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Fenologia del cultivo y respuesta a variables ambientales

La ontogenia de la alfalfa puede ser descripta en dos fases: |) estado de
plantula-establecimiento y Il) rebrotes (Figura 1). La primera fase es el
periodo que va desde la germinacion, la emergencia y el establecimien-
to del cultivo hasta la primera utilizacion (Moot et al., 2001; Undersander
etal, 2011). La segunda fase comprende los ciclos de crecimiento que
ocurren entre el primer y el Ultimo corte o defoliacion en la vida del culti-
vo. En este capitulo se trataran unicamente los factores para considerar
en la fase de establecimiento del cultivo, que impactaran a su vez en su
productividad y persistencia (Fick et al., 1988).
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& Figura 1. Fenologia del cultivo de alfalfa. Primera fase del desarrollo: estado de
plantula-establecimiento.

Desarrollo Biomasa Radicular

Cuando las condiciones de humedad no son limitantes la temperatura
es el principal factor que incide en la duracion de las fases de desarrollo
de la alfalfa (Christian, 1977). Una forma de expresar la relacién entre
la temperatura y el desarrollo de la planta es a través del calculo del
tiempo termal (TT), también conocido como grados dia de crecimiento
acumulado (°GDA) que se requieren entre dos estados de desarrollo
(Arnold y Monteith, 1974). El modelo de célculo para TT se basa en la
sumatoria de la diferencia entre la temperatura media diaria (Tm) y la
temperatura base (Th) por debajo de la cual no hay desarrollo (Ritchie y
Nesmith, 1991), o que se representa en la siguiente ecuacion:




Tiempo Térmico (TT) =3 (Tm — Tb)

El valor de Tb varia segun la especie; para alfalfa es de 1 0 5 °C cuando
la Tm es menor o mayor a 15 °C, respectivamente (Moot et al., 2000).
Para la germinacion y la emergencia se considera la temperatura media
del suelo a los 2 cm de profundidad. A partir de la primera hoja unifo-
liada, la temperatura media del aire sera la que incidira en el desarrollo
(Teixeira et al., 2011).

Germinacion

La semilla de alfalfa, como la mayoria de las semillas forrajeras, es de
pequefio diametro, lo que hace que la energia germinativa sea muy
baja. En consecuencia, un establecimiento exitoso comienza con una
rapida y pronta emergencia. Asumiendo un adecuado valor cultural de
la semilla, la germinacion y la emergencia estan influenciadas por la
temperatura y contenido de humedad del suelo y la concentracion de
sales (Fick et al., 1988).

En alfalfa, la germinacion ocurre cuando las semillas absorben 125 %
de su peso en agua, por lo que el contenido de humedad del suelo deter-
minara que el proceso pueda llevarse a cabo en mayor o menor tiempo
(Triplett y Tesar, 1960; Undersander et al.,, 2011). Ademas, la captura
de agua por parte de la semilla sera afectada por la concentracion de
sales en la cama de siembra. La presencia de niveles excesivos de algu-
nos cationes puede resultar toxica para la planta, afectando procesos
metabolicos. Bertram et al. (2015), evaluando dos condiciones hidricas
(capacidad de campo y secano) y cuatro suelos con diferentes conduc-
tividades eléctricas (CE) (0,2, 2,1, 3,9 y 8,7 dS.m™), que representaban un
gradiente de restricciones ambientales, concluyeron que —independiente-
mente de la condicién hidrica del suelo— cuando la CE fue = 8,7 dS m™ las
semillas no germinaron. También estimaron que hasta una concentra-
cion de 3,9 dS m™, por cada unidad de incremento de la CE el porcentaje
de germinacién se reducia 6 % (rango: 0 a 8,7 dS m™). Contenidos hidri-
cos cercanos a la capacidad de campo favorecieron la produccion de
biomasa y altura, mientras que el déficit hidrico genera reducciones de
ambas. Relacionado con esto, Allen et al. (1985) habian ya informado




durante la germinacion diferencias en la tolerancia a la salinidad induci-
das por la seleccion genética.

En alfalfa, los valores ¢ptimos de Tm del suelo para la germinacion se
encuentran en el rango de 18-29 °C (Muller et al., 2007). En ambiente
controlado, la Tb se puede considerar cercana a 0 °C. En este sentido,
Moot et al. (2007) estimaron valores de Tb=0,9 °C, necesitando 40°GDA
para que germinara el 75 % de las plantulas. Algo similar fue registrado
por Jungers et al. (2016), quienes considerando diversos cultivares y
situaciones hidricas definieron valores de Tb entre 0,39y 0,12 °C, lo que
hizo que se necesitaran 25-30°GDA para lograr el 50 % de germinacion
de las semillas. Sin embargo, estos autores argumentan que existe una
baja correlacion entre los datos obtenidos en laboratorio y lo que suce-
de a campo. Muller et al. (2007), trabajando en condiciones de campo,
sefialaron que cuando la Tm del suelo fue de 4 °C, el 50 % de las plan-
tulas tardaron 6 dias en germinar, mientras que cuando Tm del suelo
fue de 18 °C los dias requeridos se redujeron a dos. De esto se podria
inferir que si se considera una Tb=0 °C, los GDA necesarios para que
germine el 50 % de las plantulas serian de 24 a 36°GDA para 4 °Cy 18
°C, respectivamente.

Emergencia

La emergencia es el momento en que los cotiledones de la plantula de
alfalfa son visibles y se encuentran totalmente desplegados (Figura 1).
Este un proceso fisiolégico complejo que depende de la temperatura 'y
del contenido hidrico de la cama de siembra (Watt et al., 2011). Gene-
ralmente, temperaturas de 18 a 29 °C serian adecuadas para lograr una
rapida emergencia del cultivo (Muller et al., 2007). Ademas, es importan-
te remarcar que temperaturas menores a -4,4 °C durante cuatro horas
incrementan la mortalidad de las plantulas (Undersander et al., 2011).

Ta et al. (2016) evaluando diferentes grados de reposo invernal (GRI 2,
5y 10) sefialaron que las plantulas necesitaron en promedio 260°GDA
(Tb =1 °C) para alcanzar 50 % de emergencia. Sin embargo, Sim (2014)
evaluando dos tipos suelos, uno con alta y otro con baja capacidad de
retencion de agua observo que el TT requerido para la emergencia se
incrementd exponencialmente de 90 a 250°GDA (Tb= 1 °C) cuando el




contenido volumétrico de agua pasé de 9 a 6 % (Figura 2). Esto eviden-
ciaria que cuando el suelo disponga de menor humedad se producira un
incremento en el TT para lograr el 50 % de emergencia de las plantulas.
Este autor también sefialé que contando a partir de la emergencia la pri-
mera hoja unifoliada se produjo en promedio a los T90°GDA (Tb= 1 °C)
y la aparicion de la primera hoja trifoliada alrededor de los 170-180°GDA
después de la hoja unifoliada.
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& Figura 2. Tiempo Térmico requerido para alcanzar el 50 % de germinacion
(TT 50 % de germinacion) en relacion con el contenido de agua gravimétrica (%)
del suelo para un cultivar de alfalfa de GR 5. Canterbury, Nueva Zelanda. Adap-
tado de Sim (2014).

Establecimiento

Heichel et al. (1988) propusieron que el proceso de particion de fotoasi-
milados supone el transporte de estos (fuente) hacia los diferentes sitios
u organos de utilizaciéon (destinos). Por su parte, Cralle (1983) ya habia
sugerido que los destinos de los fotoasimilados variaban segun el esta-
dio de desarrollo del cultivo. Por un lado, durante el establecimiento, la
biomasa radicular (raiz + corona) es el principal érgano de destino, exis-
tiendo asi una prioridad de acumulacion de biomasa radicular por sobre
la biomasa aérea (hojas + tallos) (Khaiti et al.,1992; Sim, 2014; Teixeira
et al, 2017; Thiébeau et al., 2011). Por otro lado, la tasa de crecimiento
del cultivo aumentara linealmente cuando la Tm aire es cercana a 30 °C
y disminuird a cero cuando la Tm es mayor a 40 °C (Moot et al., 2001).




Relacionado con lo anterior, Sim et al. (2015) establecieron que el pe-
riodo de establecimiento del cultivo abarca desde la siembra del cultivo
hasta una acumulacion promedio de 5t MS ha' de biomasa radicular.
También sefialaron que la fraccion de particion que se envia hacia la
raiz varia a lo largo de la fase de establecimiento hasta que el cultivo
alcanzalas 3t MS ha’, la fraccién de particion hacia la raiz es cercana a
una proporcion de 0,5; a partir de alli, comienza a disminuir linealmente
hasta alcanzar las 5t MS ha™ (Figura 3). Valores similares de particion
fueron informados por Khaiti y Lemaire (1992), Thiébeau et al. (2011) y
Taetal (2016).

Sim et al. (2015) establecieron que el proceso de particion es indepen-
diente de la ontogenia del cultivo, es decir, que, dependiendo de las
condiciones ambientales del establecimiento, esto es retrasos en la fe-
cha de siembra, condiciones de humedad del suelo y otras situaciones,
puede extenderse mas alla de la primera defoliacion en floracion. En
este trabajo, los autores concluyeron que en la medida en que se retraso
la fecha de siembra y que disminuyeron las condiciones de capacidad
de retencion de agua en el suelo, la fase de implantacion se incremento
de cuatro a nueve meses, lo que se relaciond con una disminucion de
rendimiento durante la segunda temporada de crecimiento.
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& Figura 3. Fraccion de la particion biomasa radicular durante el establecimiento
(simbolos verdes) y rebrotes (simbolos naranjas) en relaciéon biomasa radicular
(t MS ha) al inicio del ciclo de crecimiento para un cultivar de alfalfa GR 5, en
diferentes fechas de siembray creciendo en un suelo con bajo, alta (A) y baja
(0) capacidad de retencién de agua. Canterbury, Nueva Zelanda. Adaptado de
Sim et al. (2015).




Durante el periodo de establecimiento la produccion de biomasa aérea
es menor y el cultivo requiere mayor tiempo térmico para florecer que el
necesario entre sucesivos rebrotes. De acuerdo con Teixeira et al. (2011),
ese mayor tiempo térmico para florecer seria explicado, al menos en
parte, por la prioridad de los destinos en este momento (raices), lo que
determina una tasa de expansion foliar de un 40 % mas lenta y un mayor
TT requerido para la aparicion de una hoja (filocrono): 47 vs. 35°CDA en
el periodo de establecimiento y en los rebrotes, respectivamente.

Basado en todo lo anterior, se concluye que -como se tratara mas
adelante- las fechas de siembra realizadas en suelos con menores tem-
peraturas y menores contenidos hidricos impactaran negativamente en
el rapido establecimiento del cultivo.

Pautas de manejo agronémico para el establecimiento
de alfalfa

El éxito en el establecimiento del cultivo reside principalmente en pla-
nificar una adecuada siembra. Una medida disponible para definir el
correcto establecimiento de las pasturas es la eficiencia de implan-
tacion, que se define como el cociente entre la cantidad de plantulas
logradas sobre la cantidad de semillas viables sembradas, estimado
después de una cantidad determinada de dias desde la siembra, como
por ejemplo a los 30, 60 0 90 dias. Relevamientos realizados en la re-
gion Pampeana evidenciaron valores de eficiencia de implantacion a
los 90 dias de la siembra que oscilaban entre 40 y 50 % (CREA, 2015).
Estos valores son considerados bajos, dado que en el mismo trabajo y
en el realizado por Odorrizzi et al. (2017a) se informan casos en los que
la eficiencia rondo el 80 %.

En condiciones normales, el nimero de plantas de alfalfa ira dismi-
nuyendo progresivamente desde la emergencia hasta que el cultivo
se establece. Esto se debe, primariamente a la competencia intraes-
pecifica entre las plantulas por luz, agua y nutrientes que genera una
mortalidad denso-dependiente y la muerte de las plantulas de menor
tamafio (Gosse et al., 1988; Park et al.,, 2003). Sumado a esto existen
también pérdidas de plantas por otros factores tales como enferme-




dades, dafio de insectos, inadecuado control de malezas (competencia
interespecifica), incorrecto manejo de la defoliacion o corte, y otros
(Lodge, 1991). Otro aspecto para considerar es que la alfalfa produce
compuestos alelopaticos que generan autotoxicidad para la instalacion
de nuevas plantas de alfalfa en una poblacion (stand) ya establecida
(Chon et al., 2006); esta situacion torna dificil la resiembra natural en un
lote de alfalfa o la intersiembra exitosa de alfalfa sobre alfalfa.

Por estas razones, el logro de un buen stand inicial de plantas es impor-
tante a fin de consolidar un cultivo que luego, con practicas de manejo
adecuadas, consiga potenciar la produccion de biomasa por unidad de
superficie. A continuacion se detallaran aspectos de diversas practicas
del manejo agrondmico que hacen a la consecucion de un adecuado
establecimiento del cultivo.

Fecha de siembra

La fecha de siembra 6ptima sera aquella que permita completar el es-
tado de plantula y su posterior establecimiento bajo condiciones de
temperatura, humedad y radiacion adecuadas.

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, la temperatura optima
para la germinacion y la emergencia de la alfalfa se encuentra entre 18
y 29 °C (Muller et al.,, 2007). Luego para el establecimiento, la tasa de
crecimiento de la alfalfa aumenta linealmente, cuando la Tm aire es cer-
cana a 30 °C y disminuye a cero cuando la Tm es mayor a 40 °C (Moot
et al., 2007). En consecuencia, considerando el promedio mensual de
temperaturas del aire en la regién central argentina (Figura 4), se conclu-
ye que para la mayor parte de la region en el mes de marzo se registran
valores por encima de la temperatura 6ptima. A medida que se avanza
en el otofio las temperaturas van disminuyendo hacia valores por debajo
del 6ptimo, especialmente en el sur de la region, lo que puede limitar el
desarrollo y el crecimiento de las plantulas (Figura 5) e incrementar la
cantidad de dias requeridos para alcanzar la suma térmica de cada fase
fenologica.

Por lo tanto, la fecha de siembra Optima para la alfalfa en la region
Pampeana es el otofio temprano (marzo y abril). En esta época, la tem-
peratura del suelo a los 2 cm de profundidad es relativamente alta, lo




gue posibilita que si el nivel de humedad del suelo es adecuado, se logre
el necesario desarrollo radicular que permita posteriormente sobrellevar
durante el primer verano del cultivo probables condiciones de sequia 'y
de temperaturas elevadas. Para las condiciones de INTA Manfredi, las
siembras de mayo y junio implicaron respectivamente reducciones del
30 %y 70 % en el rendimiento de forraje en relacion con el obtenido con
la siembra de abril (Figura 5). Por el contrario, y asumiendo que las con-
diciones de humedad lo permitan, hacia el norte de la region Pampeana
la fecha de siembra puede demorarse dado que las temperaturas son
mas elevadas.
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& Figura 4. |sotermas mensuales en la region central de la Republica Argentina
para los meses de siembras otofiales de alfalfa: A) marzo, B) abril, y C) mayo;
y para los meses de siembras primaverales: D) septiembre, E) octubre y F) no-
viembre. Adaptado de Bianchiy Cravero (2010).

Por un lado, las siembras de primavera también son viables en Argenti-
na. Sin embargo, en el mes de septiembre la mayor parte de los suelos
de la region Pampeana se encuentra por debajo de las temperaturas
Optimas y solo a medida que la estacion avanza se van alcanzando los
valores optimos. Por otro lado, a medida que el verano se aproxima
existen mayores probabilidades de que se produzcan deficiencias hi-
dricas por mayor demanda de evapotranspiracion y variabilidad en las
precipitaciones, lo que haria exponer las plantulas a un estrés hidrico




durante el establecimiento. Sumado a ello, la presion que ejerce la com-
petencia de las malezas aumenta considerablemente en la primavera
dificultando aun mas un adecuado establecimiento del cultivo.

Abril (a)

8« ~ 3 : 4
& Figura 5. Desarrollo radicular para tres fechas de siembra de un cultivo de al-
falfa sin reposo invernal y en condicién de secano en un ensayo conducido en
INTA Manfredi durante 2019. Las siembras se realizaron en los meses abril (a),
mayo (b) y junio (c) y los muestreos de plantulas en el mes de julio, es decir, a
los 90, 60 y 30 dias desde la siembra. El largo promedio de las raices fue de 15-
20 cm (a), T0cm (b) y 3-5cm (c).

A diferencia de lo sefialado en el parrafo anterior, hay paises como Nue-
va Zelanda donde las condiciones mas favorables para la implantacion
del cultivo de alfalfa se ubican en la primavera. En esta época se regis-
tran temperaturas optimas y el suelo cuenta con humedad almacenada
de las precipitaciones de invierno (Jauregui et al., 2019). Por lo tanto,
las siembras primaverales generan mayores rendimientos del cultivo
durante el establecimiento y el primer afio (Justes et al., 2002; Moot et
al, 2012; Sim et al., 2015; Jauregui et al., 2019). Sin embargo, Thiebeau
etal (20717) en Franciay Sim et al. (2015) en Nueva Zelanda mostraron
que retrasar la fecha de siembra hacia fines de primavera o verano pro-
voca reducciones del 60 % al 85 % del rendimiento de forraje durante el
afo de establecimiento, en comparacion con las siembras de primavera
temprana. Durante el segundo ciclo de crecimiento, estas disminucio-
nes fueron del 20-25 %.

La conclusion de todo lo anterior es que, independientemente de la la-
titud en que se decida implantar el cultivo, la fecha de siembra 6ptima
sera aquella en que las condiciones de humedad, temperatura, radiacion
y competencia de malezas le permitan establecerse adecuadamente
acumulando la biomasa radicular necesaria para lograr un alto rendi-
miento y una alta persistencia desde el primer ciclo productivo.




Eleccion del lote y cultivo antecesor

En la eleccion del lote para sembrar es conveniente evitar aquellos que
tengan una elevada poblacion de malezas problematicas —como por
ejemplo cebollin (Cyperus rotundus) y gramoén (Cynodon dactilyon)-, al
menos hasta que se pueda disminuir la abundancia de estas (Rainero,
2003). En sistemas mixtos que rotan cultivos agricolas con ganade-
ria se deben tener en consideracion los herbicidas aplicados al cultivo
agricola precedente a la siembra de alfalfa, de modo de evitar efectos
fitotoxicos que puedan provocar fallas en la implantacion de la alfalfa.

El cultivo antecesor es uno de los factores determinantes de la eficiencia
de implantacion de la alfalfa en siembra directa (SD). Estudios realiza-
dos en INTA Rafaela por Fontanetto y Keller (1998) demostraron que los
mejores antecesores de la alfalfa en SD son la moha (Setaria itdlica) y el
girasol (Helianthus annuus) (Figura 6) que permitieron alcanzar el 90 % de
la densidad de plantas en comparacion con un testigo implantado sobre
suelo laboreado (siembra convencional). También presentaron un buen
comportamiento como antecesores los cultivos de trigo (Triticum aesti-
vum), sorgo forrajero (Sorghum vulgare), soja (Glycine max) y maiz (Zea
mays) para silaje. En general, los antecesores con mejor comportamien-
to son aquellos que dejan un menor volumen de rastrojo al momento
de la siembra de la alfalfa. El maiz y el sorgo para grano por el excesivo
volumen de rastrojo que dejan en el lote no serian recomendables como
buenos antecesores.

En la Figura 6 se demuestra también que las pasturas degradadas son
muy malos antecesores de la alfalfa, no solo por el volumen de rastro-
jo remanente, sino también por problemas de compactacion de suelo,
mayor infestacion de malezas y posibles efectos de autotoxicidad si la
pastura degradada contenia alfalfa. Respecto de esto ultimo, el tiempo
que debe transcurrir para evitar los efectos de autotoxicidad varia en
funcion de las condiciones edafoclimaticas, que son las que determinan
la tasa de degradacion de los compuestos alelopaticos en el suelo. La
recomendacion mas comun es hacer descansar el lote con algun otro
cultivo por al menos una estacion de crecimiento (Chon et al., 2006).

En Pergamino, zona himeda de la regiéon Pampeana, Bertin et al. (2015)
compararon en condiciones de secano el efecto de una secuencia inten-
sificada de cultivos antecesores sobre la eficiencia de implantacion de




alfalfas sembradas en el otofio siguiente. Las combinaciones de cultivos
antecesores fueron verdeos de invierno bajo corte [avena (Avena sativa)
y raigras anual (Lolium multiflorum)] combinados con cultivos de verano
para reserva forrajera (moha para heno, maiz para silaje y soja para sila-
je). El promedio general de eficiencia de implantacion se ubicé en torno
al 66 %, y si bien no hallaron diferencias (p>0,05) entre las secuencias de
antecesores, sefialaron que la moha, combinada con cualquiera de los
verdeos de invierno, tuvo un efecto positivo sobre la produccion acumu-
lada de forraje de alfalfa en la primera temporada en comparacion con la
obtenida con maiz y soja como antecesores (Figura 7).
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& Figura 6. Eficiencia de implantacion (en %) de pasturas de alfalfa en siembra
directa segun distintos cultivos antecesores en comparacion con un testigo im-
plantado en suelo laboreado (siembra convencional) considerado como 100 %.
Adaptado de Fontanetto y Keller (1998).

Densidad de siembra

La eleccion de una densidad de siembra adecuada incidira en el éxito del
objetivo final que es lograr el numero de plantas éptimo en el cultivo. Si
bien la densidad de siembra impacta sobre el nimero final de plantas
emergidas, y eventualmente logradas, existen compensaciones entre el
tamafio y la densidad de las plantas que determinan que las diferencias
en el rendimiento de forraje sean generalmente de menor magnitud (Fi-
gura 8). Sin embargo, existen niveles de cantidad de plantas por metro
cuadrado en los que, aunque el peso individual de cada planta va dis-
minuyendo, aumenta la cantidad de biomasa producida por unidad de
superficie (Volenec et al., 1987).
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& Figura 7. Produccion de forraje (kg MS ha™) durante el primer ciclo de produc-
cion de alfalfa segun la combinacion de cultivos antecesores de invierno y vera-
no en una secuencia forrajera. Letras diferentes indican diferencias significati-
vas (p<0,05). Adaptado de Bertin et al. (2015).
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& Figura 8. Biomasa por planta de alfalfa y por unidad de superficie a medida que
incrementa la densidad de plantas. Adaptado de Volenec et al. (1987).

A partir de la emergencia, y conforme avanza el tiempo, la mortalidad
de plantulas por competencia se incrementa en proporcion directa a
su densidad inicial; sin embargo, esto sucede hasta un punto de cier-
ta estabilidad, que determina valores similares de densidad de plantas
en la poblacién independientemente de la densidad de siembra (Figura
9). Para una pastura de alfalfa pura en la regién Pampeana himeda un
stand inicial de plantas de alrededor entre 250-350 plantas m? a los 90
dias desde la siembra es considerado adecuado para lograr pasturas
altamente productivas. Para mezclas de alfalfa y festuca alta (Festuca




arundinacea), la densidad objetivo para lograr a los 90 dias seria de 200
plantas m? de alfalfa y alrededor de 120-150 plantas m? de festuca, de-
pendiendo esto ultimo si se trata del tipo continental o mediterraneo, ya
que las primetras tienen una mayor capacidad para ocupar el espacio.
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& Figura 9. Evolucién de la densidad de plantas (plantas m?) en un cultivo de al-
falfa sin reposo invernal en funcién a los dias desde la siembra (abril) hasta los
160 dias (octubre) posteriores. INTA Manfredi, Cérdoba. Adaptado de Odorizzi
etal (2017a).

Por lo tanto, independientemente de la latitud en la que se decida implan-
tar el cultivo, cuando la alfalfa se siembra en un rango de densidades de
250 a 550 semillas m?, la cantidad de plantas tiende a estabilizarse al
afo de implantacion y sin diferencias en produccion de biomasa. Esto
fue corroborado en ensayos conducidos en INTA Hilario Ascasubi, ex-
tremo sur la provincia de Buenos Aires bajo condiciones de riego (Sevilla
et al,, 2003); INTA Pergamino, region Pampeana humeda (Mattera et al.,
2009) y Nueva Zelanda (Moot et al., 2012) (Figura 10). A similares resul-
tados arribaron Romero et al. (1991) en INTA Rafaela, region Pampeana
humeda, y Juan y Romero (1993) en INTA Anguil, regién Pampeana se-
miarida. Por estas razones, densidades muy elevadas conllevan por lo
general a incrementar el costo de la semilla, pero no necesariamente a
una mayor densidad de plantas finalmente establecidas.

Larelacion entre los kg ha™ de semillas sembradas y la cantidad de plan-
tas logradas no siempre es la misma. Los aspectos que la modifican
son las caracteristicas propias de las semillas, es decir, el poder germi-
nativo, la pureza y el peso de mil semillas. Si bien se recomienda, como




ya se ha sefalado, la utilizacion de semilla peleteada o pildorada —que
incluya inoculante, fungicida e insecticida—, es importante considerar
que el peleteado incrementa el peso de mil semillas con resultados va-
riables conforme a como se haya hecho el proceso. En consecuencia,
se hace necesario tener en cuenta este hecho para calcular la correcta
densidad para sembrar.
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& Figura 10. Evolucién de la densidad de plantas (plantas m?) de alfalfa desde la
siembra (S), establecimiento (E) y afios de utilizacién del cultivo (1 a 7) para dife-
rentes grados de reposo y en tres ambientes diferentes: Hilario Ascasubi (Sevilla
et al,, 2003), Rafaela (Mattera et al., 2009) y Nueva Zelanda (Moot et al., 2012).

Un uso recomendable de la técnica del peleteado supone incrementos
de no mas del 30 al 40 % del peso de las mil semillas; sin embargo,
no pocas semillas comerciales superan significativamente ese valor,
lo que puede ocasionar una densidad de siembra efectiva demasiado
baja, con la consiguiente reduccion de la produccion de forraje (Odorizzi
et al, 2017b). En 2005, Maddaloni y Ferrari (2001) estimaron un peso
promedio mil semillas de alfalfa sin peletear (semilla desnuda) de 2,2 g.
Mas recientemente, Lus et al. (2017) informaron valores algo mayores,
conunamediade2,35gyunrangode 1,8gya3,0g. Unensayo conduci-
do en INTA Rafaela detecté mayor produccion de forraje (p<0,05) en las
parcelas sembradas con semillas peletadas, independientemente del
sistema de siembra utilizado. En dicho ensayo, se utilizd una densidad
(kg de semilla ha™) fija para todos los tratamientos, lo que determiné
un mayor numero inicial de plantulas en las parcelas sembradas con
semilla sin peletear; sin embargo, a lo largo del periodo de estableci-




miento, las parcelas sembradas con semilla peleteada tuvieron no solo
un mayor numero de plantas establecidas al momento del primer corte,
sino también que estas eran mas vigorosas y de mayor tamafo, lo que
se vio reflejado en una mayor produccion de forraje.

Segun las normas establecidas por el INASE, la semilla fiscalizada de ca-
tegoria certificada debe tener un poder germinativo (PG) minimo de 85 %
y una pureza minima de 98,5 %. Basado en los valores de PG y pureza, se
puede calcular el valor cultural (VC) segun la siguiente ecuacion:

( Pureza * Poder Germinativo)

Valor Cultural (VC) = 100

De esta manera, la densidad de siembra (kg de semilla ha™) se puede
estimar como:

Plantas m? * Peso de mil semillas (g)

kg de semillas ha =

Valor Cultural

Por un lado, el valor estimado se debera ajustar por el porcentaje de
incremento de peso por peleteo y por la eficiencia de implantacion es-
perada. De este modo quedarian establecidos los kg de semilla para
utilizar efectivamente para la siembra de la pastura. Por otra parte, no
debe perderse de vista que si la cama de siembra no esta en optimas
condiciones, habra que considerar también una reduccion en la eficien-
cia de implantacion, que puede ser del orden del 45-50 %, generando en
consecuencia un aumento de los kg de semilla ha™ para sembrar.

Para ilustrar lo anterior, se ofrece el siguiente ejemplo: si a los 90-120
dias de la siembra se espera contar con 300 plantas m? y se asume
una eficiencia de implantacion del 45 %, en el momento de la siembra
deberiamos contar con 435 semillas m?.

300 plantas m? + (300 plantas m? *45 % eficiencia de implantacién):

(300 plantas m? + 135 plantas m?) = 435 plantas m?




Si se asume un peso de 1000 semillas de 2,35 g de semilla desnuda con
un VC de la semilla de 84,15= (85 x 99) /100 los kilogramos a sembrar
seran:

435 plantas m?2* 2,35 g / 84,5= 12 kg semilla ha™

Si se asume un incremento de peso por peleteo del 30%, entonces los
kg de semilla para sembrar seran:

12 kg semillas ha™ + (12 kg semillas ha™ *30% peleteo) =

(12 kg semillas ha' + 3,6 kg semillas ha)= 15,6 = 16 kg semilla ha™

Por lo tanto, para las condiciones de semilla definidas en el ejemplo (VC,
peso de 1000 semillas e incremento de peso por peleteo), si a los 90-
120 dias de la siembra se espera contar con 300 plantas m?, se deberan
sembrar 16 kg de semilla ha™.

Sistemas de siembra y operacion de siembra

En los ultimos afios se ha observado con mayor frecuencia la utiliza-
cién de la siembra directa de pasturas de alfalfa (Figura 11). En este
sentido, se han realizado ensayos en unidades del INTA donde se com-
pararon diferentes sistemas de siembra y tratamientos de semilla. En
INTA Rafaela, Romero et al. (2008) no detectaron diferencias (p>0,05)
entre siembra convencional y siembra directa (Figura 12a). Por el con-
trario, en INTA Pergamino, Moreno et al. (2015) constataron una mayor
cantidad de plantas en siembra directa, si bien observaron un menor
desarrollo radicular bajo este sistema.

En cuanto al tratamiento de la semilla, se aconseja la utilizacion de semi-
lla peleteada (pildorada) que no solo esté inoculada con rizobios activos,
sino que incluya también un fungicida y un insecticida. Esta tecnologia
mejora la eficiencia de implantacion, es decir, posibilita el logro de un
mayor numero de plantas establecidas en relacion con el nimero de
semillas sembradas. El uso de semilla tratada determino una mayor pro-
duccion de alfalfa, independientemente del sistema de labranza utilizado
(Figura 12b).




A Figura 11. Emergencia de plantulas de alfal-
fa en sistema de siembra directa (imagen iz-
quierda) y en un sistema laboreado (imagen

derecha).
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& Figura 12. Produccion de forraje (kg MS ha™) de una pastura de alfalfa durante
su primer ciclo de produccion segun A: sistema de siembra: Laboreado, Siembra
Directa (SD) con y sin rastrojo; y B: tratamiento de la semilla: con y sin peleteo.
INTA Rafaela (Santa Fe). Letras diferentes indican diferencias significativas test
de Tukey (p<0,05) Adaptado de Romero et al. (2008).

La cama de siembra ¢ptima es la que permite un buen contacto del sue-
lo con la semilla, con condiciones de humedad, temperatura, radiacion y
disponibilidad de nutrientes adecuados para el desarrollo y crecimiento
inicial de las plantulas. Ademas del nivel de cobertura antes menciona-
do, es importante que independientemente del sistema de siembra se
logre una cama firme pero no compactada, evitando condiciones que
puedan propiciar el planchado del suelo; de no ser asi, la emergencia se
vera afectada negativamente.




Los equipos de siembra utilizados para la implantacion de pasturas de
alfalfa son usualmente sembradoras de grano fino. El uso de “cajon
alfalfero”, con dosificadores del tipo de rodillos acanalados, es efec-
tivo para la alfalfa y otras leguminosas de semillas pequefas porque
permite una mas eficiente dosificacion de la densidad de siembra. Es
importante que los tubos de bajada desde el cajon alfalfero a los trenes
de siembra no tengan pliegues en su interior, dado que alli se pueden
acumular semillas que podrian generar irregularidades en su bajada y
distribucion (Ferrari, 2014).

En equipos de siembra directa, la cuchilla del tren sembrador debera
hacer una buena microlabranza, cortando el rastrojo y facilitando el
contacto del suelo con la semilla en la hilera de siembra; para ello, no
debera trabajar por debajo de 1 cm de la profundidad de siembra. En
esto ultimo, el abresurco bidisco es el mas apropiado ya que permite un
mayor control de la profundidad de siembra (1-1,5 cm), aspecto clave
para lograr una emergencia uniforme y rapida de las pasturas de alfalfa
(Ferrari, 2014).

Profundidad de siembra

Como ya se ha sefalado, el pequefio tamafio de la semilla de alfalfa
hace que tenga una muy baja energia germinativa, de manera que el
exito de una buena siembra es hacer que la semilla germine y emerja
rapidamente. En este sentido, la semilla debe ser depositada a una es-
casa profundidad, normalmente entre 1y 1,5 cm. Sin embargo, esas
profundidades podran variar en funcion de la humedad de la cama de
siembra y del tipo, compactacion y cobertura del suelo (Ferrari, 2014).
Triplet y Tesar (1960) y Muller et al. (2007) determinaron que en suelos
franco-limosos y arenosos, con una profundidad de siembra de 0,60 a
1,3 cm se logro una eficiencia de emergencia del 60 %. Esto coincide
con lo sefialado por Putnam y Orloff (2003), quienes también mostraron
como disminuye el porcentaje de emergencia de plantulas a medida
que se incrementa la profundidad de siembra (Figura 13).

Bajo condiciones de humedad adecuada, la semilla puede depositarse a
una menor profundidad aparente para que luego al ser cubierta por las
ruedas tapadoras alcance una correcta profundidad real (Figura 14a).




Frente a situaciones donde la humedad superficial del suelo es baja,
una alternativa es retirar las ruedas tapadoras de la sembradora y utili-
zar las ruedas “aprieta-semillas” o afirmador de semillas tipo “Keeton”.
De esta manera, se logrard hacer un surco profundo (surco aparente)
para poder ubicar la semilla en una zona con mejor nivel de humedad
(Figura 14b). La profundidad real quedara definida por la tierra que se
desmorona por encima de la semilla. El intimo contacto de la semilla
con el suelo se consigue por la presion que ejerce la rueda “aprieta-
semillas o colita de castor” (Capelle, 2013).
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& Figura 13. Efecto de la profundidad
de siembra (en cm) sobre el porcen-
taje de emergencia de plantulas de
alfalfa a partir de semilla sembrada
en un suelo sin cobertura. Adaptado
de Putnam y Orloff (2003).
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& Figura 14. Profundidad de siembra y tapado de la semilla. (a) Siembra con ade-
cuada humedad superficial: semilla colocada a menor profundidad aparente y
cubierta por las ruedas tapadoras; (b) Siembra con adecuada humedad superfi-
cial: siembra con escaza humedad superficial: semilla colocada a mayor profun-
didad aparente en contacto con la humedad del suelo, con las ruedas tapadoras
de la sembradora retiradas.

Arreglos espaciales de siembra

El concepto de arreglo espacial responde a la disposicion de las plantas
en la superficie y se logra generando modificaciones en el distanciamien-




to entre lineas o cambiando la disposicion de esas lineas en el terreno
(Gardner et al., 1985; Praat, 1995; Thom, 1993). En este sentido, a igual
densidad de siembra, acercar la distancia entre hileras implicaria una ma-
yor distancia entre plantas dentro de la hilera (Figura 15) generando asi
una distribucion mas equidistante de las plantas en el terreno (Gardner et
al., 1985; Park et al., 2003; Heitholt y Sassenrath-Cole, 2009; Connor et al.,
2017; Mattera et al., 2013) y disminuyendo la competencia intraespecifi-
ca entre las plantas por luz, agua y nutrientes (Park et al., 2003).

Una serie de ensayos realizados en INTA Rafaela han dado cuenta de
mejores resultados cuando las hileras de siembra se encuentran mas
proximas, habiéndose registrado los mas altos rendimientos de forraje
cuando la distancia fue 15 cm entre hileras; por el contrario, cuando las
distancias fueron = 20 cm, los rendimientos disminuyeron (Mattera et
al., 2013; Mattera et al., 2009). En este sentido, siembra a 20 cm gene-
ré una disminucion del rendimiento del 20 % (Figura 16). Los mayores
rendimientos que se obtuvieron con las menores distancias entre hile-
ras se explicaron principalmente por un mejor aprovechamiento de la
radiacion disponible en el ambiente, asociado a la mejor distribucion de
las plantas.

Los efectos del distanciamiento entre hileras sobre el rendimiento de
forraje también estan influenciados por el ambiente. Por un lado, en
ensayos conducidos en INTA Rafaela (Mattera et al., 2013; Mattera et
al, 2009), zona humeda al N de la region Pampeana, las diferencias en
produccion se concentraron mas notoriamente en el periodo primave-
ra-verano, es decir, en las épocas con mayores tasas de crecimiento.
Por otro lado, en ensayos realizados en INTA Balcarce (Colabelli et al.,
2002; Olivo et al., 2019), zona subhumeda al S de la region Pampeana,
solo se registraron diferencias (p<0,05) en el primer corte. En esta ul-
tima localidad, Olivo (2018) compard la evolucion de la produccion de
biomasa aérea de parcelas de alfalfa sembradas a 10y a 20 cm entre
hileras (Figura 17) y registré mas de un 50 % de rendimiento en favor
del menor distanciamiento; en particular, se destaca el crecimiento ob-
tenido con 370°GDA —correspondiente a primavera temprana— que se
produjo con temperaturas medias diarias entre 10y 15 °C, que son con-
sideradas subdptimas para el crecimiento de alfalfa (Christian, 1977;
Collino et al., 2005). Este crecimiento se explicd por una mayor captura




de radiacion, indice de area foliar y nimero y peso de tallos. En ese mar-
CO, sugirio que la siembra en hileras paralelas a 10 cm podria ser una
via efectiva para incrementar la produccion de forraje, particularmente
en periodos o sitios en los cuales la alfalfa crece bajo un rango de tem-
peraturas subdptimas, situacion bastante frecuente durante los meses
de otofo-invierno e inicio de primavera en zonas mas australes de la
region Pampeana.
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& Figura 15. Izquierda: imagenes de los canopeos generados con diferentes dis-
tancias entre hileras de alfalfa (10, 15, 17,5, 20 y 30 cm). Derecha: esquemas de
los arreglos espaciales de las plantas dentro de las hileras que resultan de los
distintos distanciamientos entre hileras (a= separacién entre plantas dentro de
la hilera; b= separacién entre hileras). Las fotos corresponden al comienzo de
la primera primavera (septiembre) en un ensayo en INTA Rafaela. Adaptado de
Mattera et al. (2013).
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& Figura 16. Produccion de biomasa aérea total acumulada (suma de seis cortes)
de cultivos puros de alfalfa (cultivar Monarca) en funcion de la distancia de siem-
bra durante la primera temporada de produccion en INTA Rafaela. Los valores
de produccion corresponden al promedio de cinco repeticiones + error estandar.
Adaptado de Mattera et al. (2013).
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& Figura 17. Evolucion del crecimiento de un cultivar de alfalfa sin reposo invernal
en INTA Balcarce sembrado a lineas paralelas a 10 cm (LP10) y 20 cm (LP20).
GDA = Grados Dias Acumulados. Temperatura base (Tb) = 5 °C. El crecimiento
de 370°GDA se produjo en condiciones de temperaturas medias suboptimas
(10-15 °C) desde fin de setiembre hasta principio de noviembre. De izquierda a
derecha: evolucion del rebrote a los 80, 200, 290 y 370°GDA. Tomado de Olivo
(2018).




No obstante lo anterior, hay quienes sostienen que la disminucion de la pro-
duccion que deriva de los mayores distanciamientos entre hileras se puede
compensar realizando siembras cruzadas. Asi se han difundido algunos
sistemas de siembra en los que manteniendo distancias de 20-21 cm se
realiza primero una pasada simple de sembradora y luego otra pasa-
da con un angulo de 90° 0 45°, las que se denominan siembra cruzada
en cuadricula (C90) y siembra cruzada sesgada (C45), respectivamente
(Figura 18c y d). El objetivo que persigue esta practica es generar una
mejor distribucion de la semilla en la superficie disminuyendo la compe-
tencia intraespecifica (Park et al., 2003). Sin embargo, cuando Olivo et al.
(2019) compararon en INTA Balcarce arreglos cruzados a 45° (C45) y a
90° (C90) con siembra en lineas paralelas a 20 cm y bajo frecuencias de
corte muy contrastantes (suma térmica entre defoliaciones de 350 vs.
700°GDA) no detectaron ninguna mejora de las siembras cruzadas en
cuanto a densidad y peso de tallos, numero de plantas, captura de radia-
cién y eficiencia de uso de la radiacion (Figura 19). El trabajo concluyd
que los arreglos cruzados, tanto a 45 grados (C45) como a 90 grados
(C90), no produjeron mejoras en la produccion de forraje respecto de la
siembra en hileras paralelas a 20 cm (Figura 19). Esto concuerda con lo
informado para otras especies forrajeras y otras regiones (Praat, 1995;
Scheneiter, 2006; Bertram, 2008; Sardifia et al., 2015).

& Figura 18. Ensayo en INTA Balcarce para comparar
arreglos espaciales de siembra: (a) siembra en lineas
paralelas a 20 cm (LP20); (b) siembra en lineas para-
lelas a 10 cm (LP10); (c) siembra en lineas cruzadas a
90° (C90); (d) siembra en lineas cruzadas a 45° (C45)
para un cultivar de alfalfa sin reposo invernal. Tomado
de Olivo et al. (2003).
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& Figura 19. Valores promedio de biomasa aérea total (kg MS ha™) de un cultivar
de alfalfa sin reposo invernal durante su primer afio de vida en cuatro arreglos
de siembra: lineas paralelas a 10 cm (LP10) y 20 cm (LP20) y cruzadas a 90°
(C90) y 45° (C45). Los cortes se hicieron cada 350° y 700°GDA. La parte gris de
cada barra corresponde a la produccién de forraje (PF) y la parte negra a mate-
rial senescente (MS) recolectado del suelo. Letras mayusculas distintas denotan
diferencias significativas entre arreglos de siembra para cada frecuencia de cor-
te (p<0,05). Letras minusculas distintas denotan diferencias significativas entre
frecuencias de corte para cada arreglo de siembra (p<0,05). Adaptado de Olivo
etal. (2019).

Por otro lado, Sardifia et al. (2015) evaluaron en General Villegas (zona
subhimeda pampeana), durante dos ciclos productivos, el efecto de
combinaciones de dos arreglos de siembra (en lineas paralelas a 20 cm
y en lineas cruzadas a 90°) con altas y bajas densidades de plantas (562
y 330 plantas m?) sobre el rendimiento de forraje de dos cultivares con
distinto grado de reposo invernal (GRI 6 y 9) y no detectaron diferencias
entre los tratamientos (Figura 20).

De este ultimo trabajo se infiere que si no es posible realizar una siem-
bra con lineas distanciadasa 150 17,5 cm, que es la situacion en la que
el cultivo registra usualmente altos niveles de rendimiento, una siem-
bra en hileras a 20 cm realizada correctamente —esto es con suficiente
cantidad de semilla, adecuada profundidad y apropiada velocidad de
labor, entre otros factores— seria suficiente para obtener una pastura
de alfalfa productiva, sin necesidad de realizar dos pasadas de siembra.
Esto reduciria los costos de implantacion, los tiempos operativos y la
logistica asociada a la siembra.
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& Figura 20. Rendimiento (kg de MS ha) acumulado durante dos ciclos produc-
tivos de dos cultivares de alfalfa de GRI 6 y 9 establecidos con dos densidades
[562 (D1) y 330 (D2) plantas m?] y sembrados con dos arreglos espaciales: li-
neas paralelas a 20 cm (LP20) y lineas cruzadas a 90° (C90). Adaptado de Sar-
difia et al. (2015).

Otro aspecto importante que se puede presentar es como manejar las
siembras de alfalfa asociada con otras especies forrajeras. En este
sentido, Romero et al. (2011) condujeron un ensayo en INTA Rafaela
donde compararon siembras de alfalfa y de festuca puras y en mezcla
(1:1) bajo tres arreglos de siembra: i) cada especie en hileras alternadas,
i) ambas especies en la misma hilera y iii) una especie cruzada con
la otra. Después de dos ciclos de produccion, no hallaron diferencias
productivas entre los arreglos espaciales de siembra; entre especies, la
alfalfa pura fue la mas productiva durante el primer ciclo de produccion
(Figura 21). No obstante, en que se busque reducir la competencia inte-
respecifica entre la leguminosa y la graminea, se recomienda la siembra




en lineas alternadas y con una relacion 1:1 0 2:1 entre hileras de alfalfa
y festuca, respectivamente. Obviamente, la relacion 2:1 prioriza la pro-
duccion de alfalfa como principal componente de la mezcla.
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& Figura 21. Produccion de forraje (kg MS ha') de alfalfa y festuca alta puras y en
mezcla (1:1) con diferentes arreglos espaciales de siembra y durante dos ciclos
de produccion (ciclos 1y 2) en INTA Rafaela. Los valores son promedio de tres re-
peticiones. Letras distintas entre pasturas dentro de cada ciclo de produccion in-
dican diferencias significativas (Fisher, p<0,05). Adaptado de Romero et al. (2011).

Consideraciones finales

La informacion presentada en este capitulo resume los avances recien-
tes de investigacion sobre siembra e implantacion del cultivo de alfalfa
en las condiciones agroecologicas de la Republica Argentina. Como se
ha podido evidenciar, el periodo de implantacion es fundamental para la
produccion y la persistencia posterior del cultivo. Conocer los procesos
ecofisioldgicos que ocurren durante esta fase inicial permite ajustar la
planificacion y el manejo agronémico de la pastura de alfalfa. Al ser un
cultivo perenne, las plantas priorizan durante la fase del establecimiento
la particion hacia estructuras subterrdneas (raices y corona) en desme-
dro del crecimiento aéreo. Esto constituye un proceso no solo normal
sino también deseable a fin de propiciar una adecuada persistencia del
cultivo. Para todo ello, es fundamental la consideracion de aspectos




como la eleccion del lote; el cultivo antecesor; la fecha, la densidad y
profundidad de siembra, el sistema de siembra y el arreglo espacial de
las semillas en el lote.
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