzG). Mientras que el uso del suelo en fecha tardía de 

siembra fue maíz (Mz), sorgo (Sg) y soja (Sj). De esta manera, los cultivos sembrados 

tardíamente fueron de primera o de segunda según si su antecesor fue barbecho 

prolongado de avena (B1 y B2) o maíz (MzF y MzG), respectivamente. Los cultivos 

tardíos después de B1 y MzF fueron sembrados el mismo día y posteriormente, el mismo 

criterio se utilizó con B2 y MzG. Por tanto, en el experimento se evaluaron un total de 

12 tratamientos: MzF_Mz, MzF_Sg; MzF_Sj; MzG_Mz; MzG_Sg; y MzG_Sj, 

correspondientes a la siembra de dos cultivos de verano consecutivos y B1_Mz; B1_Sg; 

B1_Sj; B2_Mz; B2_Sg; y B2_Sj, correspondientes a cultivos de verano de primera 

sembrados tardíamente. 
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A la izquierda se presenta el uso del suelo en la primera época de siembra y a la derecha, la ocupación del 

suelo en la segunda época. Las letras f, gh y gs indican el destino de producción, forraje, grano húmedo y 

grano seco, respectivamente. 

 

Figura 1. Croquis del experimento. 

Primera época Segunda época

Sorgo f

Maíz f

Soja f

Soja gs

Maíz gh

Sorgo gh

Repetición 1

Sorgo gh

Maíz gh

Soja gs

Soja f

Maíz f

Sorgo f

Sorgo f

Maíz f

Soja f

Soja gs

Maíz gh

Sorgo gh

Repetición 2

Sorgo gh

Maíz gh

Soja gs

Soja f

Maíz f

Sorgo f

Maíz forraje

Maíz grano

Maíz grano

Maíz forraje

Barbecho 1 

Barbecho 2 

Barbecho 1

Barbecho 2 
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3.3. MANEJO DEL EXPERIMENTO 

 

El barbecho previo a la instalación del experimento comenzó el 23 de julio con 

la aplicación de herbicidas (Anexo 1). La siembra de todos los cultivos se realizó en 

directa con sembradora experimental neumática. La mitad del experimento se sembró el 

7 de setiembre utilizando el cultivar de maíz 39 B 77 (Pioneer Argentina), a razón de 

100000 semillas ha
-1

 para lograr una población objetivo de 80000 pl ha
-1

. La mitad de 

los tratamientos sembrados con maíz se cosecharon con destino a forraje el 7 de enero 

(R4-R5 según Ritchie y Hanway, 1997) y la otra mitad, se cosecharon como grano seco 

el 28 del mismo mes, con una humedad promedio de 16,6 %. La otra mitad del 

experimento quedó en barbecho hasta la siembra de segunda época (Figura 1). 

 

La mitad de los tratamientos que quedaron en barbecho (B1) y los tratamientos 

donde se cosechó el maíz para forraje (MzF), fueron sembrados el 12 de enero con soja, 

maíz y sorgo (Figura 1). El cultivar de soja utilizado fue NS 4955 (Nidera Semillas) de 

grupo de madurez 4,9. El cultivo se sembró a razón de 353000 semillas ha
-1

 para una 

población objetivo de 300000 pl ha
-1

. Por otra parte, para la segunda siembra de maíz se 

utilizó el cultivar P 1833 HR (Pioneer Argentina), mejor adaptado para siembras tardías. 

Fueron sembradas 100000 semillas ha
-1

 para una población objetivo de 85000 pl ha
-1

. 

Con respecto al cultivo de sorgo, se utilizó el cultivar 8419 (Pioneer Overseas), 

sembrado con 323000 semillas ha
-1

 para una población objetivo de 265000 pl ha
-1

. 

 

Por otra parte, sobre el área donde se cosechó maíz para grano (MzG) y en el 

área restante en barbecho (B2), el 2 de febrero se sembraron los mismos cultivares de los 

cultivos de soja, maíz y sorgo utilizados en la siembra del 12 de enero (Figura 1). Las 

poblaciones objetivo fueron las mismas que las de la siembra del 12 de enero. 

 

La fertilización se realizó de igual manera para todos los tratamientos tomando 

en cuenta para N, P y K, un criterio de suficiencia por el cultivo más exigente y los 

resultados de análisis de suelo de los contenidos de N-NO3
-
, P Bray I y K (Cuadro 1). 

Las muestras de suelo fueron tomadas a 0,20 m de profundidad el 3 de setiembre, 12 de 

enero, 23 de febrero y 14 de junio. 

 

Para promover mayores rendimientos y reducir el riesgo de ocurrencia de 

déficit hídrico, sobre todo con los segundos cultivos, se realizaron riegos suplementarios 

a todos los tratamientos por igual mediante un ala de avance frontal. En el Cuadro 2 se 

presentan las láminas aplicadas. 
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Cuadro 1. Aplicaciones de fertilizantes. 

 

 

 

Cuadro 2. Láminas de riego aplicadas. 

 

 

 

 

Las aplicaciones de fitosanitarios se realizaron según las prácticas de manejo 

más habituales para cada cultivo (Anexos 1, 2, 3 y 4). 

 

 

3.4. DETERMINACIONES REALIZADAS 
 

Se realizó un seguimiento de la evolución del estado hídrico de las secuencias 

de los cultivos determinando mediante el método gravimétrico, el contenido de agua del 

suelo, la capacidad de campo (CC) y el contenido de agua disponible (AD) asumiendo 

que el suelo presenta un volumen potencial de 119 mm (Molfino 2009, García et al. 

2016). También, se determinó por el método del cilindro la densidad aparente de los 

Fecha Producto Dosis (kg ha
-1

) 

7 de setiembre Fosfato di-amónico (18-46/46-0) 200 

13 de octubre Urea (46-0-0) 150 

24 de noviembre Urea (46-0-0) 80 

4 de febrero Urea (46-0-0) 150 

24 de febrero 
Urea (46-0-0) 120 

Fosfato di-amónico (18-46/46-0) 90 

Fecha Riego (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 
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horizontes A y B del suelo (Casanova, 2005), valores que ponderados se utilizaron para 

transformar los datos de humedad gravimétrica a humedad volumétrica. Además, a lo 

largo de la estación de crecimiento se llevó a cabo la estimación del contenido 

volumétrico de agua del suelo utilizando la técnica de TDR, del inglés Time Domain 

Reflectometry (Hydrosense II, Campbell Scientific Inc.). Los registros de TDR fueron 

ajustados con una ecuación lineal al agua disponible calculada por el método 

gravimétrico. Por otra parte, se realizaron balances hídricos para cada tratamiento 

(Anexos 5 y 6), utilizando datos en base diaria de precipitación y evapotranspiración de 

referencia (ET0) de la estación meteorológica de INIA La Estanzuela (INIA. GRAS, 

2016). Para estimar la ETc, los valores de Et0 se multiplicaron por el coeficiente único 

de cada cultivo (kc) según su etapa de desarrollo (FAO, 2006). 

 

Luego de la emergencia se determinó porcentaje de implantación para cada 

tratamiento mediante el conteo de plantas en tres hileras de 3 m cada una. También, se 

tomaron registros de la fecha de ocurrencia de las distintas etapas fenológicas, utilizando 

las escalas de Fehr y Caviness (1977), Vanderlip (1993), Ritchie y Hanway (1997), para 

los cultivos de soja, maíz y sorgo, respectivamente. A la cosecha, se determinó la 

producción de materia seca de biomasa aérea (kg ha
-1

) y el contenido (en %) de proteína 

cruda (PC), extracto etéreo (EE), fibra detergente neutro y ácido (FDA), lignina y 

cenizas. Cada cultivo se cosechó de forma manual tomando seis muestras de cada 

unidad experimental, en el maíz 4 m lineales por cada muestra y en el sorgo y la soja 3 

m. El contenido de materia seca del material cosechado se determinó en estufa, dos 

muestras de dos plantas en el caso de maíz y sorgo, y dos muestras de cuatro plantas en 

el caso de soja. Los parámetros de calidad de forraje fueron determinados en el 

laboratorio de Nutrición Animal de INIA La Estanzuela. 

 

Por otra parte, se calculó la energía bruta (EB) a partir de las fracciones 

ponderadas de PC (23,5 kJ g
-1

), EE (39,5 kJ g
-1

) y carbohidratos totales (39,5 kJ g
-1

) 

según Flores y Rodríguez, citados por Guzmán et al. (2014). Los carbohidratos totales se 

estimaron por la diferencia con los porcentajes de las demás fracciones [100 – PC – EE 

– (FDN – lignina) – cenizas]. Finalmente, se calcularon los indicadores LER y ATER 

(Hiebsch y Mccollum, 1987) utilizando como cultivo de referencia la materia seca 

promedio de biomasa aérea (21146 kg ha
-1

) de un experimento
1
 de maíz de primera con 

riego (150 mm), realizado el mismo año y localidad, sembrado el 13 de octubre de 2015 

y cosechado el 29 de marzo.  

 

 

 

 

                                                           
1
 Armand Ugon, P.; Ferrari, G. 2017. Com. personal. 

 



 
 

16 
 

3.5. ANÁLISIS DE DATOS 
 

Para el ajuste de las medias se utilizó el siguiente modelo estadístico: 

 

Yijk = µ + αi + γj + (αγ) ij + βk + e (a)ik + e (b) ijk  

 

donde µ es la media poblacional, 

αi el efecto de la ocupación del suelo en primera época, 

γj el efecto de los cultivos de segunda época, 

(αγ) ij el efecto de la interacción, 

βk el efecto de bloque, 

e (a) ik la variación al azar entre las unidades experimentales dentro de αi, y 

e (b) ijk la variación al azar entre las unidades experimentales. 

 

 

Los datos se analizaron con el procedimiento estadístico PROC MIXED 

incluido en el programa SAS® versión 9.4. Las diferencias entre los efectos de 

tratamiento se identificaron por la diferencia mínima significativa (DMS) utilizando un 

P valor menor o igual a 0,05.  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Entre diciembre y marzo el riego fue un componente importante en aumentar la 

oferta hídrica del suelo, particularmente en el mes de enero donde las precipitaciones 

registradas fueron apenas la mitad de la media histórica (Figura 2). En cambio, abril 

registró más del doble del volumen de la precipitación media histórica, promoviendo una 

situación de excesiva humedad que favoreció a enfermedades de soja y sorgo. 

 

 
 

Figura 2. Precipitación efectiva y riego efectivo del periodo 2015-2016 y precipitación 

efectiva promedio histórica del período 1986-2015 en la localidad La Estanzuela, 

Colonia. 

 

 

Los cultivos de segunda época que no tuvieron cultivo antecesor de verano (B1 

y B2), tuvieron mayor disponibilidad de agua que los cultivos de segunda época que sí 

lo tuvieron (MzF y MzG, Anexos 5 y 6). En ambas situaciones la disponibilidad hídrica 

fue mayor en las etapas iniciales de los cultivos, pero esa disponibilidad se redujo con el 

aumento de la ETc y el desarrollo de los cultivos, pasando a depender mucho más de las 

precipitaciones y del aporte del agua de riego. 

 

Los tratamientos con MzF en primera época de siembra dejaron menos agua 

disponible en el suelo que los con MzG (Anexos 5 y 6), ello a pesar de que los últimos 
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tratamientos fueron cosechados 21 días después que los con MzF (Figura 3). Las causas 

se relacionan con que los tratamientos con MzF se cosecharon en el estado de grano 

pastoso (R4), etapa reproductiva en que el maíz aún presenta su máximo kc (~ 1,2). A su 

vez, la cosecha ocurrió el 7 de enero, época del año en que la radiación y la ETc son 

mayores (Figura 3 y Anexo 5). En tanto, los tratamientos con MzG fueron cosechados el 

28 de enero, momento de menor radiación y ETc y para cuando el maíz ya había 

alcanzado la madurez fisiológica (kc ~ 0,35, Figura 3 y Anexo 6). 

 

 

 
El día 0 corresponde al 7 de setiembre. 

 

Figura 3. Fenología de los cultivos de maíz, sorgo y soja según tratamientos, radiación 

solar por heliofanía diaria y temperatura media diaria. 

 

 

En base a FAO (2006), de los tres cultivos utilizados la soja es el que desde la 

siembra y hasta floración aumenta de forma más acelerada su ETc y mantiene su kc por 

mayor tiempo; luego le seguirían los cultivos de maíz y sorgo. En consecuencia, como lo 

indican los valores estimados de ETc y de balance hídrico (Anexos 5 y 6), el tratamiento 

MzF_Sj habría sido el más comprometido de no haberse implementado el riego. 
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En la Figura 3 se puede observar cómo los cultivos de primera época captaron 

la mayor oferta de radiación de la estación de crecimiento, siendo los tratamientos con 

MzF los que tuvieron menor tiempo de captura (con respecto a los con MzG). No 

obstante, ese menor tiempo de captura de radiación de MzF fue aprovechado por los 

estadios iniciales de los cultivos de segunda época. Por su parte, los cultivos de segunda 

época que tuvieron como antecesor MzG o B2, principalmente soja, registraron un 

acortamiento de las etapas fenológicas. 

 

En cuanto a la implantación de los cultivos sembrados en segunda época de 

siembra no se observaron diferencias estadísticamente significativas en la interacción 

entre primera × segunda épocas de siembra (P=0,1486, datos no mostrados). Esto 

significa que si bien las implantaciones fueron diferentes (P<0,0001) entre los cultivos 

de segunda, esas diferencias no se debieron al uso del suelo en primera época de 

siembra. 

 

El día 3 de setiembre, cuatro días antes de la siembra de los cultivos de época 

temprana, el suelo presentó 3,1 ppm de N-NO3
-
, 17,0 ppm de P y 0,62 meq 100 g

-1
 de K. 

En el Cuadro 3 se presentan análisis de varianza (ANAVA) de N, P y K para tres fechas 

posteriores a la siembra y en el Anexo 7 se presentan todos los valores medios de N, P y 

K para cada tratamiento. 

 

 

Cuadro 3. Análisis de varianza del contenido en el suelo de nitrógeno (N), fósforo (P) y 

potasio (K) en tres fechas, según la siembra de dos cultivos estivales consecutivos. 

 

Fuente de variabilidad g.l 
Pr > F 

N P  K 

12 de enero        

Repetición 1 0,3474 0,0932 0,4144 

Primera  3 0,0050 0,0816 0,6032 

23 de febrero        

Repetición 1 0,9243 0,0065 0,0709 

Primera 3 0,0157 0,1099 0,3156 

Segunda 2 0,5553 0,0376 0,4264 

Primera × segunda 6 0,1228 0,1049 0,7784 

14 de junio        

Repetición 1 0,4054 0,8833 0,2045 

Primera 3 0,2877 0,3821 0,0112 

Segunda 2 0,0411 0,3436 0,0006 

Primera × segunda 6 0,8841 0,5703 0,0758 
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Los resultados del 12 de enero solo indican diferencias significativas en el 

contenido de N del suelo (P=0,0050, Cuadro 3). Como era esperable, los tratamientos 

que no tuvieron un primer cultivo sembrado (B1 y B2), registraron un mayor contenido 

de N en el suelo (P<0,05) que los tratamientos que sí tuvieron maíz con destino a forraje 

o grano (MzF y MzG, Figura 4). Esas diferencias se explican por la absorción de N que 

realizó el primer cultivo de maíz y también, por la inmovilización de raíces muertas. 

Éste último proceso ocurre cuando el N orgánico descompuesto es insuficiente para 

mantener la relación C/N de la MO (Hadas et al., 1992). Por otra parte, no se observan 

diferencias estadísticamente significativas entre los contenidos de N de MzF y MzG ni 

tampoco entre los de B1 y B2 (P<0,05). En el caso de maíz, ello puede explicarse porque 

entre la cosecha de MzF y la fecha del análisis de suelo solo se sucedieron seis días.  

 

 

 
Los datos corresponden al muestreo realizado el 12 de enero de 2016. Letras diferentes indican diferencias 

significativas (P<0,05) según la prueba de la diferencia mínima significativa (DMS). Las líneas sobre las 

barras indican (±) el error estándar. 

 

Figura 4. Contenido medio de nitrógeno en suelo según uso del suelo en primera época: 

barbecho 1 (B1), barbecho 2 (B2), maíz forraje (MzF) y maíz grano (MzG). 

 

 

Con respecto a P en suelo, el rango de medias del 12 de enero (34,0 a 45,9 

ppm), fue muy superior al valor medio del análisis previo a la siembra (17,0 ppm); ello 

con relación a la aplicación de fertilizantes fosfatados. Similar explicación puede 

considerarse también con N, aunque las diferencias con la siembra (3,1 ppm) solo se 

observan en los tratamientos que no tuvieron un primer cultivo, B1 y B2 (Figura 4). En 
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cambio, con relación a que no se aplicaron fertilizantes potásicos, el rango de medias de 

K del 12 de enero fue menor que el valor medio (Anexo 7). 

 

Para los resultados del 23 de febrero, en el contenido de K del suelo no se 

observan diferencias significativas para ninguna fuente de variabilidad (Cuadro 3). 

Respecto a la variable N, el efecto del segundo cultivo y el efecto de la interacción entre 

el uso del suelo en primera y el segundo cultivo (primera × segunda) tampoco son 

significativos. En cambio, se observan diferencias significativas según el uso del suelo 

en la primera fecha de siembra (P=0,0157). 

 

El efecto de B2 como primera muestra un mayor contenido de N con respecto a 

B1, MzF y MzG (P<0,05, Figura 5). Las diferencias entre B1 y B2 pueden explicarse 

porque los segundos cultivos después de B2, estuvieron extrayendo N por un menor 

periodo de tiempo antes del análisis del 23 de febrero (Figura 3). A su vez, los 

tratamientos con B2, como también los con MzG, desplazaron a los cultivos de segunda 

época a condiciones de menor radiación y temperatura durante el período reproductivo, 

lo que se relaciona con un menor potencial de rendimiento y una menor extracción de 

nutrientes (Rodríguez y Rodríguez, citados por Barra, 1999). Otro de los efectos que 

pudo aportar a las diferencias entre B1 y B2, es la mineralización de N del rastrojo de 

avena, teniendo en cuenta que B2 fue el efecto de tratamiento con mayor tiempo en 

barbecho y con mejores condiciones para la mineralización del rastrojo, esto último 

principalmente debido a mayores temperaturas (Kätterer et al., 1998). 

 

Por otra parte, los tratamientos que como primera tuvieron B1, MzF o MzG, no 

muestran diferencias significativas (P<0,05, Figura 5). Ello indica que entre la siembra y 

el 23 de febrero los cultivos de segunda época sobre MzF y MzG habrían absorbido una 

menor cantidad de N que los cultivos de segunda época sobre B1, los cuales a la siembra 

tuvieron mayor disponibilidad de N (P<0,05) y también de agua (Figura 4, Anexos 5 y 

6). 

 

Para la variable P, tanto el efecto del uso del suelo en primera fecha de siembra 

como el efecto de la interacción primera × segunda, no son significativos (Cuadro 3). A 

diferencia de lo observado con N, los cultivos de segunda muestran un efecto 

significativo en el P del suelo (P=0,0376). 
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Los datos corresponden al muestreo realizado el 23 de febrero de 2016. Letras diferentes indican 

diferencias significativas (P<0,05) según la prueba de la diferencia mínima significativa (DMS). Las 

líneas sobre las barras indican (±) el error estándar.  

 

Figura 5. Contenido medio de nitrógeno en suelo según uso del suelo en primera época: 

barbecho 1 (B1), barbecho 2 (B2), maíz forraje (MzF) y maíz grano (MzG). 

 

 

En la Figura 6 se observa que el contenido de P en suelo fue superior en los 

tratamientos que tuvieron soja como cultivo de segunda época, aunque no se diferenció 

significativamente de los que tuvieron sorgo y a su vez, éstos últimos tampoco de los 

que tuvieron maíz (P<0,05). Ello dado que son especies diferentes y que al momento del 

muestreo de suelos se encontraban en distintas etapas fenológicas (Figura 3). Al 

respecto, Andrade et al. (2000) observaron que la absorción total de P en la biomasa 

aérea del cultivo de maíz en condiciones de riego y fertilización óptima, puede ser de 50 

kg ha
-1

 con tasas de absorción de 0,9 kg ha
-1

 d
-1

, mientras que en la soja puede ser de 30 

kg ha
-1

 con tasas de absorción de 0,37 kg ha
-1

 d
-1

. En el mismo sentido, Fribourg et al. 

(1976) no obtuvieron diferencias significativas en la extracción de P entre sorgo y maíz. 

 

En el ANAVA del 14 de junio, fecha en que ya había culminado el 

experimento, se indica que para la variable N los efectos del uso del suelo en la primera 

época y en la interacción primera × segunda no son significativos (Cuadro 3). Esta 

situación se podría explicar porque los cultivos de segunda época que no tuvieron 

antecesor, extrajeron más N por mayor disponibilidad en suelo, compensando la 

extracción que realizan aquellos cultivos que sí lo tuvieron. En cambio, en el análisis se 

indica que persisten diferencias significativas según el uso del suelo en la segunda época 

de siembra (P=0,0411). 
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Los datos corresponden al muestreo realizado el 23 de febrero de 2016. Letras diferentes indican 

diferencias significativas (P<0,05) según la prueba de la diferencia mínima significativa (DMS). Las 

líneas sobre las barras indican (±) el error estándar. 

 

Figura 6. Contenido medio de fósforo en suelo según uso del suelo en segunda época: 

maíz, sorgo y soja. 

 

 

Considerando el N residual en el suelo, los tratamientos que tuvieron maíz 

como cultivo de segunda época habrían absorbido una menor cantidad de N que los 

tratamientos que tuvieron sorgo, pero no que los que tuvieron soja que a su vez tampoco 

se diferencian de los de sorgo (P<0,05, Figura 7). Con relación a maíz y soja, Andrade et 

al. (2000) observaron que si bien la soja produce menos de la mitad de la biomasa aérea 

de maíz, a madurez puede acumular una cantidad de N similar (300 kg ha
-1

). El menor 

contenido de N en suelo después de sorgo con relación al contenido residual de maíz 

(P<0,05), puede explicarse porque el sorgo extraería mayor cantidad de N por unidad de 

biomasa producida (Ciampitti et al., 2014). 

 

En el caso de P, no se observan diferencias significativas para ninguna de las 

fuentes de variabilidad (Cuadro 3). Para la variable K el efecto de la interacción primera 

× segunda tampoco es significativo. En cambio, se observan diferencias significativas de 

K según el uso del suelo en la primera y segunda fecha de siembra (P=0,0112; 

P=0,0006, respectivamente). 
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Los datos corresponden al muestreo realizado el 14 de junio de 2016. Letras diferentes indican diferencias 

significativas (P<0,05) según la prueba de la diferencia mínima significativa (DMS). Las líneas sobre las 

barras indican (±) el error estándar. 
 

Figura 7. Contenido medio de nitrógeno en suelo según uso del suelo en segunda época: 

maíz, sorgo y soja. 

 

 

En la Figura 8 los tratamientos con B2 en primera época, presentaron al final 

del experimento un mayor contenido de K en suelo que los tratamientos con MzF y MzG 

(P<0,05), esto debido a que los primeros presentaron un solo cultivo en la estación. El 

contenido de K en suelo de B2 no se diferencia del de B1 (P<0,05), por lo que el largo 

de barbecho y la producción de los cultivos posteriores no incidieron en dicho 

parámetro. Por otra parte, las diferencias de K entre B1 y MzG no son significativas 

(P<0,05), pudiéndose explicar quizás porque B1 a diferencia de MzG, no presenta un 

primer cultivo y porque ubica más temprano la siembra del segundo cultivo, 

permitiéndole expresar así una extracción de K similar a la de con dos cultivos (MzG). 

Finalmente, se aprecia que los tratamientos con MzF son los que al final del experimento 

presentan menor K en suelo (P<0,05), ello relacionado con que representan la siembra 

de dos cultivos consecutivos y a que ubican al segundo en un ambiente de mayor 

potencial que los tratamientos con MzG. 
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Los datos corresponden al muestreo realizado el 14 de junio de 2016. Letras diferentes indican diferencias 

significativas (P<0,05) según la prueba de la diferencia mínima significativa (DMS). Las líneas sobre las 

barras indican (±) el error estándar. 

 

Figura 8. Contenido medio de potasio en suelo según uso del suelo en primera época: 

barbecho 1 (B1), barbecho 2 (B2), maíz forraje (MzF) y maíz grano (MzG). 

 

 

Los resultados de K en suelo de los efectos de segunda presentados en la Figura 

9, pueden explicarse por la absorción diferenciada de cada cultivo, de acuerdo con las 

tablas IPNI (2016) los cultivos de soja, maíz y sorgo absorben 34, 16 y 18 kg de K cada 

1000 kg de grano, respectivamente. A su vez, Fribourg et al. (1976) también 

concluyeron que la remoción de K por tonelada de silo fue mayor en sorgo que en maíz. 

Con respecto a soja, es uno de los cultivos que más K extrae con el grano y que menos 

devuelve al suelo (Arias y Battista, 2003). 
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Los datos corresponden al muestreo realizado el 14 de junio de 2016. Letras diferentes indican diferencias 

significativas (P<0,05) según la prueba de la diferencia mínima significativa (DMS). Las líneas sobre las 

barras indican (±) el error estándar. 

 

Figura 9. Contenido medio de potasio en suelo según uso del suelo en segunda época: 

maíz, sorgo y soja.  

 

 

Para la producción acumulada de materia seca en la estación de crecimiento no 

se observan diferencias significativas en el efecto del primer cultivo (Cuadro 4). Sin 

embargo, se observan diferencias significativas en el efecto del segundo cultivo y en la 

interacción primera × segunda (P<0,0001 y P=0,0011, respectivamente). Todas las 

medias obtenidas del ANAVA del Cuadro 4 se muestran en el Anexo 8. 

 

 

Cuadro 4. Análisis de varianza de la producción acumulada de materia seca, proteína 

cruda, energía bruta e indicadores productivos (LER y ATER) de dos cultivos estivales 

consecutivos. 

 

Fuente de 

variabilidad 
g.l 

Pr > F 

Materia seca Proteína 

cruda 

Energía 

bruta 
LER ATER 

Repetición 1 0,7484 0,5567 0,7411 0,7484 0,7647 

Primera 1 0,8653 0,4503 0,9485 0,8653 0,5725 

Segunda 2 <0,0001 0,3109 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Primera × segunda 2 0,0011 0,0207 <0,0001 0,0011 0,0039 
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En la Figura 10 se presenta la producción acumulada de materia seca de los 

tratamientos de doble cultivo, donde se observa que cuando el segundo cultivo es tanto 

maíz, sorgo o soja, la producción acumulada entre MzF_Mz vs. MzG_Mz, MzF_Sg vs. 

MzG_Sg y MzF_Sj vs. MzG_Sj, no son significativamente diferentes (P<0,05). Por lo 

tanto, es posible inferir que el rendimiento que deja de producir un cultivo por ser 

cosechado más temprano (MzF), lo compensan los cultivos sembrados a continuación, 

con relación a la menor producción de los cultivos sembrados después de MzG. No 

obstante, debe tenerse en cuenta que los productos cosechados con los segundos cultivos 

de segunda época fueron distintos. Por ejemplo, el cultivo de maíz posterior a MzF fue 

cosechado el 25 de mayo en estado de madurez fisiológica (R6) como maíz grano 

húmedo, mientras que el cultivo de maíz posterior a MzG el 10 de mayo se cosechó en 

estado grano pastoso (R4). 

 

 

 
El primer cultivo corresponde a maíz (forraje o grano) y el segundo a maíz, sorgo o soja. Letras diferentes 

indican diferencias significativas entre medias de tratamiento (Pr > |t|) utilizando un p valor de 0,05. Las 

líneas sobre las barras indican (±) el error estándar. 

 

Figura 10. Producción acumulada de materia seca de dos cultivos estivales consecutivos.  

 

 

Los rendimientos de materia seca acumulada de las secuencias MzF_Mz y 

MzG_Mz fueron de 28859 y 28355 kg ha
-1

, respectivamente (Figura 10). Dichos 

resultados concuerdan con los de dos experimentos de doble cultivo de maíz realizados 

en la misma localidad por Vaz Martins y Fassio (2002). Por otra parte, utilizando el 

programa de modelación Ceres-Maize (Crop Environment Resource Synthesis), Miranda 

y Cirilo (2008) simularon la siembra de un cultivo de maíz en secano el 30 de agosto, 
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utilizando el cultivar de ciclo corto 39 R 52.  Los autores simularon un rendimiento de 

10000 kg ha
-1

 de grano, un rendimiento muy similar al obtenido con el maíz del presente 

experimento sembrado el 7 de setiembre, 9290 kg ha
-1

 (dato no mostrado). 

 

Se observan diferencias significativas entre la siembra de MzG_Mz y MzG_Sg, 

(P<0,05), siendo superior al efecto de Sg en 2161 kg (Figura 10). Sin embargo, entre las 

producciones acumuladas de MzF_Sg y MzF_Mz, no se observan diferencias 

significativas (P<0,05). Por lo tanto, el maíz como segundo cultivo se afectaría menos 

que el sorgo cuanto más tardío se lo siembra. En siembras muy tardías las etapas 

fenológicas del sorgo se acortan, se demora el secado del grano promovido por la alta 

humedad del ambiente y se incrementa el ataque de hongos en la panoja, todo ello 

ocasionando pérdidas importantes en peso y calidad de grano (Ernst, 2004). 

 

Por otra parte, las dos secuencias de doble cultivo donde se sembró soja, 

muestran la menor producción acumulada de materia seca (Figura 10). A su vez, entre 

ambas secuencias (MzF_Sj y MzG_Sj) no se observan diferencias significativas 

(P<0,05). La combinación MzG_Sj tuvo un rendimiento en grano de 9290 kg ha
-1

 y 

1225 kg ha
-1

, respectivamente, mientras que la combinación MzF_Sj tuvo una 

producción de materia seca de 13519 kg ha
-1

 de maíz (Figura 10) y 2221 kg ha
-1

 de 

grano de Sj (dato no mostrado). Resultados obtenidos por Miranda y Cirilo (2008) con 

una secuencia de maíz-soja en un año caracterizado como húmedo, lograron 

rendimientos de grano de 9954 y 2547 kg ha
-1

, respectivamente. Por su parte, Enrico s.f 

con una secuencia de maíz-soja obtuvo un rendimiento de grano de 10950 kg ha
-1

 y 1231 

kg ha
-1

, respectivamente. 

 

El cultivo de soja produce menor cantidad de biomasa que los cultivos de maíz 

y sorgo, debido a que presenta una menor eficiencia de conversión de radiación 

interceptada a biomasa (Faraldo et al., 2011). Asimismo, se necesita de 1,93 g de 

glucosa para producir 1g de grano de soja, mientras que el maíz precisa de 1,39 g 

(Andrade et al., 2000). Por lo tanto, resulta importante tener en cuenta otros términos de 

valoración productiva de los tratamientos que incluyen soja, como es la proteína cruda. 

Para la producción acumulada de proteína cruda en la estación de crecimiento no se 

observan diferencias significativas en el efecto del primer y segundo cultivo (Cuadro 4). 

Sin embargo, se observan diferencias significativas en el efecto de la interacción primera 

× segunda (P=0,0207). 

 

También como con materia seca, entre las producciones acumuladas de proteína 

cruda de MzF y MzG, tanto con maíz, sorgo y soja como segundos cultivos, tampoco se 

identifican diferencias significativas (P<0,05, Figura 11). Por lo tanto, para esta variable 

también es posible inferir que el rendimiento de proteína cruda que deja de producir un 

cultivo por ser cosechado más temprano (MzF), es compensado por los cultivos 

sembrados a continuación, ello con relación a la menor producción de los cultivos 

sembrados después de MzG. 
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El primer cultivo corresponde a maíz (forraje o grano) y el segundo a maíz, sorgo o soja. Letras diferentes 

indican diferencias significativas entre medias de tratamiento (Pr > |t|) utilizando un p valor de 0,05. Las 

líneas sobre las barras indican (±) el error estándar.  
 

Figura 11. Producción acumulada de proteína cruda de dos cultivos estivales 

consecutivos.  

 

 

Además, en la producción de proteína cruda tampoco se observan diferencias 

significativas entre los tratamientos MzF_Sg y MzF_Mz (P<0,05). Por otra parte, ambos 

tratamientos muestran diferencias significativas con MzF_Sj, 161 y 156 kg ha
-1

 más de 

proteína cruda (P=0,0454 y P=0,0499, respectivamente). No obstante, en términos 

relativos las diferencias en producción de proteína cruda son mucho menores que las de 

producción de materia seca (Figuras 10 y 11).  

 

A diferencia de con la producción acumulada de materia seca, en que maíz 

supera a sorgo como segundo cultivo después de MzG, con la producción de proteína 

cruda no se observan diferencias significativas entre los tratamientos MzG_Mz y 

MzG_Sg (P<0,05, Figura 11). Esto pudo haber sucedido por la diferente composición de 

las especies y también porque el sorgo habría realizado una mayor extracción de N por 

unidad de biomasa producida (Ciampitti et al., 2014). Cuando se compara el efecto del 

maíz vs. soja como segundo cultivo después de MzG, también sucede que la producción 

acumulada de proteína cruda de MzG_Mz no difiere de la de MzG_Sj (P=0,1874). En 

este caso se puede apreciar cómo el cultivo de soja se valoriza al tener en cuenta la 

producción de proteína cruda. Incluso, el efecto de la siembra de soja como segundo 

cultivo después de MzG fue superior al efecto del sorgo, siendo la producción 
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acumulada de proteína cruda de la secuencia MzG_Sj superior en 225 kg ha
-1

 que la de 

la secuencia MzG_Sg (P=0,0159). 

 

Para la producción acumulada de energía bruta en la estación de crecimiento no 

se observan diferencias significativas en el efecto del primer cultivo (Cuadro 4). Sin 

embargo, se observan diferencias significativas en el efecto del segundo cultivo y en la 

interacción primera × segunda (P<0,0001). 

 

Del mismo modo que con materia seca y proteína (Figuras 10 y 11), entre las 

producciones acumuladas de energía bruta de MzF y MzG, tanto con maíz, sorgo y soja 

como segundos cultivos, no se identifican diferencias significativas (P<0,05, Figura 12). 

Por lo tanto, para esta variable también es posible inferir que el rendimiento de energía 

bruta que deja de producir un cultivo por ser cosechado más temprano (MzF), es 

compensado por los cultivos sembrados a continuación, ello con relación a la menor 

producción de los cultivos sembrados después de MzG. 

 

 

 
El primer cultivo corresponde a maíz (forraje o grano) y el segundo a maíz, sorgo o soja. Letras diferentes 

indican diferencias significativas entre medias de tratamiento (Pr > |t|) utilizando un p valor de 0,05. Las 

líneas sobre las barras indican (±) el error estándar.  
 

Figura 12. Producción acumulada de energía bruta de dos cultivos estivales 

consecutivos. 

 

A diferencia de con la producción acumulada de materia seca y proteína, entre 

las producciones de energía bruta de MzF_Sg y MzF_Mz sí se observan diferencias 

significativas, siendo la producción de MzF_Mz 32 GJ ha
-1

 mayor que con MzF_Sg 

(P=0,0003, Figuras 10, 11 y 12). Sin embargo, también ocurre que ambos tratamientos 

muestran diferencias significativas con MzF_Sj, 168 y 136 GJ ha
-1

 más de energía bruta 

(P<0,0001). Además, en términos relativos las diferencias entre las producciones de 
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energía bruta, como entre las de materia seca, son mayores que entre las producciones de 

proteína cruda. 

 

Como con la producción acumulada de materia seca, en que maíz supera a 

sorgo como segundo cultivo después de MzG, la producción acumulada de energía bruta 

de MzG_Mz supera en 68 GJ ha
-1 

a la de MzG_Sg (P<0,0001, Figuras 10 y 12). 

Similarmente, los tratamientos con soja muestran la menor producción acumulada de 

energía bruta (P<0,05). Por lo tanto, de los tres cultivos el de soja es el que aporta menor 

producción, tanto de materia seca como de energía bruta (Figura 10 y 12). No obstante, 

en términos de producción de proteína el aporte de la soja valoriza la producción de las 

secuencias (Figura 11). 

 

Para los indicadores LER y ATER no se observan diferencias significativas en 

el efecto del primer cultivo (Cuadro 4). Sin embargo, se observan diferencias 

significativas en el efecto del segundo cultivo (P<0,0001) y en la interacción primera × 

segunda (P=0,0011 y P=0,0039, respectivamente). 

 

Como se observa en la Figura 13, las mejores combinaciones en cuanto al 

aprovechamiento de la superficie son MzG_Mz, MzF_Mz y MzF_Sg, las dos últimas sin 

diferencias significativas con MzG_Sg (P<0,05). Cabe destacar que todas las 

combinaciones de cultivos excepto las que presentan soja, resultan en LER mayores a la 

unidad de referencia (Figura 10).Por lo tanto, para las condiciones de cultivo del 

presente experimento, la producción de dos cultivos en la misma estación de crecimiento 

puede presentar un uso más eficiente de la superficie que un único cultivo
1
. 

 

Con respecto al indicador ATER, en la Figura 14 se aprecia como todos los 

tratamientos presentan valores menores a la unidad, reafirmando lo reportado por 

Hiebsch y Mccollum (1987) con intercultivos. También se puede apreciar como soja 

presenta los valores inferiores de ATER (P<0,05), ello con relación a la menor 

producción de materia seca de esta especie leguminosa. Si bien dos cultivos estivales 

consecutivos utilizan mayor cantidad de días de la estación de crecimiento que un único 

cultivo, cubren el suelo al final de la estación de crecimiento cuando muchas veces ya se 

cosechó un cultivo de verano y aún no se ha sembrado uno de invierno. 
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El primer cultivo corresponde a maíz (forraje o grano) y el segundo a maíz, sorgo o soja. Letras diferentes 

indican diferencias significativas entre medias de tratamiento (Pr > |t|) utilizando un p valor de 0,05. Las 

líneas sobre las barras indican (±) el error estándar.  
 

Figura 13. Indicador productivo LER de dos cultivos estivales consecutivos. 

 

 

 
El primer cultivo corresponde a maíz (forraje o grano) y el segundo a maíz, sorgo o soja. Letras diferentes 

indican diferencias significativas entre medias de tratamiento (Pr > |t|) utilizando un p valor de 0,05. Las 

líneas sobre las barras indican (±) el error estándar.  
 

Figura 14. Indicador productivo ATER de dos cultivos estivales consecutivos. 
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En el Cuadro 5 se muestra que la producción de materia seca y energía bruta de 

los segundos cultivos, es afectada por el uso anterior del suelo (P=0,0041 y P= 

P=0,0042, respectivamente). Como era de esperar al tratarse de especies diferentes, los 

cultivos sembrados en segunda época de siembra muestran diferencias significativas 

(P<0,0001). Con respecto a la interacción primera × segunda, también se observan 

diferencias significativas (P=0,0006 y P=0,0020), por lo que la producción de materia 

seca y energía bruta en sistemas de producción con doble cultivo estival sería diferente 

según la combinación de cultivos, teniendo unos cultivos más restricciones que otros 

según el uso del suelo anterior. Con respecto a la producción de proteína cruda se 

observa la misma tendencia, aunque tanto el efecto del uso del suelo en primera época 

de siembra como la interacción primera × segunda no son estadísticamente significativos 

(P=0,0523 y P=0,0608, respectivamente). Las diferentes significancias entre los valores 

estadísticos de las tres variables mencionadas podrían relacionarse con las diferentes 

absorciones de N que realizan los cultivos. En este sentido, los cultivos de soja y luego 

sorgo y maíz fueron los que presentaron una mayor concentración de N (datos no 

mostrados). 

 

 

Cuadro 5. Análisis de varianza de la producción de materia seca, proteína cruda y 

energía bruta de cultivos estivales de siembra tardía según el uso anterior del suelo. 

  

Fuente de variabilidad g.l 

 Pr > F 

Materia 

seca  

Proteína 

cruda 

Energía 

bruta 

Repetición 1 0,4904 0,5981 0,3079 

Primera 1 0,0041 0,0523 0,0042 

Segunda 2 <0,0001 0,0154 <0,0001 

Primera × segunda 2 0,0006 0,0608 0,0020 

 

 

En el Cuadro 6 se muestran contrastes con las diferencias de producción de 

materia seca y energía bruta de los segundos cultivos según el uso anterior del suelo. El 

maíz muestra ser el cultivo más sensible de los tres, presentando disminuciones similares 

para ambas variables. Cuando el antecesor fue MzF, las disminuciones con respecto a 

B1 de materia seca y energía bruta de maíz fueron 15,6 y 14,6 %, respectivamente. 

Mientras que cuando el antecesor fue MzG, las diminuciones con respecto a B2 fueron 

24,7 y 23,9 %, respectivamente. También en ambas variables, los mayores porcentajes 

de disminución de maíz después de MzG se explican porque la siembra se desplazó 

hacia una época más tardía, donde los recursos son más limitantes que después de MzF, 

esto es mayormente por temperatura y radiación (Figura 3). 
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Cuadro 6. Diferencias entre tratamientos para la producción de materia seca y energía 

bruta de cultivos estivales de siembra tardía según el uso anterior del suelo. 

 

Contraste 

Materia 

seca 
Porcentaje 

de 

disminución 

Pr > |t| 

Energía 

bruta 
Porcentaje 

de 

disminución 

Pr > |t| 

(kg ha
-1

) (GJ ha
-1

) 

MzF_Mz vs. B1_Mz -2835 15,6 0,0032 -41 14,6 0,0053 

MzF_Sg vs. B1_Sg -689 4,5 0,3425 -10 4,5 0,3957 

MzF_Sj vs. B1_Sj -428 8,4 0,5486 -8 9,5 0,4959 

MzG_Mz vs. B2_Mz  -3669 24,7 0,0007 -56 23,9 0,0009 

MzG_Sg vs. B2_Sg  -2919 28,0 0,0027 -45 29,0 0,0033 

MzG_Sj vs. B2_Sj -223 5,5 0,7528 -3 3,8 0,8178 

 

 

Entre los tratamientos MzF_Sg y B1_Sg no se identifican diferencias 

significativas en las producciones de materia seca y energía bruta, reflejando así cierta 

rusticidad del cultivo de sorgo (Cuadro 6). Sin embargo, en la fecha de siembra más 

tardía (MzG y B2), el sorgo fue más afectado en su producción de materia seca y energía 

bruta después de MzG que después de B2, observándose una disminución de 28,0 y 29,0 

%, respectivamente. Ambas disminuciones, fueron mayores que las respectivas 

disminuciones con el cultivo de maíz (24,7 y 23,9 %, respectivamente). Los contrastes 

con las mayores diferencias entre épocas de siembra se observan en el cultivo de sorgo, 

tanto en rendimiento de materia seca (4,5 vs. 28,0 %) como en energía bruta (4,5 vs. 

29,0 %). Ello se debe a que el sorgo es un cultivo subtropical cuya ventana de 

crecimiento es más acotada que en los otros dos cultivos y a que fue afectado por Ergot, 

enfermedad habitual en siembras tardías (Bandyopadhyay et al., 1998). 

 

Contrario a maíz y sorgo, tanto en la materia seca como en la energía bruta del 

cultivo de soja, no se observan diferencias significativas según el uso anterior del suelo 

(Cuadro 6), destacándose así su rusticidad al adaptarse a dos usos previos del suelo 

(MzF y MzG). Lo anterior podría relacionarse con que la soja produce un menor 

volumen de biomasa y al hecho de que es un cultivo con plasticidad, en parte dada por 

su capacidad de ramificar y solapar sus etapas vegetativa y reproductiva (Bernard, 

1972). 
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5. CONCLUSIONES 
 

La realización de doble cultivo es posible, las secuencias con los cultivos maíz 

grano/maíz forraje, maíz forraje/maíz grano húmedo y maíz forraje/sorgo grano húmedo 

obtuvieron la mayor producción acumulada de materia seca de biomasa aérea. En el caso 

de las secuencias con sorgo, pero sobre todo con soja, las producciones se valorizan por 

sobre las de materia seca, cuando se toma en cuenta la producción acumulada de 

proteína cruda. En cuanto a la producción acumulada de energía bruta, las diferencias 

relativas entre tratamientos prácticamente no difieren de lo observado con la producción 

acumulada de materia seca. 

 

Las combinaciones de doble cultivo de maíz/maíz y maíz/sorgo produjeron más 

materia seca que un único cultivo de maíz de primera bajo riego y sembrado en la misma 

localidad y año. El índice LER varió entre 0,86 y 1,36, indicando que la producción 

máxima obtenida con el doble cultivo equivaldría a la obtenida con un cultivo único en 

la estación de crecimiento, pero utilizando un 36 % menos de superficie. Además, el 

doble cultivo permite optar por diferentes destinos productivos (planta entera o grano) 

sin afectar dicha eficiencia. Por otra parte, si bien valores del índice ATER menores a 

uno indican que dos cultivos estivales consecutivos utilizaron más días de la estación de 

crecimiento, los últimos cultivos de la secuencia liberaron la superficie en un momento 

en que la siembra de un cultivo de invierno aún es posible. 

 

El rendimiento que deja de producir un cultivo de maíz para grano por ser 

cosechado más temprano para forraje, fue compensado por la producción de los cultivos 

sembrados en fecha de siembra más temprana de los cultivos sembrados a continuación 

(maíz, sorgo y soja). 

 

Los cultivos de maíz y sorgo presentaron menores producciones de materia seca 

y energía bruta cuando tuvieron un cultivo antecesor. Aunque en la primera fecha tardía 

de sorgo como segundo cultivo, no hubo diferencias significativas en ambas 

producciones con respecto a la producción después de un barbecho. En cambio, la soja 

no fue afectada cuando tuvo un cultivo antecesor, ello para dos épocas de siembra. Las 

disminuciones porcentuales de producción fueron mayores en la fecha más tardía de 

siembra, siendo el cultivo de sorgo el más afectado con relación a que es una especie sub 

tropical y que en Uruguay comúnmente es afectado por Ergot en siembras tardías. 

 

La siembra de dos cultivos estivales consecutivos permite obtener mayor 

eficiencia en el uso de la superficie, combinar destinos productivos según lo demande el 

sistema de producción y aportar a su sustentabilidad por un mayor tiempo de cobertura y 

una mayor incorporación de carbono al suelo. 
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6. RESUMEN 

 

En Uruguay, donde el aumento de la producción agrícola se ha basado mayormente en la 

expansión en superficie, el doble cultivo estival puede presentarse como una alternativa 

para la intensificación de uso del suelo. El objetivo fue evaluar la factibilidad de sembrar 

dos cultivos estivales consecutivos e identificar restricciones en el segundo cultivo 

respecto a una siembra de primera de fecha tardía. El experimento fue realizado en 

2015-2016 en INIA La Estanzuela, Colonia. El diseño experimental fue de parcelas 

divididas en bloques completos al azar con dos repeticiones, donde el uso del suelo en la 

primera época de siembra representó a la parcela mayor y el uso del suelo en la segunda 

época de siembra representó a la parcela menor. En la primera época de siembra, el uso 

del suelo fue barbecho 1 (B1); barbecho 2 (B2); maíz forraje (MzF); y maíz grano 

(MzG), mientras que en la segunda época de siembra, el uso del suelo fue maíz (Mz); 

sorgo (Sg); y soja (Sj). De esta manera, los segundos cultivos de la secuencia fueron 

sembrados más temprano o tarde después de un barbecho de avena (B1 y B2) o después 

de maíz (MzF y MzG), respectivamente. Se realizó un balance hídrico y un análisis de 

nutrientes en suelo; se cuantificó la producción de materia seca, proteína cruda y energía 

bruta; y se calcularon dos indicadores de productividad de la tierra (LER y ATER). La 

mayor producción de materia seca acumulada (P<0,05) fue obtenida con MzF_Mz 

(28859 kg ha
-1

), MzG_Mz (28355 kg ha
-1

) y MzF_Sg (28214 kg ha
-1

). La producción de 

energía bruta acumulada tuvo diferencias relativas entre tratamientos similares a las de 

la producción acumulada de materia seca. En cuanto a producción de proteína cruda se 

observó una valorización de las secuencias con soja, MzG_Sj produjo 225 kg ha
-1

 más 

que MzG_Sg (P=0,0159), cuando entre los mismos tratamientos no se observaron 

diferencias significativas en materia seca. Las restricciones de producción para los 

segundos cultivos de la secuencia fueron diferentes para las variables materia seca y 

energía bruta (P=0,0006 y P=0,0020, respectivamente), pero no para proteína cruda 

(P=0,0608). Tanto en materia seca como en energía bruta, maíz presentó una menor 

producción cuando tuvo un cultivo antecesor de verano (MzF y MzG), mientras que 

sorgo presentó una menor producción solo cuando tuvo de antecesor a MzG. En cambio, 

en ambas variables la producción de soja después de maíz no fue significativamente 

diferente de la producción sin un cultivo antecesor (B1 y B2). Con la siembra de dos 

cultivos estivales consecutivos es posible producir una biomasa mayor que con un solo 

cultivo, utilizando la superficie de la tierra hasta con un 36 % más de eficiencia 

(LER=1,36). Si bien esta alternativa cubre el suelo un mayor periodo de la estación de 

crecimiento, permite la siembra de un cultivo de invierno y ofrece la posibilidad de optar 

por dos productos de cultivo diferentes. 

 

Palabras clave: Doble cultivo estival; Uso del suelo; Intensificación agrícola;  

  Producción; Maíz; Soja; Sorgo. 
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7. SUMMARY 

 

In Uruguay, where the increase in agricultural production has been largely based on 

surface expansion, the double summer crop may be presented as an alternative for the 

intensification of land use. The objective was to evaluate the feasibility of sowing two 

consecutive summer crops and to identify restrictions in the second crop in relation to a 

first late sowing date. The experiment was carried out in 2015-2016 at INIA La 

Estanzuela, Colonia. The experiment was a split-plot randomized complete block design 

with two replications, where land use in the first planting season represented the main 

plot and land use in the second planting season represented the subplot. In the first 

planting season, land use was fallow 1 (B1); fallow 2 (B2); maize forage (MzF); and 

maize grain (MzG), whereas in the second planting season, land use was maize (Mz); 

sorghum (Sg); and soybean (Sj). Therefore, second crops of the sequence were planted 

after an oat fallow (B1 and B2) or after maize (MzF and MzG), respectively. A water 

balance and soil nutrient analysis were carried out; dry matter, crude protein and gross 

energy were determined; and two land productivity indicators were calculated (LER and 

ATER). The largest accumulated dry matter production (P<0.05) was obtained with 

MzF_Mz (28859 kg ha
-1

), MzG_Mz (28355 kg ha
-1

) and MzF_Sg (28214 kg ha
-1

). The 

accumulated gross energy production had relative differences among treatments like 

those of accumulated dry matter production. Sequences with soybean are valorized when 

crude protein production is considered, MzG_Sj produced 225 kg ha
-1

 more than 

MzG_Sg (P=0.0159), when between the same treatments no significant difference in dry 

matter was observed. Production restrictions for the second crops of the sequence 

significantly varied for dry matter and gross energy variables (P=0.0006 and P=0.0020, 

respectively), but not for crude protein (P=0.0608). Both in dry matter and gross energy, 

maize showed a lower production when it had a previous summer crop (MzF and MzG), 

while sorghum showed a lower production only when MzG was the previous crop. 

Conversely, in both variables the soybean production after maize was not-significantly 

different from the production without a previous crop (B1 and B2). With planting two 

consecutive summer crops it is possible to produce a greater biomass than with a single 

crop, using the land surface up to 36 % more efficiency (LER=1,36). Even when this 

alternative covers the soil a longer period of the growing season, it allows planting a 

winter crop and offers the possibility of choosing two different crop products. 

 

Keywords: Double summer crop; Land use; Agricultural intensification;  

     Production; Maize; Soybean; Sorghum. 
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9. ANEXOS 

Anexo 1. Aplicación de agroquímicos 1. 
 

 

Fecha Tipo de producto Producto Principio activo Dosis Fecha Tipo de producto Producto Principio activo Dosis

23-7 Herbicida Roundup Full II Glifosato 4,5 L ha
-1

12-1 Inoculante Nitronat Bradyrhizobium elkanii Cepa U-1301 + U-1302 200 g 50 kg semilla
-1

Herbicida 2,4D 2,4D 1 L ha
-1

Adherente As Stick/Soja Polímero adhesivo 5 g 

Coadyuvante Agral 90 - 150 cm
3
 ha

-1
Agua 400 cm

3 
17 kg semilla

-1

23-11 Herbicida Basta Glufosinato de amonio 2 L ha
-1

10-2 Insecticida Lorsban Clorpirifós 1 L ha
-1

Coadyuvante Agral 90 - 150 cm
3
 ha

-1
Coadyuvante Agral 90 Concentrado de óxido de etileno nonilfenólico 150 cm

3
 ha

-1

28-12 Herbicida Basta Glufosinato de amonio 3 L ha
-1

15-2 Herbicida Roundup Max Glifosato 1,2 kg ha
-1

Coadyuvante Agral 90 - 200 cm
3
 ha

-1
18-2 Insecticida Engeo Tiametoxan + Lambda cialotrina -  200 cm

3
 ha

-1

Insecticida Alsystin Triflumuron 100 cm
3
 ha

-1

Coadyuvante Agral 90 Concentrado de óxido de etileno nonilfenólico 200 cm
3
 ha

-1

17-2 Fungicida Xantho Pyraclostrobin + Epoxiconazole + Fluxapyroxad 0,8 L ha
-1

Insecticida Voliam Targo Clorantraniliprole + Abamectina 0,1 L ha
-1

29-3 Fungicida Amistar Xtra Azoxiestrobina + Ciproconazol  0,3 L ha
-1

Insecticida Engeo Tiametoxan + Lambda cialotrina -  0,2 L ha-1

Insecticida Alsystin Triflumuron 0,125 L ha-1

Coadyuvante Agral 90 Concentrado de óxido de etileno nonilfenólico 200 cm
3
 ha

Fecha Tipo de producto Producto Principio activo Dosis

12-1 Antidoto Caxin Fluxofenim 0,6 cm
3
 kg

-1
 de semilla 

13-1 Herbicida Dual Gold Alfa Metolaclor 2 L ha
-1

Herbicida Roundup Full IIGlifosato 2 L ha
-1

Coadyuvante Agral 90 Concentrado de óxido de etileno nonilfenólico 130 cm
3
 ha

-1

10-2 Insecticida Lorsban Clorpirifós 1 L ha
-1

Coadyuvante Agral 90 Concentrado de óxido de etileno nonilfenólico 150 cm
3
 ha

-1

15-2 Insecticida Lorsban Clorpirifós 1 L ha
-1

Coadyuvante Agral 90 Concentrado de óxido de etileno nonilfenólico 150 cm
3
 ha

-1

18-2 Insecticida Engeo Tiametoxan + Lambda cialotrina -  200 cm
3
 ha

-1

Insecticida Alsystin Triflumuron 100 cm
3
 ha

-1

Coadyuvante Agral 90 Concentrado de óxido de etileno nonilfenólico 200 cm
3
 ha

-1

Fecha Tipo de producto Producto Principio activo Dosis

12-1 Antidoto Caxin Fluxofenim 0,6 cm
3
 kg

-1
 de semilla 

10-2 Insecticida Lorsban Clorpirifós 1 L ha
-1

Coadyuvante Agral 90 Concentrado de óxido de etileno nonilfenólico 150 cm
3
 ha

-1

15-2 Insecticida Lorsban Clorpirifós 1 L ha
-1

Coadyuvante Agral 90 Concentrado de óxido de etileno nonilfenólico 150 cm
3
 ha

-1

18-2 Insecticida Engeo Tiametoxan + Lambda cialotrina -  200 cm
3
 ha

-1

Insecticida Alsystin Triflumuron 100 cm
3
 ha

-1

Coadyuvante Agral 90 Concentrado de óxido de etileno nonilfenólico 200 cm
3
 ha

-1

Aplicaciones a barbecho de siembra tardía 1 Aplicaciones a soja

Aplicaciones a maíz

Aplicaciones a sorgo



 
 

 
 

 

Anexo 2. Aplicación de agroquímicos 2. 

 

 

Fecha Tipo de producto Producto Principio activo Dosis Fecha Tipo de producto Producto Principio activo Dosis

23-7 Herbicida Roundup Full II Glifosato 4,5 L ha
-1

2-2 Antidoto Caxin Fluxofenim 0,6 cm
3
 kg semilla

-1  

Herbicida 2,4D 2,4D 1 L ha
-1

3-2 Herbicida Dual Gold Alfa Metolaclor 3 L ha
-1

Coadyuvante Agral 90 - 150 cm
3
 ha

-1
Herbicida Roundup Full II Glifosato 2 L ha

-1

23-11 Herbicida Basta Glufosinato de amonio 2 L ha
-1

Coadyuvante Agral 90 Concentrado de óxido de etileno nonilfenólico 130 cm
3
 ha

-1

Coadyuvante Agral 90 - 150 cm
3
 ha

-1
18-2 Insecticida Engeo Tiametoxan + Lambda cialotrina  200 cm

3
 ha

-1

28-12 Herbicida Basta Glufosinato de amonio 3 L ha
-1

Insecticida Alsystin Triflumuron 100 cm
3
 ha

-1

Coadyuvante Agral 90 - 200 cm
3
 ha

-1
Coadyuvante Agral 90 Concentrado de óxido de etileno nonilfenólico 200 cm

3
 ha

-1

7-3 Insecticida Lorsban Clorpirifós 1 L ha
-1

Coadyuvante Agral 90 Concentrado de óxido de etileno nonilfenólico 150 cm
3
 ha

-1

Fecha Tipo de producto Producto Principio activo Dosis

3-2 Herbicida Dual Gold Alfa Metolaclor 3 L ha
-1

Herbicida Roundup Full II Glifosato 2 L ha
-1

Coadyuvante Agral 90 Concentrado de óxido de etileno nonilfenólico 130 cm
3
 ha

-1

18-2 Insecticida Engeo Tiametoxan + Lambda cialotrina -  200 cm
3
 ha

-1

Insecticida Alsystin Triflumuron 100 cm
3
 ha

-1

Coadyuvante Agral 90 Concentrado de óxido de etileno nonilfenólico 200 cm
3
 ha

-1

7-3 Insecticida Lorsban Clorpirifós 1 L ha
-1

Coadyuvante Agral 90 Concentrado de óxido de etileno nonilfenólico 200 cm
3
 ha

-1

Fecha Tipo de producto Producto Principio activo Dosis

2-2 Inoculante Nitronat Bradyrhizobium elkanii Cepa U-1301 + U-1302 200 g 50 kg semilla
-1

Adherente As Stick/Soja Polímero adhesivo 5 g 

Agua 400 cm
3 

17 kg semilla
-1

3-2 Herbicida Dual Gold Alfa Metolaclor 3 L ha
-1

Herbicida Roundup Full II Glifosato 2 L ha
-1

Coadyuvante Agral 90 Concentrado de óxido de etileno nonilfenólico 130 cm
3
 ha

-1

10-2 Insecticida Lorsban Clorpirifós 1 L ha
-1

Coadyuvante Agral 90 Concentrado de óxido de etileno nonilfenólico 150 cm
3
 ha

-1

18-2 Insecticida Engeo Tiametoxan + Lambda cialotrina -  200 cm
3
 ha

-1

Insecticida Alsystin Triflumuron 100 cm
3
 ha

-1

Coadyuvante Agral 90 Concentrado de óxido de etileno nonilfenólico 200 cm
3
 ha

-1

17-3 Fungicida Xantho Pyraclostrobin + Epoxiconazole + Fluxapyroxad 0,8 L ha
-1

Insecticida Voliam Targo Clorantraniliprole + Abamectina 0,1 L ha
-1

29-3 Fungicida Amistar Xtra Azoxiestrobina + Ciproconazol  0,3 L ha
-1

Insecticida Engeo Tiametoxan + Lambda cialotrina -  0,2 L ha
-1

Insecticida Alsystin Triflumuron 0,125 L ha
-1

Coadyuvante Agral 90 Concentrado de óxido de etileno nonilfenólico 200 cm
3
 ha

-1

Aplicaciones a barbecho de siembra tardía 2

Aplicaciones a soja

Aplicaciones a sorgo

Aplicaciones a maíz



 
 

 
 

 

 

 

 

Anexo 3. Aplicación de agroquímicos 3. 

 

 
 

 

 Anexo 4. Aplicación de agroquímicos 4. 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fecha Tipo de producto Producto Principio activo Dosis

7-9 Herbicida Dual Gold Alfa Metolaclor 2 L ha
-1

Herbicida Roundup Full II Glifosato 3 L ha-1

Coadyuvante Agral 90 Concentrado de óxido de etileno nonilfenólico 350 cm
3
 ha

-1

16-11 Herbicida Basta Glufosinato de amonio 2 L ha-1

Insecticida Lorsban Clorpirifós 1 L ha
-1

Coadyuvante Agral 90 Concentrado de óxido de etileno nonilfenólico 150 cm
3
 ha

-1

Aplicaciones de agroquímicos a maíz grano A sorgo: ídem aplicacionesde anexo 2

A maíz: ídem aplicaciones  de anexo 2

A soja: ídem aplicaciones de anexo 2

Aplicaciones a maíz forraje: Ídem aplicaciones a maíz con destino grano de anexo 3

A sorgo: ídem aplicacionesde anexo 2

A maíz: ídem aplicaciones  de anexo 2

A soja: ídem aplicaciones de anexo 2



 
 

 
 

Anexo 5. 

 

 
Letras en mayúscula especifican el tratamiento: A) MzF_Mz, B) B1_Mz, C) MzF_Sj, D) B1_Sj, E) MzF_Sg y F) 

B1_Sg.  
 

Evolución de balance hídrico y evapotranspiración del cultivo (ETc). 
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Anexo 6. 

 

 
Letras en mayúscula especifican el tratamiento: A) MzG_Mz B) B2_Mz C) MzG_Sj D) B2_Sj E) MzG_Sg F) 

B2_Sg. 

 

Evolución de balance hídrico y evapotranspiración del cultivo (ETc). 
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Anexo 7. Medias ajustadas de análisis de nutrientes en suelo. 

 

Tratamiento N  NO3
-
 (ppm) P Bray I (ppm) K (meq 100g

-1
) Consideraciones 

3 de setiembre 

     

 

3,1 17,0 0,62 En barbecho 

 12 de enero 

     MzG 5,2 35,3 0,49 R5 (grano dentado) 

MzF 5,3 35,2 0,49 Cosechado 7 enero (R5) 

B1 22,9 34,0 0,54 Siembra 12 enero 

B2 18,8 45,9 0,57 Siembra 2 de febrero 

23 de febrero 

   

    

B2_Sorgo 24,9 31,8 0,52 Sorgo en V4 

 B2_Maíz 17,8 30,2 0,51 Maíz en V4 

 B2_Soja 15,5 36,7 0,56 Soja en V2 

 B1_Soja 8,0 36,5 0,52 Soja en R1 

 B1_Maíz 7,4 28,3 0,49 Maíz enV8-V9 

B1_Sorgo 5,9 33,0 0,48 Sorgo en V7 

 MzF_Sg 4,7 31,7 0,47 Sorgo en V6 

 MzF_Mz 4,8 30,4 0,41 Maíz en V8 

 MzF_Sj 7,8 27,4 0,42 Soja en R1 

 MzG_Sj 10,7 30,0 0,46 Soja en V2 

 MzG_ Mz 8,4 26,1 0,43 Maíz en V4 

 MzG_Sg 9,1 25,7 0,43 Sorgo en V4 

 14 de junio 

   

 Momento de cosecha   

B2_Sorgo 6,3 36,2 0,50 10 de mayo 

B2_Maíz 8,4 39,1 0,60 10 de mayo 

B2_Soja 8,8 25,8 0,50 5 de mayo 

B1_Soja 6,2 21,9 0,49 19 de mayo 

B1_Maíz 7,4 30,3 0,44 25 de mayo 

B1_Sorgo 5,7 19,8 0,52 7 de junio 

MzF_Sg 5,1 27,8 0,41 7 de junio 

MzF_Mz 6,9 26,5 0,41 25 de mayo 

MzF_Sj 5,6 33,5 0,39 19 de mayo 

MzG_Sj 6,3 23,1 0,41 5 de mayo 

MzG_ Mz 8,3 33,4 0,53 10 de mayo 

MzG_Sg 5,3 30,4 0,50 10 de mayo 

 



 
 

 
 

Anexo 8. Medias ajustadas de materia seca, proteína cruda, energía bruta e indicadores 

productivos (LER y ATER). 

 

Efecto 
  

Materia 

seca 

(kg ha
-1

) 

Proteína 

cruda 

(kg ha
-1

) 

Energía 

bruta 

(GJ ha
-1

) 

LER ATER 

Primera MzF 

 

25088 2007 396 1,19 0,73 

Primera MzG 

 

24667 1721 394 1,17 0,78 

Segunda 
 

Mz 28607 1900 458 1,35 0,87 

Segunda 
 

Sg 26446 1829 408 1,25 0,78 

Segunda 
 

Sj 19579 1864 318 0,93 0,61 

Primera × segunda MzF Mz 28859 2063 463 1,36 0,85 

Primera × segunda MzF Sg 28214 2057 431 1,33 0,79 

Primera × segunda MzF Sj 18190 1902 295 0,86 0,55 

Primera × segunda MzG Mz 28355 1737 454 1,34 0,89 

Primera × segunda MzG Sg 24678 1601 386 1,17 0,77 

Primera × segunda MzG Sj 20968 1826 342 0,99 0,67 

 


