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(b) Inicio de verano: periodo comprendido entre el 25/11/15 y el 11/1/16; (c) Pleno
verano: periodo comprendido entre el 11/1/15 y el 22/2/16. Las barras verticales son
valores promedios * el error estandar de la media. En el caso F350 (barras grises) es
el promedio de dos cortes (Primavera: cortes 1 y 2; Inicio de verano: cortes 3 y 4;
Pleno verano: cortes 5 y 6). Letras mayusculas distintas denotan diferencias
significativas entre los distintos arreglos de siembra para cada frecuencia de corte
(p<0,05). Letras minusculas distintas denotan diferencias significativas entre
frecuencia de corte para cada arreglo de siembra (p<0,05). ..........cccovvvvveveeeeeeeeeennnnnn, 35

Figura 17. Porcentaje (%) de subestimacion de la fRFA; por medir captura radiativa
una vez al dia respecto a tres mediciones diarias en un cultivar de alfalfa sin reposo
invernal, durante su primer afio de vida en (a) parcelas cortadas cada 350 GDA y 700
GDA y (b) cuatro arreglos de siembra: lineas paralelas a 10 cm (LP10), paralela a 20
cm (LP20), cruzadas a 90° (C90), cruzadas a 45° (C45). Periodo de evaluacion:
Primavera: periodo comprendido entre el 28/9/15 y el 25/11/15; Inicio de verano:
periodo comprendido entre el 25/11/16 y el 11/1/16; Pleno Verano: periodo
comprendido entre el 11/1/15 y el 22/2/16. Las barras verticales indican * el error
estandar de 1a MeQa. .............ccoo oo 43

Figura 18. Relacion entre el porcentaje (%) de sub-estimacion de la fRFA; en funcion
del porcentaje (%) fRFA; promedio del rebrote medida al medio dia solar de un cultivar
de alfalfa sin reposo invernal, en su primer afio de vida y durante el periodo de
evaluacion (primavera, inicio de verano y pleno verano); parcelas cortadas cada 350
GDA y 700 GDA y cuatro arreglos de siembra: lineas paralelas a 10 cm (LP10),
paralelas a 20 cm (LP20), cruzadas a 90° (C90), cruzadas a 45° (C45). Se presentan
los valores de cuatro repeticiones. Y= -0,29*X+24,7 R?=0,593 (p<0,001)................... 44
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RESUMEN
En alfalfa (Medicago sativa L.) existe una tendencia en incrementar la distancia de
siembra entre hileras de 15-17,5 a 20 cm generando ésta ultima, arreglos mas
rectangulares del canopeo y un menor rendimiento forrajero. Para compensar esta
disminucién en el rendimiento, en el medio productivo, se ha difundido la siembra a 20
cm cruzada a 90° o 45°. En alfalfa, se demostré que el incremento en la frecuencia de
corte produce reducciones en la expansién del area foliar y la intercepcién de la
radiacion. Por ello, es de esperar que el beneficio de acercar hileras y/o sembrar
cruzado ( a 90° o a 45°), sobre captura y/o uso de radiacion y por lo tanto sobre la
produccién de forraje, sea mas relevante en la medida que se incrementa la frecuencia
de corte. El objetivo de este trabajo fue el estudio de la interaccion entre arreglo
espacial y frecuencia de corte sobre la produccién de forraje, la captura y uso de
radiacion en una pastura de alfalfa creciendo en condiciones no limitantes. El
experimento se sembroé en abril y el periodo de mediciones abarcé desde noviembre
de 2015 hasta febrero de 2016. Se utiliz6 un disefio en bloques completos
aleatorizados con arreglo en parcelas divididas con cuatro arreglos espaciales de
siembra (parcelas principales): 1) lineas paralelas a 20 cm; 2) lineas paralelas a 10
cm; 3) lineas cruzadas a 90° a 20 cm y 4) lineas cruzadas a 45° a 20 cm y dos
frecuencias de defoliacion (parcelas secundarias): F350, cortes cada 350 grados dias
acumulados (GDA) y F700, cortes cada 700 GDA. En el primer corte de primavera, en
F350, la siembra a 10 cm produjo mas forraje que el resto de los arreglos debido a una
mayor captura de radiacion respecto a la siembra a 20 cm y debido a una mayor
captura y una mayor eficiencia de uso de la radiacién respecto de los arreglos de
siembra cruzados (45° y 90°). La mayor produccion del arreglo a 10 cm se explico,
ademas, por una mayor densidad y peso de tallos. A medida que avanz6 la estacion
de crecimiento (verano y fin de verano) las diferencias desaparecieron. Por su parte,
las respuestas de la siembra cruzada en cualquiera de sus formas (90° y 45°) fueron
similares respecto del arreglo en lineas a 20 cm, tanto en primavera temprana, como
en el resto del ciclo. Independientemente de los arreglos utilizados, F700 logré una
mayor produccion de biomasa area total que F350, explicada por una mayor radiacion
acumulada y mayor peso de tallos. En conclusion, acercar lineas de siembra (10 vs 20
cm) en una pastura de alfalfa mostré un beneficio a inicios de primavera del primer
ciclo de crecimiento, mientras que los arreglos cruzados (45° y 90°) en todo momento,

presentaron un comportamiento similar a la siembra en lineas paralelas a 20 cm.

Palabras clave: arreglo cruzado, distanciamiento entre hileras, duracion rebrote,

leguminosa, modelo ecofisiolégico
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ABSTRACT

AERIAL BIOMASS PRODUCTION OF ALFALFA (MEDICAGO SATIVA L.) IN
RESPONSE TO ROW SPACING AND CUTTING FREQUENCY
In the case of Alfalfa (Medicago sativa L.) there is a tendency to increase sowing
distance between rows from 15-17.5 to 20 cm creating this last a more rectangular
canopy arrangement and a lower forage yield. To compensate this forage yield
reduction, some farmers are promoting the crossed sowing pattern with lines at 20 cm
crossed with angles at 90° or 45°. In alfalfa, an increment of cutting frequency usually
leads to a reduction in leaf area expansion and radiation capture. In consequence the
reduction of row spacing and crossed sowings should provide a benefit in radiation
capture and, therefore, in forage production and that will be more relevant as the
cutting frequency is increased. The aim of this experiment was study the interaction
between spatial arrangement of sowing and cutting frequency in alfalfa. The
experiment was carried out at E.E.A INTA Balcarce from November 2015 to February
2016. The experimental design was split plot arranged in a randomized complete block
with four replicates. The spatial arrangement was the principal plots and the cutting
frequency was the secondary plots. The spatial sowing arrangements were: 1) parallel
lines at 20 cm; 2) parallel lines at 10 cm; 3) crossed lines at 90° at 20 cm 4) crossed
lines at 45° at 20 cm. The cutting frequencies were: F350= cutting each 350 growing
degrees days (GDD) and F700= cutting each 700 GDD. In the first spring cut, in F350,
sowing at 10 cm produced more forage that the rest of sowing arrangements due to a
greater radiation capture compared to the sowing to 20 cm and due to a greater
radiation capture and a higher radiation use efficiency compared to crossed seeding
arrangements (45° and 90°). In turn, the greater forage yield of the 10 cm sowing
arrangement was explained by a higher density and weight of stems. As growing
season progressed (summer and end of summer) these differences disappeared. The
crossed sowing (90° and 45°) did not improve forage yield respect to the traditional
sowing arrangement (20 cm between rows), neither in early spring, nor in the rest of
the cycle. Regardless of the sowed arrangement, F700 showed higher forage yield
production than F350 due to a higher radiation capture and a greater shoot weight. In
conclusion, closer rows (10 vs. 20 cm) showed a benefit at the beginning of spring,
while cross arrangements (45° and 90°) always showed a similar behavior to the

traditional sowing arrangement (20 cm between rows).

Key words: crossed sowing, row spacing, duration of regrowth, legume,
ecophysiological model



1. ANTECEDENTES

La alfalfa (Medicago sativa L.) es una leguminosa perenne originaria de Asia
Menor y sur del Caucaso y fue introducida en la Argentina a mediados del siglo XVIII
(Hijano; Basigalup, 1995). La produccion de alfalfa en nuestro pais se localiza entre los
paralelos 30-40°S y los meridianos 58-65°W, esta extensa distribucion supone un
amplio rango de adaptacion a diferentes condiciones edafoclimaticas y modalidades
de manejo para cada regién (Collino et al., 2007).

En la actualidad la superficie sembrada con alfalfa en el pais ronda las 3,7
millones de hectareas. De este total, el 60% corresponden a cultivares sembrados
puros y un 40% estan consociados con gramineas templadas. En general, la siembra
de alfalfa pura es destinada basicamente a la produccién de leche bovina, heno o
ensilaje mientras que, la consociacion es utilizada preferentemente para la produccion
de carne bovina (Basigalup, 2017).

Para lograr altos niveles productivos, la alfalfa requiere de suelos profundos
(>1,2 m), bien aireados, de reacciéon mas bien neutra (pH 6,5 a 7,5) y buena fertilidad,
especialmente, fosforo. Por lo tanto, en la medida que las condiciones de produccion
se alejen de este marco ideal, el cultivo disminuye su rendimiento y persistencia
(Basigalup; Rossanigo, 2007). La Alfalfa presenta ademas, la capacidad de fijar
nitrdgeno atmosférico y por su raiz pivotante, que puede llegar hasta los cuatro metros
de profundidad, puede extraer agua en el suelo a mayor profundidad que otros cultivos
convirtiéndola en un importante componente de la sustentabilidad de los sistemas
productivos (Racca; Gonzales, 2007).

En ausencia de estrés hidrico y nutricional la produccion potencial de biomasa
de alfalfa, como en cualquier forrajera, depende del nivel de radiacién incidente
(Cooper, 1969; Collino et al., 2007) siendo el uso efectivo de esta energia regulada por
la temperatura (Parsons, 1988; Collino et al., 2007). Comprender los mecanismos
fisioldgicos con los que las plantas responden a estas sefiales ambientales (Teixeira et
al., 2006), como asi también aspectos relacionados a la implantacién de la pastura
(Romero et al., 1991; Sevilla et al., 2002; Mattera et al., 2009; Teixeira et al., 2011,
Thiébeau et al.,, 2011; Mattera et al., 2013; Sim et al., 2015) y al manejo de la
defoliacion o corte (Avice et al., 1997; Belanger et al., 1999; Teixeira et al., 2006;
Ventroni et al., 2010) son esenciales para maximizar la produccion de forraje.

Entre las practicas culturales que se llevan a cabo para la siembra de un
cultivo, la densidad (i.e. nimero de plantas/m?) y el espaciamiento entre hileras o el
arreglo espacial de siembra, en adelante arreglo, son aspectos claves para optimizar
la captacion de recursos y, en consecuencia, optimizar la produccion de biomasa
(Vega; Andrade, 2009).



En alfalfa, la densidad de siembra es una variable que ha sido ampliamente
estudiada y se demostré que cuando la pastura es sembrada en rango de densidades
de entre 250 a 550 semillas/m? la cantidad de plantas tiende a estabilizarse al afio de
implantacién y sin diferencias en produccién de biomasa (Romero et al., 1991; Sevilla
et al., 2002; Moot et al., 2012). Sin embargo, el impacto del arreglo a densidad
constante sobre la produccion de biomasa ha sido menos estudiado (McGuire, 1989;
Mattera et al., 2009; Mattera et al., 2013).

El concepto de arreglo espacial responde a la disposicién de las plantas en la
superficie y se logra generando modificaciones en el distanciamiento entre lineas o
cambiando la disposicion de esas lineas en el terreno (Gardner et al., 1985; Thom vy
Rhitchie, 1993; Praat, 1995). En este sentido, a igual densidad de siembra acercar la
distancia entre hileras implicaria una distribucion mas equidistante de las plantas en el
terreno (Gardner et al., 1985; Park et al., 2003; Heitholt; Sassenrath-Cole, 2009;
Connor et al., 2011) disminuyendo la competencia intra-especifica entre plantas por
luz, agua y nutrientes (Park et al., 2003).

Una manera de entender el efecto del distanciamiento entre hileras sobre la
productividad de un cultivo es a través del modelo ecofisioldgico propuesto por
Monteith (1977), el cual contempla dos variables; la radiacion fotosintéticamente activa
interceptada acumulada (RFAinac) Y la eficiencia de uso de la radiaciéon (EUR). En este
sentido, como el crecimiento de los cultivos estd directamente relacionado con la
cantidad de radiacion interceptada (Gardner et al., 1985), acercar la distancia entre
hileras es una practica de manejo que puede tener un efecto positivo sobre la
radiacién interceptada y, por ende, en el rendimiento (Shibles; Weber, 1966; Steiner,
1986; Board et al., 1992b; Flenet et al., 1996; Barbieri et al., 2000; Andrade et al.,
2002; Calvifio et al., 2003; Calvifio et al. 2004; Zhou et al., 2011; Rachaputi et al.,
2015), especialmente en situaciones donde la oferta ambiental es poco favorable para
el crecimiento y, por lo tanto, la expansion foliar se ve afectada (i.e. siembras tardias
en soja y tempranas en maiz, siembras de cultivares de ciclo corto, estrés y/o
defoliaciones en estadios tempranos), la reduccion en la distancia entre hileras
conlleva a una menor superposicion de las hojas dentro de la linea y a una mejor
cobertura entre la linea. Esto determina una mejora en la cantidad de radiacion
interceptada y, en consecuencia, la produccion de biomasa se incrementa (Andrade et
al., 2002; Vega; Andrade, 2009).

Board et al. (1992b) proponen que frente a la reduccion del distanciamiento
entre hileras, el incremento en la radiaciéon interceptada puede ser resultado de; una
mayor cantidad de luz interceptada por area de hoja o de un incremento del indice del

area foliar (IAF). En este sentido, Flenet et al. (1996) en soja, maiz y girasol y Barbieri



et al. (2000) en maiz observaron que, en distancias entre hileras cercanas, el |IAF
requerido para interceptar el 95% de radiacion se redujo por un aumento en el
coeficiente de extincion de la luz en el canopeo. De modo contrario, Morrow; Krieg,
(1990) en algodon, Board et al. (1992b) y Zhou et al. (2011) en soja y Steiner, (1986)
en sorgo encontraron que un incremento en el IAF fue el responsable de la mayor
captura radiativa.

En la literatura también se muestra que en soja, por ejemplo, una mayor
equidistancia entre las plantas genera una mayor cantidad de nudos y no,
necesariamente, por un incremento en la captura de luz sino, por un uso mas eficiente
de la misma (Egli, 1994). Por otro lado, en situaciones donde se logra interceptar mas
del 90% radiacion, por ejemplo, la siembra de cultivos en momentos donde la
temperatura y radiacion son las 6ptimas para su crecimiento, acercar las hileras no
ofreceria un beneficio ni en intercepciéon de la radiacion, ni en la produccion de
biomasa (Andrade et al., 2002; Maddoni et al., 2006)

La EUR, también puede variar ante modificaciones en el distanciamiento entre
hileras. En este sentido, Board et al. (1994), en soja, encontraron que, al disminuir la
distancia entre hileras de siembra de 100 a 50 cm lograron una mayor captura de
radiacion y un incremento de la EUR. Sin embargo, la siembra a 25 cm de distancia
entre hileras mostré un incremento en la captura, pero una disminucion en la EUR
(Board et al., 1994). De modo contrario Zhou et al. (2011) reportaron que en la a
medida que la distancia de siembra en soja se redujo de 54 a 18 cm, tanto la
intercepcion de la radiacion como la EUR fueron mayores.

Las discrepancias previamente mencionadas en la relacion a el distanciamiento
entre hileras y la EUR podrian deberse, en parte, a aspectos metodolégicos de la
estimacion de la EUR. La EUR, generalmente se estima a través de la biomasa
producida y de la RFAinac (Sinclair; Muchow, 1999). Con lo cual, para evitar sesgos y
acumulacion de errores es importante tener mediciones lo mas precisas posibles de
las variables involucradas: la biomasa producida y la radiacion capturada (Sinclair y
Muchow, 1999).

Respecto a la biomasa producida, en general, no se cuantifica el material
senescente que se pierde por desprendimiento; lo que, conlleva a una subestimacién
de la produccion de biomasa aérea y por lo tanto una subestimacion de la EUR
(Sinclair; Muchow, 1999). Esto puede en parte explicar un menor distanciamiento entre
hileras lleva, por un lado, a mayores valores de RFAinac, pero, por otro, a menores
valores de la EUR.

Por otro lado, la estimacion de RFAinac Se calcula a través de mediciones de la

fRFAi que generalmente se realiza una vez al dia (al mediodia solar), lo cual respecto



de metodologias que contemplan la estimacion continua, producen una sub-estimacién
de la fRFA; (Charles-Edwards; Lawn, 1984; Monteith, 1994). En este sentido,
Monteith, (1994) sostiene que midiendo unicamente al medio dia solar se incurre en un
error temporal, asociado a un unico momento de medicion, ya que fRFA; es un valor
que depende del momento del dia y esta relacionada con el angulo de elevacion solar
a lo largo del dia (Muchow, 1985). Este efecto es mas importante cuando se estudian
diferentes distanciamientos entre hileras o arreglos de siembra (Muchow et al., 1982;
Tsubo et al., 2001; Zhou et al., 2011) ya que, frente a una unica medicion al medio dia
solar y cuando no se ha producido el cierre del entresurco, cultivos sembrados a
menor distanciamiento entre hileras tendran una menor radiacion transmitida que lo
que estan sembrados a mayor distancia (Tsubo et al, 2001). Ademas, cuando
menores valores de fRFA; son cuantificados al medio dia solar, mayor sera la
variacion de intercepcion a lo largo del dia (Muchow, 1985).

En pasturas perennes, a diferencia de los cultivos agricolas, es escaza la
disponibilidad de trabajos en los que se evalua el impacto del distanciamiento entre
hileras sobre la produccién de forraje.

En alfalfa, Roufail (1975) y Lutz; Morley (1982) utilizando rangos similares de
distanciamiento entre hileras (15, 30, 45 y 60 cm) hallaron que la produccién de
biomasa se maximizé cuando la pastura de alfalfa fue sembrada a 15 cm de distancia
entre hileras. Sin embargo, en el experimento de Lutz; Morley (1982), a medida que
aumenté el distanciamiento entre hileras la densidad de siembra disminuyd, no
pudiendo distinguir claramente si el mayor rendimiento fue por efecto del
distanciamiento o de la densidad de siembra.

Mattera et al. (2009), en alfalfa trabajando a densidad constante y en un rango
mas acotado de distancias entre surcos (15, 17,5 y 21 cm) encontraron que sembrar a
17,5 cm de distancia entre hileras incrementd la produccion de forraje en el orden del
11 al 20%, principalmente en los meses de primavera-verano. Este trabajo mostré que
las siembras a 17,5 y 20 cm de distancia entre hileras presentaron, durante la mayor
parte del experimento, un menor numero de plantas pero de mayor peso que siembras
a 15 cm de distancia entre hileras. Mientras que, en siembras de 17,5 y 20 cm de
distancia entre hileras el niUmero de plantas por m? fue similar, el peso por planta fue
superior en la alfalfa sembrada a 17,5 cm de distancia entre hileras.

Colabelli et al. (2002) estudiaron la influencia de la época de siembra y la
distancia entre lineas sobre el establecimiento leguminosas (alfalfa, trébol rojo
(Trifolium pratense) y lotus (Lotus corniculatus)) intersembradas sobre pasturas
degradadas y encontraron que, en el primer corte, alfalfa y trébol rojo, sembrados a

fines de invierno y a 10 cm de distancia entre hileras lograron mayor IAF que siembras



a 20 y 40 cm; sin embargo, lotus en todas las distancias de siembra evaluadas
presentd similares valores de IAF.

En pasturas, los trabajos encontrados que utilizan el modelo propuesto por
Monteith (1977) para abordar el estudio del impacto del distanciamiento entre hileras
sobre la produccién de biomasa son, unicamente, los realizados por Mattera et al.
(2013) y Bertram (2008) en alfalfa y agropiro alargado (Thynopiron ponticum),
respectivamente.

El trabajo realizado en alfalfa, con rangos de distancias entre hileras a la
siembra desde 10 hasta 30 cm y con igual nimero de plantas por m2, mostré una
respuesta de tipo optima con la mayor produccién de biomasa en los 15 cm de
distancia entre hileras y una tendencia a disminuir el rendimiento en los arreglos mas
espaciados (i.e. 20 y 30 cm). Mientras que, en el arreglo de 10 cm la caida en
produccion de biomasa fue menor (Mattera et al., 2013). En agropiro alargado, cuando
se estudiaron diferentes arreglos (siembra en lineas paralelas vs. siembras en
cuadriculas a 90°) y densidades (20, 30 y 40 kg/ha de semilla) se encontré6 mayor
produccién de biomasa en las siembras en lineas respecto de la siembra en cuadricula
a 90°) y no se detectd un efecto de la densidad de siembra (Bertram, 2008).

Desde el abordaje ecofisiologico, Mattera et al. (2013) encontraron que acercar
las hileras permitid una mayor intercepcién de la radiacién que se tradujo a un
incremento significativo de la RFAinac. Si bien, todas las distancias de siembras
lograron alcanzar altos valores de intercepcion (i.e. 90-95%), en las distancias mas
cercanas el tiempo requerido para ello fue menor, en particular al inicio del periodo de
mediciones (i.e. setiembre). Por su parte, en este trabajo, los mayores valores de EUR
se hallaron con distancias entre hileras de 15 a 17,5 cm, mientras que en las siembras
a 10, 20 y 30 cm la EUR se redujo, mostrando, por lo tanto, las siembras a 10 y 20 cm
de distancia entre hileras valores similares de EUR (Mattera et al., 2013). Estos
autores argumentan que, en las siembras menos espaciadas (i.e. 10 cm), la EUR fue
menor porque se produjo un cierre anticipado de la canopia y las hojas de la parte
inferior de la canopia, al estar sombreadas, reducen la fotosintesis e incrementando
por lo tanto, la senescencia. Por otro lado, en las siembras mas espaciadas (i.e. 20 a
30 cm) la EUR se redujo porque el menor IAF habria determinado que la mayoria de
las hojas se encuentren en saturacion luminica lo que disminuye la EUR. En el trabajo
realizado en agropiro alargado (Bertram, 2008) la mayor produccion de forraje
obtenida en la siembra en lineas paralelas fue producto de una mayor EUR ya que la
RFAinac fue similar entre arreglos de siembra.

En base a los antecedentes anteriormente mencionados, en alfalfa, la distancia

optima entre hileras donde se logra la mayor produccion de biomasa, producto de una



mayor captura radiativa y EUR, estaria en el rango de 15-17,5 cm (Roufail, 1975; Lutz;
Morley, 1982; Mattera et al., 2009; Mattera el al., 2013). Sin embargo, actualmente en
Argentina, gran parte de la maquinaria disponible para la siembra de esta pastura tiene
cuerpos de siembra separados a 20 cm de distancia entre hileras. Esto deriva en
arreglos mas rectangulares de canopeos, donde a una misma densidad de siembra, la
distancia entre plantas en la linea es menor, generando mayor competencia intra-
especifica entre los individuos. Esto implica una reduccion en la radiacién interceptada
y, en consecuencia, una disminucion en la produccion de biomasa en el orden del 20%
(Mattera et al., 2013).

En el sector productivo se afirma que esta disminucién en la produccién se
puede compensar realizando siembras cruzadas. Asi, se han difundido las siembras
cruzadas manteniendo distancias entre lineas a 20-21 cm. Estas siembras consisten
en una pasada simple de sembradora y sobre esta, se realiza otra pasada con un
angulo de 90° o 45° las que se denominan siembras cruzadas en cuadricula (C90) y
sesgadas (C45), respectivamente. El objetivo, que persigue esta practica, es generar
una mejor distribucién de la semilla en la superficie disminuyendo la competencia intra-
especifica (Park et al., 2003).

Si bien el medio productivo especula que estos arreglos cruzados permitirian
contrarrestar la disminucién del rendimiento, en respuesta al incremento del
espaciamiento entre hileras por encima de 17,5 cm, las escasas experiencias
realizadas al respecto indican que en siembras de agropiro alargado (Scheneiter et al.
2006; Bertram, 2008) o de alfalfa (Sardifa; Diez; Ottaviano, 2015) no habria mejoras
por utilizar esquemas de siembra del tipo cuadricula (C90). Sin bien se desconocen
trabajos en los que se hayan evaluado siembras cruzadas a 45° (C45), las siembras
cruzadas con angulos de 30° en raigras perenne (Lolium perenne L.) y festuca alta
tampoco mostraron ventajas respecto de siembras en lineas sin cruzar (Praat, 1995).

En las pasturas, ademas de lo anteriormente mencionado, la frecuencia de
corte o defoliacion, en adelante frecuencia, es un aspecto que impacta sobre la
captura y eficiencia de uso de la radiacion y, por ende, en la produccion de biomasa.
En alfalfa, se considera que el momento éptimo de corte es cuando la pastura alcanza
el 10% de floracion o 5 cm de rebrotes basales (Smith, 1968; Fick et al., 1988; Romero
et al., 1995). En este estadio se logra un equilibrio entre produccién de biomasa,
calidad nutritiva y se favorece la longevidad o persistencia de la pastura (Fick et al.,
1988). Teixeira; Moot; Brown; Pollock (2007) encontraron que pasturas de alfalfa
cortadas a intervalos de tiempo menores al necesario para obtener el 10% de floracion

(i.e. mas frecuentes) producen menos forraje como consecuencia de una menor



RFAinac Y EUR. Resultados similares fueron obtenidos por varios autores (Tabacco et
al., 2002; Putnam y Orloff 2003; Ventroni et al., 2010; Testa et al., 2011).

La temperatura es el principal factor que incide en el desarrollo de la alfalfa
(Christian, 1977). Por lo tanto, para estimar la duracion entre un corte y el inicio de
floracion se utiliza el concepto de tiempo térmico o grados dias de crecimiento
acumulado (GDA). Los GDA son la sumatoria de la temperatura media diaria menos la
temperatura base (Tb) que para el caso de alfalfa esta definida en 5°C (Kalu; Fick,
1981). En alfalfa el tiempo térmico para obtener el 10% de floracion ronda los 550
GDA (Moot et al., 2001; Guzman et al., 2007) y este valor puede ser mayor a medida
que se incrementa el fotoperiodo (Moot et al., 2001).

Luego de un corte o pastoreo, conforme avanza el ciclo de rebrote de la
pastura, la cantidad de forraje se incrementa pero la calidad nutritiva disminuye. Asi, el
menor crecimiento aéreo observado en pasturas de alfalfa cortadas muy
frecuentemente, respecto de aquellas cortadas con menor frecuencia, deriva en que el
forraje ofrecido a los animales sea de mayor valor nutritivo debido a una menor
acumulacion de tejido de sostén (Kilcher; Heinrichs, 1974; Woodward; Sheehy, 1979,
Sheaffer et al., 2000; Tabacco et al., 2002; Putnam; Orloff, 2003; Testa et al., 2011).

En situaciones donde toda la superficie dedicada a la alfalfa se cosecha en un
corto periodo de tiempo (i.e. sistemas dedicados a la confeccibn de reservas
forrajeras) una frecuencia de corte cada 500-550 GDA implica un equilibrio entre
produccién de biomasa y calidad. Sin embargo, en planteos en los cuales una gran
superficie de alfalfa se destina a pastoreo directo, el inicio del pastoreo al alcanzar los
550 GDA implica que, en momentos de mayor crecimiento de la pastura (primavera-
verano), una gran parte de la superficie sea pastoreada con alfalfa en un estado
avanzado de desarrollo y con excesiva biomasa, lo que reduce la eficiencia de
utilizacion, la calidad nutritiva del forraje cosechado y la produccién animal (Moot et al.,
2003; Sardifa; Berone, 2017).

Luego de un corte o pastoreo, el crecimiento de alfalfa no solo depende de la
radiacion solar interceptada por el follaje, sino también del aporte hacia tejidos aéreos
de reservas endogenas de N almacenadas en los 6rganos perennes (corona + raiz)
(Khaiti; Lemaire, 1992; Avice et al., 2001). En este sentido, la tasa de crecimiento de
los primeros rebrotes de primavera se asocia de manera directa con el nivel de
reservas presentes en los organos perennes. El nivel de reservas endogenas es
afectado por la frecuencia utilizada (Teixeira; Moot; Mickelbart, 2007.).

Heichel et al. (1988) proponen que el proceso de particion abarca el transporte
de asimilados (fuente) a diferentes sitios u érganos de utilizacion (destinos). Cralle

(1983) observé que los destinos de los fotoasimilados varian segun el estadio de



desarrollo de la pastura, siendo en los estadios vegetativos prioritarios los 6rganos
aereos en detrimento de los 6rganos perennes, mientras que a partir de inicio de
floracion (10%) y fructificacion este comportamiento se revierte. Del mismo modo,
Thibeau et al. (2011) también encontraron que a medida que se incrementa el tiempo
de rebrote la particién a érganos perennes se incrementa.

Ademas del modelo de captura radiativa, la produccion de biomasa puede ser
analizada en funcién de los componentes del rendimiento: densidad de tallos por
unidad de superficie y peso/tallo (Volenec et al., 1987). Usualmente, la mayor
productividad observada en pasturas de alfalfa cortadas de manera infrecuente se
explica por cambios en el peso de los tallos, siendo menores las diferencias en
densidad de tallos (Teixeira; Moot; Brown; Fletcher, 2007; Ventroni et al., 2010).

En funcién de la bibliografia revisada se infiere que arreglos que logren
adelantar el cierre de la canopia permitirian alcanzar una mayor productividad. A su
vez, cortes mas frecuentes, reducen la tasa de expansion foliar y por ende la radiacion
capturada (Teixeira et al., 2007); de esta manera, en situaciones donde la frecuencia
de corte se incremente, es esperable encontrar una mayor disminucion de la
produccion y por lo tanto; la influencia del arreglo seria de mayor relevancia en la
medida en que la frecuencia aumenta.

El presente trabajo estudia el impacto del arreglo de siembra en pasturas de
alfalfa sujetas a frecuencias de corte contrastantes sobre la produccién de forraje y los

componentes del modelo radiativo (captura y eficiencia de uso de la radiacién).

1.1. Hipétesis

a) La siembra de hileras paralelas distanciadas a 10 cm promueve una mayor
produccién de forraje respecto a la siembra de hileras paralelas distanciadas a 20 cm y
a la siembra de hileras cruzadas (tanto en cuadricula como en sesgo), siendo este
efecto mas importante en la medida que se incrementa la frecuencia de corte.

b) La variacion registrada en produccién de biomasa entre arreglos de
siembra y frecuencias de corte se asocia a variaciones en la captura de radiacion
incidente sin observarse variaciones entre tratamientos en la eficiencia de uso de la de

la radiacion

1.2. Objetivo
Estudiar el efecto del arreglo de siembra, de la frecuencia de corte y su interaccion
sobre la producciéon de biomasa, la captura y uso de radiacién en una pastura de

alfalfa creciendo en condiciones no limitantes



2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Periodo y sitio experimental
El ensayo se llevé a cabo en el campo experimental de la Unidad Integrada
Balcarce (UIB) INTA — Facultad de Ciencias Agrarias (UNMdP), ubicado en el partido
de General Balcarce, provincia de Buenos Aires, Argentina (latitud 37°45’ S, longitud
58°18 O; 144 m.s.n.m), desde abril de 2015 a febrero del 2016.

2.2. Caracterizacion del sitio experimental

El experimento se realizé sobre un suelo Argiudol tipico de textura limosa mixta
perteneciente a la consociacion (MP3) que se compone en un 80% por la serie Mar del
Plata y un 20% por la serie Balcarce. La serie Mar del Plata presenta una profundidad
efectiva de 160 cm, mientras que la serie Balcarce se caracteriza por tener una
profundidad efectiva moderadamente somera de 70 cm (INTA, 2018).

Para identificar la serie de suelo en la superficie destinada al ensayo, y previo a
su instalacion, se realizé un muestreo de profundidad de tosca con una varilla metalica
graduada (pinche) arrojando valores de profundidad efectiva similares a la serie
Balcarce. Paralelamente se realiz6 un muestreo de suelo en el estrato 0-20 cm de
profundidad. Las muestras obtenidas se secaron en estufa a 65°C y se determin6é %
de materia organica (Walkley; Black, 1938), fésforo (Bray; Kurtz, 1945) y pH (relacion
suelo: agua 1:2,5). Los valores obtenidos fueron los siguientes: 5% de materia
organica, 17,9 ppm fésforo de y un pH de 6,5.

La informacion climatica (1971-2015): temperatura maxima y minima, radiacion
solar y evapotranspiracion de referencia (ETo) fue suministrada por el laboratorio de
agrometeorologia de la UIB. La temperatura media anual es de 14,5°C, con minimas
promedio de 7,8°C en el mes de julio y maximas promedio de 21,4°C en enero. La
radiacion solar global presenta variaciones a lo largo del afio con valores medios de 18
y 7 MJ/m? para los meses estivales e invernales, respectivamente. La precipitacion
media anual histérica es de 917 mm concentrandose el 70% entre los meses de
octubre y abril. La ETo media es de 834 mm generando un déficit hidrico en los meses
de verano producto de que la ETo es marcadamente superior a las precipitaciones.

Durante el periodo experimental, los datos meteoroldgicos de temperatura
media diaria (setiembre del 2015 a febrero 2016) fueron hasta diciembre,
relativamente similares a los datos climaticos histéricos, aunque desde diciembre
hasta febrero, la temperatura media diaria fue superior (Figura 1a). Por su parte, la
radiacién incidente presentd el mismo patrén que la histérica y estuvo en el rango de
11 a 22 MJ/m? (Figura 1b).
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Figura 1. (a) Temperatura media diaria (°C) y (b) radiacién global incidente diaria
(MJ/m?) registradas durante el ciclo de evaluacién desde 29 setiembre de 2015 al 22
de febrero de 2016 (-e-) y valores histéricos (-»-) para la serie 1971-2014 en la
localidad de Balcarce (latitud 37°45’ S, longitud 568°18° O; 144 m.s.n.m).

Para evitar déficits hidricos se utilizo riego por aspersion. La cantidad de agua
aportada durante el periodo experimental fue de 1004 mm (584 mm por lluvias y 420
mm mediante riego). En el mes de diciembre se produjo una rotura del equipo de riego

generando deficiencias hidricas en ese rebrote periodo de inicio de verano (Figura 2).
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Figura 2. Agua del suelo total (mm). Capacidad de almacenaje de agua maxima
(AlmLmax), minimo (AlmLmin) y del 50% (Alm 50%) de un suelo Argiudol tipico.
Variacion de agua en el suelo en la capa de 0 a 80 cm de profundidad: Almacenaje
real (Alm real) y oferta hidrica: Precipitaciones + riego (barras grises) correspondiente
al ciclo de evaluacion (desde el 29 setiembre de 2015 al 22 de febrero de 2016) de un
cultivar de alfalfa durante su primer afio de vida. La flecha blanca indica el inicio del
experimento (29/9). Cuando la linea verde (Alm real) se encuentra debajo de la linea
gris (Alm 50%) el crecimiento de las plantas se encuentra limitado por la disponibilidad
de agua. Flechas grises indican el momento de corte (4/11; 25/11; 16/12; 11/1; 2/2;
22/2) en parcelas cortadas cada 350 GDA. Las flechas negras indican el momento de
corte (25/11; 11/1; 22/2) en parcelas cortadas cada 700 GDA.

2.3. Disefio experimental y tratamientos
El disefio experimental utilizado fue en bloques completos aleatorizados en
arreglo de parcelas divididas con cuatro repeticiones. A las parcelas principales se le
asignaron cuatro arreglos de siembra y a las sub-parcelas dos frecuencias de corte
(Figura 3). El tamario de la parcela principal fue de 4 m? y el de la sub-parcelas de 2

m2.
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Figura 3. Imagen del experimento realizado con un disefio de bloques completos
aleatorizados en arreglo de parcelas divididas con cuatro repeticiones.

Los arreglos utilizados fueron:

a) Siembra en lineas paralelas a 20 cm (LP20, Figura 4a). Consistio en
una sola pasada de sembradora experimental.

b) Siembra en lineas paralelas a 10 cm (LP10, Figura 4b). Consistié en
una pasada de siembra con sembradora experimental y luego una pasada de
sembradora tipo planet en lineas paralelas a las de la sembradora experimental.

c) Siembra en lineas cruzadas a 90° (C90, Figura 4c): consistié en dos
pasadas de sembradora cruzadas con un angulo de 90°. En cada pasada la distancia
entre lineas fue de 20 cm. La primera pasada se realizé con sembradora experimental
y la segunda con sembradora tipo planet.

d) Siembra en lineas cruzadas a 45° (C45, Figura 4d): consistié en dos
pasadas de sembradora cruzadas con un angulo de 45°. En cada pasada la distancia
entre lineas fue de 20 cm. La primera pasada se realizé con sembradora experimental

y la segunda con sembradora tipo planet.
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Figura 4. Arreglos espaciales de siembra: (a) siembra en lineas paralelas a 20 cm
(LP20); (b) siembra en lineas paralelas 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.

a) Las frecuencias se establecieron en funcién al tiempo térmico (grados
dias de crecimiento acumulados, GDA) considerando una temperatura base de
5°C (Kalu y Fick, 1981). Los GDA se estimaron como la sumatoria de la diferencia
entre la temperatura media diaria y la temperatura base. Siguiendo el paso diario
real de las temperaturas se trataron de establecer dos frecuencias contrastantes:
a) 350 GDA (F350) y b) 700 GDA (F700).

2.4. Practicas agronémicas.

Para la siembra se utilizé6 un cultivar de alfalfa sin reposo invernal (WL1058)
con 95% de poder germinativo. Para todos los arreglos evaluados la densidad de
siembra utilizada fue de 18 kg/ha. Para mantener similar densidad de siembra (18
kg/ha), en cada pasada del implemento de siembra en los tratamientos LP10, C90 y
C45 se aplicaron 9 kg/ha de semilla.

El terreno destinado para el experimento se preparé6 mediante labranza
convencional con dos labores de rastra de discos y una labor de rastra de dientes. La
siembra se realizé el 4 de abril del 2015 y el 15 de junio de 2015 se ralearon las
parcelas para llevar la densidad a un valor de 350 plantas/m?2. Luego del raleo, la
distancia entre plantas dentro de la linea fue de 2,9 cm para LP10, C90 y C45 mientras
que fue de 1,4 cm para LP20. Si bien, en los arreglos cruzados la distancia entre

plantas dentro de la linea es similar a la de LP10, en la zona de cruce la distancia
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entre plantas que se genera fue similar o incluso superior a LP20. El 18/8 y 28/9/2015
se realizaron cortes, el primero fue de limpieza, debido a la presencia de malezas, y en
el siguiente (@ 5 cm de altura) dio inicio a la aplicacion de los tratamientos de
frecuencia.

Las malezas se removieron manualmente y para el control de plagas se
aplicaron los insecticidas correspondientes. Para prevenir deficiencias nutricionales el
ensayo se mantuvo fertilizado con fosforo y nitrégeno. El fésforo se aplicé en el
momento de siembra y luego de cada corte a razén de 15 kg/ha bajo la forma de super
fosfato de calcio triple, mientras, que el aporte de nitrdgeno se realizé luego de cada

corte utilizando 150 kg/ha de nitrdgeno como urea.

2.5. Determinaciones
2.5.1. Definicién de tratamientos

El experimento transcurrio entre el 28/9/215 al 22/2/2016. Debido a que, como
fue mencionado previamente, se produjo una rotura del equipo de riego que genero
deficiencias hidricas al inicio del verano (Figura 2), se decidié contemplar la evaluacion
de los tratamientos en tres periodos: primavera (sin déficit hidrico), inicio de verano
(con déficit hidrico moderado) y pleno verano (sin déficit hidrico). Se realizaron 6 y 3
cortes cuando la pastura se corté cada 350 y 700 GDA respectivamente, siendo las
frecuencias establecidas reales 350 + 55 en F350 y 700 + 50 GDA en F700 (Tabla 1).

Tabla 1. Periodo de evaluacién, corte, fechas de corte y grados dias acumulados
(GDA, temperatura base = 5°C), efectivamente logrados en los tratamientos F350
(cortes cada 350 GDA) y F700 (cortes cada 700 GDA). El corte de emparejamiento se
realizo el 29/11/15.

Periodo de F350 F700

evaluacion corte  fecha corte GDA corte fechacorte GDA

Primavera 1 4/11/15 370
2 25/11/15 285 1 25/11/15 655

Inicio de verano 3 16/12/15 309
4 11/1/16 343 2 11/1/16 764

PI 5 2/2/16 345
eno verano 6 22/2/16 349 3 22/2/16 712
Media 334 710

2.5.2. Biomasa area total
La produccion de forraje (PF) se determiné cosechando, en cada fecha de
corte y unidad experimental, la biomasa aérea (BA). Los cortes se realizaron sobre

una superficie de 1 m? con tijeras manuales a una altura sobre de 5 cm sobre el nivel
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del suelo. La BA se peso y se extrajo una sub-muestra que fue colocada en estufa a
60°C durante 72 horas y se obtuvo el peso seco. Con estos valores se determiné el
porcentaje de materia seca (%MS). La PF se calculé a partir del BA y el %MS. El
mismo dia del corte, se removié la biomasa del resto de la parcela utilizando una
motosegadora mediante un corte también realizado a 5 cm de altura.

Para contabilizar el material senescente (hojas y tallos) desprendido, en cada
una de las sub-parcelas, se coloco en los entresurcos, a ras del suelo, un marco de
malla fina (0,4 m?) y dicho material se recolecté cada dos o tres dias (Figura 5). Este
material senescente (Ms) fue también secado en estufa a 60°C durante 72 horas y se
obtuvo el peso seco. El Ms fue llevado a 1 m? y fue sumado a la PF cosechada y se
obtuvo para cada rebrote la produccién de biomasa aérea seca total (BAT) expresada
en gMS/m?.

Figura 5. Marcos de malla fina utilizados para colectar material senescente (hojas y
tallos) en rebrotes de alfalfa durante su primer afio de vida para cuatro arreglos de
siembra: (a) lineas paralelas a 20 cm (LP20), (b) paralelas a 10 cm (LP10), (c)
cruzadas a 90° (C90) y (d) cruzadas a 45° (C45) en parcelas cortadas cada 350 GDA y
700 GDA.

2.5.1. Radiacion interceptada y eficiencia de uso de la radiacién
ponderada
Para estimar la fRFA; entre arreglos el momento de medicion se procedié a
cuantificar la fRFA; en tres momentos del dia: cuando se acumulo el 25% (media
manana), el 50% (mediodia o cenit solar) y el 75% (media tarde) de la radiacion
incidente. Estos momentos fueron: 1) mafana (alrededor de las 10:15 h + 15 min; 2)
medio dia o cenit solar (alrededor de las 12:53 h £ 15 min) y 3) tarde (alrededor de las
16:15 h £ 15 min), en los que, respectivamente, se acumula el 25, 50 y 75% de toda la
radiacién incidente que llega durante el dia. Para completar la curva se consider6 que
al amanecer y al atardecer la fRFA; es igual a 1, ya que en esos momentos del dia,
debido al angulo de elevacion solar, se intercepta el 100% de la radiacion incidente.
Asi, en dias despejados y con una frecuencia semanal se midi6 la radiacion
fotosintéticamente incidente sobre y debajo del canopeo Se utilizé una barra medidora
del flujo de fotones de 50 cm de longitud (Cavadevices, Buenos Aires, Argentina). Las

mediciones se realizaron colocando la barra en la parte superior de la canopia (1
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medicion por bloque) y a nivel del suelo en forma perpendicular a las hileras (2
mediciones por unidad experimental). La radiacion fotosintéticamente activa incidente
(RFAic), expresada en MJ/m? se calculdé a partir de la radiacidén global total diaria
registrada en casilla meteorolégica multiplicada por 0,48 (Gosse et al., 1986). La

fRFA;en cada momento del dia se calcul6 como:

fRFA= 1—=

Donde | es la RFAinc medida a nivel del suelo y lg es la RFAin. medida en la
superficie de la canopia.

Con la fRFA; obtenida en los tres momentos del dia mas la del amanecer (fRFA;
= 1) y el atardecer (fRFA; = 1) se obtuvo, por interpolacion lineal, la fRFA; para cada
hora del dia. Con estos valores horarios de fRFA; y los valores de RFAi,: promedio
para cada hora del dia se estimo la RFAi.c interceptada (RFAi.) para cada hora. Con
estos valores se estimo la RFAin acumulada durante el dia de medicion (RFAintacdia).
Asi, mediante el cociente entre RFAinacdia ¥ 1a RFAinc se estimd la fRFA; la cual
llamaremos diaria (fRFAisiaria) que es un valor ponderado, ya que es una medida que
considera la variacién de la intercepcidén que hace la canopia durante el dia y, también,
la variacion de la radiacién solar incidente durante el dia.

Los valores de fRFAuiaia de los dias entre mediciones se obtuvieron por
interpolacion lineal. La RFA interceptada acumulada (RFAin., MJ/m?), en cada
rebrote, se calculé a partir de la sumatoria de RFAi,. de cada dia multiplicada por la
fRFAiaria correspondiente. La eficiencia de uso de la radiacion (EUR, g MS/MJ) en los
cortes se estimo como el cociente entre la BAT (g/m?) y la RFAintac.

Se estimo la subestimacién de la captura de radiacion por medir sélo una vez al
mediodia respecto del método que contempldé cinco momentos del dia utilizando la

siguiente ecuacion:
Subestimacion (o/o) = (fRFAi - fRFAidiaria) / fRFAidiaria x 100

Donde fRFAuiaia €S la fraccion de la radiacion interceptada contemplando las
mediciones realizadas en cinco momentos del dia y fRFA; es la fraccién de la
radiacion medida una vez al mediodia.

Por otro lado, para analizar las diferencias en capacidad de captura en funcién
del tiempo térmico (relacion entre fRFA; versus los GDA) entre los tratamientos
evaluados se realizo el cociente entre la fRFA; al momento del corte y los GDA en

dicho momento.
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2.5.2. indice de area foliar
El indice de area foliar (IAF) se determind a través del producto entre la
produccién de forraje (PF), la proporcidon de hojas (pHOJAS) y el area foliar especifica
(AFE):

IAF (m2 hoja/m?2 suelo)= PF (gMS/m?) * pHOJAS (gMShoja/gMS) * AFE (mZ2hoja/gMS hoja)

Al momento del corte, se tomd una sub — muestra de 10 tallos, se los separ6 en
tallo (tallos mas peciolos) y hoja (laminas). El area foliar verde de hoja expresada en
m? (AFVhia) se determind mediante un integrador de area foliar (LI-3100;
LICOR,Lincoln, Nebraska, USA). Luego los tallos y las hojas se colocaron en estufa a
60°C durante 72 horas y se pesaron para obtener el peso seco de hojas (PShea) ¥

tallos (PStaio). EI AFE se estimé como:

AFE (m? hoja/gMShoja)= AFVhea (M? hoja) / PShoa (QMS hoja)

La proporcion de hoja pHOJA se obtuvo como:

pHOJAS (gMShOJa/gMS) = PShoja/ (PShoja + PStallo)

2.6. Componentes del rendimiento
2.6.1. Numero y peso de tallos
En cada corte se estimd la densidad de tallos, sin diferenciar si provenian de
las yemas de corona y axilares. Para ello, se extrajo de cada unidad experimental una
muestra de biomasa de una superficie de 400 cm?, se contd el nimero de tallos y se
estimé la densidad expresada como tallos/m?. Cabe aclarar que los muestreos
realizados en los arreglos cruzados (C90 y C45), se realizaron teniendo en cuenta la
zona de cruce de las lineas de siembra. El peso promedio por tallo expresado como
gMS/tallo surge del cociente entre la biomasa area seca (gMS/m?) y la densidad de

tallos (tallos/m?).

2.6.2. Numero de nudos por tallo
En el momento del corte se determiné el numero de nudos por tallo, sobre una
muestra de 20 tallos por unidad experimental; para ello, se contaron la cantidad de

nudos desde la base del tallo hasta el extremo superior del mismo.
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2.7. Densidad de plantas y biomasa perenne
Para estimar el nUmero de plantas/m? (niUmero de raices/m?) y la biomasa
perenne (raiz mas corona) después del ultimo corte (22/2/2016) se realizd, en cada
unidad experimental, un muestreo destructivo en una superficie aproximada de 600
cm? y hasta una profundidad de 20 cm. En los arreglos cruzados (C90 y C45) se
consideraron las zonas de cruce de las lineas de siembra. Las coronas y raices fueron
lavadas y colocadas en estufa a 65°C por 96 horas y se obtuvo el peso seco. Todos

los valores se estandarizaron a una misma unidad de superficie (1 m?).

2.8. Andlisis estadistico

Los andlisis estadisticos se realizaron con el programa RStudio v3.3.0 (RStudio
Inc). Se utilizé un disefo en bloques completos aleatorizados con arreglo en parcelas
divididas, utilizando modelos lineales mixtos (paquete nime). Como efectos fijos se
incluy6é al bloque, el arreglo, la frecuencia y la interaccién entre estas ultimas dos
variables. Para las variables en las cuales también se realizd la comparaciéon entre
periodos, se realizé un analisis similar, pero incluyéndose como efectos fijos al bloque,
el arreglo, la frecuencia, el periodo y la interaccion entre los ultimos tres efectos,
incluyendo en el modelo una estructura de correlacién por ser mediciones repetidas en
el tiempo.

La evaluacion de cada frecuencia por separado se efectué mediante el analisis
se realizaron para un disefo en bloques completos aleatorizados con mediciones
repetidas en el tiempo. Se emplearon modelos lineales generales (paquete nime)
incluyendo como efectos fijos al bloque, el arreglo, el periodo y para la interaccion
entre los ultimos dos efectos se asumidé una estructura de correlacién por ser
mediciones repetidas en el tiempo.

Las comparaciones multiples post hoc fueron ajustadas, en el caso de ser
necesario, mediante el método HSD de Tukey. Las estructuras de correlacion fueron
seleccionadas en base al criterio de informacion de Akaike. La simetria y
homocedasticidad de los residuales fue evaluada mediante métodos graficos,
modelandose la heterogeneidad de varianza cuando fue necesario. Se fij6 un nivel de

significancia de a = 0,05.
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3. RESULTADOS
3.1. Biomasa aérea total

No se detectd interaccion arreglo*frecuencia (p=0,94) sobre la biomasa aérea
total siendo los valores similares entre los arreglos (p=0,33) pero diferentes entre
frecuencias (p<0,0001). La pastura cortada cada 350 GDA generd un 25% menos de
biomasa aérea que la pastura cortada cada 700 GDA (Figura 6). Es importante
mencionar que mientras en F350 no se detectdé material senescente desprendido,
dicha fraccion representé un 8% de la biomasa aérea producida por F700 (Figura 6).
Esto implica que si sblo se considerara la biomasa cosechada, y se desprecia el
material muerto desprendido de las plantas la diferencia entre frecuencias,
previamente mencionada, se reduce de 25 a 17% siendo aun significativamente
diferentes (p=0,0004).
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Figura 6. Biomasa aérea total (BAT, gMS/m?) de un cultivar de alfalfa sin reposo
invernal, durante su primer afio de vida, para cuatro arreglos de siembra: lineas
paralelas a 10 cm (LP10), paralelas a 20 cm (LP20), cruzadas a 90° (C90), cruzadas a
45° (C45) y parcelas cortadas cada 350 GDA y 700 GDA. La parte gris de la barra
corresponde a la produccion de forraje (PF) y la parte negra a material senescente
(Ms) recolectado del suelo. Las barras verticales son valores promedios + el error
estandar de la media. Letras mayusculas distintas denotan diferencias significativas
entre los distintos arreglos de siembra para cada frecuencia de corte (p<0,05). Letras
minusculas distintas denotan diferencias significativas entre frecuencia de corte para
cada arreglo de siembra (p<0,05).

Las interaccion periodo*arreglo*frecuencia (p=0,09) y arreglo*frecuencia
(p=0,91) fueron no significativas (Figura 7). Por el contario, se detecté efecto para las

interacciones periodo*arreglo (p=0,0042) y periodo*frecuencia (p=0,0049) (Figura 7).
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Figura 7. Biomasa érea total (BAT, gMS/m?) por periodo de crecimiento de un cultivar
de alfalfa sin reposo invernal, durante su primer afio de vida, para cuatro arreglos
espaciales de siembra: lineas paralelas a 10 cm (LP10), paralelas a 20 cm (LP20),
cruzadas a 90° (C90), cruzad a 45° (C45) y parcelas cortadas cada 350 GDA (F350,
barras blancas y barras grises representan la sumatoria de dos cortes consecutivos) y
cada 700 GDA (F700, barras negras, representan el unico corte). (a) Primavera:
periodo comprendido entre el 28/9/15 y el 25/11/15; (b) Inicio de verano: periodo
comprendido entre el 25/11/15 y el 11/1/16; (c) Pleno Verano: periodo comprendido
entre el 11/1/15 y el 22/2/16. En F350 la barra blanca representa el primer corte de
cada periodo y la barra gris el segundo corte de cada periodo. Las barras verticales
son valores promedios t el error estandar de la media para el total acumulado por
periodo y por tratamiento. Letras mayusculas distintas denotan diferencias
significativas entre los distintos arreglos de siembra para cada frecuencia de corte
(p<0,05). Letras minusculas distintas denotan diferencias significativas entre
frecuencia de corte para cada arreglo de siembra (p<0,05).

A partir del analisis de la interaccion periodo*arreglo sobre la biomasa aérea
total se encontré6 que en primavera, LP10 produjo mas forraje que el resto de los

arreglos evaluados, en particular, en el primer corte primaveral de F350 (Figura 7a).
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En verano y pleno verano las diferencias entre arreglos desaparecen (Figuras 7b y c).
A su vez, la interaccion periodo*frecuencia se debié a que, si bien en todo momento
F350700 produjo menos forraje que F700, la magnitud de la diferencia fue mayor en

pleno verano (Figura 7c¢).

3.2. Intercepcién de la radiacion

La relaciéon entre la fRFA; y el tiempo térmico presentd una pendiente
acentuada alcanzar valores de 0,80-0,85. Estos valores segun el periodo evaluado, se
observaron alrededor de los 200-350 GDA (Figura 8). A partir de dicho momento la
pendiente de dicha relacién se redujo de manera notable (Figura 8).

El comportamiento previamente mencionado fue similar entre arreglos, salvo al
inicio de la primavera (es decir entre 0 y 350 GDA Figura 8a) donde en ambas
frecuencias, LP10 mostré mayores (p=0,03) valores de fRFA; que los demas arreglos.
Durante el resto del experimento, la fRFA; fue similar (p=0,30) entre arreglos en las

dos frecuencias evaluadas (Figuras 8a, b y c).
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Figura 8. Fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada (fRFA;) por el
canopeo por periodo de crecimiento de un cultivar de alfalfa sin reposo invernal,
durante su primer afio de vida, para cuatro arreglos espaciales de siembra: lineas
paralelas a 10 cm (LP10), paralelas a 20 cm (LP20), cruzadas a 90° (C90), cruzadas a
45° (C45) y parcelas cortadas cada 350 GDA (F350, lineas continuas grises) y cada
700 GDA (F700, lineas punteadas negras). (a) Primavera: periodo comprendido entre
el 28/9/15 y el 25/11/15; (b) Inicio de verano: periodo comprendido entre el 25/11/15 y
el 11/1/16; (c) Pleno Verano: periodo comprendido entre el 11/1/15 y el 22/2/16. Las
flechas verticales grises (F350) y negras (F700) indican el momento de corte. Las
lineas son valores promedios + el error estandar de la media por momento de
medicion y por tratamiento.
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En primavera, al momento del corte, el cociente entre fRFA; y GDA fue similar
(p=0,51) entre frecuencias de corte, mostrando LP10 un valor mas alto (p=0,02) que el
resto de los arreglos (Tabla 2). Por su parte, durante inicio de verano y pleno verano,
el cociente fue similar entre arreglos (p>0,05) y aunque se registré una diferencia entre
frecuencias a favor de F700 respecto de F350 a inicio de verano y pleno verano

(p<0,05), las mismas fueron de escasa significancia en términos absolutos (Tabla 2).

Tabla 2. Cociente entre la fraccion de la radiaciéon fotosintéticamente activa
interceptada (fRFA;) por el canopeo y grados dias acumulados (GDA) al momento del
corte y por periodo de crecimiento (primavera, verano y fin de verano) en un cultivar de
alfalfa sin reposo invernal, durante su primer afio de vida, para cuatro arreglos
espaciales de siembra: lineas paralelas a 10 cm (LP10), paralelas a 20 cm (LP20),
cruzadas a 90° (C90), cruzadas a 45° (C45) y dos frecuencias de corte: cada 350 GDA
(F350) y cada 700 GDA (F700). Para ambas frecuencias comparar los cortes 1,3y 5
que coinciden con un rebrote de F350 y la primera etapa del rebrote en F700 (valores
en negrita).

Periodo de evaluacion

Primavera Inicio de verano Pleno verano
Frecuencia Arreglo |Corte 1 Corte 2|Corte 3 Corte 4| Corte 5 Corte 6
LP10 0,0025 0,0033| 0,0024 0,0022 | 0,0027 0,0027
F350 LP20 0,0022 0,0029 | 0,0025 0,0020 | 0,0027 0,0027
Ca0 0,0023 0,0033 | 0,0025 0,0021 | 0,0026 0,0027
C45 0,0021 0,0032 | 0,0025 0,0020 | 0,0027 0,0027
LP10 0,0025 0,0028 0,0028
F700 LP20 0,0021 0,0027 0,0028
Ca0 0,0021 0,0026 0,0027
C45 0,0022 0,0026 0,0028
LP10 0,0025 a 0,0026 a 0,0028 a
LP20 0,0021 b 0,0026 a 0,0027 a
Ca0 0,0022 b 0,0026 a 0,0027 a
Promedios C45 0,0022 b 0,0026 a 0,0027 a
F350 0,0022 A 0,0025 B 0,0027 B
F700 0,0022 A 0,0027 A 0,0028 A
FV ANOVA
Arreglo*frecuencia ns* ns ns
Frecuencia ns s S
Arreglo s* ns ns

Letras mintsculas distintas en sentido vertical denotan diferencias significativas entre arreglos (p<0,05).
Letras mayusculas distintas en sentido vertical denotan diferencias significativas entre frecuencias
(p<0,05). #(ns) no significativo; *(s) significativo.

3.3. Radiacion fotosintéticamente activa interceptada acumulada
La radiacion fotosintéticamente activa interceptada acumulada (RFAintac)
durante el periodo de evaluacion se presenta en la Figura 9. Se encontr6 efecto de los
arreglos, presentando LP10 un 6% mas (p=0,002) RFAnac que LP20, C90 y C45.
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También, se hall6 efecto (p<0,0001) de la frecuencia ya que F350 mostro un 28%
menos de RFAinac que F700 (Figura 9).
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Figura 9. Radiaciéon fotosintéticamente activa interceptada acumulada (RFAintac,
MJ/m?) de un cultivar de alfalfa sin reposo invernal, durante su primer afio de vida,
para cuatro arreglos espaciales de siembra: lineas paralelas a 10 cm (LP10), paralelas
a 20 cm (LP20), cruzadas a 90° (C90), cruzadas a 45° (C45) y parcelas cortadas cada
350 GDA y 700 GDA. Las barras verticales son valores promedios * el error estandar
de la media. Letras mayusculas distintas denotan diferencias significativas entre los
distintos arreglos de siembra para cada frecuencia de corte (p<0,05). Letras
minusculas distintas denotan diferencias significativas entre frecuencia de corte para
cada arreglo de siembra (p<0,05).

Las interacciones periodo*arreglo*frecuencia (p=0,81) y arreglo*frecuencia
fueron no significativas (p=0,28) (Figura 10). Se registré interaccién periodo*arreglo
(p=0,001) ya que, en primavera, LP10 interceptdé mas radiacion que el resto de los
arreglos evaluados. La interaccion periodo*frecuencia también fue significativa
(p<0,0001). Si bien en todo momento las plantas cortadas cada 350 GDA
interceptaron menos radiacién que las cortadas cada 700 GDA, la magnitud de la

diferencia se acentud a inicios de verano.
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Figura 10. Radiacion fotosintéticamente activa interceptada acumulada (RFAintac,
MJ/m?) de un cultivar de alfalfa sin reposo invernal, durante su primer afio de vida,
para cuatro arreglos espaciales de siembra: lineas paralelas a 10 cm (LP10), paralelas
a 20 cm (LP20), cruzadas a 90° (C90), cruzadas a 45° (C45) y parcelas cortadas cada
350 GDA (F350, barras blancas y barras grises representan la sumatoria de dos cortes
consecutivos) y cada 700 GDA (F700, barras negras, representa un solo corte). (a)
Primavera: periodo comprendido entre el 28/9/15 y el 25/11/15; (b) Inicio de verano:
periodo comprendido entre el 25/11/15 y el 11/1/16; (c) Pleno Verano: periodo
comprendido entre el 11/1/15 y el 22/2/16. En F350 la barra blanca representa el
primer corte de cada periodo y la barra gris el sequndo corte de cada periodo. Las
barras verticales son valores promedios * el error estandar de la media para el total
acumulado por periodo y por tratamiento. Letras mayusculas distintas denotan
diferencias significativas entre los distintos arreglos de siembra para cada frecuencia
de corte (p<0,05). Letras minusculas distintas denotan diferencias significativas entre
frecuencia de corte para cada arreglo de siembra (p<0,05).
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3.4. Eficiencia de uso de la radiacion
La eficiencia de uso de la radiacion (EUR) de todo el periodo evaluado la
interaccion arreglo*frecuencia fue no significativa (p=0,89). La EUR fue similar entre
arreglos (p=0,29) y las plantas cortadas cada 350 GDA presentaron una EUR un 10%
mayor (p=0,01) que las cortadas cada 700 GDA (Figuras 11).
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Figura 11. Eficiencia de uso de la radiacion (EUR, gMS/MJ) de un cultivar de alfalfa
sin reposo invernal, durante su primer afio de vida, para cuatro arreglos de siembra:
lineas paralelas a 10 cm (LP10), paralelas a 20 cm (LP20), cruzadas a 90° (C90),
cruzadas a 45° (C45) y parcelas cortadas cada 350 GDA y 700 GDA. Las barras
verticales son valores promedios + el error estandar de la media. Letras mayusculas
distintas denotan diferencias significativas entre los distintos arreglos de siembra para
cada frecuencia de corte (p<0,05). Letras minusculas distintas denotan diferencias
significativas entre frecuencia de corte para cada arreglo de siembra (p<0,05).

Las interacciones entre periodo*arreglo*frecuencia (p=0,18); arreglo*frecuencia
(p=0,79), periodo*arreglo (p= 0,18) y periodo*frecuencia (p=0,10) sobre la EUR fueron
no significativas (Figura 12). El efecto de los arreglos sobre la EUR fue no significativo
(p=0,59) y se detecto efecto de la frecuencia (p=0,001) a favor de, F350. Por otro lado
en pleno verano los valores de la EUR fueron mayores al de los demas periodos
(p=0,001) (Figura 12).
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Figura 12. Eficiencia de uso de la radiacion (EUR, gMS/MJ) de un cultivar de alfalfa
sin reposo invernal, durante su primer afio de vida, para cuatro arreglos espaciales de
siembra: lineas paralelas a 10 cm (LP10), paralelas a 20 cm (LP20), cruzadas a 90°
(C90), cruzadas a 45° (C45) y parcelas cortadas cada 350 GDA (F350, barras grises
corresponde al promedio de dos cortes consecutivos) y cada 700 GDA (F700, barras
negras corresponde al promedio de un unico corte). (a) Primavera: periodo
comprendido entre el 28/9/15 y el 25/11/15; (b) Inicio de verano: periodo comprendido
entre el 25/11/15 y el 11/1/16; (c) Pleno Verano: periodo comprendido entre el 11/1/15
y el 22/2/16. Las barras verticales son valores promedios + el error estandar de la
media. En el caso F350 (barras grises) es el promedio de dos cortes (Primavera:
cortes 1 y 2; Inicio de verano: cortes 3 y 4, Pleno verano: cortes 5 y 6). Letras
mayusculas distintas denotan diferencias significativas entre los distintos arreglos de
siembra para cada frecuencia de corte (p<0,05). Letras minusculas distintas denotan
diferencias significativas entre frecuencia de corte para cada arreglo de siembra
(p<0,05).



28

Por otro lado, en la Figura 12 se observa que en primavera LP10-F350
presenta en valor absoluto, un valor mas alto de EUR. Asi, cuando se analizdé cada
frecuencia por separado (Tabla 3) se observd que en F350 el primer corte de
primavera de LP10, presenté un valor numérico superior al resto de los arreglos y
estadisticamente fue similar a LP20 y diferente a C90 y C45 (p=0,002). Estas

diferencias desaparecen en el resto del periodo de evaluacion (Tabla 3)

Tabla 3. Eficiencia de uso de la radiacion (EUR, gMS/MJ) por corte de un cultivar de
alfalfa sin reposo invernal cortada cada 350 GDA (F350), durante su primer afio de
vida, para cuatro arreglos espaciales de siembra: lineas paralelas a 10 cm (LP10),
paralelas a 20 cm (LP20), cruzadas a 90° (C90), cruzadas a 45° (C45).

Primavera Inicio de verano Pleno verano

Frecuencia Arreglo | Corte 1 Corte 2| Corte 3 Corte4 | Corte 5 Corte 6

LP10 | 265 a 1,74a | 1,35a 1,09 a 1,96 a 2,05a
LP20 |2,15ab 1,75a | 1,52 a 1,15a | 256a 2,37a
C90 1,78 b 198a | 1,77 a 1,50a | 242a 1,77 a
C45 1,72 b 197a | 1,37 a 1,10a | 219a 2,08b

F350

Letras mintsculas distintas en sentido vertical denotan diferencias significativas entre arreglos (p<0,05).

3.1. indice de area foliar acumulado

La interaccion periodo*arreglo*frecuencia sobre el IAF acumulado, fue
significativa (p=0,03) (Figura 13), ya que en primavera LP10-F350 presento un valor
de IAF acumulado superior que LP10-F700; mientras que para este mismo periodo, en
el resto de los arreglos evaluados el valor IAF acumulado entre frecuencias fue similar
(Figura 13 a). La diferencia registrada en IAF durante la primavera en LP10-F350 se
debid a que en el primer corte de este periodo LP10 presentd un IAF superior al resto
de los arreglos evaluados (Tabla 3, Apéndice). Por otro lado, a inicio de verano (Figura
13 b) y pleno verano (Figura 13 c) los valores de IAF entre arreglos y frecuencias

fueron similares.
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Figura 13. indice de &rea foliar (IAF, m*hoja/m?suelo) acumulado de un cultivar de
alfalfa sin reposo invernal, durante su primer afio de vida, para cuatro arreglos
espaciales de siembra: lineas paralelas a 10 cm (LP10), paralelas a 20 cm (LP20),
cruzadas a 90° (C90), cruzadas a 45° (C45) y parcelas cortadas cada 350 GDA (F350,
barras blancas y barras grises representan la sumatoria de dos cortes consecutivos) y
cada 700 GDA (F700, barras negras, representa un solo corte). (a) Primavera: periodo
comprendido entre el 28/9/15 y el 25/11/15; (b) Inicio de verano: periodo comprendido
entre el 25/11/15 y el 11/1/16; (c) Pleno Verano: periodo comprendido entre el 11/1/156
y el 22/2/16. En F350 la barra blanca representa el primer corte de cada periodo y la
barra gris el segundo corte de cada periodo. Las barras verticales son valores
promedios * el error estandar de la media para el total acumulado por periodo y por
tratamiento. Letras mayusculas distintas denotan diferencias significativas entre los
distintos arreglos de siembra para cada frecuencia de corte (p<0,05). Letras
minusculas distintas denotan diferencias significativas entre frecuencia de corte para
cada arreglo de siembra (p<0,05).
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3.2. Componentes del rendimiento

3.2.1. Tallos producidos acumulados y peso de tallos promedio por

periodo

La cantidad de tallos producidos acumulados no presentd interaccion
periodo*arreglo*frecuencia (p=0,62), periodo*arreglo (p=0,30) y periodo*frecuencia
(p=0,11) (Figura 14).

La interaccion arreglo*frecuencia mostré6 una tendencia a ser significativa
(p=0,06). En F350 el arreglo LP10 mostré una tendencia a presentar mayor densidad
de tallos producidos acumulados que LP20, mientras que en C90 y C45 presentd
valores intermedios. En F700 la cantidad de tallos producidos acumulados fue similar
entre arreglos y fue 2,2 veces superior en F350 que en F700 (Figura 14).

Es de hacer notar que la cantidad de tallos producidos acumulados de los
arreglos LP20, C45 y C90 fueron aumentando con el transcurrir de los periodos,
mientras que la densidad de LP10 se mantuvo constante a través del tiempo (Figuras
14b y c).
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Figura 14. Tallos producidos acumulados (tallos/m?) de un cultivar de alfalfa sin
reposo invernal, durante su primer afio de vida, para cuatro arreglos espaciales de
siembra: lineas paralelas a 10 cm (LP10), paralelas a 20 cm (LP20), cruzadas a 90°
(C90), cruzadas a 45° (C45) y parcelas cortadas cada 350 GDA (F350, barras grises
corresponde al promedio de dos cortes consecutivos) y cada 700 GDA (F700, barras
negras corresponde al promedio de un unico corte). (a) Primavera: periodo
comprendido entre el 28/9/15 y el 25/11/15; (b) Inicio de verano: periodo comprendido
entre el 25/11/15 y el 11/1/16; (c) Pleno Verano: periodo comprendido entre el 11/1/15
y el 22/2/16. Las barras verticales son valores promedios + el error estandar de la
media. Letras mayusculas distintas denotan diferencias significativas entre los distintos
arreglos de siembra para cada frecuencia de corte (p<0,05). Letras minusculas
distintas denotan diferencias significativas entre frecuencia de corte para cada arreglo
de siembra (p<0,05).

En la Tabla 4 se puede observar que si bien LP10-350 mostrd en el primer
rebrote de primavera un mayor nimero de tallos respecto del resto de los arreglos, no

se observaron en el nimero de hojas/tallo, ni en el area/hoja individual.
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Tabla 4. Tallos/m? hojas/tallo y érea/hoja de un cultivar de alfalfa sin reposo invernal,
para cuatro arreglos espaciales de siembra: lineas paralelas a 10 cm (LP10), paralelas
a 20 cm (LP20), cruzadas a 90° (C90), cruzadas a 45° (C45) para primer corte de
primavera temprana en parcelas cortadas cada 350 GDA.

‘rea/ho
Arreglos tallos/m? hojas/tallo are(a:nz)o 1
LP10 1230 a 9,45a 0,00044 a
LP20 790 b 9,20 a 0,00045 a
C90 843 b 9,25a 0,00038 a
C45 969 ab 9,25a 0,00032 a

Letras mintusculas distintas en sentido vertical denotan diferencias significativas entre arreglos (p<0,05).

En el peso de tallos promedio las interacciones periodo*arreglo*frecuencia
(p=0,66), arreglo*frecuencia (p=0,18) vy periodo*arreglo (p=0,23) fueron no
significativas (Figura 14). Entre arreglos el peso fue relativamente similar, mientras que
entre frecuencias F350 mostré tallos 3 veces mas livianos que F700 (Figura 14). La
interaccion periodo*frecuencia fue significativa (p=0,02). En F350 el peso por tallo fue
mayor en primavera y menor en pleno verano, mientras que a inicio de verano, el peso
por tallo, fue intermedio. Por otro lado, en F700 el peso por tallo fue menor a inicio de

verano y similar en primavera y pleno verano (Figura 14).
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Figura 15. Peso de tallo (gMS/tallo) de un cultivar de alfalfa sin reposo invernal,
durante su primer afio de vida, para cuatro arreglos espaciales de siembra: lineas
paralelas a 10 cm (LP10), paralelas a 20 cm (LP20), cruzadas a 90° (C90), cruzadas a
45° (C45) y parcelas cortadas cada 350 GDA (F350, barras grises corresponde al
promedio de dos cortes consecutivos) y cada 700 GDA (F700, barras negras
corresponde al promedio de un tnico corte). (a) Primavera: periodo comprendido entre
el 28/9/15 y el 25/11/15; (b) Inicio de verano: periodo comprendido entre el 25/11/15 y
el 11/1/16; (c) Pleno Verano: periodo comprendido entre el 11/1/15 y el 22/2/16. Las
barras verticales son valores promedios * el error estandar de la media. En el caso
F350 (barras grises) es el promedio de dos cortes (Primavera: cortes 1y 2; Inicio de
verano: cortes 3 y 4, Pleno verano: cortes 5 y 6). Letras mayusculas distintas denotan
diferencias significativas entre los distintos arreglos de siembra para cada frecuencia
de corte (p<0,05). Letras minusculas distintas denotan diferencias significativas entre
frecuencia de corte para cada arreglo de siembra (p<0,05).

Cuando se analiza cada frecuencia por separado, se observo que en el primer
y segundo corte de F350 hubo diferencias entre el peso de los tallos y conforme

avanz6 el periodo de evaluacion estas diferencias desaparecieron (Figura la,
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Apéndice). Asi en el primer corte LP10 junto con LP20 presentaron tallos mas pesados
que C45, mientras que C90 presentd valores intermedios a los demas arreglos. En el
segundo corte el peso de los tallos de LP10 fue menor a LP20 y C45 e intermedio en
C90 (Figura la, Apéndice). Por otro lado, en F700 el peso por tallos entre arreglos fue

similar (Figura lla, Apéndice).

3.2.2. Numero de nudos por tallo

No se detectd interaccidbn periodo*arreglo*frecuencia (p=0,49), ni
periodo*arreglo (p=0,92) sobre el numero de nudos (Figura 16).

La interaccion arreglo*frecuencia sobre el numero nudos fue significativa
(p=0,005). Cuando la pastura se corté cada 350 GDA el nimero nudos fue similar (8
hojas) para todos los arreglos. Mientras que, cuando se corté cada 700 GDA la
cantidad de nudos fue de 12 en LP10, 13 en C45y 14 en LP20 y C90.

La interaccién periodo*frecuencia también fue significativa (p=0,0001). En
todos los periodos evaluados F350 presentdé menor nimero de nudos que F700. Sin
embargo, la magnitud de esa diferencia fue mayor en primavera y pleno verano que en

inicio de verano (Tabla 16).
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Figura 16. Numero nudos por tallo de un cultivar de alfalfa sin reposo invernal, durante
su primer afio de vida, para cuatro arreglos espaciales de siembra: lineas paralelas a
10 cm (LP10), paralelas a 20 cm (LP20), cruzadas a 90° (C90), cruzadas a 45° (C45) y
parcelas cortadas cada 350 GDA (F350, barras grises corresponde al promedio de dos
cortes consecutivos) y cada 700 GDA (F700, barras negras corresponde al promedio
de un unico corte). (a) Primavera: periodo comprendido entre el 28/9/15 y el 25/11/15;
(b) Inicio de verano: periodo comprendido entre el 25/11/15 y el 11/1/16; (c) Pleno
verano: periodo comprendido entre el 11/1/156 y el 22/2/16. Las barras verticales son
valores promedios * el error estandar de la media. En el caso F350 (barras grises) es
el promedio de dos cortes (Primavera: cortes 1 y 2; Inicio de verano: cortes 3 y 4;
Pleno verano: cortes 5 y 6). Letras mayusculas distintas denotan diferencias
significativas entre los distintos arreglos de siembra para cada frecuencia de corte
(p<0,05). Letras minusculas distintas denotan diferencias significativas entre
frecuencia de corte para cada arreglo de siembra (p<0,05).
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3.3. Densidad de plantas y biomasa de raices

No hubo interaccion arreglos*frecuencia (p=0,88) sobre la densidad de plantas
(Tabla 4) evaluada al finalizar el periodo de evaluacion (22/2/2016).

Por su parte, LP10 mostré mayor (p=0,03) densidad de plantas que C90 y C45,
mientras que LP20 presentd, en relacion con los demas arreglos, valores intermedios
(Tabla 3). Por otro lado, el efecto de las frecuencias sobre la densidad de plantas fue
no significativo (p=0,92) (Tabla 4).

Tabla 5. Numero de plantas (plantas/m?) al finalizar el periodo de evaluacion
(22/02/2016) de un cultivar de alfalfa sin reposo invernal, para cuatro arreglos
espaciales de siembra: lineas paralelas a 10 cm (LP10), paralelas a 20 cm (LP20),
cruzadas a 90° (C90), cruzadas a 45° (C45) y parcelas cortadas cada 350 GDA y cada
700 GDA.

Frecuencia Arreglos de siembra

LP10 LP20 C9a0 C45 Media
F350 275 253 218 209 239 A
F700 287 241 214 218 240 A
Media 281a 247 ab 216b 214D

Letras mayusculas distintas en sentido vertical denotan diferencias significativas entre frecuencias (p<0,05).
Letras minusculas distintas en sentido horizontal denotan diferencias significativas entre arreglos (p<0,05).

Se detecto6 interaccién arreglo*frecuencia (p=0,02) para la biomasa perenne
(i.e. corona mas raiz). La biomasa perenne en las plantas cortadas cada 350 GDA fue
similar entre arreglos, mientras que, cuando las plantas se cortaron cada 700 GDA el
arreglo LP10 mostro mayor biomasa perenne que C90, siendo intermedios los valores
de LP20 y C45 (Tabla 5). En todos los arreglos, la biomasa perenne fue menor en
F350 que en F700 (Tabla 5).

Tabla 6. Biomasa perenne (corona mas raiz, g/m?) al finalizar el periodo de evaluacion
(22/02/2016) de un cultivar de alfalfa sin reposo invernal, para cuatro arreglos
espaciales de siembra: lineas paralelas a 10 cm (LP10), paralelas a 20 cm (LP20),
cruzadas a 90° (C90), cruzadas a 45° (C45) y parcelas cortadas cada 350 GDA y cada
700 GDA.

Frecuencia Arreglos de siembra

LP10 LP20 C90 C45 Media
F350 187Ba 171Ba 157Ba 149 Ba 166
F700 499Aa 406 Aab 336 Ab 365 Aab 389
Media 343 289 247 257

Letras mayusculas distintas en sentido vertical denotan diferencias significativas entre frecuencias (p<0,05).
Letras mindusculas distintas en sentido horizontal denotan diferencias significativas entre arreglos (p<0,05)
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4. DISCUSION

La produccién de biomasa total del periodo de evaluacién fue similar entre
arreglos de siembra, y diferente entre frecuencias de corte, sin encontrarse interaccion
entre ambos tratamientos.

Respecto a los arreglos de siembra, se observo un efecto significativo al inicio
de la primavera, el cual desaparecié con el transcurrir del periodo experimental,
mientras que el efecto de la frecuencia se mantuvo durante todo el periodo.

La discusion se dividira en cuatro secciones. En la primera, se aborda el efecto
arreglos de siembra haciendo especial énfasis en lo sucedido en el primer rebrote de
primavera. En la segunda seccion, se discute el efecto de la frecuencia de corte. En la
tercera se discutird la importancia de algunos aspectos metodologicos para la
cuantificacion de la biomasa producida, la radiacién capturada y la estimacién de
eficiencia de uso de la radiacion. Finalmente, en la cuarta se analizan algunas

implicancias agronémicas.

4.1. Arreglos de siembra

Como se menciond previamente, se detectd efecto del arreglo durante el primer
rebrote de primavera temprana (i.e. es el primer rebrote de F350, que transcurrié del
29/9/2015 al 4/11/2015). En dicho rebrote, con rangos de temperatura media diaria de
entre 10 - 15°C (Figura 1a) consideradas sub-Optimas para el crecimiento de alfalfa
(Christian, 1977; Collino et al., 2005), el tratamiento con menor distancia entre hileras y
mayor frecuencia (LP10-F350) produjo un 68% mas de biomasa area (Tabla 7, Figura
7a) que el resto de los arreglos (LP20-F350, C45-F350, C90-F350). Esta diferencia en
produccién de biomasa area se explicaria, en parte, porque LP10-F350 acumulé en
promedio, un 20% mas de RFAic que el resto de los arreglos (Tabla 7, Figura 9a y

Figura 10a).

Tabla 7. Efecto de los arreglos de siembra sobre Biomasa (gMS/m?), indice de Area
Foliar (IAF, m?hoja/m?suelo), Radiacién fotosintéticamente activa interceptada
acumulada (RFAinac; MJ/m? y Eficiencia de uso de la radiacion (gMS/MJ) expresados
como variacién porcentual de la distancia en lineas paralelas a 10 cm (LP10) respecto
de: lineas paralelas a 20 cm (LP20), de cruzadas a 90° (C90) y de cruzadas a 45°
(C45), para el primer corte de primavera temprana para una alfalfa cortada cada 350
GDA.

Arreglos Biomasa IAF RF Aintac EUR
LP10/LP20 58 54 71 77
LP10/C90 29 71 15 15

LP10/C45 23 80 49 55




38

Un resultado similar puede observarse en un trabajo realizado a menor latitud,
en el cual una pastura de alfalfa sin latencia sembrada a 10 cm, también, muestra una
mayor acumulacion de biomasa que una sembrada a 20 cm, particularmente en un
rebrote de 350 GDA en primavera temprana (Mattera et al., 2013). Coincidentemente
con lo observado por Mattera et al. (2013) rebrotes posteriores a setiembre la
produccion fue similar entre arreglos.

La mayor RFAic de LP10-F350 se debié a que presentd un IAF superior al
resto de los tratamientos (+53% que LP20-F350; +71% que C45-F350, +80% que
C90-F350) (Tabla 7, Figura 13a). Similares resultados fueron reportados por Colabelli
et al., (2002), quienes para la misma época y zona, encontraron que la siembra de
alfalfa en LP10 gener6 un mayor IAF respecto a la siembra en LP20.

El mayor IAF de LP10 en la F350 respecto del resto de los arreglos fue
consecuencia directa de una mayor cantidad de hojas/m? lo que, a su vez, se explico
por una mayor densidad de tallos ya que entre estos tratamientos fue similar tanto el
tamano de las hojas individuales como el niumero de hojas por tallo (Tabla 4).

Asi, la mayor densidad de tallos observada en LP10-F350 en el primer rebrote de
primavera, respecto del resto de los arreglos, coincide con reportes previos en alfalfa y
soja en donde, también, se encontré un incremento en el numero de tallos al acortarse
la distancia entre hileras (lkeda, 1992; Shibles; Weber, 1966; Broad et al., 1990;
Norsworth et al., 2005; Mattera et al., 2013). Lo anterior seria consecuencia de un
mayor distanciamiento entre pantas dentro de la linea generando asi una menor
competencia intra-especifica y/o una mejor calidad/cantidad de luz (David; Thomas,
1983; Casal et al., 1985; Casal et al., 1990; Board et al., 1994). Esto habria promovido
una mayor activacion de brotes provenientes de yemas axilares y de corona. Si bien
no se encontraron antecedentes en alfalfa, un trabajo realizado con soja demostré que
frente a reducciones de la distancia entre hileras la relacion rojo/rojo lejano medida en
el apice del tallo principal, fue mayor y esto se asocid a una mayor cantidad de
ramificaciones (Board et al., 1994).

Los beneficios de acercar hileras sobre la intercepcion de la radiacion y el
crecimiento, también, han sido reportados en cultivos agricolas que crecen en
ambientes en los que la expansion foliar esté restringida (i.e. bajas temperaturas;
Andrade et al., 2002; Board et al., 1992; Barbieri et al., 2000; Calvifio et al., 2003;
Calvifio et al., 2004). En estos trabajos, el acercamiento entre hileras permitid
interceptar adecuados niveles de radiacion con un menor IAF; es decir produjo un
aumento en el coeficiente de extincion del canopeo (Flenet et al., 1996; Barbieri et al.,
2000). En el presente trabajo, el acercamiento entre hileras también permitié una

mayor intercepcién de radiacion, pero esto se debid principalmente a un mayor
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desarrollo del area foliar como también fuera reportado para otras especies (Steiner
1986; Morrow; Krieg, 1990; Singels; Smit, 2009; Zhou et al., 2011).

El hecho de que durante el primer rebrote de primavera en F350 los arreglos
cruzados hayan mostrado menor nimero de tallos/m? y, también, menor pesol/tallo
(Figuras I, Apéndice) respecto de LP10-F350, puede ser consecuencia de una mayor
competencia intra-especifica. Es asi que, los arreglos cruzados mostraron al finalizar
el experimento un menor nimero de plantas/m? que los demas arreglos (Tabla 5)
siendo este indicativo de un mayor proceso de competencia intra-especifica en los
arreglos cruzados (Weiner; Thomas, 1986; Park et al., 2003).

La EUR, el otro componente del modelo radiativo (Monteith, 1977), también
explica las diferencias entre arreglos durante el primer rebrote de primavera ya que
fue, en promedio, un 42% superior en LP10-F350 aunque las diferencias fueron
significativas respecto de C45-F350 (+55) y C90-F350 (+49%) pero no respecto de
LP20-F350 (+23%) (Tabla 3). Estos resultados coinciden con lo reportado en alfalfa
por Mattera et al. (2013) quienes tampoco observaron diferencias en EUR entre los
arreglos a 10 y 20 cm (Mattera et al., 2013). Es de hacer notar que en dicho trabajo la
senescencia no fue cuantificada, sin embargo los menores valores de clorofila en hoja
reportados en el arreglo a 10 cm permiten suponer una mayor senescencia en este
arreglo respecto del arreglo a 20 cm, lo que podria haber generado una sub-
estimacion de la EUR en el arreglo a 10 cm en el mencionado trabajo.

El hecho de que, entre los arreglos analizados, las diferencias en IAF hayan
sido de mayor magnitud relativa que las diferencias relativas en radiacién interceptada
acumulada implican que en LP10-F350 una mayor parte del area foliar habria estado
sombreada. Ademas, en consecuencia de los relativamente bajos valores de radiacién
incidente observados en primavera, dicha area foliar podria haber operado por debajo
de la zona de saturacion luminica causando, a nivel de hoja individual y de canopia,
una mayor EUR (MacAdam; Nelson, 2017).

La mayor radiacion capturada en LP10-F350 indica, como fuera previamente
discutido, mayor sombreo en dicha canopia. Por lo tanto, la mayor EUR en biomasa
aeérea también podria deberse a que las plantas de LP10-F350 hayan estado sujetas a
una mayor competencia por luz que habria generado una menor particion del carbono
fijado hacia las raices (Poorter et al., 2012).

En lo que respecta a los componentes del rendimiento la mayor produccion de
LP10-F350, en ese primer rebrote, se explicdé por una mayor densidad y peso/tallo
(Figura Il, Apéndice). Esto coincide, en parte, con lo hallado por Mattera et al. (2013)
quienes encontraron también una mayor densidad de tallos al acercar hileras, pero sin

mayores variaciones entre arreglos en el peso/tallo.
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En el segundo corte de primavera de F350, la produccion de forraje fue similar
entre los arreglos, a pesar de que al igual que en el primer corte, LP10-F350 también
presentd mayor cantidad de tallos/m? (Figura 14a). Sin embargo, en este tratamiento
se observé una marcada reduccién en el peso/tallo (Figura Ib, Apéndice). En este
segundo rebrote, RFAinac, €l IAF y la EUR fueron similares al resto de los arreglos.

Conforme avanzé la estacion de crecimiento (i.e. verano y pleno verano) las
diferencias entre arreglos en produccion de biomasa area total, RFAna. ¥ EUR
desaparecieron (Figuras 7b, ¢, 10b, c, 12b, c¢). ¢Por qué, de verano en adelante no
hubo diferencias entre arreglos? Varios autores sostienen que cuando los cultivos se
siembran en momentos donde la temperatura y radiaciéon son las Optimas para su
crecimiento acercar las hileras no incrementa el rendimiento (Gardner, 1985; Andrade
et al., 2002). La mayor oferta térmica y radiativa, de verano y pleno verano, habria
contribuido a que el resto de los arreglos lograran generar similares cantidades de
tallos/m? que LP10-F350 (Figuras 14b), sin observase diferencias entre tratamientos
en el peso/tallo (Figura la, Apéndice) eliminandose asi las diferencias halladas en
primavera temprana.

En el medio productivo existe la suposicion de que los arreglos cruzados
tendrian una mejor distribucion de los individuos y por lo tanto producirian mas forraje
que arreglos en lineas paralelas distanciadas a 20 cm. Sin embargo, en el presente
trabajo, los arreglos cruzados presentaron una similar produccién de biomasa que en
LP20 (Figura 6). Es de remarcar que esto concuerda con lo previamente reportado en
alfalfa (Sardifia; Diez; Ottaviano, 2015), agropiro alargado (Scheneiter et al., 2007;
Bertram, 2008), raigras perenne y festuca alta (Praat, 1995).

En relacion a lo anterior se infiere que si bien en los arreglos cruzados la
distancia entre plantas dentro de la linea fue superior, la distancia entre surcos
cruzados sigue siendo igual a LP20. Por lo tanto, este tipo de arreglos al no generar
una reduccion en la distancia entre lineas de siembra, muestra un comportamiento
similar a las siembras a 20 cm. Sumado a ello, la fRFA; y RFAinac entre LP20 y los
arreglos cruzados también fue similar (Figura 8 y Figura 10). A su vez, la mayor
competencia intra-especifica en las zonas de cruce habria anulado los beneficios que
se podrian obtener de las plantas que estan en las lineas cruzadas/sesgadas y
alejadas de la zona de cruce. En consecuencia, tanto para alfalfa como para otras

forrajeras, las evidencias encontradas refutan el supuesto previamente mencionado.

4.2. Frecuencia de corte
Al igual que lo reportado en otros trabajos (Sheaffer et al., 2000; Tabacco et al.,
2002; Putnam; Orloff, 2003; Teixeira et al., 2006; Ventroni et al., 2010; Testa et al.,



41

2011) disminuir la frecuencia de corte (F700 vs. F350) conllevd a una mayor
produccién de biomasa aérea total (>25%). Sin embargo, la diferencia entre
frecuencias de corte se redujo al 17% cuando se evaluo la produccion de forraje (i.e.
aquella que no tiene en cuenta al material senescente). La mayor produccion
observada en F700 que en F350 indica que las parcelas de F350 se cortaron antes
que se alcanzara la maxima tasa de crecimiento promedio (Parsons, 1988).

La mayor biomasa area producida (>25%) por la pastura cortada con baja
frecuencia (F700) se explicd basicamente por una mayor RFAnc (>40%), ya que la
EUR de F700 fue menor (<10%) que la de F350.

Las diferencias halladas en RFAnac entre frecuencias se explicarian
principalmente por una frecuente remocién del area foliar en F350 que generan
interrupcién en la captura de radiacion ya que las diferencias entre frecuencias en la
capacidad de interceptar radiacién por unidad de tiempo térmico luego de un corte, si
bien resultaron significativas en dos de tres rebrotes (Tabla 2), fueron de escasa
significancia en términos absolutos por lo que se asume un impacto biolégico
practicamente nulo. En otras palabras la pastura defoliada frecuentemente (F350)
produjo menos biomasa aérea por una mas frecuente remocion del area foliar pero no,
por una menor capacidad de generar area foliar. Esto sugiere que, la tasa de
expansion foliar sé habria reducido de manera poco severa al incrementar la
frecuencia de 700 a 350 GDA. Esto se contrapone a lo encontrado por Teixeira; Moot;
Brown; Pollock (2007), quienes muestran que ante incrementos de la frecuencia la
disminucion en RFAiac se debid no sélo a la remocion del area foliar sino, también, a
una reduccion en la tasa de expansion del area foliar. Probablemente, la discrepancia
entre el presente trabajo y el de Teixeira; Moot; Brown; Pollock (2007) esté relacionada
a que estos autores utilizaron un tratamiento de elevada frecuencia, con cortes cada
250 GDA.

La menor EUR para convertir biomasa aérea de F700 dificiimente podria ser
explicada por una menor fotosintesis, ya que trabajos previos demuestran que
pasturas de alfalfa defoliadas con baja frecuencia muestran similar o ligeramente
mayor capacidad fotosintética que pasturas defoliadas a muy alta frecuencia (Teixeira
et al., 2008). Una posible explicacion, de la menor EUR en F700, podria ser una mayor
particion a raices y coronas (i.e. biomasa perenne) respecto de F350. En pasturas en
estado vegetativo los fotoasimilados son asignados principalmente a los 6rganos
aéreos. Mientras que, a partir de inicio de floracion y fructificacion, se incrementa la
asignacion a érganos perennes (Cralle, 1983). Del mismo modo, Thibeau et al., (2011)
encontraron que a medida que se avanza el tiempo de rebrote la particion a 6rganos

perennes se incrementa. Por lo tanto, en F700 la mayor RFAinac respecto a F350 no se
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habria reflejado en un similar incremento en produccion de biomasa aérea total, ya
que a partir del inicio de floracién se habria incrementado la particion de fotoasimilados
hacia sido los 6rganos perennes, lo que habria de este modo reducido la EUR en
F700. Si bien en el presente trabajo no se dispone de mediciones periddicas de
biomasa perenne, esta hipétesis es consistente con el mayor peso de biomasa
perenne registrada en F700 que en F350 al finalizar el experimento (Tabla 4). Vale a
aclarar que una mayor biomasa perenne en pasturas defoliadas con menor frecuencia
fueron reportados previamente (Sardina; Diez; Otaviano; Berone, 2015).

En cuanto a los componentes del rendimiento el niumero de tallos acumulados
promedio fue mayor en F350 que en F700 (Figura 14) pero F350 presento tallos de
mucho menor peso que F700 (Figura 15). El hecho de que la mayor cantidad de tallos
generados por F350 no haya alcanzado para compensar el menor peso por tallo que
obtuvo respecto de F700 sugiere que en F350 la menor productividad se debi6é a una
limitacion por fuente que habria limitado la asimilacion de biomasa en cada tallo
individual siendo escaso el impacto de la frecuencia de corte en la capacidad de
generar destinos (i.e. tallos). Esto concuerda en parte con hallado por Teixeira; Moot;
Brown; Fletcher, (2007) y por Ventroni et al., (2010), quienes también frente a mayores

frecuencias de corte encontraron un menor peso por tallos.

4.3. Implicancias metodoldgicas en la estimacién de la EUR

La EUR es estimada a partir de mediciones de biomasa y radiacion
interceptada acumulada (Sinclair; Muchow, 1999) y muchos de los trabajos previos
mencionadas en las secciones previas (Board et al., 1994; Mattera et al., 2013; Zhou
et al., 2011) no cuantificaron la senescencia. Esto conlleva a una subestimacioén de la
produccién de biomasa y, por lo tanto, a una subestimacion de la EUR (Sinclair;
Muchow, 1999), que obviamente sera mayor en tratamientos conducentes a mayor
senescencia, como por ejemplo aquellos con mayores niveles de sombreo y/o
menores niveles de nitrégeno (Hikosaka et al., 1994).

A su vez, los valores de la estimacién de la radiacion interceptada pueden
variar en funcion del método utilizado y, por ende, generar variaciones sobre la EUR
(Sinclair; Muchow, 1999). En el presente trabajo, si se hubiese realizado una sola
medicion al medio dia solar la fRFA; hubiese sido subestimada (Figura 17a). Lo
anterior coincide con Charles-Edwards; Lawn (1984), quienes encontraron
subestimaciones de fRFA; del 10% por medir unicamente al medio dia solar.

En el presente ensayo, si solo se considera la medicién realizada al medio dia
solar se observa que los valores promedios de fRFA; del rebrote fueron en primavera

y verano mayores en F700 que en F350; mientras que, en pleno verano estas
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diferencias desaparecen (Figura 17a). Algo similar ocurri6 entre los arreglos,
mostrando una mayor variabilidad en el porcentaje de sub-estimacién en primavera e
inicio de verano respecto de pleno verano (Figura 17b). Esto, también remarca la
importancia de incrementar el niumero de mediciones de la fRFA; y obtener asi la
integral diaria de la intercepcidén de la radiacién (Muchow et al., 1982; Tsubo et al.,
2001; Zhou et al., 2011).
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Figura 17. Porcentaje (%) de subestimacion de la fRFA; por medir captura radiativa
una vez al dia respecto a tres mediciones diarias en un cultivar de alfalfa sin reposo
invernal, durante su primer afio de vida en (a) parcelas cortadas cada 350 GDA y 700
GDA y (b) cuatro arreglos de siembra: lineas paralelas a 10 cm (LP10), paralela a 20
cm (LP20), cruzadas a 90° (C90), cruzadas a 45° (C45). Periodo de evaluacion:
Primavera: periodo comprendido entre el 28/9/15 y el 25/11/15; Inicio de verano:
periodo comprendido entre el 25/11/15 y el 11/1/16; Pleno Verano: periodo
comprendido entre el 11/1/15 y el 22/2/16. Las barras verticales indican * el error
estandar de la media.

A su vez, coincidiendo con lo reportado por Muchow, (1985) se encontrd que,
con mediciones unicamente al medio dia, la subestimacién disminuye del 15 al 3%

cuando la fRFA; promedio del rebrote se incrementa de 0,35 a 0,80 (Figura 18). Por lo
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tanto, se puede inferir que en situaciones que conducen a bajos niveles de
intercepcion de la radiacion (cortos periodos de rebrotes y/o con canopeos muy
abiertos) medir una sola vez al dia, conllevaria a mayores subestimaciones de la
fRFA:. Esto es relevante, como fue comprobado en el presente experimento, cuando
se evaluan tratamientos de frecuencia, arreglos y periodos a través del afio con

ambientes radiativos contrastantes.
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Figura 18. Relacion entre el porcentaje (%) de sub-estimacion de la fRFA; en funcion
del porcentaje (%) fRFA; promedio del rebrote medida al medio dia solar de un cultivar
de alfalfa sin reposo invernal, en su primer afio de vida y durante el periodo de
evaluacion (primavera, inicio de verano y pleno verano); parcelas cortadas cada 350
GDA y 700 GDA y cuatro arreglos de siembra: lineas paralelas a 10 cm (LP10),
paralelas a 20 cm (LP20), cruzadas a 90° (C90), cruzadas a 45° (C45). Se presentan
los valores de cuatro repeticiones. Y= -0,29*X+24,7 R?=0,593 (p<0,001).

La discusion previa remarca la importancia de medir lo mas certeramente
posible las variables involucradas en la estimacién de la EUR (i.e. biomasa producida
y radiacién interceptada acumulada). En periodos de tiempo muy largos (i.e.
superiores a la vida media foliar de las hojas y/o que involucran sombreo) se acentua
la importancia de una adecuada medicidon de la biomasa producida mientras que en
rebrotes cortos seria mas relevante la adecuada medicion fRFA..

Otro aspecto de relevancia, analizado soélo parcialmente en esta tesis es la
particion a raices (Tabla 6). La cuantificacion de esta variable, junto a estimaciones de
fotosintesis y respiracion, permitiria discriminar mejor los mecanismos que determinan

las variaciones en EUR.
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4.4. Algunas implicancias agronémicas del presente trabajo

Los resultados obtenidos en esta tesis sugieren que acercar las lineas de

siembra manteniendo la densidad (i.e. generando arreglos mas cuadrados) es una via
efectiva para incrementar la produccion de forraje, en periodos o sitios en los cuales
alfalfa crece bajo un rango de temperaturas sub-6ptimos (e.g. mayores latitudes). Sin
embargo, estos efectos se anularian en la medida que el intervalo entre cortes se
incrementa. Queda por demostrar si esto se reitera en otras estaciones frias del afio y
en otros sitios.
Otra implicancia del presente trabajo es que, este estudio confirma que, bajo
frecuencias de corte muy contrastantes y analizando varios mecanismos (i.e. densidad
de tallos, peso de tallos, numero de plantas, captura de radiacion, eficiencia de uso de
la radiacién) los arreglos cruzados (C45 y C90) no producen mejoras en la produccion
de forraje respecto de siembras a 20 cm, como fuera demostrado previamente para
esta y otras especies en ofras regiones (Praat, 1995; Scheneiter et al., 2006; Bertram,
2008; Sardifa; Diez; Ottaviano, 2015). Esto sugiere que un buen manejo de la siembra
(i.e. densidad de siembra, profundidad de siembra, velocidad de siembra, entre otros)
a 20 cm es suficiente para obtener una buena pastura de alfalfa y no habria necesidad
de realizar dos pasadas de siembra, lo que reduce costos financieros, tiempos
operativos y la logistica asociada a la siembra.

Finalmente, este trabajo confirma que para esta regién, defoliaciones muy
frecuentes y severas en los meses mayor crecimiento de la pastura (i.e octubre-
febrero) producen plantas con menor peso de los érganos perennes (i.e. raiz mas
corona) lo que podria derivar en una menor persistencia de la pastura. Si bien, este
manejo frecuente permite incrementar la produccién animal (Sardina; Berone, 2017)
queda por dilucidar el momento oportuno para comenzar a realizar lo que se denomina
“‘descanso otofal”, que es un periodo prolongado sin defoliaciones (o de defoliacién
infrecuente) que permite la reposicion de reservas en raices de alfalfa (Teixeira et al.,
2008).
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5. CONCLUSIONES
En el presente experimento y en funcién al periodo de crecimiento evaluado en

alfalfa se recopilaron evidencias para:

¢ Rechazar parcialmente la hipoétesis 1; la siembra en lineas paralelas
distanciadas a 10 cm mostré solo durante los primeros 350 grados dias acumulados
del rebrote de primavera una mayor produccién que la siembra en lineas paralelas o
cruzadas a 20 cm. En dicho rebrote de primavera las diferencias entre arreglos
desaparecieron a los 700 grados dias. Las diferencias entre arreglos también
desaparecieron, en ambas frecuencias de corte, a medida que avanzo la estacién de

crecimiento (inicios de verano y pleno verano).

o Rechazar parcialmente la hipétesis 2; ya que la variacion registrada en la
produccién de biomasa entre arreglos, durante los primeros 350 grados dias del
rebrote de primavera, se asocio tanto a una mayor radiacion interceptada acumulada

como a una mayor eficiencia de uso de la radiacion.

A modo de conclusion general el presente trabajo demuestra que:

o Acercar las lineas de siembra permitidé incrementar la produccién de forraje
cuando las temperaturas de crecimiento fueron sub-6ptimas y la frecuencia de cortes
fue alta.

o Bajo frecuencias de corte muy contrastantes los arreglos cruzados (C45 y C90)
no producen mejoras en la produccion de forraje respecto de siembras a 20 cm.

o Defoliaciones muy frecuentes y severas en los meses mayor crecimiento de la
pastura (i.e octubre-febrero) producen plantas que ingresan al otofio con un menor
peso de los érganos perennes (i.e. raiz mas corona) lo cual suele derivar en pasturas

menos persistentes.
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7. APENDICE

Tabla Il. Eficiencia de uso de la radiacion (EUR; gMS/MJ) por corte de un cultivar de
alfalfa sin reposo invernal cortada cada 700 GDA (F700), durante su primer afio de
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vida, para cuatro arreglos espaciales de siembra: lineas paralelas a 10 cm (LP10),
paralelas a 20 cm (LP20), cruzadas a 90° (C90), cruzadas a 45° (C45).

Primavera Inicio de verano | Pleno verano
Frecuencia Arreglo Corte 1 Corte2 Corte 3
LP10 1,61 a 1,13 a 1,98 a
LP20 1,88 a 1,11 a 2,34 a
F700 LPC90 1,69 a 1,18 a 2,31a
LPC45 1,49 a 1,07 a 2,31a

Letras mintsculas distintas en sentido vertical denotan diferencias significativas entre arreglos (p<0,05).

Tabla Ill. indice de é&rea foliar (IAF, m*hoja/m?suelo) por corte de un cultivar de alfalfa
sin reposo invernal, durante su primer afio de vida, para cuatro arreglos espaciales de
siembra: lineas paralela a 10 cm (LP10), paralelas a 20 cm (LP20), cruzadas a 90°
(C90), cruzadas a 45° (C45) y parcelas defoliadas cada 350 GDA. Los signos t indican
error estandar de la media.

Primavera Inicio de verano Pleno verano

Frecuencia Arreglo |Corte 1 Corte 2| Corte 3 Corte 4 | Corte 5 Corte 6

LP10 | 5,10a 3,34a | 228a 1,69a | 3,00a 5,22a
LP20 | 3,32b 262a | 250 a 168a | 351a 544a
LPC90 | 299b 341a | 267a 248a | 419a 452a
LPC45 | 2,83b 3,00a | 255a 1,71a | 3,64a 451a

F350

Letras mintsculas distintas en sentido vertical denotan diferencias significativas entre arreglos (p<0,05).

Tabla IV. indice de érea foliar (IAF, m*hoja/m?suelo) por corte de un cultivar de alfalfa
sin reposo invernal cortada cada 700 GDA (F700), durante su primer afio de vida, para
cuatro arreglos espaciales de siembra: lineas paralelas a 10 cm (LP10), paralelas a 20
cm (LP20), cruzadas a 90° (C90), cruzadas a 45° (C45).

Primavera Inicio de verano Pleno verano

Frecuencia Arreglo Corte 1 Corte2 Corte 3 media
LP10 5,08 4,73 7,63 581A
F700 LP20 6,25 3,70 7,35 576 A
C90 5,13 4,75 7,68 585A
C45 5,58 4,23 7,95 592 A

media 551c 435b 7,65 a

Letras mayusculas distintas en sentido vertical denotan diferencias significativas entre arreglos (p<0,05).
Letras minusculas distintas en sentido horizontal denotan diferencias significativas entre periodos (p<0,05).
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Figura l. (a) Densidad de tallos (tallos/m?) por corte de un cultivar de alfalfa sin reposo
invernal, durante su primer afio de vida, para cuatro arreglos espaciales de siembra:
lineas paralelas a 10 cm (LP10), paralelas a 20 cm (LP20), cruzadas a 90° (C90),
cruzadas a 45° (C45) en parcelas cortadas cada 350 GDA. (b) peso/tallo en gMS/tallo
por corte de un cultivar de alfalfa sin reposo invernal, durante su primer afio de vida,
para cuatro arreglos espaciales de siembra: lineas paralelas a 10 cm (LP10), paralelas
a 20 cm (LP20), cruzadas a 90° (C90), cruzadas a 45° (C45) en parcelas cortadas
cada 350 GDA. Las barras verticales * indican error estandar de la media.
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Figura Il. (a) Densidad de tallos (tallos/m?) por corte de un cultivar de alfalfa sin reposo
invernal, durante su primer afio de vida, para cuatro arreglos espaciales de siembra:
lineas paralelas a 10 cm (LP10), paralelas a 20 cm (LP20), cruzadas a 90° (C90),
cruzadas a 45° (C45) en parcelas cortadas cada 700 GDA. (b) peso/tallo en gMS/tallo
por corte de un cultivar de alfalfa sin reposo invernal, durante su primer afio de vida,
para cuatro arreglos espaciales de siembra: lineas paralelas a 10 cm (LP10), paralelas
a 20 cm (LP20), cruzadas a 90° (C90), cruzadas a 45° (C45) en parcelas cortadas
cada 700 GDA. Las barras verticales + indican error estandar de la media.



