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Resumen y abstract

Resumen

En esta tesis se utilizo el modelo AquaCrop (FAO) con el objetivo de analizar las relaciones
entre las variables edafocliméticas y la dinamica estacional e interanual de la produccion de
Medicago sativa L. en diversas localidades de la ecorregién pampeana argentina, no existiendo
trabajos precedentes de calibracion del mismo en alfalfa. Asi también se desarrollé un indice
de valoracion forrajero para la clasificacion de cultivares en la region, en funcion de sus
resistencias genéeticas a plagas y enfermedades. Se utiliz6 informacion de la Red de evaluacion
de cultivares de alfalfa de INTA para los grupos de latencia corta (8-10) de los cortes que
ocurrieron en los tres primeros ciclos de produccion de la especie durante el periodo 2000-2018
para Marcos Juarez, Manfredi, Rafaela, Parand y Concepcidn del Uruguay. Los cortes fueron
agrupados en dos estaciones de crecimiento relacionadas a periodos de mayor (septiembre a
febrero) y menor (marzo a agosto) crecimiento de forraje, y segin condiciones de déficit,
excesos 0 normalidad de las precipitaciones. EI modelo AquaCrop permite estimar la biomasa
de un cultivo a partir del agua evapotranspirada. Los pardmetros del mddulo cultivo no estaban
disponibles para alfalfa, por lo que se utilizd fuentes bibliograficas para definirlas y/o
estimarlas, lo que constituye a nivel mundial un avance significativo del modelo. Su
trascendencia radica en el andlisis de cada parametro para ser considerado en futuros ensayos a
campo en pos de mejorar las calibraciones, ya que algunas de esas variables han quedado como
rangos en el proceso de calibracion. EI modelo fue calibrado con 72 cortes por localidad (2000-
2014) y validado con los cortes de 2015-2018. La variabilidad regional, interanual y
interestacional de alfalfa fue bien ajustada por el modelo de acuerdo a los indicadores
estadisticos. A partir de las variables edafocliméticas, los parametros conservativos y no
conservativos del cultivo, los componentes del balance hidrico, en especial la incidencia de la
napa fredtica, y la ocurrencia de diferentes estreses se ha podido establecer las posibles causas
de estas variabilidades, mostrando la complejidad del sistema suelo-clima-planta. Se analizaron
los valores de biomasa en condiciones de 6ptimos y brechas a ese 6ptimo y la eficiencia del uso
del agua, en condiciones de déficit y excesos de precipitacion. Se observaron en la mayoria de
los casos, altas brechas de rendimientos entre las producciones potenciales y las observadas en
los cortes de la Red, variando dicha brecha entre un 30% y un 85%. La eficiencia en el uso del
agua en alfalfa presento valores que fluctuaron de acuerdo a las estaciones de crecimiento y
condiciones de precipitacion contrastantes. La mayor eficiencia en el uso del agua fue lograda

en Marcos Juarez en los periodos secos de crecimiento de otofio-invierno con 3,59 kg MS m,



Resumen y abstract

valor que superd significativamente al resto de las localidades. La localidad de Concepcion del
Uruguay mostrd las menores eficiencias (<2 kg MS m=). La utilizacion del modelo fue una
herramienta integradora de los diferentes procesos involucrados en el crecimiento y en la
formacion del rendimiento de la alfalfa, y permitié identificar las relaciones edafoclimaticas
que dan respuestas a las brechas a las producciones potenciales y a la eficiencia del uso de agua
en la especie. En un segundo aspecto del trabajo y para analizar la contribucién relativa del
mejoramiento genético en cultivares de latencia corta (8-10), respecto a resistencias a plagas y
enfermedades, se construye un Indice de valoracién para agrupar los cultivares segin sus
cualidades de resistencia, utilizando la metodologia de componentes principales. El indice se
defini6 como la primera componente principal, y se determinaron tres grupos de cultivares
(division por terciles). Se observé que los cultivares del grupo |, caracterizados por su mayor
resistencia combinada presentaron las mayores productividades y las menores dispersiones
relativas dentro del grupo, mostrando mayor estabilidad frente a situaciones hidricas
contrastantes (12,5; 11,7 y 11,3 Mg MS ha? afio?, como promedios de las localidades y
condiciones climaticas, en grupos I, 11 y Il1, respectivamente). En sintesis, se presentaron las
relaciones entre las variables edafoclimaticas y la dindmica estacional e interanual de la
produccion forrajera de Medicago sativa L. en las diversas localidades de la ecorregion
pampeana de Argentina. Se plantearon escenarios en los que se analizaron datos climaticos en
la serie 2000-2018 a partir de los cuales se lograron diferentes respuestas del sistema ante
eventos de precipitacion contrastantes. Es destacable la simplicidad del modelo AquaCrop y su
capacidad de adaptacion a diferentes climas y suelos, en las localidades ensayadas. Se considera
que su horizonte de utilizacion es amplio en aspectos como: estimacion de producciones de
biomasa, evaluacion de la incidencia de la napa freatica, analisis de riesgos productivos por
impactos de sequias 0 excesos hidricos, definicion de uso eficiente del agua y analisis de
brechas productivas. Se agruparon mas de 90 cultivares de latencia corta en respuesta a sus
resistencias bidticas en un indice de valoracién, el que fue asociado a situaciones de anomalias
de precipitacion, lo que mostré otro aspecto de eleccion de cultivares para una zona
determinada. Disponer de estas informaciones es una herramienta mas para que la especie pueda

acercarse a las producciones potenciales.

Palabras Clave: AquaCrop, alfalfa, grado latencia corta, situaciones hidricas, resistencia
bidtica.
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Abstract

Estimation of forage production of Medicago sativa L. from climatic and edaphic variables;
and development of a forage valuation index, in the Pampas region of Argentina.

The objective of this thesis was to use the AquaCrop model (FAO) to analyze the relationships
between the edaphoclimatic variables and the seasonal and year-on-year dynamics of the
production of Medicago sativa L. It was used in various locations in the Argentine Pampas
ecoregion. There are no previous works to calibrate it in alfalfa. Also, a forage valuation index
was developed to classify cultivars in the region, based on their genetic resistance to pests and
diseases.Was used the Information from the INTA alfalfa cultivar evaluation for the short
latency groups (8-10) in the three production first years during the period 2000-2018. The
localities were Marcos Juarez, Manfredi, Rafaela, Parana and Concepcidon del Uruguay. He cuts
were grouped into two growing seasons, those periods of greatest (September to February) and
lowest (March to August) forage growth, also according to conditions of deficit, excess or
normal rainfall. For the first objective, the AquaCrop (FAO) model was used, which allows
estimating the biomass of a crop from evapotranspirated water, there being no previous
calibration work on alfalfa. The parameter of the cultivation module were not available for
alfalfa, so bibliographic sources were used to define and / or estimate them, which constitutes
aworldwide advance of the model. The biomass values were analyzed under optimal conditions
and gaps to that optimum. The efficiency of water use, in conditions of deficit and excess
precipitation, was also analyzed. High yield gaps were observed between potential productions
and those observed in the network cuts, this gap varying between 30% and 85%. The greatest
efficiency in the use of water was achieved in Marcos Juarez in the dry periods of autumn winter
growth with 3.59 kg DM m, a value that significantly exceeded the rest of the localities. The
town of Concepcion del Uruguay showed the lowest efficiencies (<2 kg DM m). The model
allows identifying the edaphoclimatic relationships that respond to gaps in potential production
and to the efficiency of water use in alfalfa. A second objective was to analyze the relative
contribution of genetic improvement in short dormancy cultivars, regarding resistance to pests
and diseases. For this, a valuation index was built to group the cultivars according to their
resistance qualities. It was observed that the cultivars in the group with the highest combined
resistance presented the highest productivity and the lowest relative dispersions within the

group. They also showed the greatest stability against contrasting water situations (12.5, 11.7
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and 11.3 Mg MS ha* year?, as averages of localities and climatic conditions, in groups I, 1l and
I11, respectively). In summary, the simplicity of the AquaCrop model and its ability to adapt to
different climates and soils in the tested locations are remarkable. Over 90 cultivars with short
latency in response to their biotic resistance were group into a valuation index, which was
associated with abnormal precipitation situations. This index showed another aspect in cultivar
choice for a given area. The work allowed a more detailed analysis of alfalfa productions in the
Pampa region of Argentina.

Key words: AquaCrop, alfalfa, short latency degree, water situations, biotic resistance
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Descripcion general del trabajo de la tesis

En Argentina la alfalfa (Medicago sativa L.) constituye el principal componente de la oferta
forrajera de las pasturas implantadas (Hijano y Basigalup, 1995). Por su adaptacion a un amplio
rango de condiciones agroclimaticas y por su capacidad de producir elevada cantidad de forraje
de alta calidad es una especie utilizada en sistemas de produccion de carne y leche en distintas
regiones ganaderas templadas del mundo (Diaz-Zorita y Fernandez-Canigia, 1998; Racca et al.,
2001).

La region pampeana es la principal area de produccion de alfalfa (90%), comprende el noroeste
de La Pampa y Buenos Aires, el centro-sur de Santa Fe y el sudeste de Cérdoba (Collino et al.,
2007). Dicha region posee ambientes favorables para esta forrajera que se cultiva casi
exclusivamente en condiciones de secano, con rendimientos anuales de forraje elevados, estables
y muy buenos niveles de persistencia (Spada, 2007). Su productividad depende, entre otros
factores del adecuado aprovechamiento de las condiciones agroclimaticas y de la oferta de
nutrientes (Diaz Zorita, 2008). Entre las variables climatoldgicas y factores abidticos que han
sido reportados como determinantes en su produccion, se encuentra la temperatura, el
fotoperiodo, la radiacion solar, las precipitaciones, la evapotranspiracion y la humedad
disponible en el suelo (Gardner et al., 1985; Grismer, 2001; Collino et al., 2007; Lindenmayer
etal., 2011). Las tendencias actuales en investigacion se centran en analizar las interacciones del
sistema planta-clima-suelo, detectar y definir los factores del suelo y del clima que limitan la
produccion agropecuaria, como también poder predecir los rendimientos de los cultivos y los
posibles futuros comportamientos de las variables que pueden afectar positiva o0 negativamente
al cultivo.

Considerando la incertidumbre en la frecuencia e intensidad de la precipitacion, asi como en su
distribucion espacial y en la eficiencia de retencidn de agua por el suelo, la produccién de biomasa
de alfalfa puede disminuir considerablemente por condiciones de escasez y/o exceso de agua
(Collino et al., 2007). Por otro lado, varios investigadores (Smeal et al., 1991; Grimes et al.,
1992; Saeed y EI-Nadi, 1997; Bai y Hao Li, 2003; Geerts et al., 2010) reconocieron una relacion
lineal positiva entre el rendimiento de alfalfa y la evapotranspiracion.

Doorenbos y Kassam (1979) desarrollaron las relaciones entre disponibilidad hidrica y
rendimiento, y concluyen que ese rendimiento se puede medir por unidad de agua aplicada. La
prediccion de la respuesta de rendimiento al uso de agua de la alfalfa es importante en el



Descripcion general

desarrollo de estrategias y en la toma de decisiones para el uso del cultivo. Sin embargo, existen
pocos trabajos relacionados en la region pampeana argentina (Collino et al., 2007).

Teniendo en cuenta la complejidad del sistema mencionado, el uso de los modelos de simulacion
tiene varias aplicaciones actuales y potenciales en respuesta a temas relacionados con la
investigacion, el manejo y la planificacion agropecuaria (Diaz Ambrona, 2011).

AquaCrop es un modelo descriptivo que simula la biomasa y el rendimiento potencial cosechable
de un cultivo en respuesta a la disponibilidad de agua y estima el rendimiento posible de cultivos.
Este modelo fue desarrollado por la Division de Tierra y Agua de la Organizacion de la Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, sus siglas en inglés) y simula la respuesta en
el rendimiento de acuerdo al agua transpirada por el cultivo, segin el volumen de agua disponible
en el suelo, estimado a partir de datos de precipitacion y/o riego en el suelo (Steduto et al., 2009).
Uno de los objetivos de este trabajo fue indagar sobre las posibilidades de aplicacion del modelo
para las condiciones del cultivo de alfalfa en las areas himedas y sub-himedas de la Argentina.
A partir de las variables calibradas y validadas en la productividad de alfalfa, se realizaron
analisis del comportamiento de la respuesta del modelo y de la especie estudiada bajo diferentes
condiciones agroecoldgicas en las localidades seleccionadas, y se interpretan los valores de
biomasa en condiciones de Optimos y brechas a ese 6ptimo. También se analiz6 la incidencia
de la napa fredtica en el aporte capilar a las raices de la alfalfa en comparacion con ausencia de
esta variable. Ademas, se ha podido determinar el comportamiento de la productividad de
alfalfa en condiciones de anomalias de precipitacion en cada localidad.

Con estos estudios se reconoce que el conocimiento de los factores ambientales y de manejo
que explican la brecha entre las producciones logradas y las alcanzables, son claves para disefiar
estrategias de mejora de la especie.

Por otra parte, para profundizar en el estudio de la especie, no se desconoce el comportamiento
diferencial entre los cultivares comerciales. Entre los factores que contribuyen a alejarse del
potencial se encuentran las pérdidas provocadas por plagas y enfermedades, que pueden reducir
la densidad del stand de plantas, disminuir rendimientos y acortar la vida de la pastura. Es asi
gue, en una segunda etapa de analisis se estudié el comportamiento de los cultivares comerciales
de la especie, respecto a la ganancia genética en los caracteres de resistencias a plagas y
enfermedades. La genética orientada a tales resistencias supone que en ambientes desfavorables
como anomalias climaticas de déficit o excesos hidricos esos materiales expresarian mejor sus

producciones. Este estudio fue realizado a partir del desarrollo de un indice de valoracion de
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los materiales comerciales y el posterior anélisis de su expresion productiva en cada una de las
localidades del estudio.

En sintesis, en la primera parte de la tesis, se describe el nivel de avance y complejidad del estado
del arte y los alcances cientificos y tecnoldgicos en que se encuentra el conocimiento de la
produccion de la biomasa vegetal de alfalfa a partir del agua. Se tuvo en cuenta el entorno
agroclimatico enmarcado dentro de diversas localidades de Argentina, asi como los avances
logrados en el modelo AquaCrop (Raes et al., 2009) y las contribuciones de su uso en esta especie.
El cuerpo del documento incluye la “Metodologia” que describe los procedimientos para la
determinacion de los pardmetros y variables de entrada al modelo y luego el capitulo de
“Resultados y Discusion” donde se presentan, se comentan y discuten los resultados encontrados.
Finalmente se incluye un capitulo sobre las Conclusiones y recomendaciones y se presentan los

Anexos del trabajo.
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Introduccion

1- Introduccion

La alfalfa (Medicago sativa L.) es la principal especie forrajera del pais y la base de la
produccidn de carne y de leche en la regién pampeana. La difusion del cultivo se apoya en sus
altos rendimientos de materia seca por hectarea (MS ha), su excelente calidad forrajera y su
gran adaptabilidad a diversas condiciones ambientales (suelo, clima) y de manejo. Por otro lado,
su capacidad para la fijacion del nitrdgeno atmosférico a través de la simbiosis con
Sinorhizobium meliloti la convierten también en un importante componente de la
sustentabilidad de los sistemas productivos (Gramshaw et al., 1989; Bouton, 2001; Irwin et al.,
2001).

En el pais el cultivo de alfalfa se realiza mayoritariamente bajo condiciones de secano
pudiendo producir entre 8 y 22 Mg MS ha! afio™, dependiendo de la disponibilidad hidrica,
radiacion, fertilidad regional y temperatura, ademas de otros factores (Hijano y Basigalup,
1995). Mientras que las producciones maximas alcanzables son aquellas logradas por un
cultivo que crece sin limitantes nutricionales y utilizando la mejor combinacién de insumos y
tecnologia (Lobell et al., 2009), las producciones promedio de la especie resultan
inevitablemente menores que las potenciales, ya sea porque alcanzar estos niveles requiere un
manejo de la defoliacion 6ptimo, asegurar a escala el control de plagas, malezas, enfermedades,
nutricion, eleccion de genotipos, densidades de siembra, etc. (Collino et al., 1997, 2005 y 2007).
No menos importante para lograr la produccidn potencial de forraje es la disponibilidad no
limitante de agua para satisfacer la transpiracion del cultivo, asi, en la region pampeana la
disponibilidad de agua es el principal factor limitante (Collino et al., 1997; Abate et al.,
2000; Magrin et al., 2005). La alfalfa consume agua durante todo el afio, ain durante el
reposo invernal, generando una demanda evapotranspiratoria mayor que un sistema de
cultivos anuales, en donde siempre existen periodos de barbecho (Collino et al., 2007). El
méaximo potencial de produccion de alfalfa se alcanza con 1.200 mm anuales en promedio
(Dorenboos y Kassam, 1979), situacion alejada de la que se presenta en algunas regiones
de nuestro pais.

En un cultivo como la alfalfa, cuya duracion promedio en buenas condiciones de manejo
es de 4 afos (Rossanigo et al., 1995), el agua almacenada en el suelo so6lo tiene una
influencia relevante durante el primer afio de vida. Por lo tanto, la principal fuente de
suministro de agua para el cultivo, considerando su ciclo en conjunto, son las

precipitaciones. En algunos casos, habra que considerar también el aporte de la napa
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freética, en particular porque el sistema radical puede alcanzar profundidades de hasta 6 m
a partir del segundo afio de implantacién (Borg y Grimes, 1986).

Las variaciones entre localidades en el consumo potencial anual de agua se deben a las
diferencias en la demanda atmosférica. Esta a su vez esta integrada por dos componentes:
el componente radiativo, que depende principalmente de la radiacion solar (factor que esta
directamente relacionado con la generacion de materia seca), y el componente advectivo,
relacionado con la sequedad del aire, que esta influenciado por la temperatura, viento y la
humedad relativa (Hammerly, 2001; Collino et al., 2007). Con respecto a la radiacion, la
produccién de forraje depende de: a) la cantidad de radiacion que el cultivo sea capaz de
interceptar, y b) la eficiencia con que utilice dicha radiacion para generar biomasa aérea
(hoja y tallo). Estos parametros pueden disminuir si ocurren temperaturas limitantes para
la fotosintesis y por condiciones que favorezcan la acumulacion de carbohidratos en
estructuras de reserva: corona y porcion superior de las raices (Heichel et al., 1988).

Los efectos sobre la produccion de biomasa de alfalfa pueden ser analizados con mayor nivel
de detalle a través del analisis de los cambios en cada uno de los componentes del rendimiento
forrajero: la densidad de plantas por m?, el nimero de tallos por planta y el peso por tallo
(Volenec et al., 1987), y también estudiando los componentes del modelo ecofisioldgico de
aprovechamiento de la radiacion incidente: la intercepcion de la radiacion y su conversién en
biomasa (Monteith, 1977). Por otra parte, para alcanzar producciones elevadas de forraje se
requiere de suelos profundos, bien aireados, fértiles y sin anegamientos temporarios (Basigalup
et al., 2007). Esto implica que serian suelos con buena aptitud y por lo tanto competirian con
los cultivos agricolas en el uso de los mismos. De esta forma al aumentar la produccion forrajera
podria mejorar la competitividad del cultivo de alfalfa frente a cultivos agricolas que han tenido
un importante crecimiento en la Gltima década y que provocaron los desplazamientos de las
pasturas hacia suelos de menor aptitud.

Son las variables climaticas las que controlan la produccion de la biomasa aérea, la ocurrencia
de condiciones climéticas adversas afecta la maximizacion de la energia solar captada (Briske
y Heischmidt, 1993), ya que agua y temperatura, al igual que algunos nutrientes frecuentemente
limitan el desarrollo de un canopeo suficiente para interceptar la radiacién fotosintéticamente
activa disponible (Volenec et al., 1987, Monteith, 1977; Pembleton et al., 2009). Para analizar
la influencia de las variables climaticas sobre el crecimiento de alfalfa, se requiere del

conocimiento de los mecanismos morfofisioldgicos y genéticos subyacentes, formacién del
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area foliar, intercepcion y eficiencia de la radiacion, distribucion de la materia seca y
rendimiento potencial de forraje.

En nuestro pais, en una gran diversidad de climas y tipos de suelo se han reportado
productividades que se extienden en rangos de 3,16 Mg MS ha* en regiones que poseen suelos
con baja capacidad de retencion de agua y donde se presentan bajas precipitaciones (<300 mm
afio, Anguil, La Pampa), hasta regiones que reportan 21,25 Mg MS ha? (Marcos Juarez,
Cordoba), en suelos profundos bien provistos de agua (Spada, 2011, 2012, 2013, 2014). O bien
producciones maximas de forraje de 31 Mg MS ha* afio! en Rafaela, 29 Mg MS ha! afio* en
Hilario Ascasubi, 28 Mg MS ha* afio™ en Pergamino y 20 Mg MS ha* afio™! en Balcarce, en
periodos sin estrés hidricos (Spada, 1998 y 2002) y los valores anuales en suelos Argiudoles de
Entre Rios de 10 Mg MS ha, con maximos y minimos de 18 y 6 Mg MS ha'! tanto para alfalfas
con grado latencia intermedio y corto (Di Nucci de Bedendo y Valentinuz, 2008).

No obstante, a estos valores en las producciones, se destaca que la especie tiene un elevado
consumo de agua que varia, tanto diaria como estacionalmente, de acuerdo a la demanda
evaporativa de la atmésfera y al estado fenoldgico del cultivo (Roca da Cunha et al., 1994;
Collino et al., 2007). Se han registrado consumos de agua de 1630 mm afio™! en el norte de
Buenos Aires (Totis de Zelijkovich y Coca, 1998) y 1464 mm afio™! en Cordoba (L6pez et al.,
1997). Por otro lado, se han registrado variaciones entre 12,9 - 25,4 kg mm™ (Ldpez et al.,
1997), 9,0 - 25,4 kg mm™* para otofio y primavera, respectivamente (Collino et al., 2005).

Los conceptos de “uso eficiente” y “productividad” del agua han sido y son ampliamente
estudiados por la comunidad cientifica y académica ligadas al uso del agua en la agricultura.
Ambos tienen matices segln la escala de estudio, sus objetivos y los actores involucrados, lo
que determina el marco a utilizar (Doorenbos y Pruitt, 1977).

Las relaciones agua-rendimiento son dificiles de predecir, al estar determinadas por factores
especificos locales. Asi, se debe tener un adecuado conocimiento de las relaciones suelo-agua-
planta-atmosfera y también de la relacion entre disponibilidad de agua, produccién de biomasa
y rendimientos. Si bien es posible desarrollar funciones agua-rendimiento de alcance local a
través de experimentacion a campo, no siempre es logrado debido a la alta demanda de
financiamiento, tiempo y mano de obra. Ademas, la experimentacion especifica tiene
limitaciones cuando interesa conocer respuestas para una serie larga de afios. Una buena

estrategia es plantear experimentos especificos y dirigidos en combinacion con el uso de
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modelos de simulacion de crecimiento de cultivos (Fereres y Stubber, 1993 y Fereres et al.,
1993; Farahani et al., 2009).

En este contexto, la produccion en climas templados es probablemente la situacion mas dificil
de analizar cuando se debe armonizar demanda y oferta de agua. Esta dificultad se debe al
aporte de las precipitaciones, que son inciertas en cuanto a frecuencia, duracion e intensidad, y
mas aun considerar los aportes de la napa freatica en algunas regiones del pais (Jobbagy y
Jackson, 2004; Jobbagy et al., 2008; Chiacchiera, 2017). Si bien existen diversas acciones de
manejo agronomico para que los cultivos puedan prosperar en condiciones no demasiado
propicias, tales como: la eleccion del cultivar, fecha de siembra, densidad de siembra y
adecuadas practicas en general, estas acciones logran en forma parcial, que el cultivo, transpire
la mayor cantidad de agua disponible (Loomis y Connor, 1992).

Uno de los enfoques nuevos para evaluar el uso y productividad del agua en la agricultura se
basa en la utilizacion de modelos de simulacion. Los modelos son una representacion
simplificada de la realidad y su objetivo es simular el funcionamiento de un sistema
determinado, utilizando un conjunto de ecuaciones. En el caso de los modelos agricolas, su
funcién principal es estimar la produccion de los cultivos en funcion del clima, el suelo y el
manejo tecnolégico. Existen numerosos modelos de simulacion, entre los que se puede
mencionar: CERES (Ritchie y Otter, 1985); el sistema de soporte de decisiones DSSAT (Jones
et al., 2003); COTCROP (Brown et al., 1985), OZCOT (Hearn y Constable, 1984), GOSSYM
(Baker et al., 1983), APSIM (Wang et al., 2002) y CropSyst (Stockle et al., 1996). Estos
modelos dan buenas estimaciones de la produccion en relacion a la disponibilidad de agua,
pero, en general, requieren informacién sobre parametros que describen el comportamiento de
los cultivos, que no es siempre sencillo obtener. Otros, como CROPWAT (Smith et al., 1998),
utilizan funciones empiricas para describir la relacién agua-rendimiento.

AquaCrop (Steduto et al., 2009) fue desarrollado por sus autores para FAO y se centra en la
respuesta de los cultivos a la disponibilidad de agua. AquaCrop basa la relacion entre
crecimiento de los cultivos y la disponibilidad de agua en el comportamiento conservador de la
biomasa producida por unidad de agua transpirada por el cultivo. La produccién de biomasa y
el rendimiento dependen de factores tales como evolucion de la cobertura del canopeo,
conductancia estomatica, productividad del agua e indice de cosecha, entre otros. AquaCrop
fue concebido buscando un equilibrio entre simplicidad, precision y robustez (Garcia Vila y
Ferrere, 2012). Ha sido aplicado en maiz (Hsiao et al., 2009; Heng et al., 2009; Mebane et al.,
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2013), algodon (Farahani et al., 2009; Garcia Vila et al., 2009; Qiao et al., 2012, entre otros),
sorgo granifero, trigo (Salemi et al., 2011) y cebada (Araya et al., 2010), entre otros cultivos.
El modelo permite analizar condiciones de estrés por temperatura, hacer analisis de sensibilidad
en funcion de la fertilidad de suelo, la salinidad del agua de riego y la influencia de la napa
fredtica. Se destaca que, en éreas de secano, uno de los factores productivos mas importantes
es la disponibilidad hidrica para los cultivos (Scilingo, 2013; Nosetto et al., 2015; Videla
Mensegue et al., 2015). En este sentido, el incremento de las precipitaciones también esta
asociado a una mayor recarga de los acuiferos, con elevaciones estacionales y ocasionales de
los niveles freaticos (Cisneros et al., 1999; Degioanni et al., 2006; Cisneros et al., 2013). Esta
elevacion, si bien constituye un factor de riesgo de anegamiento y salinizaciéon de suelos,
también representa una fuente adicional de agua para alfalfa, cuando las raices son capaces de
llegar hasta el frente capilar.

Los datos de entrada requeridos por AquaCrop son de clima (temperatura maxima y minima,
precipitaciones, evapotranspiracion de referencia y concentracion de CO>), cultivo, suelo y de
manejo agronodmico, los cuales definen el ambiente en el cual el cultivo se desarrolla. Respecto
de los cultivos, el modelo cuenta con pardmetros que pueden separarse en dos grupos: los
conservadores y los no conservadores. Los pardmetros conservadores deben permanecer
practicamente constantes y son generalmente aplicables ante diferentes condiciones de manejo,
clima y ubicacion geografica; los “no conservadores” dependen del cultivar y las condiciones
de crecimiento y deben ser especificados por el usuario.

El parametro de eficiencia en el uso del agua es el resultado angular de AquaCrop, en base al
cual se deriva la biomasa aérea a partir del agua transpirada, la productividad hidrica del cultivo
expresada en materia seca aérea producida por unidad de area por unidad de agua transpirada
(mm). Muchos experimentos han mostrado que la relacion entre la biomasa producida y el agua
consumida por un cultivo dado es altamente lineal (Steduto et al., 2007). Alfalfa tiene un
elevado consumo de agua que varia, tanto diaria como estacionalmente, de acuerdo a la
demanda evaporativa de la atmosfera y al estado fenoldgico del cultivo (Roca da Cunha et al.,
1994).

AquaCrop ha sido desarrollado para cultivos anuales, no tiene activo hasta el presente, la opcién
de “tipo de cultivo de especies forrajeras”, se esperaba la inclusion de la primera de ellas para
el caso de la alfalfa, sin embargo esto no se realiz6. Tampoco se ha establecido la posibilidad

de simulacion de los cortes periddicos los cuales se suelen realizar para algunas especies
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forrajeras. Esta es una caracteristica importante a la hora de estimar la produccion de biomasa
en cultivos forrajeros, dado que el nivel del corte determina el desarrollo futuro del cultivo. El
hecho de que los cultivos forrajeros no se hayan calibrado para el modelo AquaCrop se ha
tomado en este trabajo como una oportunidad, aprovechando esta vacancia para desarrollar el

contenido de la presente tesis.

En sintesis, son varios los factores que deben coincidir para obtener las maximas producciones
de biomasa, los climaticos que no se podran controlar, otros que corresponden a herramientas
de manejo imprescindibles para aumentar las posibilidades de aproximarse al potencial de la
especie y otros referidos a cualidades de la especie. Respecto a esto ultimo, la produccion
acumulada de forraje como su distribucion, son respuestas a las tasas de crecimiento que se van
registrando a lo largo del ciclo y dependen, no s6lo de las condiciones ambientales del sitio en
particular, sino también del potencial genético de cada cultivar (Santini et al., 1975; Rossanigo
et al., 1995; Bertin, 1997; Pecce, 2000; Spada et al., 2007).

Las interacciones genéticas y ambientales que determinan el rendimiento del forraje y la calidad
de un cultivar de alfalfa son complejas. Los factores genéticos pueden quedar ocultos por
limitaciones de temperatura, de humedad, de enfermedades o de plagas y otros, los cuales
difieren de un lugar a otro (Elliot et al., 1972). Se suman a estas consideraciones lo sefialado
por Basigalup (2007) no sélo en cuanto al alto nimero de cultivares de alfalfa que se ofrecen
anualmente en el mercado nacional (> 120), sino también en cuanto a la marcada tendencia de
utilizacion de cultivares con menor reposo invernal (grados de latencia de 7 a 10) por parte de
los productores. Podriamos confirmar que todas las acciones, decisiones tomadas en relacion al
cultivar que se planifica sembrar, son importantes y contribuyen en mayor o menor medida, al
éxito de la produccion alcanzada.

El clima, temperaturas y precipitaciones, en combinacién con el tipo de suelos, ejercen una
interaccion que va a determinar su produccion y persistencia. EI medio ambiente determinara
también la incidencia de enfermedades y la presencia de insectos que afectaran la produccion
potencial, la calidad del forraje y la persistencia, y disminuiran la eficiencia en el uso de agua
y nutrientes (Graham et al., 1972; Annicchiarico, 2002). Por lo tanto, la correcta eleccién de
los materiales de alfalfa a utilizar es un aspecto importante para los sistemas de produccion que

basan la alimentacion del ganado en esta leguminosa. Resulta obvia, en consecuencia, la
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importancia de conocer las posibles virtudes o rangos de adaptacion de cada cultivar en la
localidad de uso, de manera de aconsejar su difusion sobre las bases mas solidas posibles.

Es de destacar que el rango de cultivares disponibles en el mercado nacional es mayor en alfalfa
que en otras leguminosas forrajeras (434 cultivares inscriptos segun SENASA, 2019). Un
namero importante de cultivares de alfalfa ha sido evaluado por el Programa Nacional de
Evaluacion de Cultivares de INTA, demostrandose el buen potencial productivo y persistencia
de muchos de ellos (Spada, 2007). El grado de reposo invernal y el comportamiento sanitario
generalmente integran la informacion disponible de cada cultivar ensayado en la Red de
Evaluacion de cultivares de alfalfa de INTA (de aqui en adelante Red). Respecto al grado de
latencia, aspecto mas relevante de las caracteristicas de los cultivares, éste incide en la
distribucion estacional de forraje, en particular el potencial de crecimiento en otofio-invierno.
Como norma general, las diferencias en las tasas de crecimiento a lo largo del ciclo entre
cultivares de distinto grado de latencia, no siempre se traducen en diferencias de produccion
acumulada de forraje (Basigalup et al., 2007; Spada, 2007, 2012, 2013 y 2014). Cabe sefialar
gue mas alla del efecto del grado de latencia, el resultado final depende del potencial genético
de cada cultivar (Spada et al., 2007; Spada, 2007).

La genética, aunque un factor mas en el paquete tecnoldgico disponible actualmente, es de vital
importancia. Se considera que debe ser tenida muy en cuenta en la eleccion del cultivar de
alfalfa, ya que tiene gran repercusion en la produccién y distribucion en el tiempo de la biomasa
forrajera (Spada et al., 2007). Los referidos autores recomiendan que atributos tales como grado
de latencia, persistencia y resistencia a plagas y enfermedades, sean considerados en conjunto
porque, en muchas ocasiones, la no deteccion de diferencias en la produccion potencial de
forraje, no necesariamente expresa similitud entre variedades (Di Nucci de Bedendo, 2011;
Spada, 2010). No obstante, a este planteo, numerosos trabajos sefialan que la principal variable
de estudio para calificar a los cultivares de alfalfa en los distintos ensayos experimentales
resulta ser su potencial de rendimiento de forraje. En este sentido, es notorio el avance logrado
en los ultimos afos, que permite disponer de cultivares con excelentes producciones de forraje,
gue duplican a las que se lograban a mediados de la década del 70 (Rossanigo, 1997 ay b). En
este sentido, la calidad genética de la semilla es de fundamental importancia, debe contar con
una base genética que le permita adaptarse a determinadas condiciones climaticas y sobrellevar
los estreses bioticos y abioticos. Un buen cultivar de alfalfa debe brindar altas producciones,

excelente calidad forrajera, buena persistencia, resistencia a las plagas y enfermedades mas
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importantes, competir adecuadamente con las malezas y estar adaptado a la region ecoldgica
donde ha de ser utilizada (Lowe et al., 1972; Rossanigo, 1997; Basigalup y Rossanigo, 2007,
Basigalup y Odorizzi, 2007; Altier et al., 2010).

Haciendo un analisis del ordenamiento relativo de los cultivares, a través de los distintos
ensayos de la Red, se evidencia que hay cultivares que se ubican en las primeras posiciones del
ranking productivo. EI nimero de cultivares con este comportamiento varia por region, por
ciclo productivo (marcadas diferencias entre el primer y segundo afio y se reduce para los
acumulados de tres afios y de cuatro afios) y entre ciclos (Rossanigo et al., 1995).

Si analizamos la persistencia, puede incluir conceptos de productividad, pero el mantenimiento
de un nimero adecuado de plantas es un criterio mas complejo a resolver genéticamente
(Bouton, 2001). No se desconoce que, la incorporacion de multiples caracteristicas, como ser
resistentes a las plagas y enfermedades, mejoran la persistencia y la produccién en las regiones
de uso de la especie (Irwin et al., 2001; Bouton, 2012).

Desde esta perspectiva y sabiendo que las condiciones ambientales modifican la expresion de
las caracteristicas genéticas en los cultivares, se realizo un analisis exploratorio de clasificacion
de los cultivares comerciales de grado de latencia corto, por rasgos de resistencia a plagas y
enfermedades. En general, se considera que la mayor resistencia bidtica, enfatiza la persistencia
y produccion de las especies (Altier, 1991; 1996 y 2000). Si bien las evaluaciones de produccion
que realiza la Red son conducidas bajo condiciones de corte y en parcelas de pequefias
dimensiones, la informacidn es Gtil para analizar el potencial de produccién esperado de cada
cultivar en condiciones de anomalias climaticas. Evaluar los referidos rasgos genéticos
permitird orientar la eleccion de los mismos en las distintas localidades contempladas en este

trabajo, analizando sus comportamientos respecto a afios con excesos o déficit hidricos.
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Objetivos e Hipodtesis

Objetivos principales e Hipdtesis
Se establecieron dos objetivos principales:

a- Aplicar el modelo AquaCrop (FAO) con el objetivo de analizar las relaciones entre las

variables edafoclimaticas y la dindmica estacional e interanual de la produccion de Medicago

sativa L. en diversas localidades de la ecorregion pampeana argentina.
Hipotesis: Las producciones de biomasa de Medicago sativa reflejan un comportamiento
diferencial a nivel espacial y temporal en la ecorregion pampeana, debido a la complejidad
de las variables ambientales. Ante este escenario es importante referenciar las relaciones
entre las condiciones edaficas y climaticas para entender los valores productivos de forraje
en la especie. Tal comprension puede ser resuelta con el uso del modelo AquaCrop quien es
capaz de lograr los mejores valores de prediccion posibles con los datos disponibles. Asi, se
plantea que la produccion de forraje de Medicago sativa L. en la ecorregién pampeana podré
ser estimada a partir de un modelo funcional dinamico que simula la productividad
alcanzable de alfalfa como funcion del consumo de agua (AquaCrop), conformados por

combinaciones de variables climaticas y edaficas a nivel de periodos de crecimiento.

b- Desarrollar un Indice de valoracion forrajero en Medicago sativa L. para la clasificacion de
cultivares de grado de latencia corta, que permita identificar el comportamiento productivo en
las diferentes subregiones edafoclimaticas, principalmente en escenarios de condiciones
hidricas extremas.
Hipotesis: El comportamiento productivo de cultivares en alfalfa presentard importantes
variaciones en las producciones anuales acumuladas, causadas por las variaciones en el
ambiente edafoclimatico. Los cultivares que presenten mayores resistencia a plagas y
enfermedades, presentaran también mayor grado de adaptabilidad y en consecuencia mayor
productividad en biomasa aérea, en condiciones de excesos o déficit hidricos. Por lo tanto se
plantea que en situaciones de exceso y déficit hidricos, existe una relacion positiva entre la

productividad en biomasa y el Indice de valoracion forrajero.

22



Objetivos e Hipodtesis

2-1 Objetivos especificos e hipotesis
a.1- Parametrizar, calibrar y validar el modelo de simulacion AquaCrop para alfalfa (grado de
latencia corta), a partir de datos secundarios de corte en la Red de Inta de alfalfa en el periodo
2000-2018, en condiciones de secano en Marcos Juarez, Manfredi, Rafaela, Parand y
Concepcion del Uruguay.
Hipdtesis: La buena capacidad de prediccion de la produccion de forraje del modelo
AquaCrop, la simplicidad y robustes del funcionamiento, en diferentes localidades de la

ecorregion pampeana argentina, hacen promisorio su uso en Medicago sativa.

a.2- Analizar la brecha entre las producciones potenciales logradas por el modelo y las
observadas en los cortes (limitado por el régimen climatico de las localidades), en situaciones
hidricas normales y extremas.
Hipdtesis: Las anomalias de excesos y déficit hidricos, manifiestan diferencias en el
comportamiento productivo de alfalfa, las cuales son identificadas por el modelo
AgquaCrop. Consecuentemente, es posible identificar, en cada una de las localidades del
estudio, el o los factores de mayor valoracion que afectan las brechas de productividad

entre lo alcanzable y lo potencial.

a.3- Explorar en la region de estudio, la respuesta de alfalfa al efecto del ascenso capilar desde
una napa freatica fluctuante para las condiciones de los ambientes analizados.
Hipotesis: EI modelo AquaCrop, en su Gltima version, incorpora la profundidad del nivel
freatico y los aportes que realiza por ascenso capilar. La influencia de esta variable permite
comprender las respuestas de la produccion de la biomasa forrajera a la dindmica freatica
en cada localidad analizada. De modo que napas freaticas demasiado profundas son
inaccesibles y no ofrecen agua al crecimiento de la biomasa, napas freaticas someras

generan anegamientos que limitan su produccion.

a.4- Evaluar la eficiencia en el uso del agua y su relacién con la produccién de la biomasa en
alfalfa, en diferentes ambientes.
Hipdtesis: La naturaleza perenne de la alfalfa ofrece constantes desafios con vistas a
optimizar la utilizacion del recurso agua, a diferencia de los cultivos anuales. A lo largo

del afio, estd sometida a condiciones ambientales variables de disponibilidad de agua,
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sumado a la radiacién y variaciones térmicas. En consecuencia, el conocimiento de la
eficiencia con que el cultivo utiliza el agua adquiere significativa relevancia a nivel
cientifico. Al respecto se reportan numerosos estudios en la eficiencia del uso del agua en
alfalfa, en ensayos a campo y en diferentes ambientes edafocliméticos. Tomando en cuenta
esos resultados, se plantea la afirmacion de que la respuesta de la eficiencia en el uso del
agua de la biomasa aérea acumulada en alfalfa, mediante simulaciones realizadas con el
modelo AquaCrop, es similar a lo informado por la literatura nacional e internacional.
(Cabe aclarar que no se dispuso de valores empiricos de eficiencia del uso del agua a partir
de los ensayos de la Red, de manera que la validacion de esta variable es con datos
bibliogréficos).
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3- Materiales

3-1- Localizacion regional del &rea de estudio
Se analizé la region comprendida entre los 31,18° y 32,68° de Latitud Sury 58,35°y 63,77° de
Longitud Oeste, dentro de la ecorregion pampeana humeda, a partir de la informacion de las
localidades de Marcos Juarez, Manfredi, Rafaela, Parand y Concepcion del Uruguay. Las
principales caracteristicas de cada localidad se describen en la tabla 1.

Tabla 1. Zonas bajo estudio para el cultivo de alfalfa en Argentina

] Coordenadas geograficas (°C) | Altura nivel
Localidad _ _
Latitud Longitud del mar (m)
Marcos Juarez (zona sub-himeda-Cérdoba) -32,68 -62,12 110
Manfredi (zona semiarida-Cordoba) -31,82 -63,77 292
Rafaela (zona himeda-Santa Fe) -31,18 -61,55 100
Parana (zona himeda- Entre Rios) -31,85 -60,53 110
Concepciodn del Uruguay (zona himeda- Entre Rios) -32,49 -58,35 25

3-2- Informacion agroclimatica de la zona de estudio
La informacién meteoroldgica utilizada en el modelo fue obtenida de SIGA - Sistema de
Informacion y Gestion Agrometeoroldgico- de INTA (afios 2000 al 2018). A cada lugar de
recoleccion se le han asignado los parametros climaticos de las estaciones meteoroldgicas
ubicadas en cada localidad. Se utilizaron registros diarios de las variables: precipitacion (mm,
P), temperatura maxima (°C, Tméax) y minima (°C, Tmin), humedad relativa (%, Hr), velocidad
media del viento (Km ht, Vv), heliofania efectiva (hs, Hef).
A partir de estas variables se calculd la evapotranspiracion de referencia (ETo); y la
concentracion de CO- utilizada fue la asignada por defecto por el modelo AquaCrop.
Para obtener el producto final de estas variables, en una secuencia diaria y en el periodo
2000/2018, se han llevado a cabo varios procedimientos y pasos de analisis.
En esta construccion de informacion se presentaron situaciones en las que algunos datos
climaticos no estaban disponibles. Para esos casos, se recurrié a estaciones meteorologicas
automaticas o estaciones meteoroldgicas convencionales muy proximas a cada centro de lectura
de INTA, evaluandose el coeficiente de determinacion R? Los datos faltantes fueron
completados por los datos de las estaciones cercanas. Se destaca que no pudo lograrse la

variable Vv en Manfredi, en el periodo de analisis (tabla 2).
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Tabla 2: Porcentajes de datos faltantes completados y no completados en cada localidad.

Localidad Datos faltantes completados (%) | Datos faltantes sin completar segln variable
Marcos Juérez 6 -
Manfredi 12,5 100 % Vv
Rafaela 1,5 12 % Hefy Vv
Parand 0,1 0,5 % Hef
Concepcion del Uruguay 5 3,5 % Hefy Vv

También se utilizé una serie historica (2000-2018) de valores de profundidad de la napa freatica

(NF) registradas en las localidades estudiadas. En la tabla 3 se presentan las localidades,

frecuencias de lectura y fuente de informacion utilizada.

Tabla 3. Localidades y fuente de informacidon para determinar la profundidad de la napa freatica
en el periodo 2000-2018.

Localidad

Periodo y frecuencia de lectura

Fuente de Informacion

Marcos Juarez

Periodo 2000/17
(Lecturas mensuales)

*Indice de registros de niveles freaticos del INTA
Marcos Juérez, disponible en:
https://inta.gob.ar/documentos/indice-de-registros-
de-niveles-freaticos-en-localidades-del-area-del-
inta-marcos-juarez

Periodo 2000/08
(lecturas mensuales discontinuas)

* Datos aportados por la Agencia Cérdoba Ambiente
SE Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria.
EEA Manfredi, Cérdoba, Argentina

*Registros de niveles freaticos en Oncativo, datos

. aportados, en comunicacion personal, por el
Manfredi Periodo 2008/2013 Geologo Héctor Frontera (Empresa
(lecturas semanales)
Hidromediterranea, Departamento Punilla,
Provincia de Cordoba, Argentina).
. *Datos recogidos del Proyecto marco del Modulo de
Periodo 2013/2017 . X .
(lecturas mensuales discontinuas) riego de INTA Manfredi — Cordoba (2013/17)
* Boletin Agrometeoroldgico Mensual INTA
Rafaela Periodo 2000/2017 Rafaela, disponible en:
(lecturas mensuales) https://inta.gob.ar/documentos/boletin-
agrometeorologico-mensual-inta-rafaela
Periodos  2000/2007  (lecturas | *Indice de registros de niveles freaticos del INTA
Parana

2008/2009 (lecturas decéadicas)
2010/2017 (lecturas diarias)

*Centro de Informaciones Meteoroldgicas - EI Pozo
- FICH - UNL - Santa Fe (2010/2017)

Concepcion del
Uruguay

Periodo 2000/17
(lecturas decadicas)

*Aportes de informacion realizados por la Direccion
de Hidraulica de la provincia de Entre Rios del
Sistema de Informacion Hidrometeoroldgica de
Entre Rios (SIHER)
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3-3- Caracteristicas de los suelos de la zona de estudio
Este modelo requiere parametros fisicos como textura del suelo (Tex), punto de marchitez
permanente (PMP), capacidad de campo (cc), punto de saturacion (PS) y saturacion (S). Los
datos de suelo (parametros fisicos-quimicos) fueron obtenidos de trabajos de investigacion y
relevamientos de suelos realizados en cada localidad considerada (Inta seccion suelos,
/linta.gov.ar). Las principales caracteristicas de los perfiles, segun la clasificacion Soil

taxonomi (USDA-NCRS, 2006), en las localidades estudiadas, se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Tipo de suelos en cada localidad estudiada y fuente bibliografica

Localidad

Tipo de suelo

Fuente

Marcos Juarez

Clasificacion taxonémica: Argiudol tipico
Familia: arcillo/limosa fina, térmica (mineralogia
no determinada).

Textura del horizonte superficial: franco-
limosa.

Carta de suelos de la Republica
Argentina - Hoja 3363-12 LAS ROSAS
1980.

Clasificacion taxondmica: Haplustol tipico serie
Oncativo

Cartas de Suelos -Pcia. de Cérdoba -

Manfredi Familia: franco gruesa mixta Localidad: Hoja 3163-32 ONCATIVO
Textura del horizonte superficial: franco 1987
arenosa
Clasificacion taxonémica: Argiudol tipico serie
Rafaela Carta de suelos de la Republica
Rafaela Familia: arcillosa fina, térmica (mineralogia no Argentina - Hoja 3163-36y35; SAN
determinada). JORGE-LAS PETACAS; 1990
Textura del horizonte superficial: franco limosa
Clasificacion taxonémica: Argiudol acuico serie Serie de Suelos de la Provincia de
. Tezanos Pinto Entre Rios - Convenio INTA - Gob.
Parana De Entre Rios

Familia: fina, mixta, térmica
Textura del horizonte superficial: franco-
arcillo-limoso a franco-limoso

(http://sisinta.inta.gob.ar/es/proyectos
/11)

Concepcion del

Uruguay

Clasificacion taxonémica: Pulluderte tipico serie
Mugherly (Vertisol)

Familia: muy fina, montmorillonitica,
ligeramente 4cida

Textura del horizonte superficial: franco-
arcillo-limosa

Plan Mapa de Suelos de la Provincia
de Entre Rios. (1980). Suelos y
Erosion de la provincia de Entre Rios.
Serie Relevamiento de Recursos
Naturales N° 1. EERA INTA Parana.

3-4- Informacion de la Red de Evaluacion de cultivares de alfalfa de INTA

Para la realizacién del trabajo se utilizé informacion de la Red coordinada por la Ingeniera
Agronoma Maria del Carmen Spada (2000 al 2014) y actualmente por la Bidloga Valeria Arolfo
e Ingeniero Agrénomo Ariel Odorizzi (2015 al 2018), referidos a produccion de materia seca
(MS), grado de latencia (GL) y resistencia a plagas y enfermedades.

Cada ensayo de la Red se compone de parcelas de 5* 1 m, con hileras distanciadas a 0,20 my
con una densidad de siembra de 20 kg ha-1. En todos los casos se utiliz6 un disefio experimental

de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. La produccion de MS se obtuvo cortando
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con una motoguadafiadora y pesando todo el forraje producido en cada parcela (5 m?). Los
cortes se efectuaron cuando la mayoria de los participantes de cada ensayo alcanzaba el 10%
de floracion, o cuando los rebrotes desde la corona median aproximadamente 5 cm. La
produccion promedio de cada cultivar se expresd en t MS ha™. Para las determinaciones del
porcentaje de materia seca se extrajeron, en cada fecha de corte y por participante, muestras de
200 g las que se secaron en estufa hasta peso constante. El porcentaje de cobertura se estimé
contando, en cada hilera, la cantidad de espacios vacios mayores a 15 cm. A los veinte dias del
ultimo corte otofial se midio la altura modal (cm) promedio de las plantas de cada parcela. Las
tasas de crecimiento (kg MS ha? dia) por corte se calcularon como el cociente entre la
produccion promedio de cada corte y los dias que mediaron entre dos cortes sucesivos.
Respecto a las resistencias califica a los cultivares sobre la base de su comportamiento frente al
ataque de pulgones como plagas y enfermedades en corona, los cultivares se pueden clasificar
basicamente como: a) resistentes: las plantas son capaces de restringir o eliminar la actividad
de una plaga o patdgeno; b) tolerantes: las plantas no impiden el avance ni el desarrollo de la
plaga o patdgeno pero lo soportan sin manifestar disminucion significativa de su produccion, y
c) susceptibles: las plantas son incapaces de restringir a la plaga o a la actividad del patdgeno y
sufren dafios agudos o la muerte. Los porcentajes de resistencia se determinan en pruebas
estandarizadas bajo condiciones controladas y con participacién de testigos resistentes y
susceptibles (Fox et al., 1998).

La Red evalla cultivares (cv) y lineas experimentales de alfalfa de origen nacional y extranjeros
bajo condiciones de corte que estan protocolizadas (Spada, 2000; Arolfo y Odorizzi, 2015). Los
ensayos estan organizados en series que se siembran cada 2 afios, con un periodo de evaluacion
de 4 afios, agrupando a los cv de acuerdo a su grado de latencia. En este estudio, la evaluacion
se realiz6 durante los ciclos productivos consecutivos del 2000/2001 al 2016/2018. Las
localidades participantes de la red de evaluacion que fueron consideradas son: Rafaela en Santa
Fe, Manfredi y Marcos Juarez en Cérdoba, Parana y Concepcion del Uruguay en Entre Rios.
En la seccion Anexo se puede observar las planillas de informacion brindadas por la Red.

3-5- Programas estadisticos

Para la secuencia de procedimientos en el manejo de los datos cualitativos y cuantitativos de la

investigacion se utilizaron los paquetes informéaticos Microsoft Excel (Microsoft Office
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Professional Edition 2007, Microsoft Corp., Redmond, WA, USA) e Infostat (Di Rienzo et al.,
2009).

4- Métodos
4-1- Analisis agroclimatico

Para el andlisis de las series temporales de las variables P, Tmax, Tmin y ETo, se inici6 con
una aplicacién metodoldgica basica, comenzando por la elaboracion de los graficos de las series
temporales (con datos anuales y mensuales), donde se evidenciaron fluctuaciones marcadas:
anomalias respecto del valor medio en el periodo 2000-2018, y determinacion de la tendencia
lineal, ademas de la obtencidn de la formula de la ecuacion y el coeficiente de determinacion
(R?) representativa de cada tendencia.

Se realiz6 un estudio estadistico basico de las variables P, ETo y NF, a través del calculo de los
pardmetros: promedio, desviacion estdndar y coeficiente de variacion de sus valores anuales y
estacionales.

A fin de caracterizar a los periodos de crecimiento como normales, secos o0 himedos, se calcul6
en cada localidad analizada, el promedio diario de las P (periodo 2000-2018). Para considerar
la irregularidad de las mismas, tanto en periodicidad como en intensidad, fueron clasificados
periodos climéaticos himedos, secos y normales. Para ello se utilizaron los registros promedios
historicos diarios, y se los relacion6 con las condiciones de P del periodo de acumulacion de la
MS en cada corte. Si el valor de P acumulado era superior o inferior en un 25% respecto de las
P historicas para ese periodo de acumulacion de la MS, se consider6 periodos de excesos 0
déficit hidricos respectivamente y a los casos restantes neutros.

Este planteo fue basado considerando el siguiente fundamento: la expresion que define sequias
0 excesos como el “intervalo de tiempo, generalmente con una duracion del orden de dias,
meses 0 afios, durante el cual el aporte de las precipitaciones en un determinado lugar, cae
consistentemente por debajo de las precipitaciones climatologicas esperadas o el aporte de
humedad climatologicamente apropiado” (Palmer, 1965). En esta tesis se consideré un valor
umbral del 25%.

Por otra parte, también fue considerada la suma de las P que ocurrieron 15 dias previos al inicio
del crecimiento de cada periodo de acumulacion de la MS. El referido periodo de dias se debid
considerar ya que la produccion del modelo AquaCrop es calculada en base a la disponibilidad

hidrica inicial. Ademas se considerd la base de trabajos cientificos de distintos autores (Murata
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et al., 1966; Moreno, 2009; Altier et al., 2010) que sefialan los efectos del estrés por sequia o
excesos de precipitaciones, en el crecimiento aéreo y en la morfologia y estructura anatdmica
de la raiz de alfalfa, a pocos dias de ocurrir esos eventos. La trascendencia de agrupar los cortes
teniendo en cuenta la situacion hidrica previa radica en las implicaciones de la simulacion en la

prediccion de la oferta de pasto en situaciones de excesos o deficit hidricos.

4-2- Relacion estadistica entre produccion de biomasa y variables agrocliméticas

Tomando como unidad de analisis la biomasa acumulada por corte, se estudid la relacion
estadistica entre esta variable y la P acumulada en ese periodo, la ETo y la NF. Para cada
relacion estadistica se determind la ecuacion de mejor ajuste (lineal o polinémica) por minimos

cuadrados Yy el respectivo coeficiente de determinacion R?.

4-3- Analisis de la variabilidad anual, estacional y espacial de la MS

A través de la técnica de analisis de la varianza se analizaron: a) las diferencias estadisticas
entre las producciones de MS en las distintas localidades (variabilidad espacial), las variaciones
de produccion entre afios del ciclo de crecimiento para cada localidad, las diferencias entre las
productividades por periodo estacional (otofio, invierno, primavera, verano) (variabilidad
interestacional), tomando el test de Tukey para determinar la significancia de las diferencias
(p<0,05%).

La variabilidad interanual de las producciones anuales de MS, para cada localidad, se analiz6
mediante el CV.

A partir del test de diferencias de medias T-Student al 5% se identificaron las diferencias
significativas en la duracion de los cortes entre localidades, fijando la estacidn climatica, y entre

estaciones climaticas, fijando la localidad.

4-4- MODELO AQUACROP
AquaCrop ha sido desarrollado para cultivos anuales, no tiene activo hasta el presente, la opcién
de “tipo de cultivo de especies forrajeras”. Tampoco se ha establecido la posibilidad de
simulacion de los cortes periodicos, de manera que en esta tesis se establecid la estrategia

metodoldgica de considerar al periodo “entre cortes” como si fuera el ciclo de alfalfa. Cada
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periodo considerado establecia una fecha de inicio, que corresponde a la fecha del corte
precedente, y una fecha de cosecha (coincidente con la senescencia) que era el dia de corte.

En base a la informacion brindada por la Red, para los cv de GL corta (8-10), se corrié el modelo
AquaCrop para cada corte que ocurrio en los tres primeros afios, durante el periodo 2000-2018.
En esos ciclos, debido a la marcada estacionalidad en el crecimiento de alfalfa, con contrastes
que frecuentemente alcanzaron porcentajes de 60 a 40% entre los periodos de mayor
(primavera-verano (P-V), septiembre a febrero) y menor (otofio-invierno (O-1), marzo a agosto)
crecimiento de forraje (tabla 5), respecto de la biomasa acumulada por afo, se agrupan los
cortes en esas estaciones climaticas.

Por otra parte, si bien la metodologia utilizada para determinar el momento de corte que
considera la Red, fue aplicada por igual en los ensayos a campo en todas las localidades, no son
comparables los periodos de cortes si se consideran los dias en la acumulacion de la biomasa.
Por ello, en el modelo, el tiempo de acumulacién de la biomasa en cada corte fue asociado a la

suma térmica y no al dia calendario.

Tabla 5. Producciéon promedio de biomasa forrajera (periodo 2000/2018), en cada corte de
primavera-verano (P-V) y otofio-invierno (O-1) (Mg MS hat), y porcentaje de produccién en
cada estacion de crecimiento, en cada localidad de estudio.

. Produccién por cortes en | Produccion por cortes en Relacion
Localidad - I )
primavera y verano otofio e invierno P-V:O-I
Marcos Juarez 3,06+0,96 2,21+0,89 58:42
Manfredi 1,7440,79 1,1640,51 60:40
Rafaela 1,9440,78 1,43+0,67 58:42
Parana 1,8240,25 1,52+0,85 55:45
Concepcidn del Uruguay 1,37+£0,03 0,91+0,29 60:40

Dentro del modelo AquaCrop se tiene una serie de modulos que permiten ingresar las variables
externas (clima, suelo y manejo), y los parametros conservativos y no conservativos (propios
del cultivo especifico). A continuacion, se describen de manera general los requerimientos que

se tuvieron en cuenta en el proceso de evaluacion del modelo:
4-4-1- Médulo de clima

El modulo requiere la caracterizacion del clima, con frecuencia por lo menos diaria de la

mayoria de los elementos del clima. Las estaciones climaticas ubicadas muy préximas al sector
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de los lotes experimentales de la Red, facilito la caracterizacion de los elementos climaticos de
importancia para la evaluacion de ETo y el valor real en cada periodo de crecimiento analizado.
La informacion climatica reportada durante el periodo 2000-2018, fue considerada en forma
diaria teniendo en cuenta las siguientes variables o elementos climaticos: Tmax, Tmin, ETo, P,

y concentracion de CO> atmosférica media anual.

4-4-1-1- Calculo de evapotranspiracion de referencia (ETo)

AquaCrop no calcula la evapotranspiracion de manera directa; para ello en este estudio se
utilizé el software de circulacion gratuita ETo Calculator, desarrollado por FAO, el cual es un
maodulo complementario del software AquaCrop y utiliza el método FAO Penman-Monteith
para obtener la ETo en funcion de variables climaticas y de la localizacion geografica (Allen et
al., 2006). Este método combina el balance energético con el método de la transferencia de
masa y deriva una ecuacion para calcular la evapotranspiracion de un cultivo hipotético de pasto
con caracteristicas especificas, a partir de datos climaticos de Hel, Tméax, Tmin, Hr y Vv.
Variables que formaron parte de planillas Excel, convertidas algunas segun lo solicitado por el
software ETo calculator®™. El procesamiento de los datos y la metodologia de célculo para
obtener ETo fueron realizados en cada localidad especifica de estudio.

Este software permite el calculo de ETo aln en los casos en que falte alguna de las variables
climéticas mencionadas, tal es el caso de Manfredi donde la informacion de Vv presenté una
faltante del 100%.

4-4-2- Mddulo de manejo de cultivo
4-4-2-1 Riegos
En la etapa de ajuste del modulo del cultivo de alfalfa no se aplicaron laminas de riego debido

a que en las localidades consideradas la produccion del cultivo es en secano.

4-4-2-2 Précticas agricolas
La mencionada evaluacion agronémica de los cv, es llevada a cabo mediante ensayos
parcelarios, ubicados en sectores de suelo regional de cada INTA, en este sentido se destaca,
que el objetivo es captar la expresion de las diferencias entre los cv, manejados en igualdad de

condiciones y que no se permite la semillazon, como forma de evidenciar la persistencia de las

! EToCalculator, software de dominio publico desarrollado por la Divisién de Tierras y Aguas de la FAO
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plantas originales. En términos generales se manejan condiciones no limitantes de fertilizacion
y proteccién de los ensayos, para posibilitar la maxima expresion del potencial genético de los
cv. Por esta razon se consideraron las condiciones que garantizan un rendimiento potencial de

la especie (siembra directa, bien provistos de nutrientes y sin malezas).

4-4-3- Modulo suelo

Este mddulo requiere parametros fisicos como Tex, PMP, CC y S. Esta informacion se refirio
a perfiles realizados en la estacion experimental INTA de cada localidad analizada y se empled
informacion de calicatas descriptas por GEO INTA (2015).

Otro parametro a completar en el modulo es el valor de la Curva Numero (CN) de cada localidad
y depende del tipo de suelo, de la naturaleza y tipo de cobertura, del estado de compactacion en
relacién a su uso, de la capacidad de infiltracion en atencién a su Tex y condicion previa de
humedad. El Servicio de Conservacion de Suelos de USA (1965), ha publicado extensas y
amplias investigaciones sobre este factor y presentan tablas para seleccionar el valor mas
representativo de cada situacion. Los valores varian entre 1 y 100, siendo mayor cuanto peor
sea su situacion.

AquaCrop también contempla, segun la Tex de cada horizonte de suelo, los valores de flujo no
saturado del agua (movimiento capilar) y relaciona esta capilaridad con la profundidad asignada
de la napa freéatica. Los valores asignados respondieron a las determinaciones de los andlisis
fisicos de las diferentes texturas que muestran los suelos en el que se desarrollaron los ensayos
de corte de la Red. Los valores de conductividad hidraulica saturada en cada tipo de textura,

son considerados por AquaCrop (Raes et al., 2011).

4-4-4- Mébdulo Napa freatica
Se utilizo la informacidn explicada en Tabla 3. En este modulo se especifico la profundidad y
la calidad del nivel freatico en los momentos del registro realizados en featimetros ubicados en

cercania a las parcelas de corte de la Red de INTA.

4-5-5- Médulo Cultivo
El proceso de creacion del modulo para el cultivo de la alfalfa se realizd con base en la
informacidn bibliografica recopilada y el apoyo del conocimiento de expertos en la tematica

especifica de la especie; pues la version 6.1 (mayo 2018) de AquaCrop, Gltima version existente
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hasta la fecha, no cuenta con este médulo para alfalfa. La FAO viene evaluando y desarrollando
investigaciones para el disefio de un modulo de cultivo para forrajeras, pero aun no pudo incluir
un modulo de prueba con algunos elementos para especies perennes 0 con varios cortes en el
afno.

Existe un conjunto de pardmetros del cultivo que se denominan conservativos, pues tienen la
caracteristica de que no cambian con el tiempo, préacticas de manejo, localizacion geografica o
climatica. Mientras que los pardmetros no conservativos son especificos de la especie, afectados
por el clima, el manejo de campo o condiciones del perfil del suelo.

En la Tabla 6 se muestran los pardmetros utilizados por AquaCrop en este modulo.

En esta seccion y en la seccion Resultados se muestran los conceptos teéricos basicos de cada
parametro y los valores de los mismos utilizados en la calibracién, obtenidos a través de
criterios propios de seleccion de la bibliografia disponible y de las consultas a expertos; como

asi también los valores de los pardmetros resultantes durante el proceso de calibracion.

4-4-5-1 Cobertura maxima del dosel verde, CC (%o)
En el proceso de célculo del modelo AquaCrop, el porcentaje maximo de cobertura verde del
dosel bajo condiciones 6ptimas, es el primer parametro que se determina. Expresar la cantidad
de follaje en términos de cobertura del dosel (en fraccion o porcentaje), seria como considerar,
indirectamente, el indice de area foliar utilizados en otros modelos de crecimiento. Esta
expresion de cobertura del dosel da como resultado una simplificacion considerable de la
simulacion y permite al usuario introducir valores reales de CC, incluso si s6lo se estiman de
manera visual. La estimacion fue realizada a partir de:
a. Determinar el desarrollo del follaje a través de la cubierta verde de area de hojas en
imagenes fotograficas,
b. CC =1,005 [1 - exp(-0,.6 IAF)]*? (Hsiao et al., 2009),
C. CC=1-exp (-0,416 IAF) (Araya et al., 2016)

El valor final se determino en el proceso de calibracion.
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Tabla 6. Parametros conservativos y no conservativos requeridos en el modulo cultivo (tomado

de Manual de Referencia de AquaCrop, Raes et al., 2009).

Fenologia del cultivo

tipo

Umbrales de temperaturas del aire

Temperatura Base

Conservativo

temperatura superior

Conservativo

Desarrollo de la cobertura del dosel verde

Cobertura de la superficie del suelo inicial

Conservativo

Namero de plantas por m2

Manejo

tiempos (crecimiento en °GD)

Manejo

Coeficiente de crecimiento (en °GD)

Conservativo

Maxima cobertura del dosel

Manejo

tiempo inicio a senescencia (en °GD)

Manejo

Coeficiente de declinacién del dosel

Conservativo

Tiempo de inicio a momento de corte (longitud del descanso para

acumular el crecimiento de la biomasa aérea) Manejo
Desarrollo de la zona de raices

Profundidad de raiz minima efectiva (m) Ambiental
Profundidad de raiz maxima efectiva (m) Ambiental

Factor de forma que describe la expansion de la raiz

Conservativo

Tiempo de inicio a la maxima profundidad de la raiz (crecimiento en °GD)

Ambiental

Transpiracion del cultivo

Coeficiente de transpiracidon cuando el dosel se encuentra en el maximo

Conservativo

Factor de reduccion o declinacion del cultivo (%/dia)

Conservativo

Méxima extraccion del agua por la raiz (m3.m3.dia)

Conservativo

Efecto de la cobertura del dosel sobre la disminucion de la evaporacion
del suelo

Conservativo

Productividad del cultivo por el agua

WP* Productividad hidrica normalizada para ETo y CO, (g/m?)

Conservativo

Indice de cosecha

Indice de cosecha de referencia (%)

Manejo

Estrés hidrico del suelo

Umbral inferior de agotamiento del agua en el suelo para la expansion del
dosel

Conservativo

Umbral superior de agotamiento del agua en el suelo para la expansion
del dosel

Conservativo

Factor de forma para el estrés

Conservativo

Umbral superior de agotamiento de agua de suelo para el control
estomatal

Conservativo

Factor de forma para el cierre de estomas

Conservativo

Umbral superior de agotamiento de agua en el suelo para senescencia
del dosel

Conservativo

Factor de forma para la senescencia del dosel

Conservativo

Punto anaerébico en % vol suelo respecto a la saturacion

Ambiental

Estrés de la temperatura del aire

Minimos de GD requeridos para produccién de biomasa (dia °C)

Conservativo
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4-4-5-2 Dias a la cobertura maxima del dosel (méax CC)

Este parametro especifica cuantos dias demora el cultivo en alcanzar el nivel méximo de
cobertura del dosel. Para considerarlo se calculo la acumulacion en grados dia (GDA) que
ocurrio entre cortes sucesivos. EI modelo también contempla la disminucion del canopeo o
senescencia. En alfalfa, se sefiala que la biomasa perdida por senescencia es practicamente
despreciable (Brown et al., 2006), mediciones efectuadas durante rebrotes prolongados
muestran que la biomasa senescente alcanza valores del 7-10% del total del crecimiento
acumulado (Berone et al., 2017).

Como metodologia se contabilizé el tiempo transcurrido en crecimiento en GDA desde inicio
del corte anterior hasta la mé&xima cobertura del dosel y senescencia, determinado a partir de
las evaluaciones de la Red. Se estimd que antes de alcanzar el inicio de la senescencia la especie
se encuentra en su maximo crecimiento y debe ser defoliada. Se contabilizé los GDA

acumulados en cada corte ensayado en el modelo.

4-4-5-3 Indice de cosecha (HI)
El indice de cosecha (HI) es un parametro que establece una relacion entre la biomasa y el
rendimiento del cultivo, este parametro es conservador en el programa. Para las especies no
forrajeras este indice se evalta considerando la materia seca total del cultivo y el rendimiento
cesechado. En cultivos de hojas no se diferencia este indice pues su produccién se orienta a
obtener todo lo producido en el crecimiento. Por otro lado, de acuerdo a resultados
experimentales en raigras, para una altura de corte de 7 a 10 cm del suelo, se obtuvo un indice
de cosecha del 83% (Teran Chaves, 2015). No se desconoce que el HI deberia analizarse
especificamente en los ensayos de corte del cultivo de alfalfa. Al respecto, Sevilla (2004)
registro eficiencia de cosechas del 70% en ensayos de pastoreo en la E.E.A Concepcién del
Uruguay del INTA y Schneider et al. (2001), expresan que es factible de ser alcanzado un valor
del 70%. Para alfalfa cuyo producto es el heno esta entre el 40% al 90%, segun Doorenbos y
Kassam (1979). En el caso particular de este trabajo, se ajustara en el proceso de calibracion el
porcentaje de cosecha mediante una aproximacion progresiva de valores a partir del 70%,

orientado en la metodologia de la Red, consulta a expertos y bibliografia de referencias.

4-4-5-4 Umbrales de temperatura del aire
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Existen numerosos trabajos, en alfalfa, donde estan estudiadas el comportamiento de la especie
y los pardmetros térmicos para su crecimiento y desarrollo (Doorenbos y Pruitt, 1977; Al-
Hamdani y Tood, 1990; Collino et al., 2005; Brown et al., 2005; Thiebeau et al., 2011). Se
consider6 una 6ptima de 25°C y una méaxima de 35°C.

La temperatura minima a la cual el desarrollo del cultivo ya no progresa (temperatura base, Th),
fue analizada con mayor detalle. Su metodologia es descripta a continuacion.

4-4-5-5 Temperaturas Base (Th)
Los procesos que hacen parte del balance hidrico del modelo, estan relacionados con el
desarrollo del cultivo, sus etapas fenoldgicas y, lo mas importante en este estudio, la produccion
de biomasa aérea forrajera. Para ello es una caracteristica esencial de AquaCrop proporcionar
el valor de T°.
Para realizar un anlisis mas profundo del cultivo de alfalfa en sus distintas fases fenoldgicas y
el efecto de la temperatura en este proceso, se analizaron los grados dias acumulados (GDA).
En tal sentido y con el propdsito de realizar una descripcién del efecto de la temperatura en el
comportamiento del cultivo, se dividié al ciclo del cultivo en 2 grandes etapas: vegetativo
(periodos de cortes antes de la estacion climética de floracion O-1) y reproductivo (estacion
climatica P-V).
El concepto de GDA es una variable que utiliza el modelo AquaCrop como parametro
conservativo de la especie. Para realizar el calculo del mismo se considera la Th a partir de la
cual alfalfa activa su funcion de crecimiento y/o desarrollo (Daubenmire, 1974). Estudios
previos y con una Tb igual a 5°C, indican que alfalfa alcanza el estado de bot6n floral 0 5 cm
de rebrote basal a los 350 a 400 GDA durante P-V (Sardifia et al., 2015 a y b), otros sefialan
550 a 600 GDA durante el estado reproductivo (Berone y Dreher, 2007; Teixeira et al., 2011,
Baldissera et al., 2014) o entre 400 a 700 GDA en O-1 (Quiroga Garza, 2013).
En base a la bibliografia consultada, se realiz6 una indagacion de los GDA en cada corte,
utilizando como datos los dias transcurridos entre cortes sucesivos, la temperatura media en ese
periodo y la Th de 5°C (tabla 7).
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Tabla 7. Grados dias de crecimiento acumulados promedio (GDA) por periodo de corte
estacional y su variabilidad (CV, %), considerando como temperatura base (Tb) 5°C.

Ma,rcos Manfredi | Rafaela Parana Concepcion
Juarez del Uruguay
N° de cortes (2000-
2014) 143 82 105 74 73
Primavera/verano SO?Q (E’g;med'o POT| 5554117 | 494:00 | 571#132 | 613+178 | 673+204
Variabilidad
(CVot) 21 18 23 29 29
N° de cortes (2000-
2014) 43 41 08 45 29
Otofiofinvierno | SDA (Eg)’med'o POT| 5eg+167 | 493+114 | 528+152 | 564+110 | 6314225
Variabilidad
(CVoth) 30 23 29 20 36

Del andlisis de los GDA sefialados en la bibliografia y los calculados, se observa discrepancia
entre los valores (p<0,05) y una gran variabilidad en aquellos calculados en base a cada corte
realizado en los ensayos de la Red. Por lo tanto, y con el fin de indagar cual sera la Th mas
conveniente a utilizar en los periodos de crecimiento O-1 y P-V, se aplicaran diversos métodos
de anélisis de la misma. Para este trabajo se calculé la Th a través de los métodos descriptos
por Arnold (1959):

a) Método de menor variabilidad;

b) Método del coeficiente de regresion

c) Método de intercepcion de la x.

Descripcion:

a) Método de menor variabilidad:

A partir de una serie de datos de cortes se calcula GDA en cada periodo, probando distintas Tb,
y por eliminacién se eligio la de menor variabilidad, caracteristica determinada por medio del
coeficiente de variacion (CV, %).

Para ello, fue considerado el promedio entre Tmax y Tmin diarias y restando la Th, para cada
uno de los dias transcurridos durante el ciclo de los mismos (Arnold, 1959). Se tom6 como Tb
desde 0 a 12°C, en los cortes de O-1 y P-V. La férmula empleada para obtener los grados dia
fue la siguiente:

GDA = ((Tmax diaria + Tmin diaria)/2) - Tbh
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Se determino el CV, el Tb correcto seré aquella que tenga la menor variabilidad.

b) Método del coeficiente de regresion

Este método desarrollado por Yang et al. (1995), consiste en calcular una ecuacion de regresion
usando la temperatura media del periodo de acumulacién de MS como la variable independiente
y GDA en dicho periodo como la variable dependiente. Se contrastan las ecuaciones de
regresion de la serie de Th, y el Tb correcto es aquella donde la pendiente de la ecuacion es
igual a cero. Si las Th son demasiado altas, las pendientes son positivas y si son demasiado

bajas, las pendientes son negativas.

c¢) Método de intercepcion de la x:

Este método se basa en el analisis de la temperatura media de crecimiento del ciclo y en la tasa
de crecimiento que se puede medir como el inverso de la duracion en dias o tasa equivalente.
Con estos valores se calcula la ecuacion de regresion, siendo ubicada la temperatura media en
el eje de las abscisas y en el eje de las ordenadas en crecimiento equivalente. Finalmente, para
obtener la Tb se resuelve la ecuacion con y = 0, donde graficamente el valor se representa en la
intercepcion de la recta con el eje de las abscisas.

*Como fuente de datos para validar los resultados del Thb, se utilizaron los datos de la Red, de
todas las localidades estudiadas en las series de corte 2000-2018.

4-4-5-6 Duracién del ciclo (crecimiento acumulado de la biomasa)
Parametro especificado por los dias 0 GDA entre fechas de cortes. Se determinara por la suma
térmica del periodo, desde la fecha del corte anterior hasta el momento del corte, a partir de los

GDA, considerando la Tb que resulta del estudio metodolégico.

4-4-5-7 Profundidad efectiva de las raices de alfalfa (Ze)
La absorcion de agua por las raices en AquaCrop se simula definiendo la profundidad efectiva
de las raices (Ze). El modelo considera esta profundidad desde el punto previo a la emergencia
de la especie en la cual la plantula naciente puede extraer agua. En alfalfa, algunos estudios
revelan que, en condiciones favorables, por ejemplo en suelos Haplustoles tipicos de Villa
Maria, Cordoba, pueden llegar entre 80 y 150 cm de profundidad a los 120 dias de sembrada la

especie (Bonadeo et al., 2006) hasta 2,10 m o 3 m de profundidad efectiva en dos afios, a 4,6
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m al cabo de tres afios (Jung y Larson, 1972 y Jun et al., 2009). Otros autores (Collino, et al.,
2007) asumen que, durante el primer afio, el cultivo es capaz de aprovechar gran parte del agua
atil almacenada en el perfil del suelo hasta 3,5 m de profundidad. A partir de esta informacion
bibliogréafica, se establecié en 3,5 m la profundidad méxima efectiva en todas las localidades.
Para las etapas iniciales de crecimiento de la especie, se ubicé el valor en 1,5 m.

Otro pardmetro que deberd ser considerado es la velocidad de crecimiento de la zona de
expansion de las raices en el tiempo. EI mismo respondera al estrés hidrico, de una forma lineal
(fuerte relacion de estrés) o mas convexa (mas resistente al estrés). Bradford y Hsiao (1982)
analizan que puede disminuir el crecimiento del dosel a medida que se agota el agua de la zona
radical mientras que la profundidad de las raices continda sin disminuir. A tal efecto se asigné
el factor forma de la curva igual a 5, al ser considerada una especie moderadamente resistente
al estrés hidrico (Brown et al., 1972).

La extraccion de agua por parte de las raices sigue el patron 40 por ciento, 30 por ciento, 20 por
ciento y 10 por ciento del agua requerida se absorbe desde el cuarto superior al cuarto inferior
de la profundidad efectiva del tapiz de alfalfa, cuando el contenido de agua es adecuado (Walley
et al., 2005; Gregory, 2006; Gregory et al., 2009).

4-4-5-8 Evapotranspiracion (ET)
4-4-8-8-1 Coeficiente de evaporacion del suelo (Ke)

Para el caso de alfalfa, cuando el dosel se encuentra en el momento de ser cortado, no presenta
fracciones significativas en la senescencia de las hojas, variable que se cancela. La reduccién
de la evaporacion del suelo (Ke) que ocurre cuando la cobertura del dosel es méxima y se
produce el corte, no deberia ser alta. EI suelo permanece bien cubierto por el dosel verde. El
valor sera obtenido mediante aproximaciones sucesivas de valores simulados, en la calibracion,
a partir de la integracion bibliografica existente y los rangos de variacion, considerado en otras
especies, que analizan Allen et al. (1998), Raes, et al. (2006); Steduto et al. (2012); Teran
Chaves (2015), Ruiz et al. (2018).

4-4-8-8-2 Coeficiente de transpiracion de la especie (Kc)
Se calibro el modelo utilizando el maximo valor Kc presentado por Allen et al. (2006) y French
y Legg (1979), que corresponde a 1,15. La eleccion se baso en el siguiente fundamento: como

cultivo perenne, la alfalfa puede producir MS durante todo el afio si las condiciones ambientales
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son favorables. Durante el periodo de crecimiento mas activo desde la primavera hasta el otofio,
los valores diarios de ET estdn impulsados por la interaccion del medio ambiente y la
defoliacion.

Para asignar un factor de ajuste por declinacion del canopeo, sistema estructuralmente complejo
respecto a valores reportados en la bibliografia en hojas aisladas, y al no existir datos especificos
en la especie que pueda orientar el valor, se consider6 una declinacion de 0,5% dia™ luego de
llegar al maximo de cobertura, valor en concordancia a lo analizado por Thomas y Howarth
(2000) y Teran Chaves (2015).

4-4-5-9 Productividad hidrica del cultivo normalizada (WP¥*)
La produccion de MS diaria como la acumulada (B), se obtiene de la productividad normalizada
de agua de la biomasa (WP *). Ambas resultan afectando esa WP* en la relacion de la
transpiracion diaria del cultivo (Tr) y la evapotranspiracion de referencia para ese dia (ETo)
(Steduto et al., 2007).

Produccién MS diaria= WP* [ET—TrO] (ecuacion 1); B=WP* ) [%] (ecuacion 2)
Donde

WP* = productividad hidrica normalizada y ajustada (g biomasa m? mm™)

Bi = biomasa aérea diaria producida en el dia i (g m? o Mg ha?)

Tri = transpiracion diaria del cultivo en el dia i (mm)

ETo,i = evapotranspiracion de referencia para el dia i (mm)

La WP* normalizada se fundamenta en poder comparar el uso del agua necesaria para la
produccion de la MS (diaria y/o acumulada), bajo diferentes ambientes y cultivos. Esa
normalizacion se logra ajustando WP para:

a- COgzen el aire, se considera una concentracion promedio equivalente para el afio 2000
de 369,41 ppm. Este valor es el observado en el Observatorio Mauna Loa en Hawai
(USA).

b- el clima, se obtiene de la divisidn de la cantidad de agua transpirada (Tr) con la
evapotranspiracion de referencia (ETo) y

c- unidad de producto sintetizado a partir de la ruta metabolica que siguen, los cuales
pueden ser C3 0 C4 y se han generado tablas de referencia para la mayoria de ellos
(Steduto y Albrizio, 2005).
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d- Steduto et al., (2007) y Steduto et al., (2009). Se sefiala que aquellas especies C3
presentan valores en rangos de 15 a 20 g m? mm-™,

El concepto de la productividad hidrica de la biomasa (WP) es considerada por otros autores
como la eficiencia en el uso del agua en los procesos del crecimiento de las plantas (EUA)
(Medrano et al., 2007; Salazar-Moreno et al., 2014), definicion que serd considerada en la
discusion de los resultados logrados en la produccion de MS en alfalfa por estaciones de
crecimiento y localidades. Se seleccion6 el valor mas bajo (15 g m?2 mm™), aunque este valor
podria ser atn inferior debido al proceso de fijacion bioldgica de nitrégeno que tiene la especie
(Raes et al., 2012; Gonzalez-Robaina et al., 2019).

4-4-5-10 Estrés

Los estreses abioticos -hidricos y térmicos- pueden tener impactos negativos importantes en el
dosel y la produccién de biomasa, dependiendo en el momento en que ocurran, su severidad y
duracion. El estrés por salinidad puede tener un impacto negativo, pero es menos dinamico en
términos de velocidad en la respuesta y recuperacion. Todas las clases de estrés que describe el
modelo utilizan un coeficiente de estrés (Ks), que indica la intensidad relativa del efecto sobre
un proceso y una etapa de crecimiento especifica. La particularidad del modelo AquaCrop es
que Ks es un valor modificado por un parametro “conceptual” del grado de estrés, por ejemplo
sensible, moderadamente sensible, moderadamente tolerante, tolerante y extremadamente
tolerante. La eleccion del pardmetro se relacionara con el porcentaje de afectacion en la
expansién del canopeo, en el cierre de estomas, en la senescencia temprana del canopeo y en el
estrés por aireacion del suelo.

La proporcionalidad de la respuesta relativa del estrés sera considerada por la forma de la curva
Ks (lineal o convexa). El modelo determina que el factor de forma puede variar de +6
(fuertemente convexo) a 0 (lineal). Al no existir trabajos en alfalfa que pudiesen orientar el
factor forma en cada estrés que el modelo analiza, se calibré con el valor convexo medio,
factor=3. Se definiran los niveles de resistencia, en cada tipo de estrés (térmico e hidrico), que

requiere el modelo a partir de fuentes bibliograficas.
4-4-5-11 Salinidad

La conductividad eléctrica promedio del estrato de suelo saturado (ECe) de la zona radicular es

el indicador que utiliza el modelo para analizar el estrés por salinidad del suelo. En el umbral
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inferior el Ks es menor a 1y el estrés comienza a afectar la produccion de la biomasa. El Ks se
vuelve cero en el umbral superior para la salinidad y el estrés es muy severo que detiene la
produccién de la biomasa. Los valores de ECe para alfalfa son dados por diversos autores,
quienes consideraron a este cultivo como moderadamente sensible a la salinidad del suelo, la
cual incluye el complejo total de sales disueltas en la solucién del suelo. Lo anterior indica que
la reduccion de rendimiento en relacion con la CEes, medido en dS m™, es de 0% para valores
menores que 2 dS m, hasta de 25% de reduccion en el rendimiento para valores de 8 dS m™
en la zona de exploracion radicular (Kovda, 1973; Maas y Hoffman, 1977; Doorenbos y
Kassam, 1979; Santamaria et al., 2004). Los valores considerados para la calibracion fueron: 2
dS m? (limite inferior) y 8 dS m™ (limite superior), respondiendo al atributo moderadamente

sensible.

4-5-6 Mddulo de condiciones iniciales
Para iniciar la simulacion se debe fijar previamente tres variables:

a- Eltamafio inicial del canopeo, como porcentaje de suelo cubierto, en base a la densidad
de plantas observadas. Determinacion que serd evaluada en relacién al nimero de
plantas iniciales y la estimacion de su cobertura basal.

b- Calificar el estado del contenido de agua del perfil ed&fico (PMP, cc y S o la fraccion
del agua disponible = TAW). De acuerdo a la presencia o no de restricciones hidricas
establecidas, el modelo tiene en cuenta esas humedades para iniciar el crecimiento del
cultivo.

Se determinara la condicién de la humedad inicial del suelo a partir del conocimiento, por

los aportes bibliograficos, del tipo estructural del mismo caracteristico de cada localidad.

Para el particular, se consideraran rangos en momentos de déficit o excesos hidricos

(capacidad de campo a punto de marchitez). El valor sera determinado en el proceso de la

calibracion.

c- Determinar la cantidad de biomasa aérea previa (Bi), relacionada al remanente que
se dejaria luego de la defoliacidn. Este remanente es observado en el modelo como
cobertura del dosel, se ajusta a las ecuaciones de crecimiento inicial del tapiz y al valor

de la evaporacion en el estado inicial previo a ejecutar la simulacion.
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La construccion del valor de la biomasa previa dependeré del corte anterior y de la estacion
de crecimiento. En general, este valor fluctla, y deberia realizarse estudios a campo, no
obstante se encontrara con el procedimiento de evaluar aquellos valores bibliograficos y

determinar por el mejor de los ajustes.

4-5-7 Proceso de calibracion del modelo Aquacrop
El esquema de trabajo para el ajuste del modelo AquaCrop tiene como punto de partida la
definicion de los parametros Conservativos y No Conservativos, los cuales son asignados de
acuerdo al uso de los datos secundarios y a la disponibilidad de informacién cientifica. Estos
juegan un papel determinante en el proceso de la calibracion del modelo, pues son el criterio
que permite aprobar o desaprobar el ajuste, en tanto que los valores simulados son comparados
(haciendo uso de una medida de ajuste apropiada) con los resultados obtenidos de la Red. Si el
ajuste obtenido no es el adecuado se procede a cambiar algin/algunos parametros conservativos
y se vuelve a iniciar el proceso de ajuste.
El procedimiento se realiz6 siguiendo las recomendaciones de Hsiao et al (2012). La calibracion
del modulo cultivo se inici6 en la localidad de Marcos Juarez. EI mismo requiere de un conjunto
de datos minimos para comenzar la operacion de simulacion, como ser: modelo de siembra,
fecha de siembra, densidad de plantas, si se fertilizara o se regard. Datos considerados a partir
de la informacidn de la metodologia utilizada por la Red.
Para iniciar la calibracion se eligié un conjunto de cortes primaverales, en el primer ciclo de
crecimiento y en afios himedos. La biomasa aérea acumulada en cada corte fue el valor que se
buscaba contrastar en la corrida del modelo. Se seleccioné cortes en periodos humedos debido
a que el nivel de agua inicial del suelo, previo a cada corrida, condiciona el punto de partida del
balance hidrico. El criterio de andlisis fue iniciar la simulacion sin limitantes hidricas y
considerar ese perfil edafico a capacidad de campo.
Posteriormente, se procedi6 a simular aquellos parametros que fueron fijados en la metodologia
a partir de las fundamentaciones bibliograficas. Los mismos fueron: grados dias a la cobertura
méaxima del dosel, temperatura maxima del aire que limita el crecimiento (umbral superior),
grados dias en la duracion del ciclo de corte, profundidad efectiva de las raices de alfalfa,
coeficiente de transpiracion de la especie a maximo dosel.
A partir de este conjunto de parametros, se inici6 el proceso de determinar, otro conjunto que

también participa en la modelacién y que debia ser obtenido especificamente para la especie.
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Los parametros considerados fueron: la cobertura inicial del dosel (CDo), relacionado con la
densidad de las plantas por unidad de superficie y la cobertura de la planta (cm?). Luego de ser
calculado, se contrasto los resultados de la cobertura méxima del dosel al momento de corte en
P-V'y O-1 (CCmax). Se diferencié un indice de cosecha para orientar a la obtencién de biomasa
como forraje (HI). EI modelo utiliza temperatura minima del aire que limita el crecimiento (Tb),
asi fue estimado ese valor para los crecimientos de P-V y O-I. Un cuarto parametro fijado, por
aproximaciones sucesivas de valores, fue el de la evaporacion del suelo cuando el canopeo se
excuentraba en su maxima expresion (Ke). Finalmente, se analizé los niveles de estrés hidrico
y térmico que pueden tener impacto sobre la produccion de biomasa en la especie. Estos fueron
abordados de diferentes formas de acuerdo se presentaban en la literatura.

Se modelaron numerosos cortes de afios humedos de la localidad de Marcos Juarez, luego se
probaron cortes de afios normales. Un problema detectado fue que no se lograba acercar los
valores de biomasa estimada con la biomasa observada, en los cortes de la estacion O-I. A partir
de ello, se pens6 que, como la Th era un elemento clave en la definicidn de los grados dias en
los periodos de corte y sabiendo que gobernaba algunas de las ecuaciones del crecimiento de la
cobertura aérea del canopeo en el modelo, podria ser distinta al valor probado en P-V.
Asimismo, se apoyo este planteo en base a articulos cientificos que discutian considerar un
unico valor de temperatura base (Tb) en la especie (Sharratt et al., 1986, 1987, 1989; McKenzie
y McLean (1980, 1982), Sanderson, et al., 1994). Razon por la cual el valor fue modificado, y
se logré mejorar las biomasas en la salidas del modelo.

Finalmente, y sabiendo que la produccién de la biomasa se ve afectada por situaciones de
sequia, se procedi6 a probar los parametros en periodos de cortes caracterizados como secos.
Para ello, se ajustd el parametro inicial de la humedad edé&fica, variando el total de agua
disponible (TAW) en rangos del 30 al 50% de la capacidad de campo (CC). Por otra parte, el
modelo distingue la presencia de una cantidad de biomasa inicial antes de cada periodo de
andlisis, variable que se formul6 en un rango supuesto de 200, 500 y 1000 kg ha™.

Se continud con este procedimiento repetidamente, realizando pequefios ajustes, hasta que los
resultados simulados ajustaron con los resultados observados en los cortes de la biomasa aérea
en los ensayos de la RED Marcos Juéarez a niveles aceptables. Posteriormente se repitié el
proceso en las restantes localidades, modificando las variables climaticas, edaficas y
profundidad de la napa freatica que correspondia a cada una de ellas. En cultivo solo se modificd

los grados dias en la duracion de la fase inicial del crecimiento, maxima cobertura del dosel y
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momento de corte. Los restantes parametros fueron los explorados para la localidad de Marcos

Juarez.

4-5-8- Proceso de validacion del modelo Aquacrop
Para la validacién se usaron todos los cortes que figuraban en la Red, periodo 2015-2017, en
cada localidad. Cada uno de los cortes fue validado a partir de cada variable calibrada. Solo se
adecuaba la situacion inicial segun situacién precedente de seco, himedo o normal y ciclo de
crecimiento (1er a 3er. ciclo). Ademas, en este procedimiento se tuvieron en cuenta las variables
de clima y suelo correspondientes para cada localidad. Como criterio de aceptacion de la
validacion se determind que los indicadores estadisticos estén en un rango de valoracion de
“aceptables”. Una vez validados todos los cortes se calcularon los estadisticos de ajuste del

modelo para todas las localidades.

4-5-9- Indicadores estadisticos en la calibraciény validacion del modelo AquaCrop
Las variables de salida del modelo se encuentran agrupadas en variables de clima-suelo-agua,
perfil de agua en el suelo, salinidad del suelo, balance hidrico y produccion. Los primeros
grupos presentan graficas explicativas donde es posible visualizar variables como la
transpiracion, la cobertura del dosel o la humedad del suelo a lo largo del ciclo de crecimiento
de cultivo. De esta informacion solo se considero:

-La produccidn potencial (PP), la cual es reportada en ton ha'* e implica asumir una produccion
sin limitantes de ninguna indole.

-La biomasa producida como resultado del proceso de modelacién del crecimiento de la especie
y es la variable inmediata anterior al rendimiento en MS.

-El rendimiento neto es la variable que para el presente estudio sera el principal parametro a

analizar y desde aqui seré la produccion estimada (PE).

El modelo calcula el total de la biomasa producida y separa de ese total el PE como una fraccion
de cosecha. La calibracién fue realizada mediante la comparacion entre la serie de PE con la
MS acumulada en los cortes secuenciados de los registros disponibles en la Red (PO) para
diversos ciclos de crecimiento (primer a tercer ciclo, registrados en el periodo 2000-2014).

El agrupamiento estacional de las producciones de MS, fueron contrastadas para periodos de

déficit, excesos 0 normales. Estas consideraciones permitieron calibrar el modelo AquaCrop,
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con 72 corridas por localidad. Las que surgieron de considerar 12 cortes, en cada periodo de
crecimiento (P-V y O-I), en cada situacion hidrica (déficit, excesos y normalidad).

Para la wvalidacion se utilizaron los cortes estacionales de 2015-2017, sumando
aproximadamente de 12 a 17 corridas mas del modelo segun localidad.

Los pardmetros estadisticos para analizar el grado de ajuste tanto en la calibracion como en la

validacién del modelo fueron:

4-5-9-1- Coeficiente de determinacion (R?)
El coeficiente de determinacion (R?) es definido como el valor al cuadrado del coeficiente de
correlacion de Pearson. R? puede ser también interpretado como la magnitud de la varianza
explicada por el modelo comparado con la varianza total observada. El rango de valores
que puede tomar se encuentra entre 0 y 1. Cuando R? es cercano a 1 indica una buena
agregacion de los resultados del modelo con los datos observados y, normalmente, valores
por encima de 0,5 son considerados como aceptable en las simulaciones (Moriasi et al., 2007).
Ademas se analizaron los limites de confianza (Li (5%), Ls (95%)) de la pendiente y la
ordenada al origen de la recta de regresion entre PE y PO obtenida mediante el método de

minimos cuadrados.

4-5-9-2-Raiz del Error Cuadréatico Medio (RMSE)
Es uno de los indicadores estadisticos mas utilizados (Jacovides y Kontoyiannis, 1995). Esta
variable tiene como ventaja que mide la magnitud media de la diferencia entre los valores
observados Yy los simulados en las mismas unidades, aplicandose para evaluar el rendimiento
del modelo. Toma valores desde 0 hasta +oo, indicando un buen ajuste con el primer valor y
pobre con el segundo. Sin embargo, no diferencia entre sobrestimaciones y subestimaciones.
El criterio impuesto de que la calibracion y validacion del modelo cumplen en cuanto a este
estadistico, se establece, como limite superior, en un +20% del valor maximo observado de la

variable gque se analice.

4-5-9-3- Raiz del Error Cuadratico Medio Normalizado (NRMSE)
Debido a que RMSE es expresado en las unidades de la variable de estudio, esto no permite
que el modelo sea comprobado bajo un amplio rango de condiciones climaticas (Jacovides y

Kontoyiannis, 1995). Por tanto, RMSE puede ser normalizado usando el valor medio de la
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variable observada. NRMSE se expresa como porcentaje y es una indicacion de la diferencia
relativa entre los datos obtenidos por el modelo y las observaciones.

Un NRMSE inferior al 10% puede ser considerada como excelente, buena si se encuentra
entre un 10% y un 20%, aceptable para un porcentaje entre un 20% y 30% y mala si es mayor
de un 30% (Bannayan y Hoogenbom, 2009; Raes et al., 2012).

4-5-9-4- Eficiencia del Modelo de Nash-Sutcliffe (EF)
La eficiencia del modelo de Nash-Sutcliffe determina la magnitud relativa de la varianza de
los residuos comparado con la varianza de los valores observados (Nash y Sutcliffe, 1970;
Loague y Green, 1991). Otra forma de ver el estadistico es como se ajusta la representacion
de los datos observados frente a los simulados en la recta 1:1 (Moriasi et al., 2007). Es una
medida de la robustez del modelo y cuyo rango va de -« a 1. EF de 1 indica una coincidencia
perfecta entre los datos observados y simulados, un EF de 0 indica que las predicciones del
modelo son tan proximas como el valor medio observado y un EF negativo ocurre cuando la
media de las observaciones tiene una mejor prediccion de lo que resulta en el modelo (Raes
et al., 2012). EF es muy usado pero, al igual que ocurre con el R?, este indicador no es muy
sensible a las sobrestimaciones o subestimaciones del modelo. El criterio utilizado para este
estadistico es que, en la calibracién y la validacién de los modelos, se obtengan valores de EF

superiores a 0 para las variables de estudio.

4-5-9-5- Indice de agregacion de Willmott o estadistico “d”
Este estadistico representa la relacion entre el error cuadratico medio y el error potencial
(Willmott, 1982). El rango de este estadistico se encuentra entre 0 y 1, donde 0 indica que
no se tiene ajuste alguno y 1 indica un ajuste perfecto entre los datos observados y los
predichos por el modelo. La desventaja que ofrece este estadistico es que se pueden obtener
valores relativamente altos (sobre 0,65) incluso cuando la robustez del modelo es pobre. Asi
mismo, este indice no es muy sensible a las sobrestimaciones o subestimaciones sistematicas
(Krause et al., 2005). En este sentido, el criterio establecido es de obtener valores superiores

a 0,65 en la calibracion y validacion de los modelos.

4-5-10- Simulacion de otras condiciones hidricas para evaluar la presencia o ausencia

de napa freéatica
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Para examinar si la nueva incorporacion de la variable NF, en el modelo AquaCrop, mejora las
predicciones en las producciones de la biomasa forrajera, se consider6 analizar la participacion
de la presencia o ausencia de la misma en las salidas del modelo y reconocer si se presentan
limitaciones en su uso. A tal fin, se tomaron un grupo de cortes observados de biomasa aérea,
en cada periodo climatico y localidad, y se corrié el modelo con la presencia o ausencia de la
NF. Para identificar patrones que indiquen que el valor de la diferencia de biomasa entre la
respuesta del modelo con y sin NF, se relacionaba a la profundidad del nivel freatico, en cada
periodo de crecimiento y localidad. Una vez terminado el proceso considerando o no la NF, se
establecieron analisis estadisticos (diagramas de dispersién y matriz de correlacién), con el fin
de evaluar el desempefio del uso de la NF en el modelo.

4-5-11 Comportamiento del modelo respecto a la eficiencia en el uso del agua
Por su condicion de especie perenne y presentar distintas estrategias en el uso del agua del
suelo, se analiz6 la produccion de MS en funcion al consumo de agua del sistema suelo-clima-
crecimiento (EUA). Este analisis fue considerado en diversas condiciones ambientales de estrés
hidrico en cada localidad. Se discutieron los mecanismos de adaptacion de la eficiencia de uso
del agua a partir de la informacién que brindaba el modelo AquaCrop y se contrastaron esos

valores con valores bibliogréaficos nacionales e internacionales.

4-6- INDICE DE VALORACION DE LOS CULTIVARES (Iv)

4-6-1- Tipo de informacion de la produccion de biomasa aérea que proveera al Indice de
valoracion
Se utiliz6 informacion de la Red, referida a produccion de MS, GL y resistencia a plagas y
enfermedades. La evaluacion se realizd durante los ciclos productivos consecutivos del
2000/2001 al 2016/2017. En cada localidad de estudio (Rafaela, Manfredi, Marcos Juéarez,
Parana y Concepcion del Uruguay), se analizaron 94 cv comerciales con GL corta (GL 8 a 10).
La produccion de MS acumulada fue expresada en Mg MS ha*afio™ y surge de la suma de los
cortes parciales por afios productivos. Solo se consideraron los dos primeros afios desde la
siembra.
Para analizar el comportamiento de los cultivares en sus rasgos geneticos de resistencias

bidticas (plagas y enfermedades), se consideré el GL a los que pertenece cada cultivar y su
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comportamiento frente a los pulgones moteado (Therioaphis maculata), verde (Acyrthosiphum
pisum) y azul (A. kondoi) y a las enfermedades fitoftora (Phytophthora megasperma f sp
medicaginis), fusariosis (Fusarium oxysporum f sp medicaginis) y antracnosis (Colletotrichum
trifolii). Los parametros cualitativos asignados a cada cultivar de susceptibilidad (incapacidad
de la planta para restringir la actividad de una plaga), resistencia (capacidad de la planta de
restringir la actividad de una plaga) y tolerancia (capacidad de la planta para soportar una plaga,
produciendo a pesar del desorden) fueron transformados en valores cuantitativos discretos para
poder analizar estadisticamente las cualidades en cada cv.

Las cualidades reconocidas en el descriptivo sanitario de la variedad, clasifica para una plaga o
enfermedad determinada, el grado de resistencia en seis niveles: tolerante, susceptible (0 a 5%
de resistencia), baja resistencia (6 a 14% de resistencia), moderada resistencia (15 a 30% de
resistencia), resistente (31 a 50%) y alta resistencia (mayor a 50% de resistencia). Se realizé la
transformacion de los referidos niveles en variables cuantitativas discretas, las cuales fueron

transformadas desde: tolerante = 1, hasta el nivel de alta resistencia = 6.

4-6-2- Construccion del indice de valoracion
Para la construccion del lv se utilizé informacién de la Red, referida a resistencia a plagas y
enfermedades. Los pasos y criterios para desarrollar el Iv fueron:
i) Transformar las variables cualitativas resistencia a plagas y enfermedades (resistencia de los
pulgones moteados (Therioaphis maculata), verdes (Acyrthosiphum pisum) y azules (A. kondoi)
y comportamiento a las enfermedades fit6ftora (Phytophthora megasperma), fusariosis
(Fusarium oxysporum) y antracnosis (Colletotrichum trifolii) en variables cuantitativas. Para

ello se tomo la siguiente escala para la transformacion:

materiales sin registros de resistencias: valor 1,

e materiales suceptibles (0 a 5% de resistencia) se le asignd el valor numérico 2;

e Dbaja resistencia (6 a 14% de resistencia): valor 3,

e resistencia moderada (15 a 30% de resistencia): valor 4,

e resistente (31 a 50%): valor 5y,

e alta resistencia (mayor al 50%): valor 6
ii) Se realizd un andlisis de CP sobre las variables de resistencias genéticas para conocer el
aporte de éstas a la estructura de varianzas — covarianzas.

iii) Se determino que la primera CP representaba el Iv
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iv) Se subdividio en terciles lv, generando tres agrupamientos entre los cv (grupo | mayor
resistencia y grupo I11 menos resistente).

4-6-3- Evaluacion del Iv
La evaluacion se realizd durante los ciclos productivos consecutivos del 2000/2001 al
2016/2017. En las cinco localidades se analizaron 94 cv de latencia corta. La produccion de MS
fue expresada en Mg MS halafio® y surge de la suma de los cortes parciales por afios
productivos. Solo se consideraron los dos primeros afios de la siembra, previo supuesto de
homogeneidad de varianzas.
Se analizé la relacion lineal entre el Iv y los rendimientos en cada localidad tomando como
unidad de analisis cada cultivar. Para ello se utiliz6 la metodologia de correlacion canodnica
(Tabachnick and Fidell, 2013).
En cada localidad se compararon las producciones promedio de cada grupo obtenido, con los
valores registrados en afios con excesos o déficit de precipitaciones y normales. Para cada grupo

se determind el CV para las tres situaciones hidricas.
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5- Resultados

5-1- Analisis agroclimatico
La marcha anual de los valores de P, Tmax, Tmin y ETo, se representan sobre un eje de
coordenadas ortogonales (figura 1). Las P presentan un patrén estacional en las localidades,
definido por valores maximos en el semestre calido y un minimo en el semestre frio. El minimo
invernal estd mas definido en el oeste y es menor la diferencia con los maximos a medida que
nos trasladamos hacia el este, en consecuencia el régimen de P se clasifica de oeste a este como
un régimen monzénico a semi-monzonico.
Si analizamos la deficiencia potencial de agua, diferencia entre P y ETo, se determina una
disminucion de la misma desde las localidades més occidentales hacia las orientales, no
obstante, el déficit potencial de agua de mayor importancia se produce durante los meses de
diciembre y enero en todas las localidades, como resultado de la alta evapotranspiracién en esta
época del afio.
A los fines de profundizar el analisis, reconociendo que en las localidades las P se caracterizan
por un régimen consistente en temporadas de P (fin de P-V) y temporadas secas (fin de O-1), se
calculd las P promedio (2000-2018) de cada sub-periodo estacional, sus desvios y coeficientes
de variacion (Tabla 8), como asi también su evolucion temporal durante el periodo de estudio
(figura 2).
Para cada periodo estacional se observa una significativa variabilidad interanual, con CV que
varian entre 20 y 31% en P-V, y 32 a 39% en O-lI.

Tabla 8. Precipitaciones promedio y desvios (mm) y sus coeficientes de variacion (CV, %), en
los periodos de otofio/invierno (O-1) y primavera/verano (P-V), periodo 2000-2018.

Marcos Juarez Manfredi Rafaela Parana [Concepcion del Urugua
P (mm) SloAI! 566,6 636,5 732,8 7442
Primawera/verano DES 140,3 114,7 1446 225 206,8
CV (%) 24 20 23 31 28
P (mm) 283,8 211,8 384,3 465,8 547,3
Otofo/invierno DES 98,9 71,7 1272 1795 1771
CV (%) 35 34 33 39 32
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Figura 1. Marcha anual de temperaturas (maximas y minimas, Tmax y Tmin, respectivamente),
Precipitaciones (P, mm) y evapotranspiracion potencial (Eto, mm) en las localidades del
estudio.

55



Resultados
MARCOS JUAREZ MANFREDI

T

Promedios

e
i

—o v [ ]

PARANA

Promedios. e Promedios
e g [RRSSURR [BO O S . oo L SO ST
rofa/imierno = ’ 3 =
rimavera/verano

mm

200
800
500 |
200

CONCEPCION DEL URUGUAY

Figura 2. Precipitaciones acumuladas (mm ciclo™), en los periodos O-I y P-V, en cada localidad
y en cada afio de evaluacion (2000-2018), y valores promedios
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Es de destacar, que a la variabilidad temporal, se suma la variabilidad entre localidades, los
rasgos de continentalidad aumentan de este a oeste ya que hay una disminucion notoria de los
montos de P. Asi, por ejemplo, en el sector este, Concepcion del Uruguay registré valores
superiores a los 1120 mm anuales y hacia el oeste Manfredi 744 mm.

Para este estudio y en la serie de tiempo considerada, con el aporte de estos andlisis, las P
podrian ser el elemento del balance hidrico de mayor variabilidad. No obstante, no solo las P
controlan fuertemente la produccién de biomasa y sus variaciones entre afios y localidades, por
ello se exploré el comportamiento de la ETo, a los efectos de determinar su variacion entre
afios. Tal como se observd en la figura 1, la curva descripta por la marcha de ETo, seguia un
patrén similar de tendencia en cada localidad. Se observo que, si bien la demanda hidrica anual,
entre las localidades, eran diferentes (extremos de 580 a 1552 mm afio, en Manfredi y
Concepcion del Uruguay, respectivamente), la ocurrencia temporal de los periodos de mayor
demanda (septiembre — febrero) y menor demanda (marzo — agosto) eran coincidentes entre las
localidades. Profundizando el andlisis, se consider6 la variabilidad entre afios de ETo respecto
al valor medio anual (2000-2018) (figura 3). En cada localidad, se observa una débil variacion
de los valores de ETo con los registros medios en los periodos climaticos O-1 y P-V. Los CV
encontrados, en general, oscilaron entre un 3% hasta un 10% (Tabla 9), los cuales equivalen a
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rangos de 1,16- 2,36 mm dia* evapotranspirados. Esta variabilidad temporal de los periodos

estacionales de ETo, es significativamente menor a la encontrada para la variable P.
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Figura 3. Evapotranspiracion de referencia (ETO, mm) en los periodos O-1 y P-V, en cada
localidad y en cada afio de evaluacién (2000-2018), y valores promedios

Tabla 9. Evapotranspiraciones de referencia (ETO, mm), desvios y sus coeficientes de variacion
(CV, %), en los periodos de otofio/invierno (O-1) y primavera/verano (P-V), periodo 2000-
2018.

Marcos Juarez| Manfredi Rafaela Parana |Concepcion del Uruguay
ETo (mm) 8275 8725 927,1 8319 865,1
Primawera/verano DES 43,4 59,6 452 28,7 43,9
CV (%) 5 7 5 3 5
ETo (mm) 3728 455,8 4635 426,8 407,8
Otofio/invierno DES 35,2 40,1 452 23,5 43,7
CV (%) 9 8 9 5 10
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Por otro lado, la NF es una variable nueva que integra la ultima version del modelo AquaCrop,
podria suponerse que esta relacionada con los eventos locales de las precipitaciones. De manera
general y aceptando que en una buena parte del afio el cultivo debe recurrir a las reservas de
agua almacenadas en el suelo, es importante entender el aporte que realiza, en algunos
momentos la NF. Para ello, se analiz6 su comportamiento graficando las variaciones

interanuales de la NF, en cada localidad (figura 4).

Evolucion en el tiempo de la profundidad de la Napa Freatica
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

—

AN

J b = O

METROS

Marcos Juarez Manfredi Rafaela Parana Concepcion del Uruguay

Figura 4. Evolucion de la napa freatica anual (m), en cada localidad, durante el periodo 2000-
2018.

Se observa que la NF presentd picos de ascensos y descensos de variada intensidad. La
determinacion de la tendencia lineal temporal pone en evidencia un ascenso persistente en las
localidades de Marcos Juarez y Rafaela, un leve crecimiento en Manfredi y fue mas estable en

Parana y Concepcién del Uruguay (tabla 10).

Tabla 10. Expresion matematica de la tendencia lineal de la NF (variable dependiente) en el

tiempo (variable independiente), periodo 2000-2018.

a b R?
Marcos Juarez -6,36 0,28 0,80
Manfredi -4,89 0,08 0,29
Rafaela -4,34 0,14 0,40
Parand -4,31 0,01 0,01

Concepcion del Uruguay  -7,23 0,004 0,001
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En la tabla 11, se presenta el nivel freatico promedio estacional registrado durante el periodo
de estudio (2000 a 2018). Durante los periodos estacionales analizados, el nivel freético de P-
V estuvo por encima del registrado en el O-I, con una diferencia maxima de 1,09 m en Marcos
Juérez y una diferencia minima de 0,25 m en Concepcion del Uruguay.

Para cada periodo estacional se observa una significativa variabilidad interanual, en la localidad
de Marcos Juéarez y Rafaela. La napa freatica presentdé mucho menos oscilaciones en las

localidades restantes.

Tabla 11. Profundidad media de la napa freatica (NF, mm), desvios y sus coeficientes de
variacion (CV, %), en los periodos de otofio/invierno (O-1) y primavera/verano (P-V), periodo
2000-2018.

Marcos Juarez| Manfredi Rafaela Parand |Concepcidn del Uruguay
NF (m) 6,89 5,59 421 4,36 7,12
Primawera/verano DES 2,35 0,83 1,68 0,83 0,74
CV (%) 34 15 40 19 10
NF (m) 58 5,24 3,91 4,25 7,37
Otofio/invierno DES 2,02 1,02 1,97 0,79 0,84
CV (%) 35 19 50 19 11

En términos generales, el valor medio de las P presenta un gradiente sudoeste - noreste
exhibiendo los mayores valores al este de la region en estudio. Con el analisis del nivel de
representatividad de las condiciones medias de Py ETo y la integracién de ambas variables, se
ven reflejadas los afios en que la P supera o no a la ETo a lo largo del periodo analizado,
determinando aquellos de excesiva o insuficiente humedad, en cada localidad. La variable NF,
analizada a través de su descripcion temporal (periodo 2000-2018), condicionaria
indirectamente con su aporte aquellos periodos de déficit o excesos hidricos.

5-2 Relaciones entre cortes de biomasa aérea forrajera y cada variable agroclimatica

Se evaluo la relacion estadistica entre las variables P, ETo y NF, con valores de biomasa aérea
de alfalfa a escala temporal méas pequefia (tiempo de acumulacion de biomasa entre cortes
relacionada con las P, ETo o nivel de la NF ocurridas en ese tiempo).

En lafigura 5, 6 y 7, los diagramas de dispersion para la serie de tiempo considerada.
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Figura 5. Relacion entre las precipitaciones acumuladas en cada periodo de corte (mm) y la
biomasa aérea producida en ese corte (Mg MS.ha1), para cada localidad.

La biomasa aérea acumulada en los cortes solo mostr6 una respuesta en funcion de las P para
la localidad de Manfredi, una relacién positiva del 20% (figura 5). En las restantes localidades
si bien las P reflejaron una alta variabilidad en su comportamiento, no se relacionaron en forma
significativa con las producciones de MS de alfalfa.

El anélisis de la biomasa aérea acumulada en los cortes con los valores de ETo estimados en
cada tiempo de acumulacion, reflejé una mayor relacion en tres localidades (Marcos Juarez,
Manfrediy Parana, figura 6). En los ambientes de Rafaela y Concepcion del Uruguay, la MS no

se relaciond significativamente con ETo, sefialando que otras variables serian las que
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participarian en las respuestas. Los R? encontrados son mayores que los obtenidos entre P y MS

en todas las localidades.
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Figura 6. Relacion entre ETo en cada periodo de corte (mm) y la biomasa aérea producida en
ese corte (Mg MS ha?), en cada localidad.

Profundizando el analisis, se destaca la incidencia a través del ascenso capilar, en la respuesta

productiva de la MS en la especie. En la figura 7 se relaciona la profundidad de la NF y el valor

de la MS.

61



Marcos Juarez
Biomasa de corte (Mg MS.ha™.corte) y NF (m)

Resultados

Manfredi
Biomasa de corte (Mg MS.ha.corte?) y NF (m)

5,0 ° 5,0
]
40 (1) oo |V=01175€+0,9051x+0,915 4,0 e
o (1] R? =0,26(n=120) -
L4 - P e o
gao “ Qe 'a . o £ 30 L) t ¢
0@ o v .
= o e, @ P
=20 oo e 'o. £ O 20 o 1‘ o "o
\ s 8 LI = ® o o‘l‘ﬁ".-".. °
10 o e @ 10 o o o ® e
.!‘ ® e *e 2% L ]
0,0 0,0
0 2 4 6 8 10 2 4 s 3 10
m m
Rafaela Parand
Biomasa de corte (Mg MS.ha".corte’?) y NF (m) Biomasa de corte (Mg MS.ha-1.corte-1) y NF (m)
5,0 5,0
w40 4,0 °
5 ® LX) = °
<30 3 o o e o ¢ 2390 ' °
o wy
= o [ ] L] ’ =
820 e e ® . % L DO SO RS RSN T ™ o 2,0 &® . . e 00 o
2 iy P~ '. sd % g a % s g et ~
10 e L % *%es 1,0
= [ ® ) [ ] /
0,0 0,0
0 2 4 6 8 10 2 8 10
m m
Concepcidn del Uruguay
Biomasa de corte (Mg MS.ha".corte’) y NF (m)
5,0
4,0
=
= 30
5
w 2,0
s L] \i o
1,0 g . .....
"3 .
0,0

10

Figura 7. Relacion entre los valores de la biomasa aérea en los cortes de la Red y la profundidad

de la napa freética, en cada localidad.

Solo la localidad de Marcos Judrez mostrd un ajuste cuadratico (R?=0,26; p<0,0001) entre estos

parametros. En esta tendencia se observa un rango de profundidad entre 1,5 a 3,5m, en donde

se destaca un aumento de la MS, superados esos niveles la misma disminuye.

En Manfredi el ajuste fue lineal, considerandolo aceptable con un R? de 0,24 (p<0,0001), similar

comportamiento fue logrado en Concepcion del Uruguay (R?=0,13; p<0,0015). En ambas

localidades se observa una disminucion de la MS a medida que la NF esta méas profunda. Las

localidades de Rafaela y Parana configuran una situacion de indiferencia entre el nivel freatico

y la produccion de biomasa en esos sitios.
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5-3- Generalidades del comportamiento productivo en el sector en estudio

La evaluacion de la produccion de alfalfa de GL corto permitio visualizar tanto la variabilidad
estacional, como la interanual, en cada localidad, debido a aspectos relacionados con atributos
climaticos, edaficos y morfofisioldgicos propios de la especie.

En el proceso de anélisis de los datos, provenientes de los cv de alfalfa para 17 ciclos
productivos (2000-2001 al 2016-2017), se detectaron relaciones interesantes en la produccion
de forraje asociada a las localidades estudiadas y a las oportunidades de cortes estacionales de
la especie. El anélisis de estos comportamientos, para cada una de las localidades elegidas, se

presenta a continuacion.

5-3-1- Distribucién de la produccion anual de alfalfa
La produccién anual de MS presentd una importante variacion entre afios y localidades (figura
8). Las producciones anuales de Marcos Juérez tuvieron consistentemente, una mayor tasa de
crecimiento que las restantes localidades. Concepcion del Uruguay fue la que presentd las

menores producciones.

Productividad anual de la biomasa aérea (GL 8-10, Mg MS/ha/ciclo)
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Figura 8. Productividad anual de la biomasa aérea en alfalfa, en las localidades de Marcos
Juarez (MJ), Manfredi (M), Rafaela (R), Parana (P) y Concepcién del Uruguay (CU), en el
periodo 2000-2018.

En la tabla 12 se presentar los resultados de la productividad anual de la biomasa aérea en la
especie, donde se contrasta si la media de cada localidad difiere significativamente de las
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restantes. Existen diferencias significativas entre sus medias para un nivel de confianza del 95
%. Los mayores valores se registraron en Marcos Juarez y los menores en Concepcion del
Uruguay, mientras Rafaela, Manfredi y Parana, se ordenan en forma descendente entre ambos

extremos.

Tabla 12. Productividad anual promedio de la biomasa aérea en alfalfa (Mg MS ha™afio™), en

las localidades, desvio estandar y coeficiente de variacion (%), en el periodo 2000-2018 (n=19).
(Referencia: letras distintas en la linea de produccion de MS, diferencian medias, entre las localidades,
determinan diferencias significativas segin Test de Tukey, p<0,0001)

Marcos Juarez Manfredi Rafaela Parana Concepcion
del Uruguay
Producciones de
MS 21,34 a 12,54 ¢ 15,40 b 11,79d 8,03 e
(Mg hataro-?)
DES 5,68 3,26 2,55 3,96 1,81
CV (%) 27 26 17 34 23

5-3-2- Distribucidn de la produccion anual de alfalfa por afio del ciclo total

En la tabla 13 se presenta la distribucion de las producciones promedio para cada afio del ciclo
de crecimiento y sus variaciones. Se observo que a medida que se van sucediendo los afios de
produccion, se registré una disminucién de la productividad de MS, en particular en el tercer
afio. Se aprecia un pico de produccién en el primer y segundo afio y luego un decrecimiento en
el tercer afio en los cultivares.

Si bien se observaron, en algunas localidades, diferencias en los valores promedios de la MS
acumulada, entre los afios de crecimiento (primer al tercer afio desde la siembra), las mismas
no alcanzaron niveles de significancia (p<0,05). En estos ensayos, bajo condiciones de corte,
se evaluo la produccion conjunta de los cv, por lo que el agrupamiento de las producciones por
afios esta en funcion del promedio de todos los datos disponibles en el periodo 2000-2018, de
modo que es esperable que disminuya la variabilidad.

Teniendo en cuenta la informacion lograda, en general, los valores absolutos de la
productividad forrajera de los dos primeros afios de produccion (tabla 10) no difieren
significativamente, de manera que seran considerados en el marco del trabajo como repeticiones

en algunas determinaciones.
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Tabla 13. Producciones promedio de la biomasa aérea como variable dependiente y ciclo de
crecimiento como independiente (primero al tercer afio, Mg MS ha afiot), n=27, y desvios

estandar (DE) y coeficiente de variacion (CV, %) de los valores medios, en cada localidad
(Referencia: letras distintas entre ciclos de produccion, en cada localidad, determinan diferencias significativas
segln Test deTukey, p<0,05)

GLcorta (8-10)
Marcos Judrez Manfredi Rafagla Parana Concepeion del Uruguay

a0 | 2afio | 3 afio | a0 | 2°afo | 3% afio | 1*afo | 2afio | 3 a0 | afio | 2°afo | afio | 1afo | 2%afio | 3 afo

Prom| 205a | 222a | 215a | 128a | 127a | 95b | 147a | 161a | 124b | 123a | 123a | 108a | 86a | 75a | 7la
DE| 52 | 63 38 | 34 | 34 331 18 | 3l 29 | 38 | 45 29 | 20 | 15 17

vl 03 03 02 | 026 | 027 | 0% | 01 02 02 | 03 04 03 | 02 02 02

5-3-3 Distribucion estacional de la produccion de alfalfa

Se consideraron todos los registros de cortes en cada localidad y afios de crecimiento. De esta
evaluacion resultaron, en promedio, 170 lecturas en GL8-10, en el periodo enero 2000 a febrero
2018. Se puede observar que se alcanzan las maximas producciones en P-V, luego disminuyen
en O-1. En Marcos Juérez se presentan diferencias significativas entre las estaciones del afio, en
el resto de las localidades este patron de diferencias no es homogéneo (Figura 9).

Comparando las localidades, Marcos Juarez fue la localidad que méas produccion de MS
lograba, en cada estacion de crecimiento y Concepcién del Uruguay la que menos producia
(p<0,0001).

5-3-4 Distribucion estacional de la duracion entre cortes

El momento 6ptimo de defoliacidn teodrico fue realizado cuando la cubierta vegetal alcanzé las
maximas tasas de crecimiento promedio, momento que se relacioné con el 10% de floracion, o
cuando los rebrotes desde la corona median aproximadamente 5 cm. En relacion a los dias de
descanso entre defoliaciones fueron observadas grandes variaciones en los cortes en cada
periodo estacional, particularmente en el periodo invernal (p<0,001). Se detectaron diferencias
significativas entre estaciones climaticas, menores en P-V y mayores en O-1 y entre localidades
de Rafaela, Parana, Manfredi, Marcos Juarez y Concepcion del Uruguay, ordenadas de menores

a mayores tiempos, respectivamente (tabla 14).
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Figura 9. Distribucién estacional promedio de la produccion de biomasa observada por estacion

de crecimiento en Mg MS ha® corte, en cultivares de GL 8-10. (Referencias: letras maytisculas

entre estaciones climaticas (Otofio, invierno, primavera y verano), sefialan diferencias segun Test deTukey,
p<0,05)
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Tabla 14. Dias y desvios estandar entre cortes, en cada localidad y en las estaciones climaticas.
(Referencias: letras distintas en cada estacion de crecimiento sefialan diferencias en los tiempos de descanso en

cada localidad, segun T de Tukey (p<0,05)

M) M R P CcuU
Otofio 46,2+145 [Bb 39,8+10,4 (Cb 42,2+115 (Bb 46,9+20,5 (Bb 57,1+31,1 |Ab
Invierno 55,8+18,6 [Da 155,3+40,3 |Aa 51,5+14,1 |Ea 76,8+28,2 |[Ca 130,7+36,8 |Ba
Primavera 37,3+10,7 |[Bc 31,879 |Dc 33,1#89 |Cc 33,1+88 |Cd 39,78+11,4 |Ac
Verano 32,2494 |Cd 30,175 |Cc 32,6+6,3 |Cc 37,5¢153 |Bc 40,7115 |Ac
*letras may Usculas en lineas, entre localidades y en cada estacion climatica diferencian medias segun Test deTukey (p<0,05)
*letras mindsculas en columna, en cada GL y en cada localidad, diferencian medias segin Test deTukey (p<0,05)

5-4 Modelo AquaCrop: Mddulo Cultivo: calculo y/o determinacion de los parametros
El conjunto de pardmetros semiempiricos o conservativos, que no cambian con el tiempo o con
las practicas de manejo, ni en las localidades o condiciones climaticas, fue ajustado con datos
bibliograficos de alfalfa en condiciones no limitantes para su crecimiento.
El modelo los utiliza para aplicar las funciones de respuesta al estrés y ofrece alternativas de
rangos en cada parametro para hacer mas eficiente la calibracion. Basados en numerosos
articulos bibliograficos se seleccionaron aquellos valores en los parametros conservativos y en

donde existian rangos de respuestas, se calibro el valor.

5-4-1 Cobertura inicial del dosel (CDo)

Para este caracter, se realizo la calibracion del valor del nimero de plantas logradas por unidad
de superficie (m?), segtn los datos bibliograficos de cada localidad (tabla 15).

Para definir la densidad de plantas en el modelo fueron considerados los trabajos de
Cornacchione y Pérez (2004) y Romero (2011), quienes registraron una densidad de alrededor
de 150 a 200 plantas por m?, al momento del primer corte o pastoreo, y analizan que esta
cantidad de plantas son normales independientemente de la densidad de siembra inicial y de la
zona de uso. Por otra parte, Odorizzi (2015), destaca que el numero de plantas que maximiza la
produccién forrajera del primer afio de la pastura de alfalfa, practicamente duplica al nimero
de plantas en el que la misma se estabilizara a partir del segundo afio. Este marco teérico y los
sucesivos ajustes de esta variable llevaron a definir, en general y para todas las localidades, que
para cortes P-V del primer afio de crecimiento, 200 plantas por m? era el stand que mejor
calibraba la CDg; 150 plantas por m? en los cortes del segundo afio de crecimiento y 90 plantas

por m? para el tercer afio. En el periodo O-I, el modelo supone un méaximo de 125 plantas por
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m?, este limite hizo que los valores considerados fuesen de 125, 100 y 60 plantas por m? para

el primer, segundo Yy tercer afio, respectivamente.

Tabla 15. Nuimero de plantas de alfalfa por m? que integran la pastura en sus dos primeros ciclos
de evaluacion (1% y 2% afio de la siembra), sefialados como “normales” en cada localidad.

Namero de plantas por m?
Localidad Fuentes de informacion
ler ciclo 2do ciclo

Marcos 250 150 Rossanigo y Meneghetti, 1991. Alfalfa. Pp. 3-11. Proyecto
Juérez Ampag. INTA E.E.A. Marcos Juarez (Argentina).

Romero, 2011. La densidad de siembra y la productividad
de la alfalfa. EEA Anguil.
http://www.todoagro.com.ar/noticias/nota.asp?nid=18382.
Visitado diciembre 2017.

Manfredi 180 150

Mattera, 2011-tesis; Mattera, Romero, Cuatrin, Grimoldi
2009. Efectos de la distancia de siembra sobre la
Rafaela 200 150 produccién de biomasa y la persistencia de un cultivo de
alfalfa. Revista Argentina de Produccion Animal 29: 131-
140.

Comunicacion personal Ing. Agr. Elena Di Nucci de
Bedendo
Parana 190 170 Evaluacion y Manejo de Forrajeras - Grupo Ecofisiologia
Vegetal y Manejo de Cultivos - Estacion Experimental
Agropecuaria Parana (18-10-18)

Concencion Comunicacion personal Ing. Agr. (MSc) Alejo E. Ré
del UI’IE) La 150-200 100-120 Jefe Grupo Mejoramiento y Evaluacion de Forrajeras-Area
guay Produccion Animal-INTA EEA C. del Uruguay (16-10-18)

5-4-2 Cobertura maxima del dosel verde, CC (%)
Parametro vacante para el cultivo de alfalfa, que depende de la densidad de siembra y la tasa de
de crecimiento del cultivo. La misma fue determinada a partir de:
a- Determinar el desarrollo del follaje a través de la cubierta verde de area de hojas en
imagenes fotograficas,
b- CC =1,005[1 - exp(-0,.6 IAF)]*? (Hsiao et al., 2009),
c- CC=1-exp (-0,416 IAF) (Araya et al., 2016)

En AquaCrop, el desarrollo del follaje puede ser expresado a través de la cubierta verde (CC)

como la fraccion de la superficie del suelo cubierta por la especie; varia desde cero en la siembra
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(es decir, 0% de la superficie del suelo cubierta por el dosel) hasta un valor méaximo al finalizar
el periodo de corte tan alto como 1 si se alcanza la cobertura total del dosel (es decir, el 100%
de la superficie del suelo esta cubierta por el dosel). A manera de prueba se realizaron
estimaciones mediante la sistematizacion de fotografias, tomadas a 1,5 m del suelo, en forma
perpendicular, en una pastura monofitica de alfalfa sembrada en marzo del 2017 (20 kg ha™),
de un sector del modulo de produccion de Tambo de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
UNR.

Los registros fotograficos fueron realizados en el primer y segundo afio de produccién (2017-
2018), en cada estacion climéatica (6 fotos en primavera, verano, otofio e invierno). El
procesamiento de las imagenes fue realizado a través del programa ImageJ, de dominio publico,
programado en Java y desarrollado en el National Institutes of Health (1997).

Para aplicar las ecuaciones b y c, fue necesario definir el indice de area foliar (IAF). Frente a la
complejidad de seleccionar el IAF de referencia para las localidades y para las estaciones
climéticas de cada corte, se definié un valor 4,5 para P-V y un valor 2,5 para O-1, basados en la
informacidn brindada por diversos autores (Heichel et al., 1988; Mattera, 2004; Guzman et al.,
2007 y Di Nucci de Bedendo et al., 2009).

La ecuacion propuesta por Hsiao et al. (2009), fue aplicada en algunos cultivos altos como maiz
y sorgo, para una amplitud de condiciones climaticas y no dependientes de la variedad o hibrido
utilizado en los experimentos, mientras que la ecuacion propuesta por Araya et al. (2016), fue
formulada a partir del IAF de un cultivo no alto (cebada). En latabla 16, se estimaron los valores

de CC, en cada periodo de crecimiento.

Tabla 16. Porcentaje del parametro CC (cobertura del canopeo), en alfalfa y en cada periodo
estacional de crecimiento. (Referencia: a=determinacion por imagenes fotograficas; b= ecuacion propuesta
por Hsiao et al. (2009) y c= ecuacion propuesta por Araya et al. (2016))

Metodologia P-V  O-I

a 84% 68%
93% 74%
C 85% 65%

Para este parametro los valores de cobertura logrados en la calibracion fueron los obtenidos a
partir de la férmula considerada por Araya et al. (2016). Asi, se utilizé el 85% de CC, en los
cortes de P-V y 65% en los de O-I, esta eleccion responde a que fue parametrizada, por ese
autor, en una especie de bajo porte (cebada, 80 cm), mientras que la ecuacion b fue utilizada en
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especies altas como maiz. Ademas presenté menos diferencia con las obtenidas a través de

fotografias.

5-4-3 Indice de cosecha (HI)
Para la calibracion y bajo el analisis de definir la biomasa aérea como la cantidad de forraje por
unidad de &rea de suelo por encima de los rebrotes de la corona (5 cm, segiin metodologia de
los ensayos de corte de la Red), se considero un valor inicial para ser ajustado del 70%. A partir
del mismo, fue necesario realizar simulaciones independientes de esta variable y el mejor valor

en la calibracion fue del 75%. Valor que fue establecido para las posteriores determinaciones.

5-4-4 Temperatura base (Tb)
A partir de los datos de la biomasa forrajera en cada corte y localidad y considerando las Th de
0a5°C en O-ly4al2°Cen P-V, se aplicaron los tres métodos de analisis para determinar la
Th més adecuada en la especie y asi calcular los GDA en cada periodo de crecimiento (tabla
17). En general, hubo respuestas con el método de menor variabilidad, interseccion de las equis
y pendiente del coeficiente de regresion, en los cortes O-1. Solo Concepcion del Uruguay
presentd inconsistencia en estos métodos de analisis, en ambas estaciones de crecimiento,
mientras que para los cortes de P-V, Rafaela y Manfredi no ajustaron en el método de la

interseccion de las equis y coeficiente de regresion, respectivamente.

Tabla 17. Temperaturas base segun los distintos métodos de calculo

Meétodos de estimacion de la Tb Marcos Juarez  Manfredi Rafaela Parand Concepcion
O-1 del Uruguay
Minima Variable 2°C 2°C 2°C 4°C 25°C
Interseccion x 0°C 0°C 0°C 0°C no ajusta
Coeficiente de Regresion 2.50C ®C ®C 49C no ajusta
(pendiente)
Meétodos de estimacion de la Tb Marcos Judrez  Manfredi Rafaela Parani Concepcion
P-v del Uruguay
Minima Variable 5°C 6°C 5°C 6°C 5°C
Interseccion x 2°C 0°C no ajusta 0°C no ajusta
Coeficiente de Regresion 50C no ajusta 50 C 50C no ajusta

(pendiente)
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En forma general, se analizaron todos los cortes en las cinco localidades para P-V y no fue
considerado Concepcion del Uruguay en los célculos de O-l1. La menor variabilidad de estas
acumulaciones térmicas, en general para todas las localidades, permitié definir como Th maés
adecuadas, 2,5°C en O-1 y 5°C en P-V, las que fueron utilizadas para los calculos de GDA,
necesarias en las diversas etapas de los subperiodos de crecimiento del cultivo, en el modelo
AquaCrop (tabla 18).

Tabla 18. Promedio general de todas las evaluaciones que incluian cada localidad para la
determinacion estacional de la temperatura base (Tb).

Analizando todos los cortes y localidades

) L O-1 (sin CU) P-V
Meétodos de estimacion (n=250) (n=469)
Minima Variable 2,5°C 5°C
o —
Interseccion x 0°C 0°C (tendencia lineal)

8,5°C (tendencia 2% orden)
Coeficiente de Regresién 2,5°C 5°C

5-4-5 Evaporacion (Ke)
En el proceso de ajuste del valor de evaporacion del suelo, se construyé el mismo a partir del
valor del 50%, propuesto por Allen et al. (1998) para cultivos de hojas y dentro de los rangos
de £ 5 al 15% de variacion segun Teran Chavez (2015). A partir de sucesivas aproximaciones,

el mejor ajuste fue del 40% y 30% en los periodos P-V y O-I, respectivamente.

5-4-6 Estreés
La alfalfa tiene una estrategia para evitar la sequia al acceder al agua a traves de su profundo
sistema radicular (Brun yWorcester, 1975 y Cutforth et al., 1991); no obstante, su resistencia a
la sequia es deficiente y se ve rapidamente afectada por la escasez de agua, asi diversos autores
la califican como una especie sensible al estrés hidrico (Sheaffer et al., 1988; Smeal et al., 1991;
Grismer, 2001; Grimes et al., 1992; Guitjens, 1993; Saeed y El-Nadi, 1997; Bai y Hao Li, 2003;
Moot et al., 2012). Bajo estos antecedentes fue considerado el pardmetro moderadamente

sensible al estrés por agua.
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Por otra parte, el modelo reconoce que si se desencadena una fuerte deficiencia hidrica en el
suelo, la senescencia del dosel puede ser desencadenada en cualquier momento del periodo de
acumulacién de la biomasa aérea, siempre que el estrés fuese muy severo.

Para calificar la senescencia temprana del canopeo por el déficit hidrico, se analizé las
consideraciones de Sinskaya (1950). Este autor, trabajando en alfalfa, expresa que la sequia
favorecia la acumulacion de productos de asimilacion y la especie retardaba la muerte de los
tejidos y evidenciaba una rapida recuperacion del crecimiento superado este periodo de déficit.
Asi, se considera que la senescencia temprana del canopeo en crecimiento es moderadamente
tolerante al estrés hidrico.

La alfalfa es menos tolerante al encharcamiento (suelos saturados) que otras especies forrajeras
(gramineas). Las condiciones anaerdbicas por mas de 7-14 dias provocan la muerte de las raices
e infeccion por enfermedad secundaria, particularmente de la especie Phytophthora (Moot et

al., 2012). En la calibracion se considerdé muy sensible al referido estrés.

5-5 Condiciones iniciales o previas a la simulacion

Mas alla de haber atribuido variables del cultivo de alfalfa en forma indirecta en la calibracion
del modelo, claramente se pone de manifiesto la importancia de definir las condiciones previas
a la simulacion. En primer lugar, el modelo relaciona, de los datos que fueron especificados en
la carpeta cultivo, el nimero de plantas a la siembra y el porcentaje de cobertura que estas
pudieran lograr. Otro dato de entrada que se necesita corresponde a la Bi. Teniendo en cuenta
valores considerados en otros trabajos (Berone et al., 2017; Teran Chaves, 2015), se establecio
para la calibracion un rango de 0,200 a 1 Mg de MS ha™.

Finalmente, y no menor en la incidencia del modelo, fueron las condiciones iniciales de
humedad del suelo. Las mismas se estimaron en funcion de las P ocurridas en cada zona,
considerando 15 dias previos al inicio de la corrida del modelo. Ante situaciones de escasez
hidrica previas, se ensayaron distintas deficiencias de humedad retenida por la matriz edafica.
Las que fueron expresadas como fracciones del agua disponible total en el suelo (TAW, entre
un 40 a un 50% a la cc del suelo). Mientras que en situaciones humedas o normales se ensayaron
valores de cc.

En la tabla 19 se aprecia los estimativos en el contenido de humedad del perfil edafico 15 dias

antes del inicio de cada periodo calibrado, para condiciones de déficit, exceso y normalidad
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establecidas en esos dias. En general, se observa que en situaciones de déficit en el aporte de
agua por las P, antes de iniciar las corridas en el modelo, las fracciones de la disponibilidad de
agua total en el suelo fueron bajas, entre un 45 a un 50% de TAW. Para las restantes
condiciones, se determino la cc como una buena condicion inicial de humedad edéfica.

La asignacion de la Bi, respondid en un rango de 0,200 a 1 Mg MS ha’l, sin evidenciar un patrén
de comportamiento entre las P previas y localidades. Es pertinente destacar que, para llegar a
ajustar este parametro, seria sumamente necesario ensayos a campo, ya que sus determinaciones

evidenciaron importantes variaciones en los valores de PE, entre un 8 a un 19%.

Tabla 19. Condiciones de humedad edafica previa a la modelacion de cada corte, en cada
localidad.

Condicioén Disponibilidad
hidrica previa | hidrica del suelo
Marcos Juarez
Déficit TAW=45 %

Exceso cc
Normal cc
Manfredi
Déficit TAW=50 %
Exceso cc
Normal cc
Rafaela
Déficit TAW=50 %
Exceso cc
Normal cc
Parana
Déficit cc
Exceso cc
Normal cc
Concepcion del Uruguay
Déficit TAW=50 %
Exceso cc
Normal TAW=50%

5-6 Generacion de las variables de cultivo y parametros para AquaCrop
Como fue analizado precedentemente, para la generacion de las variables del cultivo de alfalfa
y parametros de entrada al modelo se utilizo la informacion disponible en la bibliografia, los

mismos se trabajaron con las condiciones edafoclimaticas especificas de cada localidad.
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En la tabla 20 se presentan en forma resumida los parametros conservativos y no conservativos

para alfalfa determinados en este trabajo a partir de ecuaciones, de referencias bibliograficas, o

sugeridos por el modelo AquaCrop. En algunos casos se disponia de rangos de los parametros,

de manera que el valor final se obtuvo por medio de sucesivos ajustes del modelo cambiandolos

por defecto (anélisis de sensibilidad ensayando prueba y error).

Si bien no se desconoce que se mejoraria la calibracion con experimentos de campo que

determinen aquellos pardmetros no conservadores de ajuste local., los resultados de este trabajo

son el punto de partida para aplicarlo en investigaciones futuras.

Tabla 20. Variables (no conservativos) y parametros (conservativos), como base para las

entradas requeridas por el modelo AquaCrop para alfalfa para el Modulo Cultivo

Seleccién Madulo Cultivo: "Cultivo de hojas"

Descripcion Valores Indicativos y/o rangos | Forma de determinacion Tipo
. - Otofio- Primavera-
Periodo de crecimiento Invierno Verano
Umbrales de Temperaturas del aire
Temperatura base
2,5 5 Calculado Conservativo
Temperatura maxima de
Crecimiento 15 30 Referencia bilbiografica | Conservativo
Desarrollo de la cobertura del dosel verde
e 2

Numero de plantas por m 60,100,125 | 90,150,200 | Referencia bibliografica No
(densidad) Conservativo
Cobertura maxima del dosel (%) 65% 85% Calculado Conservativo
Tiempo de siembra a emergencia 5 dias 3 dias Referencia bibliogréfica No

Conservativo

Tiempo de siembra a inicio de
senescencia (senescencia
=cobertura maxima=cosecha)=
(°GDA)

Calculado para cada corte en
funcion de las temperaturas
diarias del periodoy Th

Calculado

No
Conservativo

Desarrollo de la zona de raiz

Profundidad méaxima efectiva (m)

Profundidad minima efectiva e No
Referencia bibliogréfica .
(m) Conservativo
No

Referencia bibliografica

Conservativo

Factor de forma que describe la

la senescencia (Kc)

expansion de la zona raiz (cm dia 5cmdia? AquaCrop Conservativo
),

Transpiracion del cultivo

Coeficiente del cultivo cuando el

dosel es completo pero previo a 1,15 Referencia bibliogréafica | Conservativo
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Factor de declinacion del cultivo c
(%/dia) como un resultado de la 5% dia p .
. R (lenta 0,225 % dia* AquaCrop Conservativo
senescencia, deficiencia de declinacién)
nitrégeno, etc. (% dia?)
Efecto de cobertura del dosel
sobre la r_e,ducmon de 30% 40% Calculado Conservativo
evaporacion del suelo en el
estado de estacion tardia (Erel )
Produccién de biomasa y formacion de cosecha
1- Productividad del cultivo por el agua
Productividad hidrica
normalizada para ETo y CO; 15 gr m2 AquaCrop Conservativo
(WP*) (gramos/m?)
2- Indice de cosecha
Indice de Cosecha de referencia 7504 7504 Calculado No -
(%) Conservativo
3- Estrés
Factor fje fo_rm,a para coeficiente 3 AquaCrop Conservativo
de estrés (0= linea recta)
Estrés en expansion del canopeo | moderadamente tolerante Referencia bibliografica y Conservativo
(%) (rangos 25 al 60%) AquaCrop
Estrés hidrico moderadamente tolerante Referencia bibliograficay | Conservativo
(65% limite superior) AquaCrop
Estrés en cierre de estomas (%) Referencia bibliograficay | Conservativo
moderadamente tolerante
AquaCrop
Estrés en senescencia temprana | moderadamente tolerante Referencia bibliogréficay | Conservativo
canopeo (65% limite superior) AquaCrop
Estrés por aereacion . . Referencia bibliogréficay | Conservativo
muy sensible al anegamiento
AquaCrop

En la seccion Anexo (tabla i), se dispone de las planillas de visualizacion que se obtiene del
modelo, los pardmetros del médulo cultivo, su clasificacion por tipo, los rangos de maxima y
minima de cada uno; y se sefialan aquellos que no corresponderian ser utilizados en este estudio,

para la especie.

5-7- Calibracion
Para la calibracion se utilizaron los datos de cortes de Red, diferenciados en cada estacion de
crecimiento (O-1 y P-V) y en afios secos, himedos y normales, en cada localidad. En la
calibracion se ajustaron ciertos parametros del modelo para obtener una buena relacion entre
los valores PO y PE. El procedimiento se realizo6 siguiendo las recomendaciones de Raes et al.
(2017). Se hicieron las primeras simulaciones y se compararon los resultados simulados con los
valores observados. Se continud con este procedimiento repetidamente, realizando pequefios

ajustes, hasta que los resultados simulados ajustaron con los resultados de los cortes.

75



Resultados

Como resultado, en la definicidn de todos los parametros que integrarian el médulo Cultivo, se
presenta sus valores y que fueron desarrollados para la especie, algunos calculados (por ejemplo
cobertura maxima de canopeo, temperatura base y grados dias en cada corte), otros estimados
en base a consulta a expertos o bibliografia respaldatoria (densidad de plantas, resistencias a
estreses, profundidad de raices, etc).

El comportamiento de estos pardmetros fue el resultado final de los valores por el modelo en
las diferentes localidades. Los resultados del proceso de calibracion de AquaCrop en alfalfa se

presentan en la tabla 21.

Tabla 21. indices estadisticos para evaluar los resultados de la calibracion, en cada localidad y
condiciones hidricas antecedentes al periodo de corte.

Marcos Juarez R2 | Ordenada | Pendiente
Adj | Li | Ls | Li | Ls

RMSE| EF |NRMSE| d

Periodos secos

P-v 0,74 | 0,41 | 1,31 | 0,28 | 0,91 0,35 -0,68 0,21 0,80

O-1 09 |-048|031 0,77 | 1,15 | 0,26 0,85 0,14 0,93
Periodo himedos

P-v

ol 08 |-0,13| 0,91 | 0,11 | 0,66 0,4 0,78 0,18 0,86
Periodos normales

P-V

ol 08 |-0,16| 0,92 | 0,12 | 0,61 0,22 0,78 0,10 0,94

Manfredi RZ | Ordenada | Pendiente

. RMSE| EF |NRMSE| d
Adj [ Li [ Ls | Li | Ls

Periodos secos
P-V
O-1
Periodo humedos
P-V
O-1
Periodos normales
P-V
O-1

0,68 | 018|081 05309 | 037 0,58 0,29 0,84

052 |-0,32| 0,77 | 0,45 | 13 0,22 0,26 0,17 0,91

081 |-0,15| 0,49 | 0,71 | 1,07 | 0,29 0,81 0,17 0,93
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5 5
Rafaela R_ Ordenada Pe'ndlente rMsEl EF INRMSE| d
Adj | Li | Ls | Li | Ls
Periodos secos
P-v 0,64 |-0,15( 1,22 | 0,41 | 1,22 0,31 0,33 0,18 0,85
O-1 06 (001|121 04 | 1,21 0,32 | -0,003 0,2 0,82
Periodo hiimedos
P-v
ol 0,64 | 0,3 | 1,06 | 0,44 | 0,89 0,35 0,59 0,22 0,86
Periodos normales
P-v
ol 0,72 |-0,48| 0,4 | 0,54 | 1,07 0,45 -5,15 0,28 0,78
Parana R2 | Ordenada | Pendiente
. _ - RMSE| EF |NRMSE| d
Adj | Li | Ls | Li | Ls
Periodos secos
P-v
ol 0,86 | 0,06 | 0,44 | 064 | 0,88 | 0,21 0,86 0,14 0,93
Periodo hiimedos
P-v
ol 0,9 | 0,24 | 0,63 | 0,73 | 0,91 0,2 0,93 0,1 0,96
Periodos normales
P-V
ol 0,72 | 0,08 | 104|039 08| 0,37 0,62 0,18 0,83
— > ;
Concepcion del Uruguay R_ Or.denada Pe_zndlente rRMSE | EE INRMSE | d
Adj [ Li [ Ls|Li[ Ls
Periodos secos
P-V
ol 0,56 |-0,08 | 0,66 |0,38| 1,09 0,15 0,54 0,15 0,94
Periodo himedos
P-v
ol 0,85 0,3 0,7 {0,35| 0,66 0,25 0,68 0,2 0,73
Periodos normales
P-v
ol 082 | 0,26 | 0,65 |0,45| 0,77 0,18 0,77 0,14 0,75

Referencias: Periodos estacionales: P-V y O-I; coeficiente de determinacidn ajustado (R2 Adj); Li (limite inferior)
y Ls (limite superior) de la ordenada origen y pendiente de la recta de ajuste. Raiz del Error Cuadrético Medio
(RMSE); Raiz del Error Cuadratico Medio Normalizado (NRMSE); Eficiencia del Modelo de Nash-Sutcliffe (EF);
indice de agregacion de Willmott “d”

El ajuste logrado se establecio con base en la determinacion de las variables que se presentaron

en la Tabla 20, en donde se establecen las principales variables conservadoras y no
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conservadoras del cultivo. Los rangos en los valores que se fueron probando, en todas las
posibles combinaciones, para mejorar la calibracion, se informan en Anexo Tabla ii.

De acuerdo a los resultados de la calibracion, se destaca que la simulacién se inicia con la
condicion hidrica inicial del suelo (TAW) y la Bi. Debido a que fue dificil de estimar
indirectamente ambas variables, se tuvieron en cuenta los rangos o limites que sefiala la
bibliografia y se seleccion6 aquellos valores mas probables en cada localidad, de acuerdo al
proceso del andlisis de sensibilidad de la respuesta del modelo. No obstante que se ajustaron
estas variables, fueron las que presentaron los mayores inconvenientes y requeririan
observaciones en campo haciendo los respectivos ajustes.

Las condiciones del clima, fueron las reales ocurridas durante cada periodo de corte
experimental y las caracteristicas del suelo también se presentaron en forma detallada en la
seccién 3.3 (tabla 4), las condiciones de manejo se explicaron en la seccion 3.4.

Con respecto a los indicadores estadisticos, el coeficiente de determinacion (R?), resultante de
relacionar linealmente los valores simulados y medidos, fueron aceptables con valores minimos
de 0,52 en Manfredi periodos humedos y 0,56 en Concepcion del Uruguay en periodos secos.
Por otra parte, en los periodos estacionales, secos, hiUmedos o normales, que presentaron valores
superiores a 0,80 el ajuste fue considerado como bueno. En general, analizando el intervalo de
confianza de cada unidad de origen y pendiente en la recta de regresion, podemos decir que los
datos ingresados y los modelados son consistentes en la relacién. Los valores de estimacion de
NRMSE obtenidos en las simulaciones analizadas variaron en el rango de 10 a 29%, expresando
simulaciones buenas y adecuadas, respectivamente. EI RMSE proporciond resultados realistas
en diferencias de biomasas simuladas, en todas las calibraciones oscil6, en general, entre 0,150
a 0,450 Mg MS ha. Los valores de EF, se aproximaron al valor uno, sefialado como el valor de
mejor eficiencia del modelo y finalmente, el indice de concordancia (d), medida del error relativo
del modelo, al aproximarse a 1 evidencia que los valores estimados y observados son idénticos.
En lineas generales, el andlisis del sistema de los estadisticos utilizados en la calibracion, pueden
ser suficientes para que este tipo de modelo tenga un nivel de aproximacion adecuado para
evaluar el comportamiento de los mismos. No obstante, cada uno tiene sus propias fortalezas y
debilidades; cuantificacion de la dispersion de los datos, la sensibilidad a los valores extremos
o0 la percepcidn a la sobre estimacion o sub estimacion; lo que significa que es necesario el uso
de un conjunto de diferentes indicadores para evaluar suficientemente el modelo. Por ejemplo,

el indice de eficiencia (EF) estuvo mas cercana a 1 solo en la localidad de Parané para todos los
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periodos y estaciones de crecimiento y solo en el periodo seco de O-1 en Marcos Juarez, y
periodos normales, tanto P-V como O-l, en Manfredi. En el resto de las localidades y
situaciones no manifestaron buenas eficiencias.

Se obtuvo un alto ajuste por el indice de coincidencia (d) para el caso de PO y ubicandose en
término medio en un valor de 0,86 para el valor simulado.

Estos resultados demuestran que el modelo AquaCrop explica adecuadamente la acumulacién
de la biomasa forrajera en cada corte de alfalfa, evaluados bajo las condiciones ambientales y

edaficas de cada localidad.

5-8 Validacion
Los pardmetros calibrados del modelo AguaCrop se mantuvieron inalterables, solo se modifico
el nimero de plantas por afio de produccion y las condiciones previas al inicio de la modelacién,
en funcidn de si el afio es seco, himedo o normal, y si correspondia al primer segundo o tercer
afio de produccién. Se valido con los datos de corte del periodo 2015 al 2017. Para analizar la
robustez de estos resultados generales, la figura 11 presenta, en cada localidad, la relacion entre
POy PE. ElI modelo AquaCrop permitio una estimacion adecuada de la biomasa aérea, en todas
las localidades (figura 10) con un R? observado-simulado entre 0,70 a 0,91. En general, si bien
se observa un buen ajuste se presenta una sobrestimacion de los datos simulados a medida que
la biomasa de los cortes va aumentando y habria un punto de inflexion de la biomasa real (entre
1 a2 Mg de MS hal) a partir de la cual los valores simulados subestiman con biomasas menores

a esos puntos de inflexién.
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Figura 10. Relacion entre valores de la biomasa observados en cada corte y la biomasa estimada
a partir del Modelo Aqua crop (Mg MS/ha). En todos los casos, la linea continua corresponde
a la recta identidad (1:1) y la de puntos al modelo de mejor ajuste lineal (p<0,05), durante el
ciclo 2015-2017, en cada localidad. Los circulos rojos corresponde a las biomasas observadas:
biomasas estimadas en los periodos O-I.

La valoraciéon estadistica del comportamiento de los modelos se sintetiza en la Tabla 22. Se
puede observar un buen comportamiento del modelo a partir del analisis de regresion lineal
entre los valores observados y estimados, se asocid a un alto coeficiente de determinacion, a
una pendiente de la recta de regresion cercana a 1, como asi también la ordenada al origen
cercana a cero.

La raiz del cuadrado medio del error (RMSE), medida de la desviacion media entre los valores
de la biomasa aérea en cada corte y la biomasa simulada, resultaron ser bajos. Los menores
errores fueron estimados en Parana (0,290 Mg MS ha* corte?) y los mayores en Marcos Juarez

(0,430 Mg MS ha! corte). Concepcion del Uruguay presenté errores en las estimaciones del
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0,360 Mg MS ha't corte! y Manfredi y Rafaela igualaron errores en la validacion de 0,420 Mg
MS ha corte.

Los valores de EF fueron altos segun los criterios de Krause et al. (2005); Moriasi et al. (2007),
en las localidades de Marcos Juarez, Manfredi y Rafaela y valores aceptables para Parand y
Concepcion del Uruguay.

NRMSE fue un parametro estadistico que permitié considerar la simulacion como adecuada
(rango de valores entre 15y 25%).

El indice de concordancia o agregacion de Willmott (d), error relativo en las estimaciones del
modelo, vari6 entre 0,85 y 0,89. Cuando el valor es 1 indica que los valores estimados y
observados son idénticos. Krause et al. (2005) demostraron que cuando d es mayor a 0,65 los
ajustes son buenos. Los resultados calculados en cada localidad superaron marcadamente ese

valor de referencia.

Tabla 22. indices estadisticos para evaluar los resultados de la validacion, en cada localidad.

R Ordenada Pendiente
- ) - - RMSE EF NRMSE d
Localidades Adj Li Ls Li Ls p-valor
Marcos Juarez 072 | -062 124 0,81 1,38 <0,0001 0,43 0,82 0,15 0,88
Manfredi 0,76 | -0,01 1,08 047 0,95 <0,0001 042 0,77 02 0,87
Rafaela 081 | 029 1,06 0,46 086 <0,0001 042 0,78 0,25 0,86
Parana 068 | 024 091 04 084 <0,0001 0,29 0,68 021 0,89
Concepcion del Uruguay | 072 | -0,05 0,65 041 0,86 <0,0001 0,36 0,55 025 0,85

Referencias: Coeficiente de determinacion ajustado (R? Adj); Li (limite inferior) y Ls (limite superior) de la
ordenada origen y pendiente de la recta de ajuste. Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE); Raiz del Error
Cuadratico Medio Normalizado (NRMSE); Eficiencia del Modelo de Nash-Sutcliffe (EF); Indice de agregacion de
Willmott “d”

Como sintesis de estos resultados, se logré utilizar el modelo AquaCrop en la estructuracion
del continuo suelo-cultivo-atmosfera, en cada localidad, incluyendo: el suelo, con su balance
de agua; la planta de alfalfa, con sus procesos de crecimiento; el clima, con las temperaturas,
precipitaciones, la demanda de evaporacion y la concentracion de CO». Las variables respuestas
en cada corrida fueron: evaporacion del suelo y transpiracion del cultivo, cantidad de agua
escurrida, infiltrada y drenada en el perfil del suelo dentro de la zona radicular, en funcién de
las lluvias ocurridas, aporte de la napa freatica, proporcion de estreses acurridos en el dosel del
cultivo, uso consuntivo del agua, produccién potencial y estimada de la biomasa aérea. La
informacidn que se obtuvo en la salida de cada corte, por estacion de crecimiento y localidad,
y en cada situacion de periodos seco, normal o hiumedo (n=270), sera integrada analiticamente
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en la seccion de discusion del trabajo. En Anexo iii, se presenta un ejemplo en la salida del
modelo. En relacion a la calibracion y validacion lograda, a continuacién, se analizaran algunos
de las respuestas obtenidas a partir del modelo AquaCrop: produccion de biomasa aérea y
brecha de rendimientos, comportamiento del modelo considerando los niveles de la napa

fredtica y la eficiencia del uso del agua en alfalfa.

5-9 Productividad forrajera de alfalfa
5-9-1 Produccion de biomasa aérea y brecha de rendimientos

Debido a las variaciones en la biomasa aérea en alfalfa en afios climaticamente contrastantes y
su comportamiento en las localidades analizadas, la aplicacion del modelo permitioé conocer la
brecha de produccion existente entre PP, PE y aquellas que resultaron de los cortes reales en la
Red (PO) (figura 11).
Las PP son aquellas que se logran cuando los factores reductores han sido controlados y no
existen limitaciones en la disponibilidad de agua y nutrientes, salinidad, ni competencia con
plagas ni malezas. Es decir que los rendimientos estaran solo limitados por la radiacion, el
régimen térmico, la densidad de plantas (éstas ultimas gobiernan la tasa de desarrollo del
canopeo) Y la eficiencia de cosecha de la biomasa aérea producida (HI).
El PO es el que obtienen los responsables del ensayo en Red de las producciones de cultivares
de GL corta de alfalfa, donde la pérdida de produccion se deberia a un insuficiente
abastecimiento de agua, ya sea de P o por aportes de la NF.
Los valores medios de PE y PO fueron similares, tal como lo respaldd la calibracion y
validacion de la produccion de biomasa aérea en el modelo AquaCrop. La variacién de la brecha
entre PP y PO siempre fue mayor en la estacion de O-1. En general, en todas las localidades se
presentd consistentemente altas brechas de rendimientos entre PP y PO, variando entre 30% a

85%. La localidad de Concepcion del Uruguay present6 los mayores valores.

Marcos Juarez- (P/V Marcos Juarez-(0/I
(PV) (©/1)
PERIODOS HUMEDOS PERIODOS HUMEDOS
1% 30% 15% 59%
PERIODOS NORMALES PERIODOS NORMALES
33% 18% 57%
PERIODOS SECOS PERIODOS SECOS
1% ‘ 33% 5% | 60%
| | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 11. Valores promedio de la produccion potencial (PP), produccion estimada como salida
del modelo (PE) y produccién observada en los ensayos de corte de la Red (PO) y brechas en
la produccion estimada:observada (PE:PO) y potencial:observada (PP:PO ).

83



Resultados

5-9-2- Comportamiento del modelo AquaCrop considerando los niveles de la napa
freatica
La tabla 23 muestra los valores estadisticos calculados para cada sitio. En general, la diferencia
entre valores estimados por el modelo para la prediccion de la biomasa forrajera en cada corte,
considerando la profundidad de la NF tiene un buen ajuste. Segun los criterios definidos
anteriormente, el ajuste de R?, RMSE y NRMSE fue bueno a muy bueno para la mayoria de las
localidades.
Los valores de la PE obtenidos sin considerar la NF, siempre fueron menores comparandolos
incluyendo la NF. Los coeficientes de determinacion lineales, no serian validos para lograr una
buena respuesta en el modelo. En Marcos Juarez, en O-1, el ajuste observado-esperado fue no
muy bueno (R? =0,11), y bajos en el resto de las localidades. En el periodo P-V, las relaciones
mejoraron aungue aun no fueron véalidas para explica la proporcion de variabilidad de los datos.
Se lograron valores de RMSE entre 62 a 733 Kg/ha, y un 4 a 43% de diferencias en los valores
de biomasa observadas en los cortes de la Red (NRMSE). Solo en la localidad de CU, se observé
gue no existe una relacién estadisticamente significativa del modelo, al considerar la presencia

o la ausencia de la NF.

Tabla 23. Relaciones estadisticas entre las biomasas observadas (BO, Mg MS/ha) y biomasas

estimadas (BE, Mg MS/ha) considerando la napa freatica (NF) y sin considerarla.
Con NF Sin NF
Periodo O-1 PO PE conNF | PEsinNF R’ RMSE | NRMSE R’ RMSE | NRMSE
Marcos Juarez 1,85+057 | 1,98+056 | 2,10+0,61 0,75 0,101 0,050 0,11 0,519 0,280
Manfredi 1,174051 | 154+056 | 1,57+055 0,66 0,242 0,206 0,64 0,268 0,228
Rafaela 1,35+045 | 142+044 | 1,61+076 0,74 0,059 0,044 0,48 0,591 0,438
Parana 1,25¢052 | 143+043 | 1,48+047 0,77 0,074 0,056 0,65 0,119 0,090
Concepcion del Uruguay | 0,94+0,34 0,95+0,27 | 0,95+0,27 0,62 0,042 0,044 0,62 0,042 0,044
Con NF Sin NF
Periodo P-V PO PEconNF | PEsinNF R’ RMSE | NRMSE R’ RMSE | NRMSE
Marcos Juarez 2,95+091 | 219+0,84 | 2,18+0,88 0,80 0,172 0,058 0,41 0,577 0,196
Manfredi 1,96+0,84 | 2,019+0,73 | 2,00+0,78 0,89 0,091 0,045 0,75 0,204 0,100
Rafaela 1,89+062 | 1,88+059 | 2,49+0,84 0,96 0,015 0,008 0,47 0,733 0,389
Parana 1,32+¢052 | 143+043 | 1,48+047 0,97 0,021 0,033 0,91 0,062 0,033
Concepcion del Uruguay | 1,24+0,42 1,10+0,28 | 1,10+0,28 0,87 0,052 0,042 0,87 0,052 0,042

Referencias: Coeficiente de determinacion ajustado (R? Adj); raiz del error cuadratico medio
(RMSE) vy raiz del error cuadratico medio normalizado (NRMSE)

Con el objetivo de abordar el tema desde una perspectiva distinta, en la figura 12, se representan
diagramas de dispersion para corroborar visualmente las relaciones observadas. Se pueden

identificar algunos patrones de comportamiento entre A Biomasa - profundidad de NF.
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En Marcos Juérez, en el periodo de crecimiento de O-I, el modelo con niveles de NF menores
a 1,5 m de profundidad, presenta sobre o subestimaciones en los valores de la biomasa y en P-
V, se repite ese comportamiento en el rango de 0,5 a 4 m de profundidad, y a partir de este
ultimo valor se estabilizan las diferencias en la biomasa estimada en ambas estaciones de
crecimiento.

Los valores sefialados muestran que napas mas cercanas a la superficie se relacionaron, en
algunas oportunidades, con menores producciones de biomasas forrajeras (ej: letra a que
corresponde al periodo de corte O-1 del 17-4-17 al 2-6-17) y en otras con mayores producciones
de biomasa (ej: letra b, corresponde al periodo de corte 27-2-09 al 26-3-09). En P-V, también
se observd un comportamiento similar, relacionados con la profundidad de la NF y lluvias
ocurridas proximas a esos cortes (letra a corresponde al periodo de corte 11-1-17 al 2-2-17;
letra b al periodo 23-1-09 al 27-2-09 y la letra c al periodo 8-11-07 al 7-12-07).

En Manfredi, para O-1 y a partir de los 4 m de profundidad y un poco antes en P-V (3,5 m), se
observan, en general, disminuciones en los valores de produccién de la biomasa, y
profundidades mayores a esos limites las producciones de biomasa se acercan a los valores
observados. Como consecuencia de periodos de lluvias que exceden a los valores promedios de
la localidad el ascenso del nivel freético se relaciond negativamente con la biomasa en algunos
cortes modelados (ej letra a en O-I corresponde al periodo de corte 14-2-17 al 13-3-17 y al
periodo en P-V del 12-10-05 al 10-11-05), mientras en otros tuvo un efecto positivo en la
produccién de biomasa (ej: letra b en P-V corresponde al periodo de corte 20-10-10 al 11-11-
10).

Para Rafaela y en la estacion climatica de O-1, napas que fluctten hasta los 4,2 m pueden sobre
o0 sub estimar las producciones. Para P-V, si no se considera la NF siempre sobre estimaria las
producciones. A partir del limite analizado (4,2 m) no existirian diferencias al considerar o no
la NF en el modelo.

En Parand, la NF poco profunda y hasta los 3 m, las producciones son mas bajas,
independientemente de la estacion de crecimiento, para luego estabilizarse. Los puntos
sefialados en cada estacidn de crecimiento en la figura 12, sefialan cortes realizados en periodos
muy himedos (ej: 26-3-10 al 28-7-10, en O-1 y 15-9-10 al 28-7-10, en P-V).

Concepcion del Uruguay presenta una NF tan profunda que resulta indiferente considerarla o

no en el modelo.
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Figura 12. Diagrama de dispersion entre la diferencia entre produccion estimada con y sin napa
fredtica (Mg MS/ha) y la profundidad de la napa fredtica (NF, m). Las letras y flechas sefialan
periodos de cortes modelados).

Un aspecto particular se relaciona a la fluctuacion del aporte por ascenso capilar que realiza la
NF, dependiendo del tipo de suelo local y de cada situacion climatica (tabla 24). Los valores
promedios que muestra el modelo fluctu6é entre localidades, y se registraron importantes
variaciones en cada valor medio. Se destaca la localidad de Concepcion del Uruguay, el modelo
no registro aportes en ninguna de las situaciones climéticas. Caso contrario es la localidad de
Rafaela, el modelo registra altos valores, en especial en el periodo O-1 y en situacion climatica
definida como normal (99,83 mm). Marcos Juarez es la segunda localidad que presenta aportes
elevados, mientras que en Manfredi y Parand se muestran valores entre 1 a 6 mm

aproximadamente.

Tabla 24. Valores promedio y desvios en los aporte de la napa freatica (mm), segin célculos
del modelo AquaCrop, en 10 cortes por estacion de crecimiento, condicion hidrica y localidad.

Marcos Juarez | Manfredi Rafaela Parana Concepcion del
Uruguay
P-v Seco 21,27+38,95 4,85+0,86 55+69,87 4,48+11,83 0
Normal 14,36+50,26 4,64+0,68 20,55+19,98 | 5,99+17,19 0
Hlmedo 38,12+45,19 4,3610,74 39,75+25,83 2,83+5,67 0
O-l Seco 51,56452,01 5,48+1,01 54,54+38,11 4,81+7,5 0
Normal 19,05+31,14 552+1,12 | 99,83+106,44 | 0,99+1,45 0
Hlmedo 22,13+33,97 4,88+1,71 53,76184,2 3,95+8,48 0
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5-9-3 Eficiencia del uso del agua en alfalfa (EUA) obtenida por el modelo AquaCrop

La calibracion ha ofrecido resultados bastante exactos en la produccion de la biomasa aérea en
los cortes, desde esta perspectiva se analizé los valores en la EUA obtenidos por el modelo en
las muestras de cortes consideradas en el estudio.

En la tabla 25 se observan las relaciones de las EUA, considerando las estaciones de
crecimiento, independientemente de las condiciones del afio, para diferenciar localidades. La
localidad de Marcos Juarez, fue la que mostrd las mayores eficiencias, en contraste con la
localidad de Concepcion del Uruguay, en cada periodo de crecimiento. Rafaela fue muy
eficiente en el periodo P-V, no diferencidndose en O-1 con Parana y Manfredi. Estas Ultimas

localidades tuvieron similares eficiencias en el periodo de P-V.

Tabla 25. Diferencias entre la eficiencia del uso del agua (EUA, Mg MS m?®) en cada estacion
de crecimiento y localidad (Referencia: letras distintas, por localidad, diferencian EUA en alfalfa entre
estaciones de crecimiento, segun T de Tukey (p<0,05).

EUA (P-V) EUA (O-1)
Localidad medias Dif -valor gl-error del medias Dif -valor gl-error del
’ P Modelo ’ P Modelo
Marcos Juarez 231 a 2,96 a
Manfredi 191 ab 191 b
Rafaela 2,31 a 0,0004 205 2,14 b <0,0001 205

Parana 2,08 ab 2,01 b
Concepcidn del Uruguay 1,68 c 1,35 c

Con el fin de analizar con mayor detalle la EUA en cada localidad, se graficaron los valores de
la biomasa producida por m? de agua evapotranspirada, por estacion de crecimiento (figura 13).
La EUA en alfalfa present6 valores que variaron de acuerdo a las estaciones de crecimiento y
periodos climaticos contrastantes (secos, normales o hiumedos), sin embargo no evidenciaron
diferencias con significancia estadistica, con excepcion de Marcos Juarez. Los resultados
mostraron que alfalfa tuvo mejor performance en esta localidad, el valor més alto se alcanzo6 en
los periodos secos de crecimiento O-1 con 3,59 Mg MS m™ de agua evapotranspirada, valor que

superd significativamente las productividades del resto de las localidades.
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Figura 13. Eficiencia del uso del agua (EUA, kg MS m=), en cada estacion de crecimiento (P-

V y O-l) y afios secos, normales y hiumedos, en cada localidad de estudio. (Referencia: letras
distintas, por localidad, diferencian EUA en alfalfa entre estaciones de crecimiento y condicion climatica, segln
T de Tukey (p<0,05).

5-10 Indice de valoracion de cultivares (1v)
Para explicar la variabilidad de los cultivares comerciales de alfalfa con respecto a todas los
niveles de resistencias a plagas y enfermedades intervinientes en cada uno de ellos y determinar
las correlaciones entre ellas, se realizé un andlisis de componentes principales (ACP). Las dos
primeras componentes principales (CP1 y CP2) suman el 52 % de la variabilidad debida a
interaccion cultivar * resistencia. Esto significa que de la variacion debida a la interaccidon, mas
del 50% se puede observar con estas dos primeras CP (ejes horizontal y vertical) (Figura 14).

En cuanto a la asociacion positiva de cultivares con resistencia se observa que, por ejemplo,
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Baralfa 926, WL 903, Superstar se asocian a Fitdftora, menor asociacién presentaron WI 818,
Target 990, Uro Alfa, WI 903, entre otros. De esta manera se observan cv muy asociados a la

resistencia en cada plaga o enfermedad.
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Figura 14. Biplot generado por el analisis de componentes principales de los cultivares
comerciales en estudio (n=94), para el promedio de las resistencias biéticas evaluadas.

Los autovalores se relacionan con la varianza explicada de las componentes principales y
permite determinar la proporcién de varianzas explicadas por cada componente (tabla 26). En
el caso de valores que el modelo determind el nimero de componentes principales esta dado
por aquellos autovalores mayores que uno. En este caso, solamente habria un dos componente
principal correspondiente a lambda (A = 1,88 y 1,14) que contienen casi toda la informacién;
sin embargo, para este analisis se trabajara con todos los componentes ya que se busca integrar
todas las resistencias. También se destaca la expresion de cada componente en términos de
autovectores, la formacion de la matriz de vectores en la figura 14 se formé con los autovectores

seleccionados en las columnas el y e2 de la tabla 26.
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Tabla 26. Autovalores y autovectores de las componentes principales generadas.

Autovalores Autovectores

Variable Valor (A) Proporcién Prop Acum el e2
Moteado 1,88 0,31 0,31 0,45 0,54
Verde 1,14 0,19 0,5 0,35 -0,5
Azul 0,95 0,16 0,66 0,43 0,28
Fitoftora 0,79 0,13 0,79 0,55 0,14
Fusariosis 0,73 0,12 0,91 0,28 -0,38
Antracnosis 0,51 0,09 1 0,34 -0,47

A nivel de la CP1, que explica por si sola casi 32 % de la variabilidad total, se aprecia la alta
diferenciacion entre dos agrupamientos en cultivares. En la tabla de correlaciones (tabla 27),
uno de los resultados de la salida del analisis de CP, se observa que las resistencia a pulgon
moteado, pulgon azul y fitoftora, exhibieron la mayor inercia y tendieron a correlacionarse
positivamente. EXistieron varios cv que presentaron los mayores valores para esos caracteres
(ej: se puede observar la formacién de dos grandes grupos de cv con similar comportamiento
respecto a las variables.

La CP2 muestra asociaciones negativas con la resistencia a pulgdn verde, fusariosis y
antracnosis. Se observa una clara contraposicion de la correlacion de las variables, evidenciando
que el grupo de resistencias bioticas son formuladas de forma diferente por los cultivares
comerciales. Se destaca que los cultivares Lacta 820, Supremay ZZ 809 S se apartan de estos
agrupamientos, son los cv que presentan los menores valores en la jerarquizacion de la
variabilidad de la CP1.

Tabla 27. Correlaciones con las variables de resistencia

Variables CP1 CP2
Moteado 0,61 0,57
Verde 0,47 -0,53
Azul 0,59 0,30
Fitoftora 0,75 0,15
Fusariosis 0,38 -0,41
Antracnosis 0,47 -0,50
Correlacion cofenética= 0,839

La CP1 fue utilizada como un valor categoérico o indice de valoracién (lv), que integra la
dimension del conjunto de resistencias incorporadas en cada cultivar. A partir de esta
jerarquizacion, se aplico un andlisis de correlacion candnica que proporciono resultados

respecto a la posibilidad de validar la fortaleza del indice. Se analizé la relacidn existente en la
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produccion anual de materia seca en cada cultivar, como promedio de los afios del periodo
2000-2018, en cada localidad, y el valor generado en la CP1 (Iv).

Se disefid una matriz de datos para cada cultivar o unidad de analisis, se asignaron dos conjuntos
de variables. El primer conjunto formado a partir de la produccion anual de la biomasa en cada
localidad (Mg MS ha* afio™) y el segundo formado por el Iv.

En la tabla 28 se observan los resultados de este analisis. La relacion entre el conjunto de
variables de la produccién y el Iv fue positiva y de 0,68. Se observa que existe un 46% de
variabilidad en los rendimientos de biomasa anual explicado por el lv, el otro 59% estaria

explicado por otras condiciones ambientales de la region.

Tabla 28. Resultados obtenidos por el analisis de correlaciones canonicas

Correlacién candnica

R 0,68
R2 0,46
Lambda 31,44
gl 5,00

p-valor  7,7E-06

Posteriormente el Iv fue subdividido en terciles, con el objetivo de definir tres categorias en la
integracion en las resistencias. Asi cada categoria incluye el 33,33% de los datos. El tercil
inferior corresponde a la categoria “bajo” (Iv III), el tercil central a la categoria “medio”
(Iv 1) y el tercil superior a la categoria “alto” (Iv I). En la tabla 29 se agrupan los cultivares
segun la valoracion propuesta para el Indice.
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Tabla 29. Cultivares agrupados por cualidades de resistencia bioticas, segun el Iv).

v | Cultivares v Il Cultivares v Il Cultivares
1,24 5939 p 0,69 SALINA PV 4,86 LACTA 820
1,24 BACANA | -06 BRAVA GS 4,06 77809'S
1,24 G 909 20,59 ARMONA 2,61 SUPREMA
1,24 LPS8500 | -0,51 VERDOR 2,43 gigl\'ﬂ'\l'm
124 | MAGNAB804 | -034 SW 10 2,33 PATRIARCA
1,24 MIREYA | -03 MARICOPA 2,32 DK 189
1,24 PF 9000 20,26 SORAYA 2,32 DK 194
1,24 WL 903 20,04 FRANCA 2,07 RD 69
137  TARGET 990 | -0,04 MON@%A Pl 04 BAR PAL 149
137 | URUALFAQ | 009 | TRAFUL INTAPV | -188 VILLA
137 | URUALFA10 | 0,12 EBC 90 1,84 SW 9628
142 810+ (Gapp) | 0.7 CW 127 172 CATALINA (SW)
154 | BARALFAS85 | 017 YOLO 1,36 ESP G 10
1,54 CW 1010 0,22 BARI'IB\IAT‘RAA SP | 1136  PROINTAMORA
154  EXPLT5839 | 026 MILONGA I1 1,19 CAUTIVA
154 | FGAExp.9T1 | 0,39 CW 194 119 GITANA
154 | GATEADO | 044 BAR VRD 111 SOFIA
1,54 LPS9500 | 047 MEDINA 111 TIGRESA
154 = MAGNAS0L | 064 GALIA 11,05 ACA 903
154 P5939 064  MAGNAQOL | -0,94 o
154 | PANALFA 90 | 0,69 969+ (Gapp) 20,94 SUPERSONIC
1,54 WL 919 0,69 G 969 0,85 ESTS}E#ELA
1,84 FULANA | 0,69 NEO ALFA 20,83 MAGNA 4N200
184  MAITENA | 0,76 EXP 1048 0,77 SALTANA
1,84 MECHA 0,76  SUPERSTAR | -0.77 SW 9215
184  MILONGA | 086 CW194Premium | 0,76  LIMAY INTAPV
1,84 WL 1058 | 0386 RUANO 0,72 BAR PAL 10
1,84 WL 818 0,89 ZAINO 0,72 SARDI 10

0,9 BAR PAL 139

0,9 CW 809

0,9 CW830

0,9 QUEEN 910

0,94 BAR 814

0,94  BARALFA 9242

1,07 DK 191

112 MAGNA 868

1,16 MARTINA

116 = RIO GRANDE
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Posteriormente, a cada categoria y segun el cv se le fue asignando valores de produccion de
biomasa forrajera anual en base a una segunda clasificacion: afios himedos, secos y normales.
Teniendo en cuenta lo anterior fueron consideradas estas matrices de datos en todas las
localidades.

Con el objetivo de comprobar si las producciones de MS, en cada grupo de cv (I, 11 'y 11), en
los afios con excesos o déficit de P o en normales (definidos en el punto 3-1), mostraban un
comportamiento diferencial, se aplico diferencias de medias apareadas con la Prueba t de
Student para muestras apareadas (tabla 30). El analisis estadistico seleccionado respondié a que
el tamafio de la muestra era pequefio debido a que en el periodo 2000-2018, ocurrieron, en
general, pocos afios extremos secos y humedos disponibles (n=5 a 8, segln localidad).

En general, hubo diferencias significativas entre cv que pertenecian al grupo | con los grupos
I1 o Il (valores p<0,01-0,07), en afios normales, excepto en Concepcién del Uruguay. Esta
caracteristica se mantuvo en afios lluviosos en las localidades de Manfredi, Rafaela, Parana y
Concepcion del Uruguay, no asi en Marcos Juarez. Por otra parte, en afios secos, las diferencias

entre grupos, solo se observé en Rafaela y Parana.

Tabla 30: Produccion de materia seca en alfalfa (MS, Mg MS ha-tafio-!), coeficientes de
variacion entre los cultivares (CV, %) y pruebas de medias apareadas (T-Student, p<0,05), por
indice de valoracion (1, 11 y 111), en afios normales y con excesos o déficit de precipitaciones,
en cada localidad.

Marcos Juarez

Mg MS ha™ afio™ Exceso Déficit Normal

v 19,1 12,96 22,15
vl 18,41 12,32 20,85
Iv Il 17,96 12,21 21,5
CV (%)

v 8 10 5
vl 11 11

\All! 12 14 8
Prueba T apareadas (p-bilateral)

v I/IvIi 0,18 0,16 0,00
avivall 0,22 0,32 0,07
Iv1/lv I 0,54 0,89 0,01

94



Manfredi

Mg MS ha afio* Exceso Déficit Normal

Iv I 14,7 5,55 12,08
vl 14,15 5,57 11,15
Iv 1l 13,68 4,74 10,95
CV (%)

Iv I 19 34 20
vl 20 30 20
\All 26 45 21
Prueba T apareadas (p-bilateral)

IvI/Ivl 0,01 0,92 0,01
IvI/Iv Il 0,17 0,17 0,00
Iv 11/Iv 1l 0,40 0,23 0,15
Rafaela

Mg MS ha? afio® |Exceso Déficit Normal

v | 11,38 17,5 17,84
v Il 10,52 13,66 15,97
WAL 10,21 12,43 16,7
CV (%)

WAl 11 15 15
v Il 12 17 18
v 111 8 33 14
Prueba T apareadas (p-bilateral)

Ivi/ivil 0,13 0,10 0,00
v I/Iv Il 0,05 0,10 0,05
v Il/Iv I 0,53 0,38 0,03
Parana

Mg MS ha ™ afio* Exceso Déficit Normal

vl 11,31 9,89 12,47
Iv Il 10,67 9,23 11,9
\Alll 10,14 8,5 11,47
CV (%)

Iv I 6 15 8
Iv 1l 11 21 11
\Alll 14 21 12
Prueba T apareadas (p-bilateral)

IvI/IvIl 0,00 0,05 0,01
IvI/ivii 0,18 0,08 0,01
IvIl/Iv Il 0,45 0,26 0,14

Resultados
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Concepcion del Uruguay

Mg MS ha™ afio™ Exceso Déficit Normal

v 8,50 4,67 7,83
IvIl 8 4,64 7,88
Iv Il 8,04 4,66 8,02
CV (%)

v 7 12 16
Iv Il 6 12 11
Iv Il 7 10 6
Prueba T apareadas (p-bilateral)

v I/Iv i 0,05 0,94 0,13
IvI/ivii 0,06 0,96 0,51
IvIl/iv Il 0,77 0,97 0,84

presentd poca dispersion en los valores de productividad entre situaciones hidricas.

Resultados

En Marcos Juarez, Rafaela y Paran4, los cv del grupo I, calificados por sus mejores resistencias,
presentaron las mayores producciones de MS (4% al 17%, en promedio, mas que Il y IlI,
respectivamente) y las menores dispersiones relativas dentro del grupo (CV), mostrando una
mayor estabilidad frente a situaciones hidricas contrastantes. Manfredi present6 altos

coeficientes de variacion, en cada situacion hidrica. Concepcién del Uruguay, en general
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6- Discusion

La influencia de las condiciones edaficas y de las variaciones estacionales e interanuales de las
condiciones climaticas de la region en estudio, son importantes ya que influyen en los valores
de la productividad de los cultivos, y en alfalfa en particular.

Las tendencias actuales en investigacion se centran en analizar las interacciones del sistema
planta-clima-suelo, detectar y definir los factores del suelo y del clima que limitan la produccion
agropecuaria. Asi también, poder predecir los rendimientos de los cultivos y los posibles futuros
comportamientos de las variables que pueden afectar positiva 0 negativamente al mismo.
Teniendo en cuenta la complejidad de estas relaciones, la mejor forma de analizarlas es a través
de modelos de simulacion.

En esta tesis se ajusto la productividad de alfalfa a través del modelo de simulacion AquaCrop.
Este modelo permite, con aproximaciones teoricas llegar a analizar algunos de los procesos
dinamicos naturales que ocurren en el ecosistema. Como fue mencionado AquaCrop utiliza la
ecuacion original de Doorenbos y Kassam (1979) como punto de partida para calcular la
biomasa del cultivo, en base a la cantidad de agua transpirada, y el rendimiento del cultivo como
la proporcion de biomasa que se concentra en las zonas cosechables. Ademas, la escala de
tiempo diaria que utiliza en las estimaciones representaria mejor la dinamica de la respuesta de
los cultivos a la disponibilidad de agua.

Como no se disponia de ningun punto de referencias para correr el modelo en alfalfa y a modo
de una evaluacion diagnostica, fue necesario un analisis previo del comportamiento productivo
en la region en estudio, considerando las localidades de Marcos Juarez, Manfredi, Rafaela,
Parand y Concepcion del Uruguay.

En principio, en un periodo de 18 afios, se analizaron aspectos climéticos y productivos de
alfalfa de GL corta, para encontrar respuestas a este panorama complejo y analizar todas las
posibilidades de utilizar el modelo, es decir: considerar la produccién acumulada del periodo
anual de crecimiento, o desde siembra al primer corte, o evaluar cada corte individual o
consecutivos, o bien agrupados por estaciones de crecimiento, etc. Estos analisis definieron que
se tomarian cortes individuales independientes, agrupandolos por estaciones de crecimiento (O-
I y P-V), en situaciones climaticas diferentes (déficit, excesos o normalidades en las
precipitaciones). Luego se evalud la relacion estadistica entre cada variable del balance hidrico,
P, ETo y NF, con las productividades de alfalfa, mostrando una variabilidad regional en el
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comportamiento, lo cual indicé la complejidad del aporte de agua en el cultivo de alfalfa,

fundamentando ain més el uso del modelo de simulacion AquaCrop.

6-1 Calibracion y validacion de Aqua Crop en alfalfa.
AquaCrop es un modelo de gran funcionabilidad para el calculo del rendimiento de cultivos
herbaceos, simula la respuesta en el rendimiento de acuerdo al agua transpirada por el cultivo,
segun el volumen de agua disponible en el suelo, estimado a partir de datos de P y el aporte que
pudiera hacer la NF (Stedutto et al., 2009; Toumi et al., 2016).
Para la generacion y célculo de las variables y parametros de entrada al modelo, en el médulo
cultivo, se utilizé la informacion disponible en la bibliografia, ya que no se disponia de datos
de campo propios. Solo se pudo contar con el dato final de acumulacién de MS en cada corte
realizado en la Red (PO) y se los contrast6 con las PE del modelo, resultando que la integracion
con los datos reales de las variables climéticas, de suelo y de NF, logran una buena calibracion.
La resultante final del modelo es la EUA en alfalfa. En este trabajo fue analizada solo como
dato orientador del balance hidrico. No obstante, como serd discutido mas adelante, los valores
que estima el modelo son cercanos a resultados publicados por otros autores en la especie
(Lbpez et al., 1997; Collino et al., 2007). Lo interesante en este estudio, es que permite conocer
la 16gica que respalda a las relaciones entre crecimiento-clima-suelo para lograr el balance
hidrico en cada corte, e interpretar algunos componentes de esas “cajas negras” en los
procesos.
En este marco el primer parametro que se debe determinar es CC, valor que se encuentra
altamente relacionado con el indice de area foliar (IAF). Relacion que fue documentada por
Hsiao et al. (2009); Hsiao et al. (2012) y Montoya Sevilla (2013). Estos autores sefialan que
cuando el IAF es mayor a 3 m? m?, los valores de CC son superiores al 90%, precisando que
cuando valoran entre 4,5a5 m? m?, la CC es del 95% o superior. Utilizando métodos indirectos
y ecuaciones se calibré con menores valores de CC (85% en P-V y 65% en O-1).
La correcta simulacién de la cobertura foliar es fundamental para la representacion del modelo;
porque afecta la tasa transpiratoria y en consecuencia la acumulacion de biomasa (Farahani et
al., 2009). Asi, los ajustes que pudiesen ser realizados en ensayos a campo mostrarian mas
exactitud en el modelo, en ellos la densidad y distancia en lineas de siembra en alfalfa juegan
un rol importante en las determinaciones del 1AF. El trabajo realizado por Mattera (2004),

confirma importantes variaciones en el IAF al distanciar las lineas. En cuanto al valor de
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densidad de plantas, el modelo los asocia con porcentajes de cobertura inicial. Si se cambia solo
la densidad y permanece constante el resto de las variables “no conservativas”, los valores de
PE se van modificando con una variacion que no superan el 4% al utilizar la maxima y la
minima densidad de alfalfa que el modelo permite (200 a 60 plantas m?).

Para cada simulacion, se debe tener en cuenta que el modelo asume un crecimiento lineal hasta
los 60 dias, esto se debe a que no puede explicar los complejos procesos ambientales
(fundamentalmente las variaciones de temperatura y velocidad del viento) y fisioldgicos que
ocurren en la planta y sus impactos en la produccion de biomasa (Guendouz et al., 2014; Amiri,
2016). Para Steduto et al. (2009), en la simulacion de la biomasa ese modelo lineal fue altamente
contrastado con numerosas especies, entre las que alfalfa no estaria considerada. Pese a ello, se
consideraron adecuados los parametros del crecimiento lineal. Afirmacién que se fundamenta
considerando el momento 6ptimo de defoliacion aplicado segun la metodologia de corte de los
ensayos de la Red. Estos determinan que los cortes se realizan siguiendo criterios fenoldgicos
(porcentaje de floracion o altura del rebrote basal sin realizar evaluaciones de biomasa
intermedias durante un rebrote). Tal criterio corresponde cuando la cubierta vegetal alcanza las
maximas tasas de crecimiento promedio (Parsons y Penning, 1988), que coincide con una
intercepcion de la radiacién solar aproximada del 90-95%. Los valores promedios de los dias
entre cortes, en cada localidad y estacion climatica (tabla 14), muestran que solo la estacion de
crecimiento invernal logra superar los 60 dias, no obstante a ello, se siguié observando
aceptables ajustes entre PE y PO en esa estacion.

Es importante remarcar que en la etapa inicial de la modelacion, la humedad previa presente en
la superficie del suelo, asi como la fraccién del mismo cubierta por la vegetacion precedente o
Bi, influyen sobre el valor final de PE. La etapa inicial contempla por un lado, la cobertura del
canopeo, relacionada a la densidad de plantas, asignandoles valores minimos del 3%
(equivalentes a 60 plantas m-2) y maximos del 10% (equivalente a 200 plantas m-2), como fue
mencionado oportunamente. Por otro lado, también es importante la Bi, entendida como
remanente de biomasa del corte anterior. No se pudo definir un valor Gnico para cada localidad,
ya que este valor es altamente dependiente de la cantidad de MS del corte precedente, y como
los cortes tienen una gran variabilidad en cuanto a su cantidad de MS no se logra conseguir un
valor de Bi Unico. En este estudio y para calibrar el valor del pardmetro, se fue probando
diferentes Bi hasta comprobar los mejores valores con el resto de los parametros del modelo ya

fijados. Los mismos fluctuaron entre 0,200 y 1 Mg MS ha, valores tomados como l6gicos
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segun la bibliografia considerada para definirlo. Al respecto, Berone et al. (2017), calibrando
el modelo McCall en alfalfa en GL 8-10, también debi6 considerar una biomasa previa verde,
utilizando el valor de 0,2 Mg de MS ha! (altura de corte = 5 cm). Por otra parte, Teran Chaves
(2015), aplicando AquaCrop en gramineas forrajeras, determina que Bi en Lolium perenne, era
casi igual al valor del corte de la produccion de MS previa (mas de 2 Mg MS ha?).

No se desconoce que el remanente después del corte, dado por la presencia de rebrotes de
corona, sumado a la cantidad de carbohidratos y nitrégeno de reserva en la raiz para la
produccién de nuevos tallos y hojas, tienen un efecto positivo en la produccién de la MS
acumulada para el corte siguiente (Meuriot et al., 2004; Martiniello y Texeria da Silva, 2011).
Para lograr una mayor robustez en el modelo, en especies que son defoliadas recurrentemente,
es necesario valorar a campo el remanente del corte. Este aspecto, ain no habilitado en el
modelo de cortes secuenciados en el tiempo, seria importante ya que el efecto, segun la estacion
del afio, esta relacionado con una mayor capacidad de intercepcién y absorcién de radiacién
afectando la acumulacion de la biomasa forrajera del corte siguiente. Se pudo determinar que
el ajuste de la Bi, lograria modificar la calibracion del modelo entre un 8 a un 19%.

Otra variable a destacar es la humedad inicial del suelo, la misma puede ser definida como cc,
PMP, % de TAW o S (Allen et al., 1998) y fue predicha comparando las P ocurridas 15 dias
previos al inicio de cada modelacion, con el valor histérico (2000-2018) de esos dias, para
definir el estado hidrico inicial del suelo. Cuando se encuentra himedo, el agua presente tiene
una energia potencial alta, teniendo libertad de movimiento y pudiendo ser extraida facilmente
por las raices de las plantas. En suelos secos el agua tiene una energia potencial baja, siendo
retenida fuertemente por fuerzas capilares y de adsorcion a la matriz del suelo, lo que resulta
en una dificultad de extraer agua por el cultivo (Allen et al., 2006). Estos estados iniciales
condicionan el paso diario de transpiracién del cultivo. Asi, el valor de Kc inicial sera alto
cuando el suelo se encuentre humedo debido a excesos de P y sera bajo cuando la superficie del
suelo se encuentre seca por déficit de P. EI modelo inicia el balance con esos valores de
humedad y luego acompanan la evolucion de la humedad retenida en relacion a los eventos
posteriores que humedezcan o no al perfil (P y/o NF), en el periodo de corte que se considere.

Las recomendaciones para manejar el intervalo entre cortes en alfalfa que usa la Red, como
fueron mencionadas, se han basado en aspectos de desarrollo del cultivo. De esta manera, se
establecio que cuando se manifiesta el estado reproductivo (floracion), la alfalfa debiera ser

cortada cuando se logra el 10% de floracion, mientras que ante la ausencia de floracion, el inicio
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del corte debiera ocurrir cuando los rebrotes basales alcanzan 5 cm de altura. Si bien se ha
establecido que el 10% de floracién suele compatibilizar produccién y calidad nutritiva del
forraje, lo determinante en esta recomendacion es precisar correctamente el valor, ya que la
floracion se presenta, en general, muy desuniforme en las plantas y se hace dificil determinar
el optimo estado de crecimiento para realizar el corte.

Por otra parte, cortando en ese momento, la pastura en las parcelas siguientes continla
creciendo, pero lo hace a expensas de la acumulacion de tallos y de material muerto mas que
de hojas (Romero et al., 1987). Las parcelas subsiguientes, se empiezan a “pasar”, es decir,
acumulan més biomasa, mas tallo y estan mucho mas florecidas, especialmente durante la época
de temperaturas altas y ascendentes (P-V). Por ello, se recomienda considerar los GDA,
determinacion que se basa utilizando una Tb para el calculo (Sardifia et al., 2015a).

La precision con la que un modelo de GDA puede predecir el desarrollo de un cultivo o
momento de corte en este caso, dependera de la exactitud de la determinacién de la Th. La
calibracién realizada en el periodo O-1, puso en evidencia que utilizar Th de 5°C para calcular
los GDA en los cortes de O-1, no permitia un buen ajuste del modelo. Por tal motivo se
estimaron las Th, aplicando los métodos propuestos por Arnold (1959), para los periodos O-1'y
P-V en forma separada, resultado una Tb de 2,5°C en O-1 y 5°C en P-V. Estos valores
permitieron obtener GDA de 662 en O-1y 592 en P-V, y reducir significativamente los CV de
esos GDA, como promedio en la regién de estudio (8% y 11% de CV en O-1 y P-V,
respectivamente).

Este resultado se diferencia a lo utilizado por diversos investigadores en los modelos
fisiologicos actuales de alfalfa, ya que la mayoria, si no todos, emplean una Th de 5°C para
todo el ciclo. La justificacion para usar la temperatura de 5°C se basa en el crecimiento de la
hoja de alfalfa en ambientes totalmente controlados (camaras de crecimiento) (Wolf y Blaser,
1971; Brown et al., 2005) y por otro lado en que es la temperatura minima de crecimiento. En
la bibliografia internacional se evidencian autores que revén este valor de Th, por un lado
sefialan que la Th derivada en camaras de crecimiento carece de verificacion de campo donde
las interacciones dinamicas de la planta y el medio ambiente pueden conducir a una relacién
diferente de planta/temperatura (Wang, 1960; Larcher, 1980). Por otro lado, Sharratt et al.
(1986, 1987, 1989) expresan que el uso de una Th constante es controvertido ya que las plantas
de alfalfa responden de manera diferente a la misma temperatura dependiendo de la etapa de

crecimiento alcanzado, indicando que la Tb de la alfalfa cambia con el tiempo y no seria
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correcto definir solo una para todo el ciclo. Sus estudios fueron realizados en camara de
crecimiento y experimentos de campo, obteniendo que la mejor estimacion de Tb en el periodo
de crecimiento de primavera era 3,5°C, significativamente menor que el valor de 5°C utilizado
actualmente, y para los periodos de los veranos posteriores, las estimaciones de Th fueron de
7,5° y 10°C, siendo significativamente mas alta que el valor de 5°C.

Posiblemente estudios especificos a campo, determinen que otros factores como el fotoperiodo,
las relaciones hidricas y el microclima del cultivo, que no se consideran en los ensayos de
camaras de crecimiento, podrian ser importantes para determinar el valor preciso de la Tb en
cada estacion de crecimiento. En sintesis, si bien los valores de Th encontrados en esta tesis
estan avalados por bibliografia y por la metodologia de Arnold (1959) y por el mejor ajuste del
modelo AquaCrop, se destaca la necesidad de profundizar estudios sobre la validez de estas Th
en cada etapa del ciclo de alfalfa, a partir de ensayos regionales con materiales genéticos de uso
frecuente en ambientes de climas templados.

Para concluir, los ajustes en la fase de calibracion fueron buenos teniendo en cuenta los valores
de los parametros estadisticos aplicados. Se observa méas desviaciones en periodos humedos
que durante periodos secos 0 normales, entre los valores observados y estimados. Respuesta
relacionada a que el modelo fue desarrollado para lograr determinar valores de la productividad
del agua en ambientes con limitantes hidricas, en concordancia con lo encontrado por Heng et
al., (2009), Hsiao et al., (2009) y Raes et al. (2011).

En la validacion, las condiciones del clima, fueron las reales ocurridas durante cada periodo de
corte, las caracteristicas del suelo también se presentaron en forma detallada segin cada
localidad, las condiciones de manejo de la defoliacién fueron iguales en cada periodo
considerado y no hubo limitantes en la fertilidad del suelo. La validacién se desarroll6
tomandose como base las variables del cultivo de alfalfa, obtenidas en el proceso de calibracion,
para cada uno de los cortes que ocurrieron en el periodo 2015-2018, establecidos en la Red para
cada localidad.

Los estadisticos obtenidos en la validacion del modelo, mostraron buenos ajustes entre las PO
y PE, con coeficientes de determinacion elevados (R?=0,68 a 0,84), bajos errores en la cantidad
de MS (RMSE=0,29 a 0,43 Mg MS ha), el NRMSE fue aceptable (15-25%) y los valores de
EF variaron entre 0,55 a 0,85 y d, sus valores fueron altos entre 0,85 a 0,89. Valores que fueron

considerados como aceptables por otros autores en diversas validaciones del modelo, por
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ejemplo: en frijol (Olivera et al., 1916); en soja (Moriasi et al. 2007); en papa (Montoya et al,
2016); en cebada (Araya et al., 2010), en avena y raygras (Teran Chaves, 2015), entre otros.
En resumen, si bien no se tienen datos propios de campo, los resultados logrados reconocen el
buen comportamiento del modelo para representar, la variabilidad interestacional e interanual
de la productividad y la buena aptitud para reproducir la MS producida en diferentes localidades
y diferentes condiciones hidricas.

No obstante, AquaCrop sobrestim0 las producciones de MS acumulada en los cortes que
superaban los 1-2 Mg de MS ha, caso opuesto con valores menores a la referida produccion,
resultado también observado por Geerts et al. (2009) en quinua.

Se destacan como elementos mas sensibles para lograr mejores predicciones, la medicién de la
CC como variable modular en la interaccion entre la planta y la atmdsfera y, en base a ella se
estructura la dinamica de crecimiento, consumo de agua y productividad del cultivo. Ademas,
la medicion de la progresion de la cobertura del canopeo y de la biomasa desde el inicio del
periodo de acumulacion de MS hasta el corte, precisar el indice de cosecha en el tiempo,
determinar en el terreno las condiciones hidricas del suelo y Bi del corte anterior, como asi
también el nimero de plantas de alfalfa por unidad de superficie o bien su porcentaje de
cobertura basal en el momento de inicio de la modelacion.

En el modelo AquaCrop version 6, no se ha desarrollado aun el uso en especies forrajeras, las
gue son perennes en su mayoria, sujetas a defoliaciones frecuentes. El hecho de que no se hayan

calibrado para estas especies se ha considerado como una oportunidad mas que una limitacion.

En la metodologia del estudio se consideraron diversos escenarios climaticos (excesos o déficit
hidrico o situaciones de neutralidad), en cada localidad y estacion de crecimiento, sumado a las
condiciones hidricas iniciales del suelo, ya comentadas. Estos resultados podrian ser
considerados para proyectar posibles condiciones hidricas, asi las simulaciones que surjan en

esa variabilidad permitirian predecir, con menos incertidumbres la produccion de MS esperada.

6-2 Variabilidad espacial e interanual de las productividades, condiciones edafoclimaticas
y modelo AquaCrop.
Para el periodo analizado 2000-2018, las productividades estacionales estuvieron expuestas a
condiciones climaticas dinamicas, afios secos, normales o humedos. Las relaciones de los

factores climaticos con los procesos metabolicos que intervienen en el crecimiento y desarrollo
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son los que encausarian esas respuestas en acumulaciones de biomasas variables (Bula and
Massengale, 1972; Khaiti y Lemaire, 1992; Brown et al., 2006).

Alfalfa presentd, variabilidad en la produccién de la biomasa aérea bajo distintas condiciones
de crecimiento, los rendimientos fueron fluctuantes en todas las localidades. Marcos Juérez
registrd las mayores producciones de MS total y Concepcion del Uruguay los menores valores.
Rafaela se diferencio de Manfredi y ésta de Parana (figura 8 y tabla 12). Ante condiciones de
secano, la eficiencia con la que capturan los recursos radiacion y agua para la produccion de
biomasa aérea explicarian esas diferencias (Collino et al., 2007). La produccién potencial de
forraje requiere de una disponibilidad no limitante de agua para satisfacer la transpiracion del
cultivo. Esos requerimientos hidricos dependen de la pérdida evaporativa, regulada por factores
ambientales (temperaturas, vientos, humedad relativa) y morfoldgicos (nimero y tamafio de

estomas, area foliar, estructura de la planta).

-En Marcos Juéarez, el ascenso de la NF constituy6, en general, una oportunidad para la
produccion de alfalfa. Esa produccion, comparativamente con el resto de las localidades, solo
fue afectada en los afios con mayores P para la localidad (2015 a 2017). Si bien en el ciclo 2009-
2010 también fue un periodo de excesos de P, la produccion fue considerablemente mayor
debido a que el suelo heredaba condiciones previas de déficit hidrico histéricos para la zona
(sequias del 2007 a mediados del 2009) (Serio y Vich, 2010).

Para la condicion climéatica normal y seca, la NF se mantuvo siempre en niveles equilibrados
de 4 a 5 m, actuando como una importante fuente de agua para la especie y asi mitigar los
periodos de sequia que se producian (figura 7). En cambio, en los periodos himedos, cuando el
ascenso superaba el metro de profundidad, fue una limitante para el crecimiento de la especie,
pudiendo ocasionar pérdidas por anoxia radicular. Al respecto, los trabajos realizados por
Cisnero et al. (1999, 2011 y 2013) sefialan que en esa region napas a menos de 1,5 m configura

una situacién de alto riesgo y baja productividad potencial del sitio.

-Para analizar el comportamiento de la especie en la localidad de Manfredi, se considera lo
planteado por Dorenboos y Kassam (1979), autores que sefialan que el maximo potencial de
produccién de alfalfa se alcanza con 1.200 mm anuales de precipitacion, situacion que se aleja
de la localidad. En ellas se registraron P medias anuales de 744 mm distribuidas segin un
régimen estacional de tipo monzoénico, con un déficit hidrico manifiesto en el periodo de O-I,

impactando en las producciones de MS.
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Se destaca que la P fue el elemento del balance hidrico de mayor variabilidad cuando se analiz6
la serie cronoldgica del periodo 2000-2018. La misma fue relacionada positivamente con la
biomasa aérea forrajera de las PO. Bowman et al. (2004), encontraron una mayor proporcion
en esa relacion (R? = 0,84), probablemente porque fueron registradas en ambientes mas secos
que Manfredi. En este estudio, fue la Unica localidad que presentd una relacion positiva con las
P (R?= 0,20, figura 5), si bien en periodos con altas P no compensaban la demanda de
evapotranspiracion, lo que le confiere ser una localidad con caracteristicas limitantes para la
mayoria de las variables meteorologicas de interés en el crecimiento de la especie. En este
sentido, se observaron afios marcadamente secos, una NF muy profunda y, a la vez, un
incremento de la temperatura media del aire provocando un mayor consumo de agua por las
plantas. Si bien la alfalfa puede resistir largos periodos de sequia, esta situacion la obliga a
reducir la expansion de las hojas, lo que afecta la fotosintesis y como consecuencia provoca que
la produccion de MS se reduzca rapidamente (Moot et al., 2008).

En estas condiciones la produccién, en general, disminuy6 en valores del 5 al 10% respecto a
las acumulaciones logradas en periodos normales o himedos. Los resultados son menores a lo
sefialado en otros estudios (Kisselbach et al., 1929; Lucey y Tesar, 1965; Brown y Tanner,
1983; Grimes et al., 1992), en los que se encontrd que un estrés por agua en el suelo de Tex
gruesa, provocaba una disminucion en el crecimiento de alfalfa muy variable, entre un 14 a
24%.

El modelo revel6 que se presentaron disminuciones en la expansion del canopeo del orden del
14% y mas del 50%, en los periodos secos de P-V y O-I, respectivamente. Valores que se
relacionaban con deficiencias en las P del orden del 35% y 62%, en esos periodos.

Podemos sugerir, como resultado del promedio de 12 corridas en el modelo que, en las
situaciones de déficit, se registraron evapotranspiraciones en P-V de 116,22+4,08 mm y solo
ese suelo infiltraba 57,26+15,5 mm. No es menor disponer de estas estimaciones a los efectos
de lograr obtener una buena comprension de las fluctuaciones en los requerimientos de agua
que tiene alfalfa en la zona.

En sintesis y a diferencia de Marcos Juarez, en Manfredi el crecimiento de la alfalfa dependio
exclusivamente de la "precipitacion efectiva”, fraccién de la P que estuvo realmente disponible
para satisfacer, al menos, parte de las necesidades de agua de las plantas de alfalfa. El suelo
Haplustol éntico posee una matriz edafica con poca capacidad de retencion de agua, la

profundidad de la NF contribuye en el balance hidrico cuando se aproxima a 4 m, a diferencia
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de Marcos Juarez, sitio mas humedo, con suelo de mayor capacidad de retencion y aportes de
la NF a menor profundiodad.

-En la localidad de Rafaela, centro de Santa Fe, no se manifestaron relaciones significativas
entre la produccién de MS, las P y el nivel de la NF (figuras 5y 7). Se presume que, las lluvias,
ya sean previas (que aseguren la recarga del perfil) o durante el ciclo del cultivo, determinarian
esas biomasas. Aunque, se la destaca como localidad que produce importantes rindes de MS
por afio y en cortes individuales luego de Marcos Juarez. Para profundizar en estas respuestas,
se documenta que la radiacion solar que incide sobre el crecimiento de alfalfa posee escasa
variacion entre localidades de la region estudiada. Por el contrario, a lo largo del afio la
radiacion tiene una elevada variacién, con valores bajos en junio (6-10 MJ m-2 d-1) y altos en
diciembre (22-24 MJ m-2 d-1). Collino et al. (2007), han obtenido producciones anuales en
biomasa que indican una adecuada captura de radiacion bajo esas variaciones a lo largo del afio,
destacando a esta localidad como aquella en que la mayor parte del ciclo de crecimiento se
realiza con temperaturas préximas a las Optimas (18,65°C en temperatura media,
comparativamente con 21,3°C como valor critico).

Estas informaciones ponen en evidencia que el potencial de produccion y por ende parte de las
fluctuaciones interanuales a la que esta sometida la localidad, son dependientes de los factores
ambientales (radiacion y temperaturas), por lo que la respuesta a la oferta hidrica esta
condicionada a ellas. Esa oferta se relacionaria con las propiedades hidraulicas de los suelos
Argiudoles tipicos de la localidad. El agua almacenada en el suelo puede ser una fuente
importante de abastecimiento, sumado a considerar los aportes de la NF, que en la zona se la
describe como un mosaico de profundidades bastante complejo de unidades menores (Iriondo,
2010).

Pese a la indiferencia comentada entre NF y la produccién de MS (figura 7), en el modelo y en
algunas situaciones de cortes, se observaron los efectos negativos de las P y el aporte de la NF,
al limitar la infiltracion de los excedentes hidricos y favorecer las condiciones de saturacion del
perfil (periodos de excesos), pero también, ambas variables, se constituyeron en recursos
hidricos de relevancia, especialmente en los Ultimos afios y en condiciones de déficit.

Se destaca, a diferencia de las localidades de Manfredi y Marcos Juarez, que en los periodos de
déficit, el modelo evalia que la disminucion en los rendimientos se asociaba al cierre de
estomas (valores que afectan el crecimiento en un 62%, promedio de ambas estaciones

climaticas) como respuesta a una disminucién en el contenido hidrico edafico. Condicién que
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no afectaria la mortandad de los individuos y que los mismos se repondrian si las condiciones
hidricas del suelo mejorasen. Conceptos que fueron analizados en detalles por Blackman y
Davies (1985) y Davies y Zhang (1991). Mas adelante se retomaran estas premisas y se los

relacionaran con los resultados del capitulo Indice de valoracion de cultivares.

-En Paran4, la produccidon de la MS en los cortes en escenarios secos y himedos, fue similar.
Se considera que en esta localidad las P previas permitieron mantener adecuadas condiciones
de humedad edafica. Esto concuerda con los resultados encontrados por Caviglia y Andrade
(2010) y Quiroga et al. (1996), la cantidad de agua disponible esta en parte, relacionada con las
P en el momento de la recarga. Asi, la eficiencia con que el agua de las P queda almacenada en
el perfil de suelo, permite la poca variacion de PO de los cortes, aun cuando en los periodos de
déficit la especie esté asociada a importantes pérdidas por evaporacion, escurrimiento y drenaje
en profundidad (ejemplo: en periodos secos de primavera: 44,7 mm, 24 mm 'y 9 mm o los de
verano: 58,5 mm, 30 mm y 15 mm, en evaporacion, escurrimiento y drenaje, respectivamente).
En lineas generales se observo que no hubo un efecto sostenido sobre el desecamiento del suelo
ni sobre el consumo durante gran parte de los cortes sucesivos.

Un concepto que podria también estar relacionado a estos resultados es el que formula Caviglia
(2007), donde el régimen de P de la zona durante el invierno, caracterizado por P de bajo
milimetraje, pero reiteradas, favoreceria a la recarga en las situaciones de P-V mas secas.

Los resultados sugieren la existencia de sostenidas P en el tiempo y buena retencién de ellas en
la matriz del suelo (como ejemplos del modelo, primaveras secas registran infiltraciones del 78
mm y en verano de 128,5 mm). Podriamos suponer que, si bien el régimen hidrico de Parana
permite que se produzca una recarga del perfil, las condiciones de esos suelos (franco arcillo
limoso en los niveles superiores y arcillo limoso en los inferiores), no logran que toda el agua
util esté disponible para la especie, como fue documentado por Severina, (2011). El suelo de
Parana es un suelo con mayor contenido de arcilla y menor contenido de arena (40% de arcilla,
58% de limo y 2% de arena) (Passadore y Wendler, 2011). En periodos secos la compactacion
natural del mismo dificulta la penetracion del agua y por tanto, reduciria la capacidad de
infiltracion. EI modelo detect6 una reduccién del 25% del agua infiltrada respecto a los periodos
himedos, con una variacion del orden del 14%, variacion que pone en evidencia la complejidad
en la oferta del agua para la especie

En periodos himedos, al ser ésta una zona baja es esperable que, durante eventos de mayores

P, el suelo prolongue en el tiempo adecuadas retenciones de agua en su matriz edafica. De esta
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forma se observd, comparativamente, que alfalfa logra PO superiores en este periodo que en
los secos (16% y 12% maés en P-V y O-I, respectivamente).

Sin embargo, en situaciones de excesos hidricos, el modelo evidencia que el estrés por cierre
de estomas, casi en un 55%, prevalezca al mecanismo que realiza el canopeo para superar ese
exceso, es decir, disminucion del mismo en un 9%. Podria suponerse que la ocurrencia de P en
forma frecuente para esta localidad, da como resultado posibles encharcamientos u horizontes
saturados del suelo y la presencia de constante nubosidad con elevada humedad relativa del
aire. Esto provocaria baches en la intercepcion de la radiacion, que al ser mas o menos
frecuentes, resultan en mayores pérdidas totales de intercepcién de radiacion para los periodos
de tiempo y como consecuencia menores acumulaciones de biomasa aérea, efectos
documentados por distintos autores (Collino et al., 2005; Brown et al., 2006; Odorizzi, 2015).
Consecuencias que aleja las PO de sus valores potenciales, lo que discutiremos al analizar las
brechas productivas.

Se destaca que seria importante realizar comprobaciones a campo en la localidad referente a la
estructura del tapiz, ya que la evapotranspiracion en periodos de deficit o excesos fueron
similares (94 mm y 95 mm, respectivamente en P-V). Lo que hace pensar que los controles
internos de la planta juegan un papel en esta restriccion de la transpiracion, reflejados por
diferentes porcentajes en los estres de disminucion de canopeo y cierre de estomas entre los
periodos comentados. Comportamiento que puede deberse en parte a los niveles de radiacion,
pero es probable que también resulten de la resistencia foliar y su variacién en la altura del
canopeo, que condicionan la transpiracién en la mayoria de las situaciones, particularmente

importantes cuando se desarrolla en condiciones de estrés hidrico.

-La localidad de Concepcién del Uruguay presentd las menores PO, los mayores tiempos de
descansos para lograrlas y las menores EUA (16 kg mm™). Las mayores P anuales respecto a
las restantes localidades (1291,45 mm afio), tuvieron poca o relativa significancia debido al
tipo de suelo. Las restricciones fisicas de los Vertisoles estan relacionadas al tipo de arcillas
dominantes (esmectitas) y al régimen hidrico, acompariado de ciclos de expansion—contraccion.
Si bien pueden almacenar cantidades importantes de agua, la infiltrada efectivamente para su
aprovechamiento en el crecimiento es muy baja (Cerana et al., 2005). En este estudio se
registraron valores similares de infiltracion, tanto en periodos secos como humedos (71,17+5,6

mm) y fueron 56% menores a aquellos que infiltraba en los suelos vérticos de Parana.
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Cuando ocurre la P, el agua penetra por las grietas, humedeciéndolo superficialmente y en
profundidad, siendo muy plastico, adhesivo y mantiene una baja permeabilidad en esa
condicion himeda. En situaciones secas esas grietas pueden ser de mas de 2 cm, llegando
normalmente hasta la base del epipedon (Boschetti et al., 1999; Pascale et al., 1999; De Battista,
2004). Algunos trabajos analizan la duracién en que las grietas permanecen abiertas y cerradas,
para distinguir los regimenes de la humedad del suelo (De Petre y Stephan, 1998). Cualidad de
interés que puede ser utilizada para calibrar, en ensayos a campo, ese aspecto del modelo en la
localidad.

Resumiendo, en Concepcion del Uruguay, la matriz edafica y sus condiciones hidricas tanto de
excesos como déficit, generan estrés. ElI modelo detecté reducciones importantes en la
conductancia estomatica, provocando cierres de estomas que superaron el 80%. Se destaca que
el mecanismo fisiologico de resistencia al estrés hidrico mas inmediato es el cierre de estomas,
estructuras responsables de la pérdida de agua por transpiracion (Taiz y Zeiger, 2006). Esta
situacion provoca directamente la reduccion de la produccion de biomasa y, por ende, la

disminucion del rendimiento, confirmando lo sefialado por Steduto et al. (2012).

6-3 Desempefio de AquaCrop. Brechas en las producciones potenciales y en las
producciones alcanzables.
El rendimiento potencial, es entendido como aquel obtenido por un cultivo determinado que
crece sin limitantes hidricas, ni nutricionales y libre de malezas, plagas y/o enfermedades, bajo
la implementacion de buenas practicas agronomicas (Evans, 1993, Van Ittersum y Rabbinge,
1997). El modelo AquaCrop, determina el rendimiento maximo alcanzable o produccién
potencial (PP) cuando el cultivo logra crecer sin limitantes nutricionales, de agua, sin dafios por
malezas, plagas y enfermedades y con un 100% de eficiencia en la recoleccion del producto
cosechable, utiliza la mejor combinacién de insumos y tecnologia, pero merced a las
limitaciones genéticas de la especie, a la radiacion solar y a la temperatura (Lobell et al., 2009).
La PO en cada localidad fue, inevitablemente menor que el PP, en todos los casos de manera
significativa, porque lograr el potencial requiere un manejo casi perfecto del cultivo y el aporte
de nutrientes y agua necesarios durante los dias que transcurre el ciclo de crecimiento de la
especie.
Para explicar esas diferencias analizaremos conceptos morfofisiologicos en el crecimiento de

alfalfa. El rendimiento de la alfalfa esta directamente relacionada a la cantidad de radiacion
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solar interceptada por el dosel del cultivo durante cada ciclo de rebrote (Gosse et al., 1984).
Esta intercepcion de luz se encuentra modulada en AquaCrop por la cobertura del dosel (Steduto
et al., 2009). Asimismo, el modelo considera otras variables que afectan el crecimiento y
rendimiento final de los cultivos, ellas son: la temperatura, el estado nutricional y la humedad
del suelo (Robertson et al., 2002). Sin embargo, es la humedad del suelo la variable méas
relevante y, por lo tanto, la limitante mas importante en la determinacion del rendimiento para
la mayoria de los afios (Doorenbos y Pruitt, 1975, 1977; Andriani et al., 1991; Dale, 1995).

En las localidades de estudio, cuando la humedad del suelo se acerca al rango considerado
Optimo, resultado de la dinamica hidrica generada principalmente por la recarga por lluvias y
la descarga por consumo evapotranspirativo, durante la etapa de acumulacion de biomasa en
alfalfa, presentan respuestas productivas maximas, cercanas al potencial genético de las plantas
(Génova et al., 1998, Génova, 2011). En las localidades estudiadas, frecuentemente los eventos
de las P que ocurren en otofio son fuente de recarga de agua en el perfil (Kruse y Zimmermann,
2002). Esta particularidad explicaria, en parte, las mayores producciones potenciales en el
periodo O-I, donde el agua pocas veces es limitante. Otra posibilidad seria considerar que el
modelo no puede distinguir el proceso de almacenamiento y la removilizacion de asimilados
hacia o desde la corona y raices. De esta forma, considerando que la particion a raices y corona
aumenta hacia el final del verano (Khaiti y Lemaire, 1992; Brown et al. 2006), es factible que
el peso aéreo a fines del verano se vea reducido por una mayor particion de biomasa hacia
organos subterraneos dando lugar, comparativamente a una PP similar al periodo O-I, o que las
PP de éste estén sobrestimadas. También se podria argumentar que la indiferencia estacional en
las PP se debe a que, el modelo trabaja con un paso temporal diario, los menores descansos que
ocurren en el periodo P-V, respecto a los del O-1, hacen que tengan menos tiempo para
aprovechar las condiciones luminicas y térmicas, se reduciria proporcionalmente, la cantidad
de intercepcidn de luz y la sintesis total de la materia seca del tapiz. En este sentido, los ensayos
realizados por Brown et al. (2006), confirman que largos ciclos de rebrote permiten aprovechar
las temperaturas favorables y la radiacion entrante en el canopeo, en las diferentes épocas del
afno y, por lo tanto, producir altas acumulaciones de biomasa. Se suma en las consideraciones
que, en el periodo estudiado, se dieron condiciones medioambientales déptimas para el
crecimiento de la alfalfa ya que durante los O-I la temperatura promedio fluctud en rangos que
no afectaban la acumulacion neta de alfalfa, de acuerdo a lo reportado por Muslera Pardo y
Ratera Garcia (1991).
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No se dispone de investigacion nacional que establezca cuéles serian las PP para las condiciones
de produccion de las localidades analizadas. Teo6ricamente los cultivos con un balance de agua
positivo tendrian cubiertas sus necesidades hidricas. La division significativa generada por esta
variable podria deberse a que mas importante que el volumen de agua aportado por las P es la
frecuencia de las mismas en el periodo de corte (Grimes et al., 1992 y Allen, 2006), o que la
presencia de la NF interviene significativamente en este balance (Jobbagy y Nosetto, 2009).
Por otra parte, si bien, los ensayos de corte se realizan en suelo sin limitantes de nutrientes
(Spada, 2000-2014, Arolfo y Odorizzi 2015-2018), los niveles de ellos y la forma que estarian
disponibles en cada momento del crecimiento podrian también explicar la variacion entre PP y
PO.

En concordancia con lo descripto por Degioanni (1998), las comparaciones entre las PP y las
PE simuladas y las PO segun los valores de Red, indicaron, en primer lugar, que es posible
lograr los niveles de produccion reales proximos al PE (brechas que no superan el 14%, figura
12), en segundo lugar, que los valores de PP pueden considerarse como referentes de la
capacidad productiva de los ambientes de la region.

-Para argumentar esta Gltima afirmacion se observo que la PP estimada por AquaCrop en
Marcos Juérez, vario entre 3,81 y 4,86 Mg de MS ha, por corte. Estos valores parecen
razonables dado que existen algunos registros observados que los superan, los que fueron
obtenidos en ensayos comparativos de rendimientos de la Red (en 16 oportunidades de 245
cortes realizados entre los afios 2000 y 2018).

Podria ser considerada la capacidad del sistema radical para utilizar el agua disponible en la
NF, que fue relativamente superficial en esta localidad. En la regién pampeana se ha observado
que el cultivo puede aprovechar con efectividad el agua proveniente de NF ubicadas entre 2,25
y 6 m de profundidad (Collino et al., 2007). Esta fuente de agua puede suplir las necesidades
diarias en la especie para calcular la PP, en mayor proporcion que las restantes localidades.
Particularidad que evidencia las menores brechas entre PP:PO, en Marcos Juarez.

-En la localidad de Manfredi, los resultados demuestran que el modelo AquaCrop explica
adecuadamente el crecimiento de alfalfa (PE:PO), evaluados bajo las condiciones edafo
climéticas de esta localidad.

Comparativamente con Marcos Juarez, presenta menores producciones, tanto potenciales,
estimadas como observadas (figura 12). La PO fue variable entre las estaciones climaticas y

periodos humedos, normales y secos, lo que estd asociado con la incertidumbre de las
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condiciones climéticas de la zona, especialmente por la irregularidad en la distribucion y
volUmenes relativamente bajos de lluvias (Lovera et al., 2012). A esta consideracion se suma
el tipo de suelo (Haplustol éntico de la serie Oncativo), como ya fue oportunamente comentado,
son suelos con poca capacidad de retencion de agua, causado por tener predominios de arena o
particulas minerales mayores a 0,02 mm de didmetro, muy permeables, con una velocidad de
infiltracion que va de 13 a 20 mm h, por su predominancia de macroporos (Del Valle Rivarola,
2009; Zaballo, 2006; Bricchi y Degioanni, 2006). Cualidades que determinan una capacidad de
almacenaje de 80 mm de agua util por cada metro de profundidad del suelo (Severina y Salinas,
2012). Continuando con la comparacion con Marcos Juéarez, Rodriguez et al. (1981), observan
en Inta Manfredi una muy baja frecuencia de excesos y una muy alta de deficiencias, superando
éstas en casi todos los meses el 50%. El balance hidrico negativo predomina ampliamente sobre
el positivo.

En sintesis, la combinacion de la oferta hidrica y la capacidad de almacenaje de agua del suelo
inciden en la produccién forrajera. Sin embargo, alfalfa tiene una estrategia para evitar la sequia
al acceder al agua a través de su profundo sistema radicular, sumado a que los coeficientes de
la tasa de extraccidn de agua por la raiz son bajos en comparacion con otros cultivos (Dardanelli
et al., 1997), de modo que la alfalfa prolonga el uso del agua del suelo a la que tiene acceso,
principalmente porque sus raices profundas amplian el depdsito de suministro. Pese a estas
estrategias, su resistencia a la sequia es deficiente y se ve rapidamente afectada por la escasez
de agua (Sheaffer et al., 1988). EI modelo revela para O-l, menores PP en periodos secos,
comparativamente con los humedos o normales en esta localidad, tendencia que se repite,
aungue no tan evidente en P-V (figura 11). No se observo ninguna contribucién de la NF durante
el crecimiento de alfalfa. Dardanelli y Collino (2002), reportaron que en la localidad, se excluye
la contribucidn de la NF en el crecimiento de la especie, probablemente debido a que el sistema
radical no logra ser suficientemente profundo para la captacion de agua de la misma.

-Para Rafaela la brecha PP:PO fue alta y similares, tanto en periodos himedos, secos o normales
y en los grupos estacionales de crecimiento (51% y 68%, promedios periodos himedos,
normales y secos, en P-V y O-1, respectivamente). La variabilidad en las P y las caracteristicas
del perfil edafico permitirian responder a estas diferencias. En periodos secos se presentaron
brechas productivas de 46% y 73%, en P-V y O-l, respectivamente (figura 11). Bajo la
influencia de este fendmeno, el cual afectaria el adecuado desarrollo y produccién de la biomasa

acumulada en alfalfa, no se observaron reducciones de la expansién del dosel foliar, sélo el
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cierre de estomas en un 50% y 73%, en los periodos P-V y O-I, respectivamente. Respuesta
asociada a los trabajos de Murata et al. (2007), quienes observaron que alfalfa es tolerante a la
sequia, su fotosintesis no disminuye hasta que la humedad del suelo baje al 35%
aproximadamente de la cc concepto que discutiremos mas adelante.

Es interesante recordar que la posibilidad de satisfacer los requerimientos hidricos de la planta
no radica exclusivamente en la cantidad de agua almacenada en el suelo. Depende ademas de
la habilidad que tenga su sistema de raices de absorber la solucidn del suelo en contacto, como
asi también de la habilidad que presenta el suelo de transmitirla y suministrarla a las raices a
una tasa que permita satisfacer los requerimientos de transpiracion. Por lo tanto aspectos del
cultivo como la profundidad y densidad de las raices, y del suelo, como la Tex que regula la
energia con que el agua es retenida y transmitida, gravitaran en la proporcién del agua
almacenada que puede ser utilizada (Porta Casanellas et al., 1999; Micucci et al., 2002).

Del analisis del régimen hidrico de los suelos de Inta de Rafaela que realizaron Alvarez et al.
(1979), surge que existen diversos periodos de acumulacion e insuficiencia de agua y que
ademas estos son alternativos y nunca duran mas de dos meses. Estos autores sefialan que los
meses de acumulacién de agua en el suelo o de P mayores que la evapotranspiracion, son marzo,
junio y octubre y los meses de insuficiencia de humedad en el suelo son enero, febrero, mayo,
julio, setiembre y noviembre. Abril, agosto y diciembre tienen valores similares en cuanto a P
y evapotranspiracion, por lo cual no se producen acumulaciones ni deficiencias. También
destacan que a profundidades de méas de 1 m, profundidad que involucra el horizonte argilico
Bt, el contenido de agua se mantiene siempre con valores muy proximos al PMP o 35% de la
cc. En este trabajo y similar a esta afirmacion de los autores, en condiciones de periodos secos,
los valores calibrados de la humedad inicial del suelo que mejor respondi6 al balance fue de
50% de la cc, considerando una profundidad inicial de 1,5 m. Las PO se aproximaron a las PE
(4% y 9% de diferencias en P-V y O-I, respectivamente, figura 11). También se observé que la
declinacion del crecimiento fue exclusivamente producida por el cierre estomatico,
indudablemente por las condiciones de suelo y variables del cultivo que pide el modelo, la
especie responde con el cierre estomatico antes de cualquier cambio detectable en el potencial
agua del sistema.

Otra posible variable a considerar en el comportamiento productivo es el aporte de la NF en el
balance. En los valores de PE, en periodos normales o humedos, el aporte que pudo hacer la NF

no fue consistente en los resultados, tampoco se observo una relacion entre el nivel de la NF y
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las PO (figura 7). En el centro santafesino en donde se encuentra la localidad, el nivel de la NF
se destaca por su movilidad en el tiempo, tanto ascendente como descendente, el sector presenta
un relieve muy plano y pobres redes de escurrimiento superficial. Esa fluctuacion depende
fundamentalmente del agua de lluvia que se infiltra migrando a la zona de saturacién. Como
consecuencia de las P en los meses de febrero y marzo la NF mantiene su ascenso (Villar, 2003).
Los valores a mediados de abril de 0,50 a 1,25 m de profundidad se registran en amplias &reas
de la region (Sapino et al. 2019). Estudios de Villar (2014) en Rafaela, pone en evidencia un
ascenso persistente de la NF en el periodo 1970-1981 y una segunda etapa de fluctuaciones
entre los dos y los cinco metros de profundidad, con picos de ascensos de variada intensidad en
el periodo 1982 a la fecha.

Por lo expuesto la PO fue producto de periodos de crecimiento con buena disponibilidad
hidrica, sin que el suelo exceda su cc, o de periodos mas restrictivos de humedad en el perfil
edafico. Toma importancia las “irregularidades” en la magnitud y distribucion diaria de las P
de la zona. Si bien se logré un buen ajuste entre PE y PO, permitiendo analizar las producciones
segun los balances hidricos del modelo, existe una importante brecha, como fue sefialado, con
las PP. Esta podria ser explicada por el nivel inicial de agua almacenada, la infiltracion efectiva,
la capacidad de retencion hidrica del suelo, el nivel de la NF y el momento especifico del estrés
hidrico relativo al periodo de determinacion de la biomasa forrajera. No obstante, los valores
en la PP podrian ser razonables dado que existio un registro observado en el periodo de
crecimiento del 22-11-12 al 19-1-12, que lograba los 4,79 Mg de MS de acumulacién. Estos
resultados llevarian a formular que el manejo del agua sera el factor principal sobre el cual
trabajar para disminuir las brechas de produccion.

-La localidad de Parana presentd importantes brechas de produccion de biomasa (PP:PO),
variando en mas del 50 % en el periodo P-V y superando el 70 % en O-I. Las brechas entre PE
y PO, aigual que en las restantes localidades, presentaron bajas variaciones (1,3 % y menos del
10 %, en promedio de los periodos himedos, normales y secos, en P-V y O-I, respectivamente).
No se observa un comportamiento contrastante entre periodos himedos, secos o normales en
las PE o PO. Este comportamiento puede deberse a que el suelo Argiudol acuico, caracteristico
de la localidad, posee limitaciones al ingreso de agua. Si bien puede almacenar cantidades
importantes de agua, el rango aprovechable es escaso y presenta problema de aireacion,
resistencia a la penetracion y, en general escasa profundidad efectiva de enraizamiento. Su

horizonte superficial presenta una estructura laminar, la misma se forma por fisuracion por
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humedecimiento-secado de una estructura masiva subyacente. La distribucion de macroporos
y la estabilidad de los mismos, afectan la microfisuracion (Sasal et al., 2006). Como
consecuencia de esto, las raices crecen lateralmente y aumenta la exploracion de la capa
superficial del suelo, su profundizacién se ve limitada por poseer capas mas profundas de
densidades aparentes critica (>1,44 Mg m-3) (Caviglia, 2007; Novelli et al., 2010 y Aramburu
Merlos, 2016). La estructura laminar altera el patron de drenaje y aumenta el escurrimiento
superficial en funcién de su proporcion en el perfil del horizonte A. Luego de este horizonte
(22 cm de profundidad), yace directamente el B21t, generando un limite casi abrupto con mas
de 30% de arcilla. Cualidades que generan una permeabilidad lenta a muy lenta y una NF muy
profunda que no realiza ningun aporte en el perfil edéafico. Es asi que, luego de producida una
P, larecarga en el perfil es mas baja que en las localidades analizadas anteriormente. En sintesis,
la produccidn de forraje estara condicionada principalmente por la captura de los recursos agua
en el suelo, se destaca sus limitantes para lograr una maxima infiltracion de agua en el perfil, a
pesar de recibir altos aportes por P (465,78 mm y 732,75 mm, promedio estacional, en O-1 y P-
V, respectivamente, tabla 7).

-Las estimaciones realizadas en Concepcién del Uruguay, superan significativamente al resto
de las localidades en las diferencias entre PP:PO (rangos entre 75% a 85% en las brechas). No
obstante, se destaca la buena calibracién del modelo ya que los valores relativos PE:PO
presentaron magnitudes menores al 15%. El trabajo de Morasi et al. (2007) realizado sobre
evaluaciones de las estadisticas en los modelos, en términos de la precisién de los datos
simulados en comparacion con los valores observados, permiten calificar esas magnitudes
como buenos resultados al estar dentro del 10% al 15% de los datos estimados:medidos, en esta
localidad los valores se ubicaron en un minimo de 3% y un maximo de 14%, entre PP:PO.
Bajo este contexto, resulta interesante analizar las brechas de la PP. EI modelo realiza la
suposicion que el agua y los nutrientes, requeridos diariamente en el crecimiento maximo de la
especie, se puedan agregar a través del manejo (que, por supuesto, no es practico o rentable en
casos donde las principales limitaciones del suelo, como las barreras fisicas para la proliferacion
de las raices, son dificiles de superar). Por lo tanto, las grandes limitaciones en esta localidad
seria el suelo. Los valores seguramente estan asociados a los parametros hidraulicos del mismo.
Este es de Tex extremadamente arcillosa, se destaca en ellos un contenido entre el 40-50% de
arcilla, sobre todo del tipo de las esmectitas (méas del 50% sobre el total de arcillas). El material

es muy expansible, se contrae cuando estan secos, formando grandes grietas que se cierran en
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hdmedo. Este cambio segun su grado de humectacion, provoca movimientos en masa dentro
del perfil. Son suelos oscuros y se caracterizan por poseer un buen nivel de materia orgénica
(De Petre y Stephan, 1998).

Este suelo tiene una permeabilidad lenta en el estrato superior y extremadamente lenta en los
horizontes subsuperficiales, salvo después de periodos secos cuando la infiltracion es mayor,
aungue solo sea por un breve lapso. En inviernos con lluvias suaves, después de cierto tiempo
es comun encontrar la superficie practicamente saturada y el subsuelo seco y ain con grietas.
Como parte del agua escurre superficialmente, existe una estrecha relacion entre el drenaje del
suelo y el relieve en que se encuentra.

En sintesis, si bien estos suelos pueden almacenar cantidades importantes de agua para las
plantas, el rango aprovechable es muy corto debido a los problemas de aeracion, resistencia a
la penetracion y la escasa profundidad efectiva de enraizamiento que pueden alcanzar (Wilson
y Cerana, 2004). El contenido de humedad de los suelos disminuye gradualmente desde méas
del 50% en los 20 cm de la capa superior al 30% a 50 cm de profundidad. Bajo los 100 cm, el
contenido de humedad del suelo permanece casi invariable durante todo el afio (Fontanini et
al., 2003; Cerana et al, 2005). Los valores de infiltracion son muy variables, dependera del
estado hidrico del suelo, registrandose unidades que oscilan entre > 17 mm min* a 0 mm min-
! (Nyamudeza et al., 2001). EI modelo simul6 en los cortes, infiltraciones entre 20 mm a 175
mm (periodos promedios secos y humedos, respectivamente), este Gltimo se considera como
valor légicos por ser similar a lo observado por Gvozdenovich et al. (2010), quienes, en ensayos
a campo, registraron promedios de 172,37 mm de humedad acumulada a la siembra de trigo en
Entre Rios.

La porosidad efectiva es baja a nivel superficial y tiende a ser nula en los horizontes
subsuperficiales (Heredia, 2000), determinada fundamentalmente por procesos fisicos y fisico-
quimicos (De Petre, 2000). En general, la mayor proporcion de las raices se encuentra en el
horizonte Ap, debido a las mejores condiciones fisicas impuestas por el suelo y es muy estrecho
el rango en el horizonte B22, afectado por el aumento de la resistencia a la penetracion de las
mismas y fundamentalmente por la baja macroporosidad (Wilson y Cerana, 2004).

Todos los parametros referenciados en estos suelos determinan que existan problemas de dificil
resolucion para disminuir las brechas existentes entre las PP y las PO.

-Concluyendo, de todo lo analizado se destaca la localidad de Marcos Juarez, como la que

presento las menores brechas en PP:PO. Este comportamiento se deberia al aporte constante de

117



Discusion

humedad de la NF, contribuyendo al aumento de las producciones de MS en alfalfa, ain en
periodos secos. Investigaciones desarrolladas por Baigorri et al. (1995), Baigorri y Martini
(2004), Garnero y Quiroga (2003) confirman esta conclusion. En general, fue muy buena la
respuesta del modelo para simular un amplio rango de producciones de MS; en general, ajusto
adecuadamente las PE:PO. Las PP calculadas por AquaCrop exceden significativamente a las
producciones mas altas logradas en la Red.

6-4 Comportamiento del modelo AquaCrop considerando los niveles de la napa freatica
El nivel freatico se define como la superficie que limita las zonas de aireacion y de saturacion
del suelo (Jobbagy et al, 2007), ésta ultima corresponde al acuifero libre o freatico. Este nivel
se destaca por su movilidad en el tiempo, tanto ascendente como descendente y con un relieve
plano y pobres redes de escurrimiento superficial, como las zonas de Marcos Juarez, Manfredi,
Rafaela y Parand. Esa fluctuacion depende fundamentalmente del agua de lluvia que se infiltra
migrando a la zona de saturacion. Como consecuencia de las lluvias el nivel asciende, y caso
contrario ocurre cuando existen periodos secos.

Las oscilaciones de la napa freatica tomada como promedio anual del periodo 2000-2018
(figura 4 y tabla 10), evidencia un ascenso en el periodo, principalmente en Marcos Juarez y
Rafaela. Se considera que los movimientos verticales (evaporacion, transpiracion, infiltracion,
intercambios en la zona no saturada y la capa freética), prevalecen sobre los movimientos
horizontales (superficial y subterraneo), adquiriendo importancia las variaciones de
almacenamiento superficial y subterraneo. Asi, la zona de ascenso y descenso de la NF, se
relacionaria a las fluctuaciones climaticas (excesos y déficit en las precipitaciones) y a las
condiciones texturales de la matriz edafica (Kruse y Zimmermann, 2002; Degioanni et al, 2006
y Cisneros et al., 2011).

Lo interesante del modelo es la integracion del efecto de las variables edaficas y climaticas,
junto con el comportamiento de la napa freatica, para simular la produccion en respuesta al agua
en el sistema suelo-planta (Geerts et al. 2010). En sus algoritmos y procedimientos de calculo
modelan la infiltracion del agua, el drenaje fuera de la zona radicular, el ascenso capilar por
accion del nivel freatico, la evaporacion y la tasa de transpiracion, dando como resultados un
balance de agua en el suelo (Raes et al., 2009; Hsiao et al., 2009). EI modelo fue evaluado
asignandole o no la presencia de la NF, en todas las localidades, con el objetivo de contar con

una herramienta de apoyo en el estudio de la influencia de la NF.
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En general, se observd asociaciones estadisticamente significativa (R%, P < 0,05) con las
biomasas ajustadas por la accién de la profundidad de la NF. Las mismas variaron entre
localidades y estaciones de crecimiento, Rafaela y Parana presentaron las mayores asociaciones
(R?= 0,96 y 0,97, en P/V, respectivamente). La simulacion también mostr6 un alto grado de
ajuste al considerar los errores medios cuadraticos (RMSE), con una diferencia de 15 a 242 kg
ha! de biomasa observada y simulada (tabla 23).

El trabajo realizado por Morla y Giayetto (2012), en la region centro sur de Cordoba, utilizando
el modelo AquaCrop arrojo resultados de simulaciones en presencia de NF fluctuantes, que
presentan un alto nivel de ajuste a los valores observados para los cultivos de maiz, trigo y soja
en condiciones de produccion potencial, similares al estudio realizado. Si bien el modelo fue
evaluado contrastando un gran nimero de observaciones, la frecuencia de observaciones oscilo
entre diarias y mensuales, segun los datos que se lograron en las localidades, con lo cual una
mayor frecuencia de observaciones podria permitir resultados mas precisos ya que el modelo
trabaja con un paso temporal diario.

Dependiendo de la profundidad a la que se encuentre la napa freatica tendria un efecto positivo,
a partir del aprovisionamiento de agua, negativo por anegamiento, o neutro, sobre las biomasas
estimadas por el modelo (Nosseto et al., 2009).

Se logro determinar que profundidades en orden de 1 a 1,5 m afectan las producciones de la
biomasa, por efecto de anegamiento en la zona de raices. Al respecto, Baigorri y Martini (2009),
relevando diversas texturas en suelos, sefialaron que el espesor del perfil de humedecimiento
de suelos arenosos, por la influencia de la NF, oscila entre 80 y 90 cm y 120 cm en suelos de
textura mas fina. Este ultimo, en napas superficiales llegaria a sumar mas mm a la fraccion de
agua infiltrada desde el aporte de las precipitaciones y generar una condicion de anegamiento.
Comportamiento que también fue observado en diferentes especies de cultivo y ambientes
edéaficos (Cisneros et al., 1997; Daes y Deproost, 2003; Cisneros et al, 2013).

Si bien NF poco profundas constituyen un factor de riesgo, también representan una fuente
adicional de agua, efecto que se vio registrado en la localidad de Marcos Juarez (tabla 24) y
observado por otros autores en la localidad (Cisneros et al., 1999; Dardanelli y Collino, 2002 y
Nosetto et al., 2009). Rafaela presenta un ambiente muy plano y de escaso escurrimiento
superficial (Degioanni et al, 2006), esta situacion hace que eventos de lluvias sean los que se
relacionen al nivel freatico (Cisneros et al., 2011) (figura 12), destacandose que NF someras

deprimen la produccién en alfalfa.
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En la localidad de Manfredi, ambiente semiarido con suelos arenosos, profundos y napas de
baja salinidad, Racca et al. (2001) y Cisnero et al. (2013), observaron que el cultivo de soja
tuvo una respuesta positiva a la influencia de la NF al alcance de las raices. Si analizamos los
resultados obtenidos a partir del modelo, con NF hasta los 4 m en O-1 y un poco antes en P-V
(3,5 m) las respuestas fueron negativas. Como seria esperable la cantidad y frecuencia de las
precipitaciones sumado al aporte realizado desde la NF saturarian al ambiente edafico,
convirtiéndolo en un medio estresante para la especie. Pudo observarse que a partir de los 4 m
la NF no realizar ningun aporte en el balance hidrico del modelo.

Las variaciones entre localidades en el comportamiento de la produccién de la biomasa respecto
a la NF (tabla 23 y figura 12), serian explicadas por las diferentes propiedades fisicas en cada
suelo relacionadas a la variabilidad en la porosidad de los horizontes. Tal porosidad determina
la mayor o menor facilidad para que ocurran los flujos hidricos entre horizontes (drenaje y
ascenso capilar). Aquellos con textura franco o franco arcillosos tendrian mayor ascenso capilar
por aporte de la NF respecto a suelos arenosos (Raes et al., 2006 y Cortés el al. 2013). En el
caso de las texturas muy arcillosas, como las que se presentan en los suelos de Concepcion del
Uruguay, el ascenso capilar se veria impedido. Diaz, et al (2003) sefialan que los suelos
Vertisoles de Entre Rios, poseen bajos valores de conductividad hidraulica saturada, cualidad
que refleja restricciones al flujo del agua cuando asciende la NF, el elevado contenido de
humedad produce el hinchamiento de las arcillas, disminuye significativamente la cantidad de
mesoporos en el perfil del suelo y evita el ascenso capilar.

No obstante a estos resultados, el comportamiento de la NF es sistémico, dindmico y complejo,
el modelo detectd respuestas de gran variabilidad en los aportes que realiza en el perfil del suelo
(tabla 24). Existe una aparente causa de su ascenso temporal por los eventos en las
precipitaciones, aunque aun no se conocen los procesos que aportan espacialmente a la NF.
Asimismo, se reconoce que el nivel freatico esta fuertemente relacionado a aguas superficiales
(lagunas) o subterraneas, por lo que debe ser tratada como una sola unidad, ain no existen
estudios hidrolégicos de mayor escala para la ecoregion pampeana analizada.

Como conclusion, en los ambientes estudiados, se describid un alto grado de ajuste entre los
valores observados y esperados al considerar el nivel de la NF. Existié una tendencia a que NF

superficiales limiten la productividad en la especie y NF entre 3,5 a 4 m sean indiferente a ella.
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6-5 Eficiencia del uso del agua en alfalfa (EUA)
Con el fin de analizar las alternativas agronémicas para disminuir las brechas productivas, y
debido a que AquaCrop fundamenta los valores de productividad en balances hidricos, se
plantea conocer la respuesta de la EUA en alfalfa. Para este analisis se define la EUA, como
aquella que expresa la cantidad de MS que se produce por unidad de agua evapotranspirada.
Habitualmente, se hace dificultoso, en registros de campo, conocer cuél es la proporcion de
agua de la evapotranspiracion que se pierde por transpiracion y por evaporacion desde la
superficie del suelo (Collino et al., 2007). AquaCrop es un modelo que contempla ambas
fracciones, utiliza la ecuacién original de Doorenbos y Kassam (1979) como punto de partida
para calcular la biomasa del cultivo, en base a la cantidad de agua transpirada. Como ya fue
comentado, usa una escala de tiempo diaria, a fin de representar de mejor manera la dindmica
de la respuesta de los cultivos a la disponibilidad de agua.
En este estudio, si bien se consideraron diferentes localidades, estaciones de crecimiento (P-V
y O-1) y condiciones de P (periodos secos, himedos o normales), en general no se observaron
diferencias significativas. Por ejemplo, en Manfredi el valor promedio fue de 1,88 kg m=, en
Rafaela 2,18 kg m™, en Parana 2,06 kg m™. Las menores EUA fueron registradas en Concepcion
del Uruguay con 1,51 kg m= como valor promedio. Solo se destaca un comportamiento
diferencial en Marcos Juarez. La EUA fue mayor comparativamente con las restantes
localidades (32%, 21%, 25% y 45%, mas que Manfredi, Rafaela, Parana y Concepcion del
Uruguay, respectivamente). En periodos secos el modelo determind significativas diferencias
en P-Vy O-1(2,5y 3 kg m?3, en P-V y O-l, valores promedios, respectivamente, figura 13).
Los valores citados por la bibliografia estiman consumos en alfalfa similares a los obtenidos
por el modelo, destacan 1,0-2,6 kg m? (Grimes et al., 1992), 2,1 kg m® a 0,4 kg m3
inmediatamente después de la defoliacion (Asseng y Hsiao, 2000), 2,9 kg m™ (Brown et al.,
2005) 0 0,6 a 3 kg m™ considerando cortes individuales (Guitjens, 1990). Asimismo, valores de
eficiencia obtenidos en condiciones de riego de 1,1 y 2,3 kg m™ fueron encontrados en otros
trabajos (Kisselbach, et al., 1929; Bogler y Matches, 1990; Yu et al., 2006), o los valores de
1,37 a 1,79 comentados por Donovan y Meek (1983).
Una consideracion que sera analizada es lo formulado por Collino et al. (2007) y Steduto et al
(2012), quienes sefialan que la EUA es mayor en primavera que en verano, aun cuando en
primavera la temperatura media esta ligeramente por debajo del valor critico, y ambas

estaciones mayores que otofio e invierno.
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El forraje producido resulta no s6lo de los fotosintatos generados a partir de la radiacion
interceptada sino también de aquéllos provenientes de la removilizacion desde la corona y la
raiz. La baja EUA en otofio e invierno son producidas por limitaciones de temperatura y por la
movilizacion de fotoasimilados hacia los 6rganos de reserva. Al respecto, se han registrado
variaciones entre 1,29 y 2,54 kg m (L6pez et al., 1997), 0,9 y 2,54 kg m (Collino et al., 2005)
para otofio y primavera, respectivamente. En los valores observados de la EUA, en funcion del
agua evapotranspirada en alfalfa, se consideraran diversos aspectos, algunos propios del modelo
y otros que responden al comportamiento morfofisioldgico de la especie en cada localidad. Los
altos valores observados en la estacion de O-I, podria deberse a que el modelo, en la sentencia
“cultivos vegetales foliares”, no integra los crecimientos aéreos y radicales. Esta seleccion
permite evadir la complejidad e incertidumbres asociadas con los procesos de particion,
los cuales contintan siendo los mas dificiles de modelizar, en especial en especies perennes
(Collino et al., 2007).

En AquaCrop, la raiz cumple solo la funcion de crecer y proveer de agua a la especie. EI ritmo
de profundizacion de las raices se desacelera mediante una funcion empirica, una vez que el
estrés se convierte lo suficientemente severo para iniciar un cierre estomatico parcial de la parte
aérea (Steduto et al., 2009). Podria suponerse, que los valores de EUA durante O-I obedecen a
la no diferenciacion de la distribucion de biomasa aérea - radical, lo cual podria sobrestimar
este parametro durante esta estacion del afio. Esta afirmacion podria ser explicada por la
siguiente relacion tedrica.

La particidn de asimilados durante el ciclo de crecimiento de la alfalfa ha sido bien estudiada
(Khaiti y Lemaire, 1992; Volenec et al., 1996; Li et al., 1996; Avice et al., 1997),
determindndose que la principal fuente de carbono son los fotoasimilados producidos en las
hojas a través de la fotosintesis y los principales destinos son las regiones meristematicas de los
Organos vegetativos en crecimiento, de los nodulos de fijacion de nitrdgeno y de los tejidos de
reserva en raiz y corona. En alfalfa, el carbono (C) y el nitrdgeno (N) se almacenan y se vuelven
a movilizar de las coronas y las raices principales para apoyar el crecimiento de los brotes. Se
destaca que en otofio los asimilados, en diferentes magnitudes, tienden a ir preferentemente, a
los érganos perennes (corona y raiz) en ese momento (Khaiti y Lemaire, 1992). Esa asignacién
preferencial de MS ocurre a partir de mediados del verano hasta otofio, independientemente del
tratamiento de defoliacion (Teixeira et al., 2007). Se considera que la particion durante el otofio,

se debe, probablemente, en respuesta a fotoperiodos cortos y/o bajas temperaturas (Gosse et al.,
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1984; Khaiti y Lemaire, 1992). Aunque aun los mecanismos fisioldgicos que controlan los
cambios en la particion de MS en las raices de alfalfa no estan claros, puede ser una respuesta
directa de los procesos morfogenéticos, a las sefiales ambientales y a los cambios consiguientes
en las relaciones fuente/destino (Durand et al., 1991). Por ejemplo, Brown et al. (2005)
observaron que el filocron de alfalfa (es decir, la acumulacion de tiempo térmico requerida para
la aparicion de una hoja del tallo principal) fue mayor en otofio que en P-V y se relacion6 con
el fotoperiodo. Los estimulos ambientales en otofio pueden activar genes responsables de la
asignacion preferencial de asimilados en compuestos de reserva (Noquet et al., 2003). Segun
estos analisis y como se comento anteriormente, es de esperar que los valores de la EUA en el
periodo O-1 sean menores a los resultados del modelo.

Para valorar con mayor exactitud estos resultados podriamos considerar la siguiente
informacidn: durante la primavera, la mayor parte de la biomasa se retiene en los tallos y menos
del 5-15 % se distribuye por debajo del suelo. Desde mitad del verano hasta finales del otofio,
mas del 50-60% del total de carbono asimilado se puede distribuir a los érganos perennes debajo
del suelo para mantener el crecimiento del cultivo (Teixeira et al., 2008). Si el modelo
AquaCrop permitiese diferenciar los porcentajes de biomasa aérea y radical, seria esperable que
los valores de EUA se acerquen a los citados en la bibliografia para O-1 (Grimes et al., 1992;
Lopez et al., 1997; Collino et al., 2005).

A fin de analizar posibles causas de la homogeneidad de la EUA durante periodos secos y
himedos se discutira sobre el comportamiento de alfalfa frente a estas situaciones extremas. En
el modelo la capacidad de adaptacion a la sequia de alfalfa esta estrechamente relacionada con
la exploracion de la raiz condicionada por el tipo de perfil edafico y la capacidad de extraer
agua de ese perfil (Tavakol y Pakniyat, 2007; Poorter et al., 2012; Xu et al., 2015).

La disponibilidad de agua en el suelo determina la mayor o menor dificultad que tienen las
raices para absorberla, de acuerdo al potencial hidrico total. A medida que el suelo se seca, el
potencial se hace mas negativo (el agua estd mas retenida) y aumenta la dificultad de las raices
para absorber agua. Se destaca que la alfalfa tiene una estrategia para evitar la sequia al acceder
al agua a traveés de su profundo sistema radicular; no obstante, Sheaffer et al. (1988) argumentan
gue la resistencia de alfalfa a la sequia es deficiente y se ve rapidamente afectada por la escasez
de agua. Las tasas relativas de expansion del area foliar disminuyen de su punto maximo a un
umbral entre 15-20 % por debajo de la cc, hasta llegar a ser insignificantes cuando la humedad

total disponible del suelo disminuye cerca del 30 % de la cc (Allen et al., 2006). Aunque, se
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documenta que las raices de alfalfa extraen la humedad del suelo por debajo de la tension de
1,5 MPa, que normalmente se supone que es el limite inferior del agua disponible para las
plantas de cultivo o PMP (Cutforth et al., 1991).

Para el modelo, la respuesta del uso de agua en alfalfa es lineal (Hanks et al., 1977; Bauder et
al., 1978; Retta y Hanks, 1980; Sammis, 1981). El alto grado de linealidad fue definido porque
no hay evidencia que indique que la alfalfa es méas sensible a estrés hidrico en algunas etapas
de crecimiento estacional que en otras (Downey, 1972). Podriamos suponer que la relativa
homogeneidad observada entre estaciones (P-V y O-1) y periodos himedos, secos 0 normales,
en las localidades, responderia a ese planteo.

Otra interpretacion a la supuesta indiferencia en la EUA en cada situacién de P, en y entre
localidades, serian los diversos mecanismos de activacion que posee alfalfa para lograr la EUA
en situaciones adversas, tanto déficit como excesos hidricos. Como se comento, posee un
sistema de raices caracterizado por una buena capacidad para penetrar en suelo severamente
compactado, incluso cuando la resistencia a la penetracion supera los 4 MPa (Glab, 2011), y
aun en aquellas situaciones de insuficiencia de agua en algun horizontes del perfil edafico se
observo un estimulo en el desarrollo y alargamiento de las raices (Wen Ming y Ling, 2003). Se
suma a este comportamiento los resultados observados por Hamblin et al. (1987), quienes al
examinar los patrones de agotamiento de agua en los suelos encontraron para alfalfa, que las
raices mas profundas fueron mas efectivas para extraer agua que las mas superficiales. Aquellas
tenian valores mas altos de absorcién diaria de agua por longitud de raiz. Otros investigadores
Ilegaron a conclusiones similares en diferentes cultivos (Taylor et al., 1973; Bland y Dugas,
1989; Acebedo, 2013).

Monteith (1986) report6 valores bajos de consumo de agua por las raices de 0,015 dia? en
suelos Vertisoles, como los de Concepcién del Uruguay, a 75 cm de profundidad. Este valor
puede ser causado por la resistencia de esos suelos a la liberacion de agua o por una distribucion
no uniforme de las raices. Supuestos que explican, en parte, las menores EUA que se observan
en esa localidad. La alfalfa demostré tener estrategias mas conservadoras en el uso del agua. Se
destaca su persistencia usando el agua disponible en el suelo a tasas muy lentas de absorcion
durante sequias prolongadas (Loomis y Wallingas, 1991).

Otros autores sefialan que la capacidad de adaptacion a la sequia de las plantas esta
estrechamente relacionada con la asignacion de biomasa entre sus componentes (Tavakol y

Pakniyat 2007; Poorter et al. 2012; Xu et al., 2015). Asi, su exposicion al estrés por sequia
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pueden mejorar la productividad del agua y la eficiencia en el uso de nutrientes al disminuir la
produccion de biomasa y contribuir con mas biomasa a la raiz, lo que resulta en una mayor
relacion raiz-brote.

El ajuste osmotico que desarrolla sus hojas, ha sido considerado como un mecanismo
importante de tolerancia al estrés para mantener la turgencia. Reduce sus potenciales osméticos
bajo condiciones de sequia. La osmorregulacion se logra con la sobreproduccion de iones y
solutos organicos compatibles tales como prolina, azucares solubles, proteinas solubles, acidos
organicos, glicina, betaina, etc. (Calamassi et al. 2001; Kocheva y Georgiev, 2003; Farooq et
al. 2009 y Kang et al., 2011), sustancias que mantienen la integridad de la estructura del
cloroplasto y la funcion fotosintética en la especie (Paknejad et al., 2007; Jiang et al., 2009).
Por otra parte, se destaca que alfalfa percibe sefiales del estrés muy anticipadamente y activa
reacciones de defensa tempranas (Apel y Hirt, 2004; Bhargava y Sawant, 2013), coordina la
produccion de antioxidante enziméatico y no enzimatico y los va acumulando aun cuando el
déficit es moderado (Kholova et al., 2011).

Al respecto, es interesante analizar los planteos de Hainaut et al. (2016), quienes consideran la
creciente necesidad de desarrollar servicios basados en la biodiversidad y opciones de gestion
del agua asociadas a las predicciones de eventos de déficit que sefiala el IPCC (Panel
Intergubernamental del Cambio Climético). Estos autores mostraron claramente que en alfalfa,
existe una fuerte variacion en términos de respuesta de la transpiracién a eventos de sequia y
demostraron, particularmente, que habria variacion genética para la resistencia en la especie.
Considerando estos aspectos tedricos, podemos resumir que alfalfa generalmente tolera la
escasez de agua con bastante éxito, utiliza diversas estrategias para el uso sostenible del agua,
basadas en rasgos fisioldgicos, los que se deberian profundizar en programas de mejoramiento.
Los resultados en el modelo, de la produccion de MS, en condiciones de sequia, no se alejan a

las consideraciones de ser muy eficiente en el uso del agua.

-Si analizamos los periodos humedos, por su sistema radical profundo, en suelos bien
estructurados sin limitantes, también maximizar la extraccion de agua almacenada en el perfil,
dando una mayor EUA. Asi lo confirman ensayos realizados en la Universidad de Lincoln,
Nueva Zelanda, con alfalfa, en secano cultivada en un suelo franco limoso profundo con alta
capacidad de almacenamiento de agua. La EUA fue de 40 kg de MS ha* mm™ (Moot et al.,
2008), mientras en este trabajo, en aquellas localidades donde el aporte de la NF fue

significativo, siendo de 26,45 y 19,05 kg MS ha* mm, como promedio de periodos hiimedos
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de P-V y O-I, en Marcos Juérez y en Rafaela, respectivamente. Estos valores respondian a un
aumento en la MS de cada corte del 5% en Marcos Juérez y 22% en Rafaela si considerdbamos
la NF, en periodos hiumedos. Al respecto, Henry et al. (1987) la describe como una especie con
gran capacidad para la extraccion de agua del suelo, por lo que podria ser considerada como
una especie depresora del nivel de la NF cuando se presenta poco profunda.

Otros autores sefialan que cuando la NF crea condiciones saturadas dentro de la zona de la raiz,
las producciones caen bruscamente (Mueller et al., 2005; Nosetto et al., 2009, Aragon et al.,
2011). Aun asi, se destaca que en Marcos Juarez, con NF poco profundas, la disminucién en la
EUA fue baja. Presumiblemente debido a estrategias que posee la especie para enfrentar esas
condiciones hidricas del suelo. Experiencias realizadas en Australia y América del Norte, en
grandes llanuras y niveles de NF altas, muestran que especies perennes son mas efectivas que
las anuales para reducir la recarga y bajar los niveles de la NF (Black et al., 1981; Keating et
al., 2002; Pannell y Ewing, 2006). Black et al. (1981) concluyeron que alfalfa fue la especie
capaz de agotar mayor cantidad de agua del suelo comparada con melilotus, cartamo y girasol,
todas de raices profundas. No obstante, existe una disminucion de la fotosintesis en estas
condiciones de suelo saturado, Brown et al. (1972) sefialaron que sometida a 8 dias de
inundacion, la fotosintesis de alfalfa disminuyé un 30%, sin llegar a morir. Jung y Larson (1972)
y Dobrenz et al. (1969) analizaron el requerimiento hidrico en alfalfa y expresan que esta
relacionado significativamente con la cantidad de agua transpirada, con la proporcion de
foliolo-peciolo y foliolo-tallo, con el area foliar y el porcentaje de proteina en las hojas, no asi
con el grosor de las hojas y la densidad de los estomas en las hojas. Observaron grandes
diferencias entre variedades de alfalfa y mas aun dentro de ellas.

Sin duda, los estudios analizados confirman que en suelos saturados, la respiracion de las raices
se ve dificultada, los macroporos donde normalmente existia aire estan ocupados por agua. Al
principio las raices consumen el aire atrapado por el agua del suelo, el cual no es expulsado
totalmente, asi mismo utilizan el oxigeno disuelto. Esto explicaria el por qué la alfalfa resiste
algun tiempo con el suelo saturado, tal como fue planteado en el parrafo anterior. Cuando el
oxigeno disminuye por debajo de unos niveles especificos para cada especie, las raices
disminuyen su actividad fisioldgica, segun lo observado posiblemente alfalfa tenga una elevada
resistencia al exceso de humedad, podria disponer de mecanismos similares a otras especies

que aseguran la respiracion de las raices en esas dificiles condiciones o bien presentar
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adaptaciones morfoldgicas tal como aumentar la proporcion de espacios intercelulares que
comuniquen la parte aérea de la radical.

Por otra parte, Newman (1974) concluye gue, durante las noches, los flujos de agua en el interior
de las raices de alfalfa eran relativamente libres de sales y casi indetectable, esto hacia que
saliese el agua del sistema radical, proceso que se alternaba con los pequefios flujos de agua
ascendentes, que si contenian sales, en esos sectores de las raices durante el dia. De esta manera
habia un flujo neto total de sales en las raices de alfalfa, que generaba una posible forma de
ajuste osmotico por parte de las plantas en situaciones de excesos hidricos.

Alva et al. (1985) documentaron la adaptacion de la alfalfa a suelos humedos. El bajo
rendimiento en estas situaciones hidricas a menudo se la atribuye a los efectos de la pudricién
total o parcial de la raiz. Sin embargo, el exceso de agua del suelo también podria reducir el
crecimiento de alfalfa sin ocasionar su muerte. Estos autores estudiaron el impacto del exceso
continuo de saturacién en el suelo y el potencial de crecimiento después de la eliminacion del
exceso de agua. No observaron sintomas visibles de lesion en raiz a pesar de registrar un
crecimiento significativamente reducido de esta en comparacion con raices sin estrés por exceso
hidrico. El crecimiento del brote se vio afectado de manera menos consistente que el
crecimiento de la raiz, si observaron un aumento significativo en la concentracion de
manganeso en las plantas bajo estrés continuo. Estos trabajos hacen suponer que la respuesta
de la alfalfa al suelo himedo no es un fenémeno simple que puede atribuirse al mismo factor
en cada situacién. Puede describirse mejor como un "sindrome del suelo himedo" cuya causa
e intensidad dependeran de la magnitud y el equilibrio de todas las tensiones individuales
involucradas.

Como sintesis, no se observaron importantes diferencias en la EUA, contrariamente a lo
seflalado por Guitjens (1990), a partir de una revision general y considerando cortes
individuales, el autor menciona una amplia variacién de EUA en alfalfa, con un rango de
valores de 6 a 30 kg mm™. Sin embargo, otros autores manifiestan eficiencia similares de las
halladas en este estudio (Sanchez Gutiérrez et al., 2017; Brown et al. (2005). Aqua Crop mostrd
valores entre 1,5 a 4 kg mm™ en la region.

Se reconoce las diversas estrategias de la especie para aumentar la EUA a medida que el nivel
de estrés hidrico por déficit o por exceso se incrementa, el tipo de suelo y el agua almacenada
en él, condicionada por el tipo de matriz edéafica, la intensidad y distribucién en las P, son

fuentes importantes de abastecimiento en la especie.
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En la regidn en estudio, ensamblar todas esas variables para ubrir los requerimientos hidricos y
alcanzar la mayor produccion de MS en alfalfa, es muy dificil. No obstante, se destaca las
diversas estrategias que dispone para hacer un uso lo mas eficiente posible y la fortaleza del

modelo en orientar los valores de EUA en la ecorregion analizada.

6-6 Indice de valoracion de cultivares (1v)

Son muchos los factores que deben coincidir para obtener maximos rendimientos, algunos no
se podran controlar como los factores climaticos, mientras que otros corresponden a
herramientas de manejo imprescindibles para aumentar las posibilidades de aproximarse al
potencial de cada especie. Entre las herramientas que el productor dispone se encuentra la
eleccion del cv a sembrar, de forma que la genética no sea una restriccién cuando las
condiciones sean optimas para que las plantas puedan producir ese potencial (Spada, 2007). El
mejoramiento genético ha contribuido en todos estos aspectos mediante el desarrollo de cv con
mayor potencial de rendimiento, mejor resistencia a plagas y enfermedades o mejor calidad de
forraje (Snaydon, 1985; Brummer, 1999). La gran mayoria de los programas de mejoramiento
de alfalfa tienen como objetivos principales el desarrollo de cv con muy alta produccion de
forraje, alta persistencia y resistencia maltiple a insectos plagas y enfermedades (Basigalup,
2007). Desde la morfologia del canopeo, diversos autores (Volenec et al., 2002; Odorizzi,
2015), confirman que el cultivo de alfalfa forma un microclima particular y es capaz de albergar
una amplia variedad de plagas perjudiciales, como también enfermedades de raiz-corona.
Sefialando ademas, que los ataques pueden causar grandes pérdidas de productividad tanto en
la cantidad como en la calidad del forraje y en la persistencia del alfalfar (App y Manglitz,
1972; Graham et al., 1979; Gramshaw et al., 1989; Lowe et al., 1987; Summer, 1998). Planteos
gue hacen suponer que las respuestas relacionadas a la presencia de plagas o enfermedades, que
reducirian el rendimiento de forraje, no se comportarian por igual entre los cv y entre las
localidades del estudio. Ademas, los cultivos de alfalfa son vulnerables a las anomalias
climaticas- tanto a la sequia como afos de excesos hidricos-como al estrés por plagas y
patdgenos.

Basigalup y Rossanigo (2007), sefialan que el nivel de resistencia a las plagas y enfermedades,
es un criterio trascendente para elegir los cultivares mas adaptados a un determinado ambiente.
El comportamiento que exhiben en ensayos de corte conducidos en las localidades que forman

parte de la Red, muestran asociaciones entre cultivar * localidad, de diferente significancia
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segun los periodos analizados (suma de produccion de los tres o cuatro ciclos de crecimiento
que dure el cultivo). En lineas generales se observa que en estos estudios, la interaccion es
significativa, especialmente en periodos humedos (2010-2014, 2012-2016 y 2014-2016). En
periodos normales los resultados fueron irregulares, algunos ciclos sin diferenciar la asociacion,
como ejemplo el ciclo 1996-2000 y 2002-2006, y otros con asociaciones cercanas al 60%
(2004-2008). Aquellos periodos secos no mostraban asociaciones estadisticas (2000-2004;
2008-2012) entre cv * localidades. Pese a esas interacciones positivas, sélo se observan aportes
a la interaccion por parte de dos o tres localidades de un total de 10 en los ensayos de la Red.
Por otra parte, en esos estudios, también se observa que en la mayoria de los ciclos analizados,
en cada localidad, no se diferencia un comportamiento muy distinto en las producciones
acumuladas entre cv (Spada, 2000 a 2014 y Ariel Odorizzi, 2015 al 2018).

En este estudio la relacion entre el conjunto de producciones anuales en cada localidad y los
niveles de resistencia biotica integrada en el lv, fue positiva. La variabilidad en los rendimientos
de biomasa anual fue explicada en un 46% por el lv, el otro 54% estaria explicado por otras
condiciones ambientales de la region.

Dado que no se registran bibliografias que integren los niveles de resistencias bioticas para
clasificar los cv, la contrastacion de afios con anomalias climaticas y los valores de produccion
promedio en los grupos obtenidos del Iv, permitidé lograr diferenciar respuestas en cada
localidad.

Se detectaron, en general, en los afios normales (tabla 30), mayores rendimientos de forraje en
el grupo Iv | respecto a los dos grupos restantes (v Il e Iv 111), en todas las localidades. Esta
pequefia ventaja podria relacionarse a que la mayoria de los cv que forman parte del grupo, son
aquellos més recientemente comercializados en el mercado con resistencia a multiples
enfermedades y plagas.

En afios secos o lluviosos las respuestas de produccion fue variable. Reynaud et al. (2009)
sefialan la complejidad existente entre los efectos de las condiciones ambientales, en especial P
y tipo de suelo, sobre las interacciones entre cv, enfermedades e insectos. Estos autores
confirmaron que los efectos del incremento de lluvias, podrian hacer que las enfermedades de
raiz de la alfalfa sean mas severas, registrando disminuciones en las producciones en un 20%.
En un analisis general, en este estudio y en afios hiumedos, el Iv 111, presenté un 5 a 7% menos
de produccion de biomasa respecto al Iv I. Diferencias estadisticas que se comprobaron solo en

Rafaela y en Concepcion del Uruguay.
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Garrett et al. (2006) y Pandey et al. (2017), analizaron el estrés por sequia en especies templadas
y sefialaron que éste influye en la interaccion de la planta-patogeno. Por otra parte, Sinha et al.
(2019), analizaron la relacion de la resistencia de las plantas a los insectos, la que puede ser
relativamente permanente, aungue en condiciones ambientales extremas, podria verse afectado
el nivel de la resistencia. Estos estudios indican que la interaccion tripartita de la planta-sequia-
patégeno/plaga es compleja en condiciones de campo y depende de la combinacion de ellos en
las localidades cultivadas. En este estudio, se observd, que en Marcos Juarez, Manfredi y
Concepcion del Uruguay, los grupos no se diferenciaban en situaciones de sequias. En Parana
y el la localidad de Rafaela, solo se destacé el primer grupo de los dos restantes.

Del mismo modo, el crecimiento de las plantas podria describirse como una construccién
genéticamente planificada en relacion con el medio ambiente (Volenec et al., 2002), definicion
gue no deja de ser completamente verdadera. La pregunta es: ;,como saber cual es el ambiente
estandar o de referencia para comparar cv?. Por otra parte, ¢que cualidad del cv se deberia
considerar?, aquellos con un rendimiento maximo de MS, los de mejor calidad, o aquellos que
logren la mayor persistencia relacionada a sus resistencias bidticas. ElI ambiente ideal para
cualquiera de estos objetivos, podria implicar cantidades excesivas de luz y nutrientes,
enriquecimiento de CO., suelos mas sueltos con baja retencion de agua, etc.

Considerando estos interrogantes, en cada localidad analizada, excepto Rafaela y Parand, en
aquellos aflos muy secos, no se detectaron diferencias entre los grupos del Iv, mientras que en
afios humedos esas dos localidades mas Manfredi, y Concepcion del Uruguay, diferenciaron
los valores de la produccion de biomasa, comportamiento que se relaciona a lo analizado por
Annicchiarico (2002), quien sefiala que la riqueza en genes de resistencia biotica, no
necesariamente hace mas tolerante a la especie a las variaciones en las condiciones ambientales
de una zona.

En ambientes como Concepcién del Uruguay, el tipo de suelo condiciona fuertemente los
mecanismos de absorcién de agua y la supervivencia de las plantas de alfalfa, todos los grupos
dieron las mismas producciones de biomasa excepto en situaciones climaticas de excesos
hidricos.

Diferente situacion se presentd en Rafaela, donde la clasificacion del Iv fue positiva en la
mayoria de las situaciones climaticas exploradas. Se destacaron diferencias significativas en Iv
I respecto al Iv 111, en los periodos secos o humedos. Posiblemente sus estructuras genéticas los

hacen mas tolerantes o susceptibles a esas condiciones ambientales. Al respecto, debido a su
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ubicacion geografica, se observa la mayor amplitud térmica media anual, destacandola como
area de mayor continentalidad (Aliaga, 2018) (figura 1), presentd temperaturas maximas
promedio de 25+4,8 °C y minimas de 12,5+4,5°C, 6ptimas en el crecimiento de la especie segln
Garza et al. (1965). Asimismo, Spada (2008) considera que el ambiente de Rafaela se ubica
dentro de los mas favorables en el pais para la produccion de este cultivo. Podriamos suponer
que esta localidad presenta rangos climaticos similares al ambiente originario de la especie
(temperaturas maximas proximas a 30°C y minimas de 15°C). La pregunta que nos formulamos
es: ¢ el nivel de resistencia de cada cv puede compensar las condiciones ambientales que limitan
su crecimiento?. De ser una respuesta positiva, sus cualidades genéticas estarian bien expuestas,
reconociendo a la localidad como zona propicia para relevar la variabilidad genética en la
especie.

Como conclusion podemos decir que la adaptacion regional es, sin duda, un proceso importante
y continuo, aunque sus efectos a menudo no son evidentes, se encontrd diferencias

significativas en el rendimiento como resultado del uso del Iv, en las diferentes localidades.
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7- Conclusiones
Se acepta la Hipdtesis del primer objetivo principal

La produccion de forraje de Medicago sativa L. en la ecorregion pampeana puede ser estimada
a partir de un modelo funcional dinamico que simula la productividad alcanzable de alfalfa
como funcion del consumo de agua (AquaCrop), conformados por combinaciones de variables
climéticas y edéficas a nivel de periodos de crecimiento.

Se aceptan las Hipotesis de los objetivos especificos

a.1- Se calibré y validé el modelo AguaCrop, para alfalfa de latencia corta (GL 8 a 10), bajo
condiciones climaticas contrastantes (sequia, excesos y normalidad), en dos ciclos de
crecimiento (P-V y O-1) y en cinco localidades de la region pampeana argentina, en una serie
de 18 afios. El modelo fue capaz de representar satisfactoriamente la produccion de la biomasa

forrajera de alfalfa.

a.2- Las anomalias de excesos y deficit hidricos, manifiestan diferencias en el comportamiento
productivo de alfalfa, las cuales son identificadas por el modelo AquaCrop. Consecuentemente,
pudo ser identificada, en cada una de las localidades del estudio, el o los factores de mayor

valoracion que afectan las brechas de productividad entre lo alcanzable y lo potencial.

a.3- Laincorporacion, en el modelo AquaCrop 6.1, de la profundidad del nivel freatico y los
aportes que realiza por ascenso capilar, permite comprender las respuestas de la produccion de
la biomasa forrajera a la dinamica freatica en cada localidad analizada. De modo que napas
freaticas demasiado profundas son inaccesibles y no ofrecen agua al crecimiento de la biomasa,
napas freaticas someras generan anegamientos que limitan su produccion. En Marcos Juérez,
se lograron las mayores producciones de MS como consecuencia de la diferencia en el agua
acumulada en el suelo y a la contribucion que realizo la presencia de la napa freatica en el perfil

enraizable.

a.4- Larespuesta de la eficiencia en el uso del agua de la biomasa aérea acumulada en alfalfa,
mediante las simulaciones realizadas con el modelo AquaCrop, fue similar a lo informado por
la literatura nacional e internacional. Lo que permite utilizar el modelo para valorarla

empiricamente.
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Se acepta parcialmente, la Hipotesis del segundo objetivo principal

Se logr6 un Indice de valoracion de cultivares de grupo de latencia corta, que expresa la
resistencia a plagas y enfermedades en un Gnico valor, como un instrumento estadistico simple
que permite el andlisis de la productividad forrajera en situaciones climaticas contrastantes.
Este indice explica el 46% de la combinacion lineal de la variabilidad de la produccion de
biomasa, en las distintas localidades.

Los cultivares se dividieron en tres grupos, de acuerdo al indice de valoracion asignado por
terciles. El primer tercil correspondié al grupo I, altamente resistentes a las plagas y
enfermedades, tuvo las mayores respuestas de produccion de MS que los grupos 1l y 11, con
resistencias acumulativas mas bajas, en las situaciones de afios normales.

El comportamiento productivo de los grupos, en escenarios de condiciones hidricas extremas y
en las diferentes subregiones edafoclimaticas, no fue consistente. Existio una relacion positiva
entre la produccion en biomasa en condiciones hidricas extremas y el grupo I, en las localidades
de Rafaela y Parana. Estas dos localidades presentarian un ambiente que podria ser el méas
adecuado para que los cultivares expresen esos caracteres de resistencia. En Manfredi y
Concepcion del Uruguay, la relacion del grupo | solo fue positiva en afios con excesos hidricos.
En Marcos Juarez el comportamiento productivo de los grupos fue indiferente en los escenarios

climéticos extremos.
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8- Consideraciones

8-1 Trabajos con validaciones a campo
Por altimo y a pesar de los buenos resultados obtenidos con el modelo, existe ain una serie de
elementos que pueden mejorarse. Para el proceso de calibracion y validacién del modelo
AquaCrop, es necesario hacer mediciones en campo del tapiz de alfalfa, como el seguimiento
del “canopy cover” o follaje, el nimero de plantas, la biomasa seca, indice de cosecha, asi
como conocer el porcentaje de fertilidad del suelo, en ensayos disefiados bajo condiciones
Optimas de manejo agrondmico, control de plagas y enfermedades. También es necesario
conocer el nivel de fertilidad del suelo para cada simulacién y el indice de cosecha potencial
(Hlo), ya que estos dos parametros son muy sensibles y son determinantes para obtener un
buen resultado de la salida del modelo.
Es importante registrar la biomasa precedente del inicio del corte y las condiciones hidricas
del suelo, ya que afectaran la produccion posterior. Se necesitaria medir el contenido de agua
en el suelo de forma semanal. Y asi, de manera indirecta, se podria evaluar la particion de la
evaporacion del suelo y la transpiracion del cultivo de alfalfa al compararse los resultados
medidos en campo Yy los del balance de agua en el suelo que genera Aquacrop.
Desde el punto de vista operativo, el modelo permite usar medidas de tiempo a nivel de dia,
estimando la biomasa para periodos muy cortos con limites de 49 dias en P-V o 39 dias en O-
I, en aquellos rebrotes con menos tiempos de descanso se debe simular el crecimiento des-
tildando “periodo de ciclo de crecimiento” y adelantar los dias a corte.
Los aportes de humedad del ascenso capilar proveniente de los niveles freaticos altos o aportes
de humedad internos del suelo, fue implementado en la tltima version del modelo, esto es un

novedoso elemento que deberia también validarse.
8-2 Algunas limitaciones del modelo
e Los cultivos forrajeros ain no se han calibrado para el modelo. Esta limitacion fue

considerada como una oportunidad y se aprovechd esta carencia para desarrollar el

contenido de la tesis.
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Para poder ser utilizado en cultivos perennes el modelo deberia permitir comenzar el ciclo
a simular considerando el estado del cultivo al inicio del mismo, ya que en los cultivos
perennes su desarrollo y produccion depende no solo de las particularidades del afio en
curso, sino también de las del ciclo anterior.

El modelo no calcula la particion de la biomasa entre la fraccion aérea-radical, la
produccion de biomasa es articulada por medio de la expansion del dosel y dependiente de
la raiz. La misma solo es considerada como una estructura viva que crece a lo largo del
ciclo del cultivo y que por lo tanto involucra capas de suelo con las respectivas
caracteristicas hidraulicas. Esta funcion, si bien simplifica los procesos, tendria alguna
incertidumbre en los valores de las producciones otofiales.

Algunas variables del modelo no respondian pues se excedian los limites minimos de
tolerancia de dicha variable, como ejemplo citaremos: distancias de lineas de siembras,
densidad de plantas, minima profundidad de la raiz en etapas iniciales, construccion del
indice de cosecha con un paso diario.

8-3 Proyecciones de Investigacion en el area forrajera

En primer lugar es evidente hacer experimentaciones en campo con el objetivo de mejorar
tanto los rangos de los valores del cultivo, como los valores del estrés hidrico que considera
el modelo.

Calibrar y validar el modelo AquaCrop en varios cultivos forrajeros de intereés.

Seria relevante la determinacion de la huella hidrica del cultivo, como asi también analizar
la eficiencia del sistema productivo, considerando determina si es mejor producir uno u
otro cultivo alternativo de cara a las limitaciones en disponibilidad del agua a nivel local o
regional.

El hecho de que la productividad hidrica sea normalizada por el CO2, asegura que el modelo

pueda utilizarse para estimar los efectos del cambio climatico global.
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Cuadro 2: Cultivares de alfalfa, grado de reposo, caracteristicas fitosanitarias y compafiia que

suministra la semilla.

Anexo

Pungdn Enfermedades
CULTIVAR Grado de Moteado Verde Azul Fitéftora Fusariosis | Antracnosis SEMILLERO
Reposo
Bar Pal 5 R AR AR R AR AR Barenbrug
145 Palaversich
ACA 605 6 R R AR MR AR MR Asgzis;ié”
Argentir;as
Argenta 6 R MR R R R R Gentos S.A.
Catalina 6 R R AR AR AR R Pampa Fertil
PF
CW 620 6 AR AR AR AR AR AR Cal West
Seeds S.R.L.
CW 660 6 AR AR R R R R Cal West
Seeds S.R.L.
Nobel 620 6 - AR - AR AR R Gentos S.A.
Pro INTA 6 R AR M MR AR BR Pr°s:sem
Lujan A.
Regina 6 R - AR R R R Oscar Peman
y Asociados
Verzy 6 MR R R MR AR AR Barenbrug
Palaversich
WL 611 6 AR AR AR AR AR AR Alfalfas WL -
Agvance
Antares 7 MR R R AR R R Barenbrug
Palaversich
Crioula 7 R AR - AR R AR U"S“;efds
GSM 681 7 R - MR AR AR MR Las Praderas
(LPS 681)
Nobel 720 7 - AR - AR AR AR Gentos S.A.
Pro INTA 7 R MR MR MR MR MR Pros:sem
Patricia A.
Pulmari 7 R AR R R AR MR Pa'so ;’i‘fde
PV INTA R
SW 7410 7 AR R R R AR MR W Sse:‘”'as
Armona 8 AR AR R MR AR MR Semillera
Guasch
CW 809 8 R AR R AR AR AR Cal West
Seeds S.R.L.
Estanzuela 8 R MR R AR R R Ur;*;efds
Chana b
Lacta 820 8 - AR - MR AR MR Gentos 5.A.
LPS 8500 8 AR AR AR AR AR MR Las Praderas
Martina 8 AR AR AR R AR AR Pampa Fertil
Monarca 8 AR AR A R R MR '“;::dii';?r
SP INTA
Pro INTA 8 AR R MR MR AR MR PFOSL:em
Super S
Monarca
Soraya 8 R AR MR R AR AR Barenbrug
Palaversich
WL 818 8 AR AR AR AR AR AR Alfalfas WL —
Agvance
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ACA 903 9 R - AR AR AR R Asgciacién
oop.
Argentinas
Bar Pal 9 R AR R AR AR AR Barenbrug
139 Palaversich
Bar Pal 9 R MR AR MR R MR Barenbrug
149 Palaversich
Bar VRD 9 AR R AR R AR R Barenbrug
Palaversich
Catalina 9 AR R M R AR - SC&W Seed
ompany
Sw
CW 194 9 AR AR AR R AR R Cal West
Premium Seeds S.R.L.
CW 197 9 AR AR R AR MR AR Cal West
Seeds S.R.L.
G 969 9 R AR AR R AR AR GaPPSSZmi”aS
Galia 9 AR R R AR AR R Caverzasi
Ortin y Cia.
Gitana 9 R R R MR AR R Gentos S.A.
Limay PV 9 R AR R MR AR R Pal; :irde
INTA B
LPS 9500 9 AR AR AR AR AR R Las Praderas
LPS 9501 9 AR R AR R AR R Las Praderas
Milonga lll 9 AR AR AR R R R Alianza
Semillas
Magna 9 AR AR - AR AR R Forratec
4N900 Argentina S.A.
Patriarca 9 AR - R R R R Oscar Peman
y Asociados
PF 9000 9 AR AR AR AR R AR Pampa Fertil
Pro INTA 9 R MR R MR R R Pmsl/isem
Mora o
Queen 910 9 R AR R AR AR AR José R.
Picasso
Saltana 9 AR R AR R AR - S&W Seed
Company
Clase %
Resistencia
Susceptible (S) 0-5%
Baja Resistencia (BR) 6—14%
Resistencia Moderada (MR) | 15-30%
Resistencia (R) 31-50%
Alta Resistencia (AR) >50%
Sin datos -

Susceptible: incapacidad de la planta para restringir la actividad de una plaga.
Resistencia: capacidad de la planta de restringir la actividad de una plaga.
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Cuadro 3: Ejemplo de presentacion de los datos de produccion en los cultivares, por corte y
ciclo de evaluacidn, en la localidad de Manfredi.

Cusdro 5: Produccion por corte y anual de materis seca [tn M5 ha), porcentaje de coberfurs y alfurs
de rebrote |cm) de cultivanes de sifzifa sin reposo invernal (Grado de reposo B -9 - 10) ERA SR 2014,
Manfredi. Primer ciclo o evalusgon. 2014/2015.

Produccion de materis saoa [tn MS/ha)
Cortes Cober- | Amfurs
Cultivares 18 2 38 | = 52 [ 72| s | fur | Retrobe

Fecha de Corte I EEEERIENEAEAEE 5 Jom)
WL 1058 336 | 212 | 235 [ 2854 | 275 | 22 | 052 | 1B72a | 351a | 15
Bfartina 331 | 380 | 247 | 278 | 2e5 | 132 | 077 | 17458 | 2750 | 20
Zormpa 225 | 307 | 247 | 285 | 27y | zo2 | oE3 | 1700m | 9578 | 15a
Galin 310 | 334 | za0 | 265 | 287 | 176 | 022 | 1638 | 9538 | 17a
WLELB 324 | 326 | 220 | 277 | 23s | zoe | o472 | 1653 | SR5a | 17a
Armona 3g1 | 373 | zao | 218 | ze2 | 172 | 053 | 16538 | S51a | 12n
Patrizrca 328 | 342 | 227 | 245 | 245 | zo0 | 052 | 1635 | 9568 | 15a
Pro INTA Sliper Borars | 344 | 321 | 214 | 292 | 238 | 203 | oe2 | 16%02 | 5342 | 13a
EXF 5 10 309 | 330 | 227 | 223 | ze0 | 132 | 025 | 1647 | 57%a | 1Ea
FF 9000 255 | 344 | 233 | 233 | zeL | zoE | OEL | 1643 | 57%a | 1Ea
Bilonga I 307 | 3% | za2 | 244 | 2E6 | 188 | 077 | 16278 | S72a | 17
LFS 3500 300 | 335 | 242 | 22 | 232 | 173 | 077 | 1621 | 3578 | 15a
EXP PIC [[Ficassa) 323 | 330 | 237 | 202 | 236 | 157 | 072 | 16208 | 5438 | 13a
WL 518 315 | 335 | 240 | 225 | 245 | 186 | 020 | 164%a | 5738 | 1Za
Bar Pal 143 323 | 3on | 236 | 2510 | 247 | 147 | o5 | 1608a | 952a | 15a
Bfonarca SF INTA 303 | 340 | 180 | 288 | 27 | 185 | 066 | 1608 | 3468 | 13a
Gitana 354 | 357 | 230 | 2oa | 222 | 170 | 022 | 16098 | S43s | 13b
Lecta B30 308 | 3z | zao | 242 | zE3 | 150 | o84 | 1602 | 9538 | 1%a
Catniline SW 272 | 34 | 273 | 22 | 233 | 135 | OE3 | 195%a | 354a | 13
M 300 228 | 347 | 242 | 275 | zas | 186 | 054 | 1931a | S2in | 20
Zuprema 304 | 343 | zae | 209 | zEn | 132 | o84 | 1953 | 35358 | 1%a
LPS 8500 335 | 225 | zoe | 238 | 25 | 7L | o0 | 1534 | 951a | 1%
Pro INTA Mo 320 | 335 | 237 | 2e0 | 157 | 145 | OE3 | 15788 | =430 | 12
Bar Pal 133 316 | 333 | 232 | 237 | 150 | 123 | oEe | 1538 | 951a | 17a
OW 194 PLUS 324 | 236 | 237 | 231 | 243 | 185 | 092 | 1941a | 3578 | 17a
OW 809 308 | 34 | 233 | 220 | zas | 175 | o828 | 19378 | S73a | 17a
ACA 03 324 | 325 | za2 | 155 | 224 | 134 | oEL | 1902 | 34%a | 13
Clusen 310 225 | 308 | 182 | 244 | zoe | 130 | 093 | 1457 | 3428 | 17
Zaltara 223 | 2% | 237 | zoe | 220 | 135 | 077 | 13798 | 572 | 20a
3 368 247 | 223 | 177 | 155 | 202 | 144 | 023 | 1344s | 351 | 20
Promedio 3w | 327 | 227 | 288 | 246 | 178 | o0 | 1503 | 855 17
% 1318 | 308 | 1522
Tana crecimianin kg WG hay da 2= | | =2 | 5| 8| =

e paga ik o fgan | bt ne dfferen oign Flotharrents (000 = = 0.065)

Frodusccion estacional (5] de Matera Sace
%

e 8 &8 3as B

"N -

VErEno
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Anexo ii: Tabla Parametros del modulo cultivo requeridos por el modelo AquaCrop y su

clasificacion por tipo.

6.0 : AquaCrop Version . . Tipo de
R dad Val d
(March 2017) angos o unidal alor asignado parAmetro
dias de
- por dias 0 °GD calculado °GD parametro N O acumulacion
Determination of crop cycle : by °GD conservativo | transformados en
days >°GD
Métodos
. - . 2,5°C o/l amet
Base temperature (°C) below which Base fisiologica en especies C3 calculado para parame r.o propuesto po
y 5°C para P/V| conservativo
crop development does not progress Arnold (1959)
Upper temperature (°C) above which .
. - . . parametro
crop development no longer increases Base fisiologica en especies C3 estimado [15° para O/l y| COnSerVativo Pearson y Hunt
with an increase in temp. 28°C para P/V (1972)
dias de
Total length of crop cycle in growing periodo entre dos cortes datos de | acumulacion | pardmetro NO
degree-days RED transformados | conservativo
en > °GD
Transpiration coefficient of the Valores de Kc de referencia entre 1,1- estimado parametro Frenchy Legg
species (Kc) 1,15. 1,15 conservativo (1979)
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Continuacion Tabla: Parametros del médulo cultivo requeridos por el modelo AquaCrop y su

clasificacion por tipo

I-Crop development

a-Initial canopy cover

10% cortes en el

Soil surface covered by an individual seedling at 90 % 0,102 10% estimado lery 2do ciclo, parametr_o
emergence (cm2) 5% cortes en el conservativo
3er ciclo
Canopy size of individual plant (re-growth) at 1st day 02cm estimado parametro NO
(cm2) conservativo
. ametro NO
Number of plants per hectare ? estimado parametro
plants p 2 plantas/m? a 200 plantas/m? conservativo
Cobertura inicial de canopeo relacionados al n® plantas 0,10% a 10 % estimado parametro _NO
conservativo
b-Canopy development (no stress)
0 0 4
Maximun canopy cover 40% a 99 % calculado 85% (PI\) y 65% | - pardmetro _NO
(D) conservativo
variaron entre
. . . . 10% a 15 %,valor .
Coefficient (CDC) growth fract . . ’ t
oefficient (CDC) growth in canopy cover (in fraction per 10 2 >15% estimado relacionado a los parametro
day) R conservativo
datos ingresados
en °GD
muy lenta
Canopy decline coeffl_uent (_CDC): Decrease in canopy 31% 2 30% estimado decllnﬁcmn ’ota 5 parametr_o
cover (in fraction per day) % /dia segln conservativo
datos RED
Canopy decline coefflcw:nt (CQC): Decrease in canopy 0,5%/dia a 1%/dia estimado decllnamo’n de
cover (in fraction %) 0,5%/dia
c-root deepening in no soil restriccion
Minimum effective rooting depth (m) 04m estimado 15m parametro _NO
conservativo
Maximum effective rooting depth (m) 4m estimado 35m parametro _NO
conservativo
. . . coincide con arametro NO
Time or °GD to maximun rooting depth dias or °GD datos de RED P .
momento de corte| conservativo
3 (curva arametro
Shape factor describing root zone expansion lineal o no lineal estimado moderadamente P R
convesa) conservativo
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Continuacion Tabla: Parametros del modulo cultivo requeridos por el modelo AquaCrop y su

clasificacion por tipo
11-Evapotranspiration (no stress)
a-Coefficients: soil ev_aporatlon. effect of canopy shelter 25 0% 2 95% calibrado 40% (P/V); 30% parametr_o
in late season (D) conservativo
b-Crop transpiration well watered crop 0,25a15 estimado 11 parametr_o
conservativo
40%bler estrato-
. . . . 30% 2do estrato- .
. fracciona en 4 niveles la profundidad efectiva . arametro
c-Water extraction pattern . P estimado 20% 3er. Estrato P R
raiz o conservativo
y 10% Gltimo
estrato
11I-Crop Production (no stress)
a-Water Productivity normalized for ETo and CO2 (WP*) 5 . parametro
. estimado 15g/m2 R
(gram/m2) C3 rango 15-20 g/m 9 conservativo
b- Harvest Index (Hlo) 2% a 100% calibrado 75% parametro _NO
conservativo
IV-Soil water stresses
estremadamente sensible a estremadamente moderadamente .
. P - . tolerante (p parametro
a- Canopy expansion tolerante al estrés hidrico (rangos p upper=0a estimado R
. — upper=0,25; p conservativo
0,35; p lower=0,35a 0,70)
lower= 0,6)
Water stress: adjustment factor for the ETo correction on . . . » parametro
. . lineal o no lineal estimado shade factor=3 )
the soil water depletion. conservativo
moderadamente
estremadamente sensible a estremadamente u tzlre_r?é; (pPor ardmetro
b-Stomatal closure (adjust Ks for ETo) tolerante al estrés hidrico (rangos p upper=0,35 estimado PP = ) P .
encima de este conservativo
a0,75)
valor el estoma se
cierra
Shape factor for stomatal closure lineal o no lineal estimado shade factor=3 parametr_o
conservativo
IV-Soil water stresses
estremadamente sensible a estremadamente mc:gleer;tﬁz?nte Armetro
c- Early canopy senescence tolerante al estrés hidrico (rangos p upper= 0,35 estimado P P .
20,80) upper=0,85en conservativo
! P/V; 0,65 en O/1)
Shape factor for canopy senescence lineal 0 no lineal estimado shade factor=3 parametr_o
conservativo
no estresado en anegamiento a muy sensible al 15 % del volumen arémmetro
d-Aereation stress anegamiento (rangos=saturacion - (0 a 15% de estimado total de poros del P R
conservativo
Vol de poros saturados) suelo saturados
Number of °GD or days after which deficient aereation is | no estresado en anegamiento a muy sensible al . P parametro
. ¥ estimado 3dias )
fully effective anegamiento conservativo
V-Air temperature stresses
calculado- 5°C/28°C rango parametro
Threshold temperatures for crop development valor seglin especie . P/Vy 2,5°C/15°C .
estimado conservativo
rango O/1
Soil water depletion factor for pollination (p - pol) - Upper .
threshold Not Applicable
Minimum air temperature below which pollination starts to Not Applicabl
fail (cold stress) (°C) ot Applicable
Maximum air temperature above which pollination starts Not Aplicabl
to fail (heat stress) (°C) ot Applicable
VI-Soil salinity stresses
estremadamente sensible (hasta 6 dS/m) a | :
PRV . lower=2 dS/m; parametro
a-Salt tolerance estremadamente tolerante al estrés hidrico estimado upper= 8 ds/m conservativo
(rangos=8dS/ma 37 dS/m) PP
- — -
b-Biomasa reduction in well-watered soil 0% a 100% de reduccion de la biomasa estimado 25% reduccion de parametro

la biomasa

conservativo
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Continuacion Tabla: Parametros del modulo cultivo requeridos por el modelo AquaCrop y su

clasificacion por tipo
VII-Calendar
— S /
Calendar Days: from sowing to emergence dias or °GD calculado c?efln!do por°GD | - parametro .NO
filocrén de alfalfa [ conservativo
. . . . definido por el arametro NO
Calendar Days: fromsowing to maximum rooting depth dias or °GD calculado inido p P .
momento de corte| conservativo
Calendar Days: fromsowing to flowering Not Applicable
Length of the flowering stage (days) Not Applicable
Crop determinancy unlinked with flowering Not Applicable
. . . definido por el arametro NO
Calendar Days: fromsowing to start senescence dias or °GD estimado P P .
momento de corte| conservativo
Calendar Days: fromsowing to maturity (length of cro definido porel arametro NO
y 9 y (leng P dias or °GD datos de RED P P .
cycle) momento de corte| conservativo

Anexo iii: Planillas de salida de un periodo de corte en P-V, en condiciones precedentes normales, en

la localidad de Marcos Judrez.

Periodo: 18/11/2003 al 26/12/2003, valor del corte segin Red: 2,85

== Simulation run

CO2 : | 375.80 ppm
ETo : . mm
Rain : . mim

Irrid mm

Ex: — 0.4

Trx: - 3.0

852 —T————
1215 T

- O x
advance {+ to end of simulation (26 December 2003) average
tr 10 days Stresses daily | crop cyde
27 December 2003 50l SalNLY. v none ... none ..
LT mber  todate |26 v||December || 2003 temperature (Transpiration)..... none ... none ..
ETo mm/day P d = water stresses
. ,— roduction canopy expansion.. voo nONE |1, none ..
Rain T —stomatal dosure.... . 12% .. 9% ..
OUTPUT 4 3.193 ton/h
Irri mm/day | 26 December 2003 Biomass ' b . ;@rpé s;l;;scence e
e - Dry vield| 2874 tonfa Ae'lefe“?jl' station. ... v OME oo NONE
quality_ Jm T e o e | e none ..
Climate-Crop-Soil water ] Rain ] Soil water profile ] Soil salinity ~ Climate and Water balance l Production ] Environment ]
Climate Soil water balance
INPUT 27 December 2003 OUTPUT 26 December 2003
e | rom: 18 November 2003 to 26 December 2003
degrees *C.day mm/day [~ Total (mm) - mm/day  — Total mm) -

Evaporation (E) : - 0.4 —{ 37.0
|
|— in growing cyde —— 7.0

Transpiration (Tr) : 4 26 —

from : 18 November 2003
to : 26 December 2003

GD : | 662.6 o
ETo : 212.7 mm

Groundwater table
at4.61m

Surface Water : | 0.0 mm

Runoff :|26.5 — 337
——— Infiltrated :|62.1 —{ 1367
Drained : 4 0.0 -1 211

Rain = | 1704 mm
Irri: 0.0 mm

1]

Capillary Rise : — 0.0 —| 0.0

s

111.0

RIGEE

(i

% Numerical output

> Main Menu

Update
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% Simulation run

Potential biomass | - unlimited soil fertility
- no soil salinity stress
- no weed infestation

- O x
advance ————i* to end of simulation (26 December 2003) average |
= |:r~ [0 days——— Stresses daily | crop cyde
27 December 2003 501l S3lINILY. v none .|... none ..
LT s e " to date IZG ;"DECEI'ﬂbEI' L” 2003 temperature (Transpiration)..... none .|... none ..
ETo mm/day P = water stresses
. | ~ Production ———— ——CANOPY EXPENSION. ... uv... none .|... none ..
Rain T OUTPUT ; —stomatal dosure. ... 2 12% . 9% .
Irri mm/day | 26 December 2003 Biomass | 3.193 tonfha early senescence .. . none
 — weed infestation...... . AONE +... NONE ..
:Jgit?y_ ds/m Dry Y-Eldl 2874  tonfha S0I FErtlity. v, ... NONE ..
Climate-Crop-Soil water I Rain | Soil water profile I Soil salinity | Climate and Water balance ~ Production IEnvironment I
Growth stage: after cropping period
Biomass ~ Crop cycle
produced since start of simulation ton/ha ) Length (starting from germination)t............ 39 days
Actual produced ..o, I 3.193 Eats
-no water stress 90 %

- ET water productivity ——
I 1.94 kg (vield) per m3 water evapotranspired

I & Numerical output |

= Main Menu |

Update |
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