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Introduccion

En este capitulo se abordaran los procesos involucrados en el creci-
miento y en el desarrollo del cultivo de alfalfa explicados a través de
dos modelos i) el basado en la eficiencia del uso de la radiacién (modelo
‘radiativo”), que fuera originalmente propuesto por Monteith (1977) y
que posteriormente Teixeira et al. (2008) adaptaron para el cultivo de
alfalfa; y ii) el de componentes del rendimiento propuesto por Volenec et
al. (1987). Ademas, se desarrollaran aspectos relacionados con el uso
del agua y las diferencias existentes entre las producciones potencial,
alcanzada y utilizada. Finalmente, el otro objetivo del capitulo es expli-
car —desde la ecofisiologia— como incide el ambiente en los procesos
de captura y eficiencia de uso los recursos y como estas respuestas
afectan a la produccion y la calidad del forraje.

Produccion potencial, alcanzada y utilizada de alfalfa

En alfalfa, como en cualquier otro cultivo, el rendimiento potencial se
define como aquella produccién maxima que se puede obtener sin li-
mitantes bidticas ni abidticas controlables (plagas, enfermedades y
deficiencias de agua y nutrientes) bajo las condiciones de temperatura,
radiacion y fotoperiodo de cada ambiente en particular (Figura 1).

Por lo tanto, comprender los mecanismos fisioldgicos con los que las
plantas responden a estas sefiales ambientales (Teixeira, 2006) como
asi también aspectos relacionados con la implantacion de la pastura
(Romero et al., 1997; Sevilla et al., 2003; Mattera et al., 2009; Teixeira et
al., 2017; Thiébeau et al.,, 2011; Mattera et al., 2013; Sevilla et al., 2003;
Olivo, 2018) y con el manejo de la defoliacion o corte (Avice et al,, 1997;
Belanger et al., 1999; Teixeira et al., 2007a; Ventroni et al., 2010; Olivo et
al.,, 2017, Berone et al., 2020) son esenciales para maximizar la produc-
cion de forraje.

En la Argentina, la Red de Evaluacion de Cultivares de Alfalfa del INTA
(ver capitulo 8) conduce ensayos en diversos sitios agroecoldgicos que
cubren gran parte del territorio nacional. Dichos ensayos son evaluados
en condiciones 6ptimas de manejo del cultivo de alfalfa, por lo que de




alguna manera brindan informacién acerca de la produccion alcanzable
en los diversos sitios.
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& Figura 1. Esquema de la produccién potencial, alcanzada'y utilizada en el cultivo
de alfalfa.

En la Figura 2 se resumen los resultados de la serie 2014 de ensayos de
evaluacion conducidos en diez localidades de la red del INTA (Arolfo y
Odorizzi, 2018). Se aprecia que tanto para los cultivares de reposo inter-
medio como para los sin reposo, los mayores rendimientos se obtuvieron
en las localidades bajo riego (Santiago del Estero, Viedma e Hilario As-
casubi). Se destaca el caso de Viedma, donde los cultivares sin reposo
invernal tuvieron un rango de produccion de 22,5 a 30 t MS ha' afio™.
Estos valores son muy cercanos a los valores potenciales de produc-
cién de alfalfa estimados por Collino et al. (2007), que oscilaron entre
30,5y 32t MSha'afo’. Respecto de los cultivares con reposo invernal
intermedio, los valores de produccion en las tres localidades bajo rie-
go estuvieron alrededor de las 20 t MS ha™ afio”. Por un lado, en este
caso, la brecha con respecto al potencial anteriormente sefialado no
esta relacionada con la disponibilidad de agua sino con las condiciones
de temperatura y radicacion solar, que no fueron las suficientes para
que el cultivo expresara su potencial de produccion. Por otro lado, la
diferencia de rendimiento entre grupos de reposo invernal registrada en
Viedma también estaria indicando que los cultivares sin reposo aprove-
charon mejor las condiciones de crecimiento de ese ambiente que los




de reposo intermedio. Esto se relaciona con un diferencial de potencial
de produccion entre grupos de reposo invernal.
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& Figura 2. Gréficos de caja (box-plot) para el promedio de rendimiento anual de
forraje (t MS ha™ afio”) durante los tres primeros ciclos de produccion en distin-
tos sitios de la Red Nacional de Evaluacién de Cultivares de Alfalfa para el ciclo
de evaluacion 2014-18. Referencias: a) cultivares con reposo invernal interme-
dio (14 cultivares) y b) cultivares sin reposo invernal. Referencias: RQ = Recon-
quista, VM = Villa Mercedes, AN = Anguil, CDU = Concepcion del Uruguay, PA
= Parana, RA = Rafaela, MF = Manfredi, GV = General Villegas, SDE = Santiago
del Estero (SDE), HA = Hilario Ascasubiy VD =Viedma (VD). Para cada localidad,
los puntos y las lineas representan la media y la mediana, respectivamente. Los
limites inferior y superior de los cuadros verticales representan los percentiles
25y 75, respectivamente. Tomado de Arolfo y Odorizzi (2018).




Siguiendo con el analisis de la Figura 2, se advierte que un segundo
grupo de ambientes tuvieron producciones que, si bien intermedias, son
elevadas para condiciones de secano, como las registradas en los si-
tios de la region central de Argentina: Rafaela, Parand, General Villegas
y Manfredi. En estos casos la produccion de forraje estuvo cercana a
las 15t MS ha™' afio™, lo que hace inferir que la mayor limitante ha sido
probablemente una oferta hidrica menor a la demanda del cultivo. En
apoyo de esto, Totis et al. (1998) indicaron que para norte de la provin-
cia de Buenos Aires la demanda hidrica de la alfalfa se ubica en torno a
los 1640 mm afo™, mientras que los valores de precipitaciones oscilan
entre 800 y 1200 mm afo™. En este contexto es esperable una limita-
cion al crecimiento del cultivo.

Por ultimo, existe un tercer grupo integrado por Anguil, Villa Mercedes,
Concepcion del Uruguay y Reconquista, donde las mayores limitacio-
nes ambientales hicieron que se alcanzaran producciones promedio
por debajo de las 10 t MS ha' afio”. Las dos primeras localidades re-
gistran menores precipitaciones, lo que ocasiona usualmente fuertes
limitaciones hidricas al crecimiento del cultivo. Por el contrario, las dos
localidades restantes registran precipitaciones elevadas —similares a
las de Rafaela y Parana—, pero tienen restricciones edaficas (suelos de
textura muy fina) que restringen el crecimiento de la alfalfa.

De todo lo anterior se desprende, por un lado, que las brechas entre el
rendimiento potencial y el efectivamente alcanzado diversos sitios de la
Argentina indican un claro margen de accion para mejorar la produccion
de la alfalfa. Como se sefialara, los datos de producciones potenciales
cercanas a las 30 t MS ha' ano™ poco menos que duplican los valores
de produccion alcanzados en los ensayos de evaluacion de algunas lo-
calidades.

Por otro lado, cuando se recurre al riego, debe tenerse en cuenta que el
impacto de esta practica puede variar entre distintas zonas. Por ejem-
plo, para el norte de la provincia de Buenos Aires, Bertin et al. (2015)
calcularon un incremento de 25 % en la produccion de MS de alfalfa
con riegos estratégicos, logrando ir de 15 a 18,7 t MS ha™ afio™; sin
embargo, como efecto colateral, el uso del riego aumento la concen-
tracion de sodio en el suelo como consecuencia de la calidad del agua
disponible (Bertin, comunicacién personal). En consecuencia, seria muy




interesante avanzar en el conocimiento de nuevas practicas de manejo
de la irrigacion en el cultivo de alfalfa, como la irrigacion deficitaria o el
efecto de la irrigacion subsuperficial.

Ojeda et al. (2018b) analizaron la variacion interanual de la produccion
de alfalfa dentro de una secuencia de rotacion (Figura 3). Para ello, uti-
lizaron un modelo de estimacion de rendimiento y de eficiencia de uso
de las lluvias en diferentes secuencias de cultivo (cultivos anuales vs.
alfalfa) y en zonas agroecoldgicas contratantes.
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& Figura 3. Rendimiento medio de biomasa aérea (t MS ha™ afo™) para diferen-
tes secuencias de cultivos (S) y alfalfa (A) en Pergamino (PER), Rafaela (RAF),
Balcarce (BAL), General Villegas (GV) y Trenque Lauquen (TL) durante una serie
climatica de 30 afios (1983-2013). Los circulos blancos vy las lineas negras
horizontales representan la media y la mediana de cada situacion, respectiva-
mente. Los limites inferior y superior de los cuadros verticales representan los
percentiles 25y 75, respectivamente. Diferentes letras mayusculas indican di-
ferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos dentro de cada localidad.
Diferentes letras minusculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre
localidades para un mismo tratamiento. Las barras grises indican el coeficiente
de variacion (%) del rendimiento modelado de MS.

Conforme indicaron los autores del trabajo, por una parte las varia-
ciones en el rendimiento de MS se asociaron con la disponibilidad de
lluvias, siendo este efecto mayor en los sitios con mas de 800 mm
anuales. Cuando se analizaron las rotaciones, se observo que la alfalfa
presentd menor rendimiento que la secuencia de cultivos anuales, aun-




gue con menor coeficiente de variacion. Por lo tanto, se concluye que
las variaciones de rendimiento de las secuencias de cultivos anuales se
correlacionaron con la variabilidad de las precipitaciones de cada afio,
mientras que el cultivo de alfalfa mostré una mayor estabilidad frente a
esas variaciones.

Por otra parte, es igualmente importante mencionar que para acercar-
se a la produccion potencial en cada ambiente es menester ajustar
los aspectos relacionados con la nutricion del cultivo (ver capitulo 10).
Ademas, a fin de reducir la brecha entre las producciones alcanzadas
y efectivamente utilizadas, es clave también ajustar el manejo de la de-
foliacion, ya sea bajo condiciones de corte o pastoreo (ver capitulo 11).
Por ejemplo, en ensayos de pastoreo realizados en Rafaela en condicio-
nes de secano, Baudracco et al. (2011) estimaron que la produccion de
forraje efectivamente utilizada por los animales pasaba de 62 % a 76 %
por el solo hecho de aumentar la carga animal.

Fenologia del cultivo, temperatura y fotoperiodo

Conocer y entender los procesos de crecimiento y desarrollo del cultivo
de alfalfa a través de los ciclos de rebrote a lo largo de las estaciones
de crecimiento es fundamental para realizar practicas de manejo ade-
cuadas (Moot et al., 2003). El crecimiento refiere a la acumulacién de
materia seca producto de la intercepcion de la luz y particion del carbo-
no fijado a través de la fotosintesis, mientras que el desarrollo refiere al
estado de madurez dentro del ciclo del cultivo o de rebrote (Christian,
1977). Estos procesos estan fuertemente relacionados y son modifi-
cados por sefiales ambientales tales como temperatura, fotoperiodo
y radiacion. La materializacion de tales procesos se hace visible por
medio de la produccion de nudos y hojas en el tallo principal y en las
ramificaciones axilares (Fick et al., 1988; Baldissera et al., 2014).

Una vez implantado el cultivo, la ontogenia de la alfalfa entra en la fase
de rebrotes (ver capitulo 5), que comprende los ciclos de crecimiento
gue ocurren entre el primer y el Ultimo corte o defoliacion en la vida del
cultivo. A su vez, los ciclos de crecimiento comprenden dos periodos:
[) crecimiento vegetativo, que abarca la produccion de hojas y tallos




(forraje); y Il) crecimiento reproductivo, que abarca desde la floracion
hasta la produccién de semillas (Kalu y Fick, 1981; Undersander et al.,
2011). Estos periodos se esquematizan en la Figura 4.

La temperatura es el principal factor que incide en la duracion de cada
periodo de crecimiento (Christian, 1977, Fick et al., 1988). La relacion
entre la duracion de un periodo y la temperatura no es lineal (Figura 5a),
motivo por el cual la caracterizacion de un periodo queda generalmente
determinado por su inversa (1/t), que se denomina tasa de desarrollo y
que se expresa en dia™ (Figura 5b).
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& Figura 4. Ontogenia del cultivo de alfalfa dividida en fase de establecimiento y
fase de rebrotes, comprendiendo esta Ultima los periodos de crecimiento vege-
tativo y desarrollo reproductivo.
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& Figura 5. Respuesta idealizada a la temperatura T (°C) respecto de: (a) duracién
de una fase fenoldgica (dias) y (b) su inversa, la tasa de desarrollo 1/t (dia™).
Adaptado de Sadras et al. (2009).




Por un lado, lo anterior permite definir tres temperaturas cardinales:
la temperatura base (Tb), la temperatura 6ptima (To) y la temperatura
maxima (Tmax). La Tb y la Tmax son las temperaturas en que la tasa
de desarrollo es cercana a cero, es decir que, el desarrollo practicamen-
te se detiene. Por otro lado, la tasa de desarrollo aumenta linealmente
entre la Tby la To. De acuerdo con Fick et al. (1988), la alfalfa tiene una
Tb= 5 °C, una To= 30 °C y una Tmax= 45 °C. Posteriormente, Moot et
al. (2007) propusieron considerar una Th= 1 °C cuando la temperatura
media del aire (Tm) es < 15 °C y una Tb=5 °C cuando la Tm > 15 °C (Fi-
gura 6). Todos estos valores son importantes para calcular los tiempos
térmicos (Tt) de cada periodo de crecimiento, expresados de grados-
dia (°Cd).
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& Figura 6. Umbrales de temperatura para calcular la acumulacion de tiempo tér-
mico (Tt) en grados dias (°Cd) durante el desarrollo del cultivo de alfalfa en fun-
cién de la temperatura media del aire (Tm). Referencias: Th: temperatura base;
Ti= temperatura de inflexion; To= temperatura optima y Tmax= temperatura
maxima. Cuando la Tm <15 °C,la Tb=1 °C; cuando la Tm > 15 °C, la Th= 5 °C.
Adaptado de Brown et al. (2005).

El tiempo térmico (Tt) es una forma de expresar la relacion entre la tem-
peratura y el desarrollo de la planta. El Tt también es conocido como
la cantidad de Grados Dia de crecimiento Acumulado (GDA) que se re-
quieren entre dos estados de desarrollo (Arnold y Monteith, 1974). El
modelo de calculo para Tt se basa en la sumatoria de las diferencias




entre Tmy Tb (Ritchie y Nesmith, 1991) y se representa en la siguiente
ecuacion:

Tiempo Térmico (Tt)=Y (Tm-Tb)

Otro factor que afecta la tasa de desarrollo de los cultivos es el fotope-
riodo (duracion del dia), que es percibido por las hojas y transmitido al
apice de crecimiento. El fotoperiodo incide sobre la floracion y, depen-
diendo de la latitud, puede incidir también sobre el filocrono (intervalo
de aparicion de hojas). La alfalfa es una especie de dia largo que requie-
re mayores valores de Tt para florecer conforme disminuye la longitud
del dia, con un fotoperiodo critico de 14 h (315 GDA, Tb= 5 °C) (Major et
al, 1991); a partir de ese valor, para que las plantas alcancen 50 % de de-
sarrollo de botdn floral, el Tt se vuelve constante (Figura 7). Por lo tanto,
cuando el fotoperiodo se incrementa de 13,5a 16 h, el Tt requerido para
florecer disminuye de 550 a 380 GDA (Moot et al., 2007; Teixeira et al.,
2017; Sim et al., 2015).
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& Figura 7. Tiempo Térmico (Tt) requerido requerido para alcanzar el 50 % de
botones florales (Tt 50 % botén floral °Cd) en funcién en funcion al fotoperiodo (h)
en rebrotes de un cultivar de alfalfa con reposo invernal (GRI 5) creciendo en
el rango del fotoperiodo de Lincoln, Nueva Zelanda. Adaptado de Teixeira et al.
(2011).




Modelo ecofisiologico de aprovechamiento de la radiacion

Uno de los objetivos del manejo de cultivos de alto rendimiento es ge-
nerar hojas (area foliar) para que las plantas puedan captar la radiacion
solary convertirla en biomasa (Vega y Andrade, 2009). La produccién de
biomasa de un cultivo puede ser expresada a través del modelo ecofi-
siolégico, desarrollado por Monteith (1977), que considera a la biomasa
producida como el resultado del siguiente producto:

Biomasa total = X (f RFA

mterceptada)

* EUR

total

En esa ecuacion, RFA,__es la radiacion fotosintéticamente activa diaria inci-
dente, f RFAinterceptada es la fraccion diaria de dicha radiacion que el cultivo
es capaz de interceptar y EUR total es la eficiencia (g MJ") con la cual el
cultivo convierte la radiacion interceptada en biomasa (aérea + subterranea).

Cuando se analiza la produccion de biomasa aérea, que reviste un interés
particular en el caso de forrajeras como la alfalfa, ya que la biomasa aé-
rea representa al rendimiento de forraje, el modelo sufre una modificacion.
De este modo el valor de EUR total es afectado por el coeficiente p, que
es la fraccion particionada hacia estructuras subterraneas (raiz + corona)
permitiendo cuantificar la EUR aérea. Como se vera mas adelante, esta
modificacion al modelo permitira entender mejor las variaciones de EUR
aérea de la alfalfa a lo largo del afio. De este modo la ecuacion resultante
(Brown et al., 2006; Teixeira et al., 2008) sera:

Biomasa aérea = X (f RFA * EUR

mterceptada) aérea

EUR drea= EUR total * (1-p _ )

Radiacion global incidente y radiacion fotosintéticamente activa
incidente

La cantidad de radiacion solar global incidente a nivel de cultivo determi-
na el potencial de produccion de biomasa en un ambiente determinado
Monteith (1981). La intensidad (MJ m?s™) y la duracién (h dia™) de la ra-




diacion solar dependen del angulo de elevacion solar, por lo que ambos
valores presentan variaciones en funcion de la latitud y de la estacion
del afio, asi como también de la altitud y de las condiciones de nubo-
sidad del sitio. Al analizar los valores mensuales de radiacién solar de
algunas localidades representativas de la region pampeana (Figura 8),
se observa que las variaciones de cada una a lo largo del aflo son mas
importantes que las diferencias entre localidades en cualquier época
del afio. Considerando el conjunto de localidades, la radiacion solar pro-
medio que incide presenta un rango anual de 15a 17 MJ m?d" (Collino
et al., 2007); por el contrario, la radiacion a lo largo del afio tiene una
elevada variacion, con valores de 6-10 MJ m? d' en junio a 22-24 MJ
MJ m?d" en diciembre (Collino et al., 2005).
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& Figura 8. Radiacion solar incidente (MJ m? dia™) en funcion a los meses del

aflo para cuatro sitios de la region pampeana: Balcarce, Cordoba, Pergamino y
Rafaela. Adaptado de Collino et al. (2007).

Usualmente, el cultivo solo utiliza entre 45y 50 % del total de la radiacion
incidente (Monteith, 1972). Esa radiacién utilizada corresponde a las
longitudes de onda de entre 400 y 700 nanometros, que es la fraccion
que absorben los pigmentos fotosintéticos presentes en las plantas (Fi-
gura 9). Esta fraccion de la radiacion solar se conoce como radiacion
fotosintéticamente activa incidente (RFA ).

Inc




Espectro electromagnético

I AVAVAVAAVTTT

Ondas de radio Microondas Infrarrojo Ultravioleta Rayos X Rayos
gamma

Tipo de radiacion

Longitud de onda 30 mm T mm 10nm 0.01 nm
(aproximada)

Clorofila a
=Clorofila b
= B-Caroteno

-

TSP AL LT P

Absorcion de luz

350 400 450 500 550 600 650 700
Longitud de onda (hm)
& Figura 9. Longitudes de onda (400-700 nandmetros) que absorben los pigmen-

tos fotosintéticos presentes en las plantas. Adaptado de Campbell y Norman
(1998).

Fraccion de la radiacion interceptada por la canopia

Las hojas son las estructuras de las plantas que, en mayor proporcion,
captan la luz solar. Asi, a medida que las plantas crecen, interceptan y
absorben una cantidad creciente de la RFA__. Este proceso puede ser
representado por la curva de intercepcion en el tiempo que se presenta
en la Figura 10, y esta fuertemente asociado a la evolucion del indice
de Area Foliar (IAF), que cuantifica la cantidad de &rea foliar (hojas) por
unidad de superficie (suelo) (Gardner et al., 1985).

De acuerdo con Brown et al. (2005), el IAF puede entenderse a través
de componentes de crecimiento (e}, tallos m?y area individual de hoja)
y de desarrollo (ej., nimero de hojas principales y ramificaciones). A




su vez, los cambios que surjan en el IAF seran dependientes de la tasa
de aparicion de hojas y de expansion foliar que —junto con la tasa de
senescencia foliar en la base de la canopia— definen la expansion foliar
neta diaria del IAF.
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& Figura 10. Evolucion de la fraccion de intercepcion (f) de la RFA__ para cinco
rebrotes de alfalfa en el cv. Monarca SP INTA (sin reposo invernal). Estimacio-
nes hechas durante el periodo primavera-verano en Rafaela (Santa Fe) bajo
condiciones de crecimiento potenciales y con un distanciamiento entre hileras
de 15 cm. Adaptado de Mattera et al. (2013).

Al inicio de un periodo de crecimiento o rebrote, cuando el IAF es bajo,
debido a la escasa cantidad de hojas presentes, la intercepcion de la
radiacion también es baja, haciendo que una gran parte de esa radia-
cion llegue al suelo sin ser aprovechada por el cultivo. Con el avance
de los procesos de desarrollo y crecimiento, la acumulacion de hojas
aumenta hasta alcanzar un valor de IAF denominado “IAF critico”, que
corresponde a la intercepcion del 95 % de la RFA, . En el caso de alfalfa,
el IAF critico corresponde a valores de IAF entre 3,2 a 3,6 (Figura 11);
por encima de estos valores, se alcanza el plateau en torno a los valores
maximos de intercepcion (Teixeira et al., 2007c; Teixeira et al.,, 2011).

Ademas del IAF, la disposicion de las hojas en el espacio aéreo también
determina como es interceptada la radiacion. La disposicion de las ho-
jas esta basicamente definida por el angulo de insercién y por el largo
de los entrenudos en los tallos. Estas variables determinan el coeficien-
te de extincion luminica (k). Valores elevados de k se corresponden con
canopeos de tipo plandfilo, donde las hojas rapidamente interceptan la
RFA, .y alcanzan el IAF critico a bajos valores, como es el caso del tré-




bol blanco (Trifolium repens). Por el contrario, valores bajos de k definen
canopeos de tipo erectofilo, de estructura mas abierta y donde el incre-
mento de la intercepcion es mas lento, como por ejemplo en festuca
alta (Festuca arundinacea).
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& Figura 11. Fraccién de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada (f
RFA, ) en funcion del indice de area foliar para un cultivar de alfalfa con reposo
invernal (GRI 5) en fase de establecimiento (plantulas) y rebrotes en Lincoln,
Nueva Zelanda. Adaptado de Teixeira et al. (2007c; 2011).

En el caso particular de la alfalfa, la arquitectura del canopeo posee ca-
racteristicas que le permiten una captura de la luz eficiente, dada por la
disposicion de las hojas con distintos angulos foliares entre estratos y por
la capacidad de los foliolos de moverse siguiendo al sol (Travis y Reed,
1983; Heichel, 1988). Por una parte, de este modo, un IAF critico de 3,2 a
3,6 (Figura 11) se corresponde con valores de k de 0,81 a 0,93 (Teixeira et
al., 2007c; Teixeira et al., 2011). Por otra parte, de acuerdo con Sheehy et al.
(1979), la tasa fotosintética en alfalfa aumenta en forma lineal ante incre-
mentos del IAF, alcanzando niveles de saturacion recién a elevados valores
de IAF (de 5 a 6); esto es consecuencia del mayor sombreo y de menores
temperaturas en los estratos inferiores del canopeo (Heichel et al., 1988).




De la sumatoria diaria del producto entre la RFA,_ (y laf RFA .. surge
la RFA, . cepasa @CUMulada en cada periodo de crecimiento (RFA, ),
valor también afectado por la duracion del periodo de crecimiento en
cuestion. Ademas de los procesos de desarrollo y de crecimiento, y a
medida que se avanza en el rebrote, un elevado IAF y una alta intercep-
cion producen sombreo en los estratos inferiores del canopeo, lo que
incrementa el proceso de senescencia de hojas. La tasa de senescencia
es muy baja hasta la aparicion de la novena hoja en el tallo principal;
a partir de este momento, la tasa de senescencia alcanza un valor de
1,1, lo que equivale a decir que por cada hoja nueva aparecida en el
tallo principal se muere 1,1 hoja en los estratos inferiores (Brown et al.,
2005). Por lo tanto, desde el inicio del rebrote hasta aproximadamen-
te los 350-380 GDA (Tb=5 °C), que corresponde al intervalo de tiempo
entre defoliaciones, la pérdida por senescencia es practicamente des-
preciable (Brown et al., 2005; Teixeira et al., 2007¢), alcanzando valores
de 7 a 10 % del total del crecimiento acumulado del rebrote recién a los
700 GDA (Clivo et al., 2017).

Lo anterior resulta en un cambio en la estructura del canopeo a medida
que el periodo de crecimiento progresa por encima de los 450 GDA,
pasando de una estructura mas foliosa a una estructura donde la propor-
cion de los tallos y la pérdida de hojas por senescencia se acrecientan.
En consecuencia, si bien la produccion de biomasa aérea puede seguir
aumentando, las caracteristicas nutritivas del forraje acumulado van
disminuyendo, generando una menor digestibilidad y un menor porcen-
taje de proteina bruta como resultado de la menor relacion hoja/tallo.

Los componentes de desarrollo del IAF que impactanenlafRFA
resultan del producto entre el area foliar de cada planta y la densidad
de plantas. A su vez el drea foliar de cada planta resulta del nimero de
hojas por planta y el area foliar de cada hoja (Figura 12). Todos estos
parametros resultan de procesos controlados por la temperatura (Moot

etal.,, 2001) y modulados por el fotoperiodo (Brown et al., 2005).

El intervalo de aparicion de hojas sucesivas se denomina filocrono, que
se cuantifica a través del tiempo térmico (Tt) y se expresa en grados
dia (°Cd) (Lemaire y Chapman, 1996). Para las condiciones de Nueva
Zelanda, Brown et al. (2005) estimaron un filocrono de 37°Cd durante
la primavera y el verano; a partir del comienzo del otofio, con fotoperio-




dos decrecientes, el filocrono se incrementd a 60°Cd, lo que equivale
a decir que durante el otono se requiere mas tiempo térmico para que
aparezca una nueva hoja. Esto ultimo también estaria relacionado con
la prioridad que tienen los 6rganos subterraneos durante el otofio, mo-
mento en que se produce una mayor particion de fotoasimilados hacia
raiz y corona, en desmedro del crecimiento y desarrollo de las estructu-
ras aéreas (Avice et al., 2003).

indice de Area Foliar

IAF-

N.° de plantas m?

Area foliar planta™

N.° de hojas planta” Area foliar hoja’
(expansion foliar)

N.° de tallos planta’ N.° hoja por tallo
(ramificacion) (Filocrono)

& Figura 12. Componentes del indice de area foliar en una pastura de alfalfa. Entre
paréntesis se menciona el proceso involucrado en la definicién de alguna de las
variables.

Diversos autores han estimado valores similares de filocrono, que
van desde 35°Cd (73) a 32,4°Cd (Baldissera et al., 2014). Teixeira et al.
(2007c), evaluando diferentes frecuencias de corte, sefialaron que si
bien durante los meses estivales el filocrono fue similar a los anterior-
mente mencionados, en la medida que disminuyo el fotoperiodo —de
16,5 a 10,5 horas diarias— el filocrono aumento entre 40 y 63°Cd, de-
pendiendo de la frecuencia de corte utilizada.

Por un lado, Spaday Olivo (2014), caracterizando en Manfredi (zona se-
miarida) rebrotes de primavera-verano de cultivares de reposo invernal
contrastante (GRI 2, 4, 6, 8y 10) y con fotoperiodos de 12,5 a 14 horas
diarias, no hallaron diferencias (p>0,05) de filocrono entre GRI (Figura
13), no obstante, cultivares de menor reposo manifestaron una tenden-
cia a mayores valores. Por otro lado, debe considerarse que el déficit




hidrico estival que normalmente ocurre en Manfredi pudo haber modifi-
cado la expresion del filocrono.
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& Figura 13. Filocronos (°Cd) a lo largo de tres estaciones de crecimiento (prima-
vera, verano y otofio) para cultivares de alfalfa con diferentes grado de reposo
invernal (GRI 2, 4, 6, 8 y 10) en Manfredi (Cérdoba). Los valores de filocrono
corresponden a cuatro afios de medicion (2008-2011). Adaptado de Spada y
Olivo (2014).

Por un lado, el IAF esta afectado también por el proceso de ramifica-
cion de la planta, que esta sincronizado con la aparicion de hojas en
el tallo principal. Las ramificaciones comienzan cuando aparece el 4.°
0 5.° nudo hoja'en el tallo principal, registrandose una mayor tasa de
ramificacion en otofio y primavera respecto de la que se produce en
verano (Brown et al., 2005; Baldissera et al., 2014). Por otro lado, si bien
el tamafno maximo de las hojas esta determinado genéticamente, la
expresion de ese potencial dependera de factores ambientales —tales
como la temperatura, la radiacion, el agua disponible y el contenido de
reservas endogenas en raiz y corona (Tardieu et al., 1999; Brown et al,,
2005)— y del manejo del cultivo, particularmente la frecuencia de corte
o pastoreo (Teixeira et al.,2007c¢). De esta forma, el tamafio final que-
dara definido mas fuertemente por los cambios diarios de la tasa de
expansion foliar (m? hoja™ dia™) que por la duracion de la expansion (dia
hoja™) (Tardieu et al., 1999).




En ausencia de limitantes hidricas y nutricionales, la tasa de expansion
foliar sera mayor en primavera/verano que en otofio, con menores y
mayores filocronos respectivamente (Brown et al., 2005). Esto estd aso-
ciado a que las condiciones térmicas en primavera/verano estan mas
cercanas al rango éptimo (25-30 °C) de temperatura de crecimiento de
la (Christian, 1977; Moot et al.,, 2001). En relacion con la frecuencia de
corte o pastoreo, Teixeira et al. (Teixeira et al., 2007¢) demostraron que
las mayores frecuencias (250 GDA GDA) de corte se corresponden con
menores tasas de expansion foliar, seguramente asociadas con me-
nores niveles de reservas nitrogenadas en raiz y corona. En relacion
con esto, Avice et al. (2003) detectaron que los cambios individuales
en el tamafio de las hojas fueron notables a partir de la 6.° hoja del
nudo principal, argumentado que —independientemente de la frecuen-
cia de corte utilizada— las primeras hojas desplegadas pueden haberse
desarrollado antes del pico de disminucion de reservas, que ocurre
aproximadamente a los 10 dias posteriores al corte.

Eficiencia en el uso de la radiacion

Segun Sinclair y Muchow (1999), el modelo desarrollado por Monteith
(1977) permite una aproximacion a la estimacion de la productividad
en relacion con la radiacion incidente, estableciendo una relacion lineal
entre la acumulacion de biomasa aerea y la radiacion interceptada. Por
su parte, la EUR presenta una relacion curvilinea con las tasas fotosin-
téticas alcanzadas, donde los valores de EUR se estabilizan a valores
altos de tasa de fotosintesis. Esto explicaria la relativa estabilidad de
la EUR cuando las plantas crecen bajo condiciones potenciales. Entre
los factores que afectan la EUR, Sinclair y Muchow (1999) mencionan
como principales a la especie, al nitrogeno, a la sequia y a la estaciona-
lidad; y entre los factores menores identifican a la estructura del cultivo
(IAF) y a la calidad de la radiacion (relacién entre la radiacién directa y
la radiacion difusa).

Respecto del tipo de especie que se trate, las C4 son las que alcanzan
mayores valores de EUR, lo que se traduce en mayores tasas fotosinté-
ticas; siguen, en orden decreciente, las especies C3 no leguminosas vy,
por ultimo, las C3 leguminosas, que tienen una menor EUR derivada de
su mayor costo energético para formar biomasa con mayor contenido




de proteinas y grasas. El contenido de nitrogeno de la hoja evidencia una
relacion directa con la EUR en diversos cultivos, alcanzando una esta-
bilizacion a valores elevados de nitrogeno foliar; en consecuencia, las
diferencias del contenido de nitrogeno en el suelo impactan sobre la EUR.
La sequia presenta un patron de respuesta diferente, dado que la EUR
recién se ve afectada por debajo de un valor umbral de humedad edafica.

La estacionalidad de la EUR esta relacionada con los cambios en las
condiciones climaticas, que afectan las tasas maximas de fotosintesis
alcanzadas por los cultivos y, por ende, de EUR. En el caso de alfalfa,
como se vera mas adelante, se suman las variaciones estacionales re-
gistradas enloreferido a la particion de fotoasimilados hacia los 6rganos
subterraneos (raices + corona) (Brown et al., 2006; Teixeira et al., 2008).

Con bajos valores de IAF, la EUR se puede ver disminuida por una mayor
proporcion de hojas en estado de saturacion luminica; en cambio, en
dias nublados, con mayor proporcion de radiacion difusa, la EUR puede
aumentar un poco como fruto de una mejor redistribucion de la radia-
cion dentro del canopeo.

En el caso particular de la alfalfa, la irrigacion ha mostrado un mayor
efecto sobre la expansion foliar, y en consecuencia sobre la intercep-
cion de la radiacion; no obstante, la EUR se reduce solo con niveles
severos de estrés hidrico (Collino et al., 2005). Derivado de su capacidad
para utilizar el N del aire a través de la fijacion bioldgica, el N foliar en
alfalfa es generalmente elevado, por lo cual la EUR alcanzada no se ve
usualmente limitada.

Como ya se ha mencionado, la época del afio afecta la EUR. Mattera
et al. (2013), trabajando con condiciones potenciales de crecimiento,
estimaron en Rafaela variaciones de 1,5 a 2,5 g MS MJ de radiacion
interceptada entre primaveray fin de primavera-verano (Figura 14). Esto
se debe a que las condiciones térmicas de noviembre-diciembre son
mas cercanas al valor optimo para la alfalfa, lo que posibilita alcanzar
los mayores valores de EUR.

En el mismo sentido, Collino et al. (2005) hallaron un incremento lineal
de la EUR con la temperatura ambiente hasta los 21°C; por encima de
ese valor, la respuesta se estabilizé. Valores similares fueron reporta-
dos por Guzman et al. (2007).
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& Figura 14. Estacionalidad de la radiacién fotosintéticamente activa interceptada
y acumulada (RFA ) y de la eficiencia del uso de la radiacion (EUR) en cinco

intacum:

rebrotes de alfalfa del cv. Monarca SP INTA (sin reposo invernal) durante la
primavera-verano en Rafaela (Santa Fe) bajo condiciones potenciales de creci-
miento y con un distanciamiento entre hileras de 15 cm. Adaptado de Mattera
etal (2013).

La calidad de la radiacion incidente también afecta la EUR de la alfalfa.
Asi, en sistemas silvopastoriles, donde se genera un incremento de la
radiacion difusa y una disminucion de la relacion rojo:rojo lejano, Varella
et al. (2011) detectaron aumentos significativos de la EUR. Estos incre-
mentos compensan, al menos en parte, la disminucion de la cantidad
de radiacion que reciben los estratos inferiores del canopeo por efecto
del sombreado tipico de estos agroecosistemas. En canopeos obteni-
dos por diferentes arreglos espaciales, Mattera et al. (2013) hallaron
que los bajos IAF en distancias muy espaciadas explicaron la menor
EUR estimada en esos casos. Sin embargo, Olivo et al. (2017), al evaluar
diferentes arreglos de siembra, no registraron variaciones en la EUR.

La frecuencia de defoliacion también afecta la EUR, aunque con un me-
nor impacto que la estacionalidad. Teixeira et al. (2008) concluyeron que
los pastoreos muy frecuentes (250 GDA) no permitieron una adecuada
recomposicion de las reservas en raices y corona, lo que se reflejo en
menores tasas fotosintéticas. Por su parte, Olivo et al. (2017) detectaron
menores valores de EUR cuando disminuyd la frecuencia de corte (350
vs. 700 GDA). Esto ultimo dificilmente pueda ser explicado por una me-
nor fotosintesis, ya que trabajos previos demuestran que las pasturas
de alfalfa defoliadas con baja frecuencia muestran similar, o ligeramente




mayor, capacidad fotosintética que las pasturas defoliadas a muy alta
frecuencia (250 GDA) (Teixeira et al., 2008). Por el contrario, una posible
explicacion podria relacionarse con la hipdtesis de que a partir del inicio
de floracion la particion de fotoasimilados de los drganos perennes se-
ria mayor, lo que puede hacer que se reduzca la EUR en el tratamiento
cortado cada 700 GDA. Esta linea de razonamiento es consistente con
el mayor peso de biomasa perenne registrada por Olivo (2018) en alfalfa
cortada menos frecuentemente.

Particion

El proceso de particion del carbono fijado a través de la fotosintesis
abarca la asignacion, la distribucion y el transporte de asimilados desde
el origen (fuente) hacia los diferentes sitios u érganos de utilizacion (des-
tinos) (Heichel et al,, 1988). En alfalfa, el nivel de reservas enddgenas,
tanto de nitrégeno como de carbohidratos, en érganos perennes (corona
+ raiz) es un componente importante que impacta en la produccién de
biomasa y en la persistencia del cultivo (Avice et al., 2001; Teixeira et
al, 2007c; Thiébeau et al,, 2011). El crecimiento de alfalfa no solo de-
pende de la radiacion solar interceptada por el follaje, sino también del
aporte hacia tejidos aéreos desde las reservas endogenas de carbono y
nitrdgeno almacenadas en los érganos perennes (Khaitiy Lemaire, 1992,
Cunningham et al., 1998; Moot et al., 2003; Avice et al., 2001).

Afin de asegurar la persistencia del cultivo, se recomienda que la alfalfa
acumule entre la siembra y la primera utilizaciéon (fase de implanta-
cién) entre 3y 5t MS ha' de biomasa radicular, siendo este un destino
prioritario durante ese periodo (Sim et al., 2015). Por un lado, luego del
primer corte, a lo largo de los rebrotes y las estaciones, la prioridad de
los destinos se torna variable. Con relacion a esto, Cralle (1983) observo
que dentro de un ciclo de rebrote (periodo entre cortes sucesivos) los
destinos de los fotoasimilados varian segun el estadio de desarrollo de
la pastura: durante los estadios vegetativos son prioritarios los érganos
aéreos en detrimento de los 6rganos perennes, mientras que a partir
de inicio de floracion hasta fructificacion (estadios reproductivos) las
prioridades se invierten. Del mismo modo, Thibeau et al. (2011) también
sefialaron que a medida que transcurre el tiempo de rebrote, la particion
hacia los 6rganos perennes se va incrementando (Figura 15).
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& Figura 15. Fraccion de particion hacia tallos (AMsBA/AMST) en funcién al
Tiempo Térmico (°Cd) en alfalfa durante varios ciclos de rebrote y fechas de
siembra. AMsBA/AMsT= delta de la materia seca de biomasa aérea/delta de
la materia seca total. Ajuste de funcion lineal. Fraccion de particion a tallos=
(1,9 = 8,90* 10-4 *Tiempo Térmico) R2 =0,66 p < 0,001. Adaptado de Thibeau
etal (2017).

Por otro lado, el cultivo también presenta variaciones estacionales en
la particion de fotoasimilados. Brown et al. (2006) estimaron que la
fraccion de particion hacia los tallos fue mayor en primavera temprana
(0,70-0,90), intermedia en primavera y verano (0,67) y menor en oto-
fio temprano (0,35) (Figura 16a). Estas proporciones indican que en la
medida que las temperaturas disminuyen y el fotoperiodo se acorta,
la particion de asimilados tendran como destino prioritario la raiz y la
corona, de modo que se restablezcan los niveles de reservas durante
el otofio, a fin de sobrevivir el invierno y asegurar la persistencia de las
plantas (Moot et al., 2003; Brown et al., 2016; Teixeira et al., 2008) (Fi-
gura 16b). Ademas, la tasa de crecimiento de los primeros rebrotes de
primavera se asocia de manera directa con el nivel de reservas presen-
tes en los 6rganos perennes (Cunningham et al., 1998; Moot et al., 2003;
Teixeira et al., 2007a).

Elnivel de reservas enddgenas también se ve afectado por la frecuencia
de corte o defoliacion que se utilice. Luego de los sucesivos cortes o
defoliaciones que se realizan durante los meses estivales, es necesario




que la planta recupere el nivel de reservas entre fin de verano y principio
de otono. Mediante ese descanso, que no debe ser menor a los 500
GDA, la pastura de alfalfa podra restablecer sus niveles de reservas y
favorecer asi la persistencia y la produccion a lo largo de las sucesivas
temporadas (Dhont et al., 2004). Vazquez y Berone (2019), evaluando
en Balcarce diferentes momentos de descanso otofal en cultivares de
reposo intermedio y sin reposo, concluyeron que —con independencia
del grado de reposo invernal— la biomasa perenne solo se incremento
durante el invierno cuando el descanso comenzo temprano (inicios de
febrero), lo que luego se tradujo en una mayor produccion de biomasa
durante la primavera siguiente. Por o tanto, es importante remarcar que
el momento optimo del descanso sugerido hacia fin de verano-principio
de otono dependera de las temperaturas, fecha promedio de la primera
helada y radiacion imperante en cada region agroecoldgica.

En funcion a lo anterior, las diferencias estacionales de prioridad de
destinos (particion) estaran relacionadas en parte con los cambios regis-
trados durante el afio en la EUR de la biomasa aérea. Asi, la disminucion
de la EUR aérea debida a la particion hacia estructuras subterraneas
desaparece cuando se considera la biomasa total del cultivo y la EUR
total. De todas formas, de acuerdo con Brown et al. (2006), existe una
variacion estacional de la EUR total debida principalmente al efecto de
la temperatura sobre la fotosintesis y el crecimiento (Figura 17).
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& Figura 16. (a) Fraccion de particion a tallos en funcion de los meses y las es-
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Brown et al. (2006)]; (b) Fraccién de particion a raices en funcién de los meses'y
las estaciones del afio para diferentes frecuencias de pastoreo de alfalfa [Adap-
tado de Teixeira et al. (2007¢)]. Las evaluaciones corresponden a las condicio-
nes de Lincoln, Nueva Zelanda.
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& Figura 17. Eficiencia de uso de la radiacién total (EUR total) en funcién de la tem-
peratura media del aire en alfalfa irrigada cv. ‘Kaituna’' durante cinco ciclos de cre-
cimiento (1997/1998-2001/2002) en la Universidad de Lincoln, Canterbury, Nueva
Zelanda. Los simbolos representan diferentes afios de medicion y diferentes esta-
ciones. Regresién (—):y = 0,090 x, R2 = 0,67. Adaptado de Brown et al. (2006).




Uso del agua y produccion

Disponibilidad de agua

En un cultivo perenne como la alfalfa, cuya duracion promedio en bue-
nas condiciones de manejo es de cuatro afios (Basigalup y Rossanigo,
2007), el agua almacenada en el suelo al momento de la siembra tiene
una influencia relevante durante el primer afio de vida. A lo largo de este
primer afo, ademas de la ocurrencia de precipitaciones, la disponibili-
dad de agua inicial en el perfil dependera de la capacidad de almacenaje
del suelo, que estara ligada a su vez a la profundidad del perfil. En cam-
bio, en los afios posteriores, el suministro de agua para el cultivo estara
relacionado con la probabilidad de ocurrencia de las precipitaciones en
cada region y con la distribucion de estas durante el afio. En el norte de
la region Pampeana existe un patron de decrecimiento de las precipita-
ciones de este a oeste, mientras que en el sur las lluvias decrecen en
sentido norte-sur. En lineas generales, la ocurrencia de mayores pre-
cipitaciones se ubica entre noviembre y abril, y la de menores lluvias,
entre junio y agosto. Considerando a la region Pampeana en conjunto,
se aprecia que —a excepcion de las zonas este y sudeste— la diferencia
entre precipitacion (pp) y Evapotranspiracion Potencial (ETP) normal
durante el periodo abril-octubre es negativa, particularmente en la zona
noroeste (Figura 18a). En cambio, si se considera el periodo noviembre-
marzo, el déficit se hace general para toda la region, en especial en el
sector sudoeste (Figura 18b).

Por una parte, tal como se observa en la Figura 19, la diferencia entre
precipitaciones y ETP en localidades contrastantes (desde zona hume-
da a semidrida) de la region Pampeana muestra valores negativos casi
todo el afio, excepto en Balcarce durante la época invernal (Ojeda et al.,
2018a). Por otra parte, cuando se hace el calculo de la disponibilidad
de agua para el cultivo, en algunas areas ademas hay que considerar el
aporte de la napa freatica. Esto ultimo es importante porque el sistema
radical de la alfalfa a los 10 meses de implantacion puede absorber
agua hasta los 2,20 m, y en proporciones decrecientes hasta los 3,5 m;
y a los 24 meses de la siembra la exploracion radicular puede alcanzar
una profundidad de hasta 4-5 metros (Collino et al., 2005).
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& Figura 18. Diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracién potencial nor-
mal de Penman (Penman, 1948) en la regién pampeana para la serie 1961-2002:
(a) periodo abril-octubre y (b) periodo noviembre-marzo. Datos suministrados por
el Instituto de Clima y Agua (INTA Castelar).
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& Figura 19. Diferencia entre la precipitacion (pp) y la evapotranspiracion poten-
cial (ETP) de Penman (1948), simbolizada como pp-ETP, para algunas localida-
des de la region Pampeana: Parana (humeda), Pilar (subhimeda norte), Balcar-
ce (subhumeda sur) y Santa Rosa (semiarida).
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La proporcion del agua de lluvia que llega al suelo y queda disponible
para el cultivo estara determinada por la proporcion de las precipitacio-
nes que realmente ingresa al suelo, llamada precipitacion efectiva (P_).
La mayoria de los suelos pampeanos tienen una elevada proporcion de
limo en el horizonte superficial (Hall et al., 1992), lo cual los predispone
al encostramiento, especialmente cuando el cultivo ha sido implantado
con siembra convencional (labranza) (Cosentino y Pecorari, 2002). Esta
caracteristica superficial induce menores tasas de infiltracion, que a su
vez favorecen una mayor escorrentia. Dardanelli et al. (1992) sugirieron
que para un suelo con horizonte superficial de textura franco-limosa y
bajo un sistema de labranza reducida, la P_, podria estimarse a partir de
precipitaciones diarias (Pr) superiores a 15 mm por medio de la siguien-
te ecuacion exponencial:

P, =243*P 0,667

Mds recientemente, Andriani et al. (2016) elaboraron un modelo cuan-
ti-cualitativo para suelos Molisoles con pendientes menores a 1 %,
incluyendo en las ecuaciones de prediccion dos componentes impor-
tantes que determinan la P_, como son la intensidad de la lluvia y el
grado de humedad del suelo al inicio de las precipitaciones. Este trabajo
también muestra que el componente de escorrentia en la estimacion
del balance hidrico comenzaria a cobrar importancia cuando las lluvias
son superiores a los 15 mm.

Por un lado, debe considerarse que en la region se presentan situacio-
nes en que la influencia de la napa freatica incrementa los rendimientos
anuales y disminuye la variabilidad anual de produccién. A diferencia
de las lluvias, que por su elevada variabilidad generan una importante
inestabilidad en la producciéon de MS, la presencia de napas freaticas
tiende a elevar y estabilizar la produccion de forraje entre afios. La Figu-
ra 20 muestra que la importancia relativa de la napa en la produccion de
forraje sera mayor en la medida que las precipitaciones sean menores
(Dardanelli y Collino, 2002). Estos autores al encontrar la relacion entre
consumo de agua y la evapotranspiracion potencial del cultivo mos-
traron que aun con aporte de agua de la napa las plantas no pudieron
satisfacer completamente sus necesidades de agua, ya que el consu-
mo potencial de agua del cultivo paso de 45 % de satisfaccion cuando




no hubo influencia de la napa a 56 % cuando hubo aporte de la napa.
Este comportamiento también estara ligado a la profundidad en que se
encuentre la napa, ya que en la medida que esta sea mas profunda pro-
veera agua solo a una porcion reducida de raices. En un cultivo perenne
como la alfalfa, el consumo permanente de agua por parte del sistema
radical no permite un ascenso capilar hacia capas mas superficiales de
suelo. Por otro lado, la dinamica de la napa esta asimismo ligada a la
ocurrencia de precipitaciones de cada lugar, haciendo que —como se
muestra en la Figura 21— cuando se producen lluvias abundantes la
napa se eleve.
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& Figura 20. Relacion entre el aporte de la napa al consumo total de agua de la
alfalfay la precipitacion efectiva anual. Adaptado de Dardanelliy Collino (2002).

Berhongaray et al. (2019) analizaron datos de Rafaela de la Red Na-
cional de Evaluacién de Cultivares de Alfalfa del INTA y mostraron que
tanto la productividad de forraje como la persistencia disminuyeron a
medida que la napa alcanzaba niveles mas superficiales. Como se re-
presenta en la Figura 22, a profundidades de napa menores alos 4 m, la
produccion de materia seca acumulada durante cuatro afos disminuye
en funcion de la profundidad. Se concluye que si bien la napa puede ser
una importante fuente de agua para la alfalfa, este efecto positivo es
mas importante en regiones en donde la ocurrencia de precipitaciones
no recargue la napa por encima de este umbral de 4 m.
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& Figura 21. (a) Temperatura media (linea continua) en °C vy lluvias (Iinea discon-
tinua) en mm y (b) Profundidad de la napa freatica (linea gris) y rango anual
(érea gris) entre 1994-2016 en Rafaela, Santa Fe. Adaptado de Berhongaray et
al. (2019).
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& Figura 22. (a) Produccion de biomasa aérea acumulada (t MS ha™) y (b) persis-
tencia (%) de alfalfa en funcion a la profundidad promedio de la napa freatica
(m) a lo largo de cuatro afios en Rafaela para cultivares de grados de reposo
invernal intermedio (cruces) y sin reposo (circulos) Las lineas representan el
ajuste de los datos al modelo de Gompertz: a* exp (-B * exp (-y * wt)). Adaptado
de Berhongaray et al. (2019).




El sistema radical de la alfalfa y la captura de agua

Dos aspectos relevantes deben considerarse en relacion con la impor-
tancia del sistema radical para la captura del agua: i) la velocidad de
profundizacion de las raices y su profundidad maxima vy ii) la tasa de
absorcion del sistema radical ya establecido.

Estas variables se pueden estimar en forma indirecta analizando la
evolucion del agua en el suelo, obtenida durante periodos de sequia
prolongada, sea natural o impuesta. La Figura 23 muestra el contenido
volumétrico de agua a lo largo del perfil del suelo al final de tres pe-
riodos sucesivos de sequia, impuestos a un cultivo de la variedad de
alfalfa Victoria SP INTA en Coérdoba (Collino et al., 2005).
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& Figura 23. Contenido volumétrico de agua a lo largo del perfil de suelo al final de
tres periodos sucesivos de sequia impuesta a la variedad Victoria SP INTA. Ensa-
yo sembrado el 15/3/2000 en Cordoba. Entre paréntesis se indica en dias la dura-
cion de cada periodo de sequia (PS) impuesta. LS: limite superior (trazo continuo)
y LI: limite inferior (trazo punteado) de agua util. Adaptado de Collino et al. (2005).

En el estudio comentado, el agua del perfil fue repuesta al inicio de cada
periodo de sequia hasta valores cercanos a la capacidad de campo. Al
final del primer periodo de sequia, el cultivo tenia 10 meses de edad y
habia agotado el perfil hasta los 2,20 m de profundidad, aunque también
se observo disminucion del contenido de agua hasta 3,50 m de pro-




fundidad. Al final del segundo y del tercer periodo de sequia impuesta
(cultivo de 17 y 24 meses de edad, respectivamente), las raices habian
alcanzado su maximo desarrollo dado que la cantidad de agua absorbi-
da en ambos periodos fue similar, habiendo agotado el perfil hasta los
2,40 my absorbido agua hasta los 5,50 m (Figura 23). A partir de esta
profundidad, el incremento de su capacidad de absorcién fue muy poco
significativo (Figura 24). En consecuencia, se podria decir que el agua
util que puede tomar el cultivo de alfalfa en suelos sin impedancias fisi-
cas importantes (por ejemplo presencia de tosca) es de 420 mm en el
primer afio y de 540 mm en los afios subsiguientes. Estos valores son
similares a los sefialados por Borg y Grimes (1986), quienes también
habian observado que la alfalfa alcanza 1,8-2,4 m en el primer afio y de
3 a6 men los anos subsiguientes.
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& Figura 24. Tasa de extraccion de agua del suelo (Kl) estimado a diferentes pro-
fundidades (m) para girasol, soja, maiz y alfalfa. Las barras horizontales indican el
error estandar de las medias. Las lineas punteadas horizontales indican la profun-
didad critica sobre la que se obtuvo el Kl de cada cultivo. Adaptado de Dardanelli
et al. (2007).




La segunda caracteristica que define la aptitud de un sistema de raices
para utilizar las reservas de agua del suelo es la tasa de absorcion, que
hace referencia a la capacidad de las raices para absorber agua de una
determinada capa de suelo por unidad de tiempo. En cultivos anuales
se ha demostrado que esta tasa de absorcion, una vez que las raices
se han desarrollado y si el suelo no presenta impedimentos, es aproxi-
madamente el 10 % del agua Util presente en la capa de suelo por dia
(Dardanelli et al., 2004). Por ejemplo, si una capa contiene 40 mm de
agua util, las raices pueden absorber como maximo 4 mm dia™. Bajo las
mismas condiciones, la alfalfa puede absorber agua a una tasa consi-
derablemente menor, 3 % del agua Util presente en la capa (Dardanelli et
al,, 1997). Es decir que, para una capa que contiene también 40 mm de
agua util, las raices de alfalfa pueden absorber como maximo 1,2 mm
dia™ (Figura 24). Esta restriccion hace que, por un lado, el cultivo sufra
rapidamente las consecuencias del estrés; pero, por el otro lado, este
comportamiento presenta como ventaja la capacidad de resistir perio-
dos prolongados de sequia sin que el cultivo alcance niveles de estrés
severos cercanos a la marchitez.

Disponibilidad de agua y produccion de biomasa

La produccion de biomasa en alfalfa, como cualquier cultivo, esta direc-
tamente relacionada con la transpiracion. De esta manera, en la medida
gue los estomas estén abiertos el proceso de fotosintesis se maximiza,
dado que los estomas son la via de entrada del CO, del aire. Entonces, la
materia seca (MS) producida esta linealmente relacionada con el agua
transpirada, cuya pendiente representa la eficiencia en el uso del agua
(EUA). Vale decir que la EUA estima la cantidad de MS que se produce
por unidad de agua transpirada, expresada como kg MS mm’'. Otra for-
ma de expresar la eficiencia es relacionando la produccion de MS con
el agua evapotranspirada (C), ya que muchas veces no se conoce cual
es la proporcién de agua de la evapotranspiracion que se pierde por
transpiracion de las plantas y por evaporacion desde la superficie del
suelo. En consecuencia, la produccion de MS se puede calcular como:

MS = C* EUA




La alfalfa, por su condicion de perenne, consume agua durante todo el
afo, aun durante el reposo invernal, generando por ende una demanda
de agua mayor que un sistema de cultivos anuales, en donde siempre
existen periodos de barbecho. Por ejemplo, Lépez et al. (1997) estimaron
un consumo de agua de 1464 mm afo™ para una produccion de forraje
de 28 t MS ha' afio" en dos variedades de distinto grado de reposo
invernal en un ensayo sin limitaciones hidricas conducido en Cérdoba
durante tres campanfas, representando este valor de consumo el 90 %
de la evapotranspiracion potencial de referencia calculada por la férmu-
la de Penman-FAO. Este valor entra dentro del rango de consumo de
agua de alfalfa estimado por Sheaffer et al. (1988), que se ubica entre
400y 1800 mm ha™ afio™. Para tener magnitud de esta demanda es inte-
resante considerar los datos de algunos estudios de rotaciones de cultivos
agricolas en la region Pampeana, que estimaron para sistemas que inclu-
yeron secuencias agricolas de soja en rotacion con maiz y trigo, consumos
anuales de alrededor de 775 mm ha™ afio” (Sanmarti et al.,, 2018).

El estudio de Lopez et al. (1997) muestra que el consumo de agua de
dos variedades de alfalfa de reposo invernal relativamente cercano (GRI
6y 8) presenté el mismo patrén de distribucion estacional (Figura 25).
De todos modos, aunque el consumo hidrico de las dos variedades en
cada estacion fue similar, la produccion de materia seca en invierno y
primavera fue diferente. Se concluye que, al menos en este rango de
grados de reposo invernal, si bien la transpiracion no se modifico, la
diferente produccion de forraje durante algunas estaciones del afio es
consecuencia de un diferente grado de almacenamiento y removiliza-
cion de asimilados.

La EUA puede ser modificada por una serie de factores: (i) la proporcion
de agua evaporada respecto de la transpirada, (ii) el déficit de presion
de vapor, (iii) las condiciones de temperatura a lo largo del afio, (iv) el
grado de reposo invernal de la variedad utilizada y (v) el nivel de estrés
hidrico. Guitjens (1990), a partir de una revisién general y considerando
cortes individuales, menciona una amplia variacion de EUA, con un ran-
go de valores de 6 a 30 kg MS mm™. En la region Pampeana, diferentes
investigaciones han estimado un rango entre 9y 24 kg de MS mm' eva-
potranspirado (Lopez et al., 1997; Collino et al., 2005). Dependiendo del
nivel del produccion, el grado de estrés hidrico y el diferente grado de




sequedad del aire a lo largo del afio, junto con otras variables meteoro-
l6gicas, dicho rango modifica la demanda transpiratoria de las plantas.
A un mismo valor de radiacion solar, cuanto mayor sea la sequedad
del aire, mayor debera ser la transpiracion del cultivo para producir la
misma cantidad de MS. Este grado de sequedad del aire depende de la
combinacion de temperatura y humedad relativa, y se expresa a través
de una variable conocida como déficit de presion de vapor (DPV).
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& Figura 24. Consumo de agua (mm) en diferentes estaciones del afio de las va-
riedades Monarca SP INTA (GRI 8) y Victoria SP INTA (GRI 6) en un ensayo
conducido en Cordoba sin limitaciones de agua. Letras iguales indican diferen-
cias no significativas (p>0,05) entre variedades dentro de cada estacion del afio.
Adaptado de Lopez et al. (1997).

La EUA y la eficiencia de captura del agua (EC), que se mide en mm
de agua transpirada por mm de agua aportada (precipitaciones + rie-
go), son las dos componentes para estimar la productividad del agua
aportada. Ojeda et al. (2018a) estimaron para Balcarce que la EC oscild
entre 79y 96 % del agua total recibida por precipitaciones en dos afos
de evaluacion. Para ese mismo periodo, la EUA fue calculada entre 20
y 24,5 kg MS mm™ transpirado. En consecuencia, la productividad del
agua de lluvia se ubico entre 19,3 y 19,4 kg MS mm™ de lluvia. En otro
trabajo, Ojeda et al. (2018b), utilizando modelos de simulacion con se-
ries historicas de datos meteoroldgicos, calcularon que la productividad
del agua oscilo entre 14y 20 kg MS mm™".




La produccién de materia seca de alfalfa presenta diferencias a lo lar-
go de las estaciones afectando de esta manera la EUA. En la Tabla 1
se aprecia que la EUA en primavera es mayor que en verano. Esto se
relaciona con que, aun cuando en primavera la temperatura media esta
ligeramente por debajo del valor critico, el forraje producido proviene no
solo de la fotosintesis actual de la estacion de crecimiento, sino tam-
bién de la energia generada por la removilizacion de reservas desde la
corona y la raiz. Contrariamente, las bajas EUA en otofio e invierno son
producidas por limitaciones de temperatura y por la movilizacion de fo-
toasimilados hacia los érganos de reserva (Lopez et al., 1997).

& Tabla 1. Produccion estacional de materia seca (MS), consumo de agua (C),
temperatura media (Tmed) y eficiencia en el uso del agua (EUA) para las varie-
dades Victoria SP INTA y Monarca SP INTA. También se indica la eficiencia en
el uso del agua corregida por déficit de presién de vapor (EUAc). Adaptado de
Lopez et al. (1997).

0 Vitoria | Monarca ) Vitoria | Monarca | Vitoria | Monarca
SPINTA | SPINTA SPINTA | SPINTA | SPINTA | SPINTA
Otofio 415 317 | 158 131 11,3
Invierno 3,28 412 224 | 12,7 14,6 184 15,6 19,7
Primavera | 11,71 10,95 454 | 20,1 258 24,1 45,1 422
Verano 9,20 470 | 22,8 19,6 29,8

En términos generales, la expansion foliar es el proceso mas sensible y
el primero en verse afectado por efecto de algun estrés ambiental. Asi,
Collino et al. (2005) observaron que ante estrés hidrico moderado, la ra-
diacion fotosintéticamente activa interceptada (RFAI), sucedaneo de la
expansion foliar, se redujo 14-23 %, pero sin disminuir la eficiencia en el
uso de la radiacion (EUR), que es el sucedaneo de la actividad fotosintéti-
ca. En cambio, bajo condiciones de estrés severono sololalaRFA | ..

se redujo 40 % sino que también la EUR se redujo, lo cual indica que en
este Ultimo caso se afecté parcialmente el proceso fotosintético.

Estudios hechos en alfalfa sobre estrés hidrico han demostrado que la
EUA es mayor cuando se incrementa el nivel de estrés hidrico (Figura 26).
Considerada en términos relativos a un tratamiento sin limitaciones hidri-
cas, la relacion entre produccion de MS 'y consumo de agua no es lineal,




indicando que ante diferentes niveles de estrés hidrico la produccion de
MS se reduce proporcionalmente menos que el consumo de agua (Collino
etal,2005). Esto sugiere que cuando se produce el cierre estomatico ante
el estrés hidrico, la transpiracion se reduce mas que la fotosintesis, porque
la resistencia estomatica tiene mucho menos influencia sobre la difusion
del CO, que sobre la difusion del vapor de agua (Ferreyra et al,, 2003).
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& Figura 26. Relacion entre la produccion de materia seca y el consumo de agua

relativa a un testigo regado. La linea recta representa la relacion 1:1 vy la linea

punteada es la funcion de ajuste: y = 0,997(1-0,0195%), r?=0,861. Adaptado de
Collino et al. (2005).

En cultivos anuales se ha observado que para lograr una mayor captura
de los recursos, reflejado esto en una mayor produccion de biomasa, el
cultivo no debe estar limitado por deficiencias nutricionales (Salvagiot-
ti et al., 2017, Salvagiotti et al., 2008; Carciochi et al., 2020). En el caso
de la alfalfa, el N debe ser provisto tanto por el suelo como a través de
la fijacion biolodgica, por lo que es importante que los cultivos sean ino-
culados. Sin embargo, dado que en la region Pampeana existen otros
nutrientes que limitan la produccion —como el fosforo, el azufre y algu-
nos micronutrientes como Zn— es necesario corregir estas deficiencias
en la implantacion a fin de lograr una cobertura mas rapida del suelo.
Con esto se logra una mayor intercepcion de radiacion, que a su vez se
vera traducida en una mayor productividad. Estudios conducidos en el
sur de Santa Fe por Ibarlucea et al. (2020) han demostrado que en sue-
los con bajos niveles de fosforo (< 14 ppm) la productividad de la alfalfa




se increment6 228 % por la aplicacion de 200 kg ha™ de superfosfato tri-
ple. Estas correcciones de deficiencias nutricionales se veran traducidas
posteriormente en mayores EUR y EUA.

Modelo de componentes del rendimiento

Los efectos sobre la produccion de biomasa de alfalfa, usualmente llama-
do rendimiento de forraje, pueden ser analizados mediante la siguiente
ecuacion que reune los componentes de rendimiento de forraje (Volenec
etal., 1987):

Produccion de Biomasa = N.° plantas m? * nimero de tallos planta’ * peso tallo™

Este enfoque permite una aproximacion con mayor nivel de detalle para
la comprension de los mecanismos involucrados ante cambios en el
rendimiento. Los autores del trabajo precitado analizaron el efecto de la
densidad de siembra sobre el rendimiento de forraje y sus componen-
tes, hallaron que la densidad de plantas disminuye el peso por planta
(menor numero de tallos por planta y menor peso por tallo). No obstan-
te, ese resultado es sobrecompensado por el aumento en la densidad
de plantas, o que produce una mayor biomasa por unidad de superficie
cuando la densidad de plantas se acerca a las 200 plantas m?.

Existen procesos de competencia en el cultivo de alfalfa que determi-
nan la evolucion de los componentes del rendimiento. La competencia
intraespecifica (entre plantas de la misma especie) puede ocasionar
tres tipos de efectos: i) mortalidad denso-dependiente (denominado
auto-raleo o self-thinning en inglés); ii) efectos compensatorios entre
tamafio y densidad (denominado SDC por sus siglas en inglés: size den-
sity compensation); v iii) alteracion de la estructura de tamafios de la
poblacion, generando una estructura jerarquizada (Park et al., 2003).

En el caso particular de la alfalfa ocurren los tres efectos. La mortalidad
denso-dependiente determina una disminucion del nimero de plantas
desde las etapas tempranas del establecimiento (Romero et al., 1991),
con periodos de mayores tasas de mortalidad cuando la tasa de cre-
cimiento del cultivo es mayor, es decir, en primavera-verano (Arolfo y




Odorizzi, 2018). También la mortandad de plantas en alfalfa es afectada
por el ambiente (Rowe, 1989); asi, practicas de manejo como la distancia
de siembra pueden colaborar para sostener un mayor nimero de plantas
por unidad de superficie debido un espaciamiento mas equidistante entre
individuos, redundando en una menor competencia (Mattera et al,, 2013).
En este contexto, la evolucion del nimero de plantas m? es un parame-
tro importante que se mide en las redes de evaluacion de cultivares, ya
gue da una idea de la persistencia de las pasturas. En la Red Nacional de
Evaluacion de Cultivares Alfalfa del INTA se evalia no solo la produccion
de forraje sino también la cobertura en cada parcela, que se relaciona
directamente con el rendimiento (Arolfo y Odorizzi, 2018) (ver capitulo 8).

El segundo efecto de la competencia intraespecifica que también ocurre
en alfalfa es la compensacion entre el niumero de plantas y la cantidad
de tallos por planta; esto ultimo junto con el peso por tallo determinan el
tamafo de cada planta. Hay referencias bibliograficas que indican que
a medida que se pierden plantas en el cultivo, las plantas supervivientes
presentan un mayor nimero de tallos (Teixeira et al., 2007b) y un mayor
tamafio de planta (Mattera et al., 2009) (Figura 27). En este ultimo tra-
bajo se observo que la edad de la pastura tuvo un fuerte efecto sobre
la dinamica del numero de plantas y el peso por planta en los dos cul-
tivares evaluados (Monarca SP INTA y Victoria SP INTA). También se
detectod un efecto del sistema de siembra, dado que la menor distancia
entre hileras permitio un mayor numero de plantas por m?; sin embargo,
como contraparte, se produjeron compensaciones tamano-densidad
que redundaron en menores pesos por planta para ese tratamiento, lo
gue resulto a la postre en una menor produccion de biomasa. En cam-
bio, la distancia intermedia entre hileras, que mantuvo el mayor peso
por planta, fue la que resultd en una mayor produccion de forraje final.

Por ultimo, dentro del cultivo existen jerarquias entre plantas suprimi-
das y plantas dominantes. Las suprimidas se localizan en los estratos
inferiores del canopeo, donde llega menos radiacion, lo que ocasiona
que tengan menores tasas de crecimiento y que, por ende, vayan que-
dando relegadas frente al resto de la poblacion. Estas plantas son las
que iran despareciendo por mortalidad denso-dependiente.

Como se aprecia en la Figura 28, el componente nimero de tallos plan-
ta’ comprende dos tipos de tallos: los provenientes de yemas ubicadas
en los tallos remanentes luego de la defoliacion (Tipo 1) y los tallos




provenientes de yemas ubicadas en las coronas de las plantas (Tipo 2)
(Gosse et al., 1988).
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& Figura 27. Efecto de la distancia de siembra sobre la dinamica de los compo-
nentes del rendimiento de alfalfa: (a) la densidad de plantas (plantas m?) y (b)
peso aéreo por planta. Datos de tres afios de evaluacion en los cultivares Mo-
narca SP INTA (GRI 8) y Victoria (GRI 6) para tres distancias de siembra: 15,
17,5y 21 cm. Los valores son medias + error estandar de tres repeticiones.
Adaptado de Mattera et al. (2009).

Alinicio del rebrote, los tallos Tipo 1 tienen una mayor participacion, pero
amedida que progresa el rebrote, los tallos Tipo 2 adquieren mas impor-
tancia, aportando entre el 60 al 80 % de la biomasa producida (Gosse et
al., 1988). Teixeira et al. (2007b) describieron tres jerarquias de tallos en
funcion de su altura: dominantes (>2/3 de altura maxima), intermedios
(entre 1/3 y 2/3 de la altura maxima) y suprimidos (<1/3 de la altura
maxima). Sefialaron que inmediatamente después de un corte, la pobla-
cion de tallos se incrementa de manera similar para todas las jerarquias
hasta alcanzar un promedio de casi 800 tallos m?y un IAF = 2. Luego, a




partir de ese momento, conforme avanza el rebrote, existe una reduccion
de laluz que llega a la base de la canopia y que genera una disminucion
en la proporcion de tallos intermedios y suprimidos (Figura 29).
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& Figura 28. Tipos de tallos de los que se origina la biomasa luego de un corte o
pastoreo. T1: tallos de yema remanentes y T2: tallos de yemas de la corona.
Adaptado de Gosse et al. (1988) y Undersander et al. (2011).
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& Figura 29. (a) Poblacion de tallos (tallos m?) en funcién al indice de Area Foliar
(IAF) para un cultivar de alfalfa sometido a diferentes frecuencias de pastoreo
y (b) Proporcion de tallos por categoria (suprimidos, intermedios y dominantes)
en funcion del IAF para un cultivar de alfalfa defoliado cada 450-500 grados dias
acumulados en Lincoln, Nueva Zelanda. Linea vertical (punteada): valor de IAF
en que se maximiza la produccion de tallos. Adaptado de Teixeira et al. (2007b).




El ultimo componente del rendimiento forrajero es el peso por tallo, que
ha sido reconocido en diversos trabajos como el componente del ren-
dimiento que ha explicado en mayor medida las diferencias obtenidas
en el rendimiento por planta (Volenec et al.,, 1987; Teixeira et al., 2007b;
Ventroni et al., 2010; Olivo, 2018). Si bien en bajas densidades de plan-
tas, tanto el numero de tallos por planta como el peso por tallo explican
el rendimiento de cada planta, en densidades elevadas las diferencias
de rendimiento por planta son basicamente explicadas por el peso por
tallo (Figura 30).
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& Figura 30. Biomasa aérea (t MS ha') en funcion del peso individual por tallo
(g MS tallo™) para diferentes frecuencias de defoliacion y ciclos de crecimien-
to. Ajuste bilineal para tallos de <0,3 gramos (y= 0,1+8,1 x) y para tallos >0,3
gramos (y= 0,8+4,9 x) Lincoln, Nueva Zelanda. Aclaracion: circulos y tridngulos
blancos y verdes representan diferentes frecuencias de defoliacion. Adaptado
de Teixeira et al. (2007b).

Otras practicas de manejo del cultivo de alfalfa, como la fertilizacion
con fésforo y potasio, han explicado diferencias de rendimiento de fo-
rraje por los cambios que ocurrieron en el peso por tallo, es decir que,
aquellos cultivos que respondieron a la fertilizacion produjeron tallos
mas pesados (Berg et al., 2005). De forma similar, la extension de la
frecuencia de defoliacion (descansos mdas prolongados) aumento el
rendimiento de forraje, principalmente por el aumento del peso por tallo
(Teixeira et al., 2007b; Ventroni et al., 2010; Olivo, 2018). De la Figura 30
se infiere que existe un ajuste bilineal para cuantificar rendimiento de
biomasa en funcion al peso individual de los tallos. El rendimiento se in-




crementa con unatasa 8,1 tha' g cuando lo valores de peso individual
por tallo son menores a 0,3 g. Cuando el peso individual por tallo supera
los 0,3 g, dicha tasa disminuye a 4,9 t ha' g (Teixeira et al., 2007b).

Consideraciones finales

Como conclusion puede afirmarse que la caracterizacion de la eficien-
cia en el uso de la radiacion y de la eficiencia en el uso del agua asi
como el desglose de los componentes del rendimiento de forraje per-
mite comprender mas acabadamente los mecanismos ecofisiolégicos
de la alfalfa. De esta manera, se pueden interpretar mas adecuadamen-
te las respuestas productivas observadas y la variabilidad estacional e
interanual de esa produccion, asi como también analizar y prever los
impactos de diversas practicas de manejo sobre la produccion, la es-
tacionalidad y la persistencia. Existen compensaciones en las plantas
gue pueden aliviar o reducir el impacto de ciertas practicas de manejo.
Todos esos factores también pueden tener un impacto sobre otros as-
pectos de las pasturas, como por ejemplo la calidad del forraje; eso,
a su vez, impactara sobre la respuesta animal para la produccion de
carne o de leche.




BIBLIOGRAFIA

ANDRIANI, J.M.; L. MAGNANO; N. SANMARTI. 2016. Modelo “cuanti-cualitativo” de
escurrimiento superficial del agua en suelos agricolas de la region pampeana argentina.
Ciencia del Suelo 34(2): 293-301.

ARNOLD, SM.; J.L. MONTEITH. 1974. Plant development and mean temperature in a
tees date habitat. Journal of Ecology 62: 711-720.

AROLFO, V.; A. ODORIZZI. 2018. Ensayos Territoriales de Alfalfa. INTA Manfredi. Avan-
ces en Alfalfa Afio 28 (28): 7-11.

AVICE, J.C,; F.L. DILY; E. GOULAS; C. NOQUET; F. MEURIOT; J.J. VOLENEC; P. NA-
DEAU. 2003. Vegetative storage proteins in overwintering storage organs of forage
legumes: roles and regulation. Canadian Journal of Botany 87 (12): 1198-1212.

AVICE, J.C; S. LOUAHLIA; A. KIM; A. JACQUET; A. MORVAN-BERTRAND; M.P. PRU-
DHOMME; A. OURRY J.C. SIMON. 2001. Influence des reserves azotees et caerbonees
sur la repousse des especes prairiales. Fourrages 165: 3-22.

AVICE, J.C.; G. LEMAIRE; A. OURRY; J. BOUCAUD. 1997. Effects of the previous shoot
removal frequency on subsequent shoot regrowth in two Medicago sativa L. cultivars.
Plant and Soil 188 (2): 189-198.

BALDISSERA, T.C.; E. FRAK; P.C.D.F. CARVALHO; G. LOUARN. 2014. Plant develop-
ment controls leaf area expansion in alfalfa plants competing for light. Annals of Botany
113 (1): 145-157.

BASIGALUP, D.; R. ROSSANIGO. 2007. Panorama actual de la alfalfa en la Argentina. En:
BASIGALUP, D. (Ed.). El Cultivo de Alfalfa en la Argentina. Ediciones INTA, Buenos Aires.
Cap. 1. 13-27 pp.

BAUDRACCO, J.; N. LOPEZ-VILLALOBOS; L.A. ROMERO; D. SCANDOLO; M. MA-
CIEL; E.A. COMERON; C.W. HOLMES; T.N. BARRY. 2011. Effects of stocking rate on
pasture production, milk production and reproduction of supplemented crossbred Hols-
tein—Jersey dairy cows grazing lucerne pasture. Animal Feed Science and Technology
168: 131-143.

BELANGER, G,; T. KUNELIUS; D. MCKENZIE; Y. PAPADOPOULOS; B. THOMAS; K.
MCRAE; S. FILLMORE; B. CHRISTIE. 1999. Fall cutting management affects yield and
persistence of alfalfa in Atlantic Canada. Canadian Journal of Plant Science 79 (1): 57-63.

BERG, W.K;; S.M. CUNNINGHAM; S.M. BROUDER; B.C. JOERN; K.D. JOHNSON; J.
SANTINI; J.J. VOLENEC. 2005. Influence of Phosphorus and Potassium on Alfalfa Yield
and Yield Components. Crop Science 45: 297-304.

BERHONGARAY, G.; M. BASANTA; J. JAUREGUI. 2019. Water table depth affects per-
sistence and productivity of alfalfa in Central Argentina. Field Crops Research 235: 54-58.

BERONE, G.D.; M.C. SARDINA; D.J. MOOT. 2020. Animal and forage responses on
lucerne (Medicago sativa L.) pastures under contrasting grazing managements in a tem-
perate climate. Grass and Forage Science 75 (2): 192-205.




BERTIN, 0.D.; P.F. BARLETTA; E. PACENTE; J. MATTERA: M.J. BERIBE; J.N. CAMA-
RASA. 2015. Secuencias de cultivos anuales y pastura perenne para forraje en suelo
agricola. Revista de Tecnologia Agropecuaria 10: 38-42.

BORG, H.; D.W. GRIMES. 1986. Depth development of roots with time: an empirical des-
cription. American Society of Agricultural Engineers 29: 194-196.

BROWN, H.E.; D.J. MOOT; E.I. TEIXEIRA. 2006. Radiation use efficiency and biomass
partitioning of lucerne (Medicago sativa) in temperate climate. European Journal of Agro-
nomy 25 (4): 319-327.

BROWN, H.E.; D.J. MOOT; E.I. TEIXEIRA. 2005. The components of lucerne (Medicago
sativa) leaf area index respond to temperature and photoperiod in a temperate climate.
European Journal of Agronomy 23 (4): 348-358.

CAMPBELL, G.S;; J.M. NORMAN. 1998. An introduction to environmental biophysics.
Springer-Verlag, Nueva York, EUA.

CARCIOCHI, W.D.; F. SALVAGIOTTI; A. PAGANI; N.I. REUSSI CALVO, M. EYHE-
RABIDE; H.R. SAINZ ROZAS; I.A. CIAMPITTI. 2020. Nitrogen and sulfur interaction on
nutrient use efficiencies and diagnostic tools in maize. European Journal of Agronomy
176, Article 126045: 1-11.

CHRISTIAN, K.R. 1977. Effects of the environment of the growth of alfalfa. Advances in
Agronomy 29: 183-227.

COLLINO, D.; J. DARDANELLI; J.; M. DE LUCA. 2007. Capitulo 3 Uso del agua y la ra-
diacién para produccion de forraje. En: BASIGALUP, D. (Ed.). El Cultivo de Alfalfa en la
Argentina. Ediciones INTA, Buenos Aires. 45-65 pp.

COLLINO, D.J.; J.L. DARDANELLI; M.J. DE LUCA; R.W. RACCA. 2005. Temperature
and water availability effects on radiation and water use efficiencies in alfalfa (Medicago
sativa L.). Aust. J. Exp. Agric. 45: 383-390.

COSENTINO, D.; C. PECORARI. 2002. Impact of low-density minerals on physical pro-
perties of soils of the Pampean region. Ciencia del Suelo 20 (1): 9-16.

CRALLE, H.T. 19883. Photosyntathe partitioning in alfalfa populations selected for high
nitrogen fixation capability. Ph. D. Thesis. Univ. of Minnesota, St. Paul., EUA. Diss. Abstr.
DA 8329508, 150 p.

CUNNINGHAM, S.M.; J.J. VOLENEC; L.R. TEUBER. 1998. Plant survival and root and
bud composition of alfalfa populations selected for contrasting fall dormancy. Crop
Science 38 (4): 962-969.

DARDANELLI, J.L; J.T. RITCHIE; M. CALMON; J.M. ANDRIANI; D.J. COLLINO. 2004.
An empirical model for root water uptake. Field Crops Res. 87 (1): 59-71.

DARDANELLI, J;; D.J. COLLINO. 2002. Water table contribution to alfalfa water use in
different environments of the Argentine Pampas. Agriscientia 19: 11-18.

DARDANELLI, J.L.; 0.A. BACHMEIER; R. SERENO; R.C. GIL. 1997. Potential soil water
extraction parameters for several crops in a silty loam soil. Field Crops Res. 54: 29-38.




DARDANELLI, J.L.; A.C. DE LA CASA; M.R. ATECA; R. ZANVETTOR; F. NUNEZ VAZ-
QUEZ; H.P. SALAS. 1992. Validacion del balance hidroldgico versatil para la rotacion
sorgo-soja bajo dos sistemas de labranza. Rev. Agropecuaria de INTA Manfrediy Marcos
Judrez 7 (2): 20-29.

DHONT, C; Y. CASTONGUAY; P. NADEAU; G. BELANGER; R. DRAPEAU; F.P. CHALI-

FOUR. 2004. Untimely fall harvest affects dry matter yield and root organic reserves in
field-grown alfalfa. Crop Science 44: 144-157.

FERREYRA, R.A; J.L. DARDANELLI, L.B. PACHEPSKY; D.J. COLLINO; P.C. FAUTI-
NELLI; G. GIAMBASTIANI; V.R. REDDY; J.W. JONES. 2003. Nonlinear effects of water
stress on peanut photosynthesis at crop and leaf scales. Ecological Modelling 168: 57-76.

FICK, G.W,; D.A. HOLT; D.G. LUGG. 1988. Environmental physiology and crop growth.
En: HANSON, A.A,; D.K. BARNES; R.R. HILL Jr. (Eds.). Alfalfa and Alfalfa Improvement.
Agronomy Monograph 29. American Society of Agronomy, Madison, EUA. 163-194 pp.

GARDNER, F.P.; R. BRENT PEARCE; R.L. MITCHEL. 1985. Carbon fixation by crop ca-
nopies. Physiology of Crop Plants. lowa State University Press. 31-57 pp.

GOSSE, G.; G. LEMAIRE; M. CHARTIER; F. BALFOURIER. 1988. Structure of a lucerne
population (Medicago sativa L.) and dynamics of stem competition for light during re-
growth. Journal of Applied Ecology 25: 609-617.

GUITJENS, J.C. 1990. Alfalfa and alfalfa improvement. En: STEWART, B.A.; D.R. NIELSEN
(Eds.). Irrigation of Agricultural Crops. Agronomy Monograph N.° 30. ASA-CSSA-SSSA,
Madison. WI, EUA.

GUZMAN, C.; M. DEL C. SPADA; J. MOMBELLI. 2007 Eficiencia del uso de la radiacion de
cultivares de alfalfa de distinto grado de reposo en Cdordoba, Argentina. XX Reunion Aso-
ciacion Latinoamericana de Produccion Animal (ALPA), Cuzco, Perd, disco compacto (CD).

HALL, A.J.; C.M. REBELLA; C.M. GHERSA; J.P. CULQOT. 1992. Field-crop systems of
the Pampas. En: PEARSON, C.J. (Ed.). Ecosystems of the world: field crop ecosystems.
Elsevier Science BV. Amsterdam, Holanda. 413-449 pp.

HEICHEL, G.H,; R.H. DELANEY; H.T. CRALLE. 1988. Carbon assimilation, partitioning,
and utilization. En: HANSON, A.A.; D.K. BARNES; R.R. HILL Jr. (Eds.). Alfalfa and Alfalfa
Improvement. Agronomy Monograph 29 Madison, Wisconsin, EUA. 195-228 pp.

IBARLUCEA, J.; L. MAGNANO; F. SALVAGIOTTI. 2020. Respuesta a fdsforo y azufre en
alfalfa en un suelo con larga historia agricola. Actas Congreso de la Asociacion Argentina
de Produccidn Animal. Santiago del Estero. AAPA (en prensa).

KALU, B.A.; G.W. FICK. 1981. Quantifying morphological development of alfalfa for stu-
dies of herbage quality. Crop Sci. 21: 267-271.

KHAITI, M.; G. LEMAIRE.1992. Dynamics of shoot and root growth of lucerne after see-
ding and after cutting. European Journal of Agronomy 1 (4): 241-247.




LEMAIRE, G.; D. CHAPMAN. 1996. Tissue Flows in Grazed Plant Communities. En: J.
HODGSON; A.W. ILLIUS (Eds.). The Ecology and Management of Grazing Systems, CAB
International, Londres. 3-36 pp.

LOPEZ, A; J.L. DARDANELLI; D. COLLINO; R. SERENO; R.W. RACCA. 1997. Efecto del
grado de reposo invernal sobre la produccidn, consumo y eficiencia en el uso del agua en
alfalfa cultivada bajo riego. RIA 28 (2): 41-48.

MAJOR, D.J.; M.R. HANNA; B.W. BEASLEY. 1991. Photoperiod response characteris-
tics of alfalfa (Medicago sativa L.) cultivars. Can. J. Sci. 71:87-93.

MATTERA, J.; L A. ROMERO; A. CUATRIN; P.S. CORNAGLIA; A.A. GRIMOLDI. 2013.
Yield components, light interception and radiation use efficiency of lucerne (Medicago
sativa L.) in response to row spacing. European Journal of Agronomy 45: 87-95.

MATTERA, J;; L A. ROMERO; A. CUATRIN; A.A. GRIMOLDI. 2009. Efectos de la distan-
cia de siembra sobre la produccion de biomasa y la persistencia de un cultivo de alfalfa.
Revista Argentina de Produccion Animal 29: 131-140. MONTEITH, J.L. 1981. Climatic
variation and the growth of crops. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society
107:749-774.

MONTEITH, J.L. 1977. Climate and the efficiency of crop production in Britain. Philo-
sophical Transactions of the Royal Society of London. Series B-Biological Sciences 281:
277-294.

MONTEITH, J.L. 1972. Solar radiation and productivity in tropical ecosystems. J. Appl.
Ecol. 9: 747-766.

MOOT, D.J.; H.E. BROWN; E.I. TEIXEIRA; K.M. POLLOCK. 2003. Crop growth and deve-
lopment affect seasonal priorities for lucerne management. En: D.J. MOOT (Ed.). Legumes
for Dryland Pastures Proceedings of a New Zealand Grassland Association. (Disponible:
https.//www.researchgate.net/publication/260164594_Crop_growth_and_ development_
affect_seasonal_priorities_for_lucerne_management consultado: 20/08/2019).

MOOT, D.J.; M.J. ROBERTSOEN; K.M. POLLOCK. 2001. Validation of the APSIM-Lucer-
ne model for phonological development in a cool-temperature climate. Proceedings of the
10th Australian Agronomy Conference. Australian Soc. of Agronomy. (Disponible: https://
www.researchgate.net/publication/284261367_Validation_of_the_APSIM-Lucerne_model
_for_phenological_development_in _a_cool-temperate climate_ consultado: 20/08/2019).

OJEDA, J.J.; O.P. CAVIGLIA; M.G. AGNUSDEI; P.M. ERRECART. 2018a. Forage yield,
water and solar radiation productivities of perennial pastures and annual crops sequen-
ces in the south-eastern Pampas of Argentina. Field Crops Research 221: 19-31.

OJEDA, J.J.; O.P. CAVIGLIA; J.G.N. IRISARRI; M.G. AGNUSDEI. 2018b. Modelling inter-
annual variation in dry matter yield and precipitation use efficiency of perennial pastures
and annual forage crops sequences. Agric. and For. Meteor. 259: 1-10.

OLIVO, S. 2018. Produccion de biomasa de alfalfa (Medicago sativa L.) en respuesta al
arreglo espacial de siembra y frecuencia de corte. Tesis Magister Scientiae. Facultad de
Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Mar del Plata. Balcarce, Argentina, 76 p.




OLIVO, S.M.; G.D. BERONE; P.L. CICORE; A. CERRUDO; A. CASTANO. 2017. Produc-
cion de biomasa aérea de alfalfa (Medicago sativa L.) en respuesta al arreglo espacial
de siembra y frecuencias de corte. Revista Argentina de Produccion Animal 37: 411-417.

PARK, S.E; L.R. BENJAMIN; A.R. WATKINSON. 2003. The theory and application of
plant competition model: an agronomic perspective. Annals of Botany 92: 741-748.

PENMAN, H.L. 1948. Natural evaporation from open water, bare soil and grass. Proc. R.
Soc. A193: 120-145.

RITCHIE, J.T.; D.S. NESMITH. 1991. Temperature and crop development. Modeling
Plant and Soil Systems 31: 5-29.

ROMERO, L.A;; O.A. BRUNO; J.L. FOSSATI; O.R. QUAINO. 1991. Densidad de siembra
de alfalfa cultivar CUF 101: nimero de plantas y produccion. Revista Argentina de Pro-
duccion Animal 11:411-417.

ROWE, D.E. 1989. Competition thinning of alfalfa planted at three densities. Crop Science
29:1357-1361.

SADRAS, V.0.; M. FERREIRO; F. GUTHEIM; A.G. KANTOLIC. 2009. Desarrollo fenolo-
gico y su respuesta a temperatura y fotoperiodo. En: ANDRADEF.H.; V.O. SADRAS (Eds.).
Bases para el manejo del maiz, el girasol y la soja. EEA. Balcarce INTA — FCA, UNMdP.
Balcarce, Argentina. 19-39 pp.

SALVAGIOTTI, F.; P. PRYSTUPA, G. FERRARIS; L. COURETOT; L. MAGNANO; D. DIG-
NANI; F.H. GUTIERREZ BOEM. 2017. N:P:S stoichiometry in grains and physiological
attributes associated with grain yield in maize as affected by phosphorus and sulfur nutri-
tion. Field Crops Research 203: 128-138.

SALVAGIOTTI, F.; D.J. MIRALLES. 2008. Radiation interception, biomass production
and grain yield as affected by the interaction of nitrogen and sulfur fertilization in wheat.
European Journal of Agronomy 28: 282-290.

SANMARTI, N.; S. BACIGALUPPO; F. SALVAGIOTTI. 2018. Consumo y eficiencia en el
uso del agua en secuencias agricolas con distinto grado de intensificacion. Actas XXVI
Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo. Tucuman, Argentina.

SEVILLA, G.H.; A.M. PASINATO; J.M. GARCIA. 2003. Produccidn de forraje y densidad
de plantas de alfalfa irrigada comparando distintas densidades de siembra. Archivos La-
tinoamericanos de Prod. Animal 10 (3): 164-170.

SHEAFFER, C.C,; C.B. TANNER; M.B. KIRKHAN. 1988. Water relations and irrigation.
EN: HANSON, A A.; D.K. BARNES; R.R. HILL (eds.). Alfalfa and Alfalfa Improvement. Agro-
nomy Monograph N.° 29, Chapter 11. ASA-CSSA-SSSA. Madison, WI, EUA. 373-409 pp.

SHEEHY, J.E; F.I. WOODWARD; M.B. JONES; A. WINDRAM. 1979. Microclimate,
photosynthesis and growth of Lucerne (Medicago sativa L.). I. Microclimate and Pho-
tosynthesis. Annals of Botany 44: 693-707.




SIM, R.E;; D.J. MOOT; H.E. BROWN; E.I. TEIXEIRA. 2015. Sowing date affected shoot
and root biomass accumulation of lucerne during establishment and subsequent re-
growth season. European Journal of Agronomy 68: 69-77.

SINCLAIR, T.R;; R.C. MUCHOW. 1999. Radiation use efficiency. Advances in Agronomy
65:215-265.

SPADA, M. DEL C.; S. OLIVO. 2014. Determinacion del filocrono de cultivares de Medica-
go sativa de diferente grado de reposo. Revista Argentina de Produccién animal 34 (1):
97-211.

TARDIEU, F.; C. GRANIER; B. MULLER. 1999. Modelling leaf expansion in a fluctuating
environment: are changes in specific leaf area a consequence of changes in expansion
rate? New Phytologist 143 (1): 33-43.

TEIXEIRA, E.I. 2006. Understanding growth and development of lucerne (Medicago sati-
va L.) crops with contrasting levels of perennial reserves. Ph.D. thesis, Lincoln University,
Lincoln, Canterbury. 274 p.

TEIXEIRA, E.I; H.EE. BROWN; E.D. MEENKEN; D.J. MOOT. 2011. Growth and phenologi-
cal development patterns differ between seedling and regrowth lucerne crops (Medicago
sativa L.). European Journal of Agronomy 35: 47-55.

TEIXEIRA, E.I; D.J. MOOT; H.E. BROWN. 2008. Defoliation frequency and season affec-
ted radiation use efficiency and dry matter partitioning to roots of lucerne (Medicago
sativa L.) crops. European Journal of Agronomy 28:103-111.

TEIXEIRA, E.I; D.J. MOOT; M.V. MICKELBART. 2007a. Seasonal patterns of root C and
N reserves of lucerne (Medicago sativa L.) crops grown in a temperate climate were affec-
ted by defoliation regime. European Journal of Agronomy 26.:70-20.

TEIXEIRA, E.l; D.J. MOOT,; H.E. BROWN; A.L. FLETCHER. 2007b. The dynamics of
lucerne (Medicago sativa L.) yield components in response to defoliation frequency. Euro-
pean Journal of Agronomy 26: 394-400.

TEIXEIRA, E.I; D.J. MOOT; H.E. BROWN; K.M. POLLOCK. 2007c. How does defoliation
management impact on yield, canopy forming processes and light interception of lucerne
(Medicago sativa L.) crops? European Journal of Agronomy 27: 154-164.

THIEBEAU, P.; N. BEAUDOIN; E. JUSTES; J.M. ALLIRAND; G. LEMAIRE. 2011. Radia-
tion use efficiency and shoot:root dry matter partitioning in seedling growths and regrowth
crops of lucerne (Medicago sativa L.) after spring and autumn sowings. European Journal
of Agronomy 35: 255-268.

TOTIS DE ZELJKOVICH, L; G. COCA DE GONZALEZ. 1998. Necesidades de agua de
un cultivo de alfalfa y su relacion con la productividad. Revista de Tecnologia Agropecua-
ria 3: 22-24.

TRAVIS, R.L.; R. REED. 1983. The solar tracking pattern in a closed alfalfa canopy. Crop
Science 23: 664-668.




UNDERSANDER, D.; M.V. HALL; P. VASSALOTTI; D. COSGROVE. 2011. Alfalfa Germi-
nation and Growth. National Alfalfa & Forage Alliance, St. Paul, MN, EUA 22 p.

VARELLA, A.C; D.J. MOOT; K.M. POLLOCK; P.L. PERI; R.J. LUCAS. 2011. Do light and
alfalfa responses to cloth and slatted shade represent those measured under an agrofo-
restry system? Agroforestry Systems 81: 157-173.

VAZQUEZ, R.J.; G.D. BERONE. 2019. Descanso otofal de pasturas de alfalfa en el su-
deste bonaerense: ;Cuando debe comenzar? Revista Argentina de Produccion Animal 39
(1):99-167.

VEGA, C.R; F.H. ANDRADE. 2009. Densidad de plantas y espaciamiento entre hileras. En:
F.H. ANDRADE; V.0. SADRAS (Eds.). Bases para el manejo del maiz, el girasol y la soja.
EEA. Balcarce INTA = FCA, UNMdP. Balcarce, Argentina. 69-97 pp.

VENTRONI, L.M.; J.J. PA; C.A. CANGIANO. 2010. Fall dormancy and cutting frequency
impact on alfalfa yield and yield components. Field Crops Research 119: 252-259.

VOLENEC, J.J.; J.H. CHERNEY; K.D. JOHNSON. 1987. Yield components, plant mor-
phology, and forage quality of alfalfa as influenced by plant population. Crop Science 27:
321-326.




