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La  profundidad  del  nivel  freático  afecta  la  persistencia  y  la  productividad  de  la  alfalfa  en  la  región  central. T
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La  alfalfa  (Medicago  sativa  L.)  es  una  de  las  leguminosas  perennes  más  sembradas.

la  mesa  ha  subido  y  ha  aumentado  el  riesgo  de  inundaciones  (Nosetto  et  al.,  2012).

1.  Introducción

Los  índices  de  contenidos  están  disponibles  en  ScienceDirect.

Página  principal  de  la  revista:  www.elsevier.com/locate/fcr

La  región  pampeana  se  considera  una  hiperllanura  (Jobbagy  et  al.,  2008),  es  decir,  una  

región  que  tiende  a  presentar  inundaciones  prolongadas  asociadas  con  aumentos  del  nivel  
freático.  En  los  últimos  20  años,  los  pastos  perennes  de  esta  región  han  sido  reemplazados  

por  cultivos  anuales,  particularmente  monocultivos  de  soja  (Paruelo  et  al.,  2005;  Phélinas  y  
Choumert,  2017).  Este  cambio  en  el  uso  de  la  tierra  ha  creado  profundos  cambios  

hidrológicos  (Viglizzo  et  al.,  2009;  Marchesini  et  al.,  2017).  Mediciones  experimentales  y  
estudios  de  modelización  han  demostrado  que  el  reemplazo  de  los  sistemas  ganaderos  

basados  en  pastos  por  la  producción  de  granos  ha  disminuido  las  tasas  de  transpiración  y  

aumentado  el  contenido  de  humedad  del  suelo.  Esto  ha  causado  la  escasez  de  agua.

Ampliar  la  superficie  sembrada  con  pastos  perennes  podría  revertir  esta  situación  (Angus  

et  al.,  2001;  Nosetto  et  al.,  2015).  Los  pastos  de  alfalfa  (Medicago  sativa  L.),  en  particular,  
podrían  extraer  más  agua  de  las  profundidades  que  otras  especies  de  pastos  perennes  

como  el  trébol  rojo  y  la  achicoria  (Brown  et  al.,  2005).  Por  lo  tanto,  se  ha  propuesto  el  uso  
de  alfalfa  como  una  forma  eficiente  de  reducir  la  profundidad  del  nivel  freático  (Ward  et  al.,  

2003;  Ferdowsian  y  Bee,  2006).  Sin  embargo,  muchos  suelos  en  la  región  pampeana  son  
de  textura  pesada  con  movimiento  lento  del  agua  (Imhoff  et  al.,  2016),  en  los  que  las  

enfermedades  de  las  raíces  de  la  alfalfa  pueden  proliferar  (Kuan  y  Erwin,  1980)  y  afectar  su  
persistencia.  Esto  podría  comprometer  la  capacidad  de  las  raíces  de  la  alfalfa  para  extraer  

agua  en  estos  suelos  y  requiere  una  investigación  más  profunda.

(Dardanelli  y  Collino,  2002).

La  profundidad  del  nivel  freático  puede  ser  tanto  una  oportunidad  como  una  amenaza  
para  los  cultivos  (Mercau  et  al.,  2016).  Cuando  las  raíces  pueden  acceder  al  nivel  freático,  

los  cultivos  pueden  aumentar  su  rendimiento.  Sin  embargo,  algunos  cultivos  son  susceptibles  
a  niveles  freáticos  altos.  A  medida  que  el  nivel  freático  se  acerca  a  la  zona  radicular,  el  

rendimiento  del  cultivo  aumenta  hasta  alcanzar  un  cierto  umbral;  por  encima  de  este  umbral,  
el  rendimiento  del  cultivo  se  reduce  (Nosetto  et  al.,  2009).  Los  niveles  freáticos  poco  

profundos  pueden  provocar  que  los  suelos  se  saturen  o  se  encharquen,  reduciendo  la  

persistencia  y  la  productividad  de  los  cultivos.  Los  niveles  freáticos  han  aumentado  en  
muchos  lugares  del  mundo  debido  a  la  sustitución  de  cultivos  perennes  y  bosques  por  

cultivos  anuales.  En  Australia,  por  ejemplo,  la  tala  de  vegetación  nativa  perenne  y  la  
introducción  de  cultivos  anuales  disminuyeron  la  profundidad  del  nivel  freático  y  aumentaron  

la  salinización  (Rengasamy,  2006).  En  el  cinturón  maicero  occidental  de  Estados  Unidos,  la  
conversión  de  pastizales  nativos  en  cultivos  de  maíz  y  soja  ha  aumentado  los  niveles  

freáticos  y  ha  hecho  que  la  zona  sea  más  vulnerable  al  encharcamiento  (Wright  y  Wimberly,  
2013).  En  Argentina,  los  estudios  sobre  el  efecto  de  la  profundidad  del  nivel  freático  en  la  

producción  agrícola  han  aumentado  en  los  últimos  20  años  debido  al  incremento  del  nivel  
freático  y  a  las  frecuentes  inundaciones.  Se  han  investigado  tanto  los  efectos  positivos  como  

negativos  de  la  profundidad  del  nivel  freático  en  cultivos  anuales  en  la  región  pampeana  
(Sadras  y  Calvino,  2001;  Nosetto  et  al.,  2009,  2015;  Mercau  et  al.,  2016).

Sin  embargo,  hay  poca  información  disponible  sobre  pastos  perennes.
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La  alfalfa  (Medicago  sativa  L.)  es  una  de  las  leguminosas  perennes  más  sembradas  en  el  mundo.  La  profundidad  del  nivel  freático  
puede  ser  tanto  una  oportunidad  como  una  amenaza  para  este  cultivo.  En  este  estudio,  analizamos  20  años  de  datos  experimentales  
de  campo  tomados  en  Rafaela  (Argentina)  para  estudiar  el  impacto  de  la  profundidad  del  nivel  freático  en  la  productividad  y  la  
persistencia  (cobertura  vegetal;  %)  de  la  alfalfa.  La  productividad  aérea  acumulada  promedio  de  4  años  de  diferentes  genotipos  de  
alfalfa  fue  de  51,8  Mg  MS  ha−1  con  una  persistencia  final  promedio  del  54%.  La  profundidad  del  nivel  freático  explicó  el  49%  de  la  
varianza  de  la  productividad  y  el  47%  de  la  de  la  persistencia,  y  la  productividad  y  persistencia  máximas  se  observaron  cuando  la  
profundidad  del  nivel  freático  fue  inferior  a  4  m.  Nuestros  resultados  indicaron  que  hubo  un  impacto  negativo  de  los  niveles  freáticos  
poco  profundos  en  la  producción  de  alfalfa  en  condiciones  de  secano.  Estos  resultados  podrían  utilizarse  para  fundamentar  las  
decisiones  de  manejo  y  los  modelos  de  simulación  de  cultivos.
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riesgo  de  exceso  de  agua.

y  el  segundo  mayor  productor  de  alfalfa  del  mundo  (Yuegao  y  Cash,

hectáreas  sembradas  en  todo  el  mundo  (Yuegao  y  Cash,  2009).  En  Argentina

en  el  que  la  producción  de  materia  seca  (productividad  primaria  neta  aérea,  PPNA)  y  la  

persistencia  (cobertura  vegetal  en  la  línea  de  siembra)  bajo

2009).  Sin  embargo,  el  área  sembrada  ha  disminuido  aproximadamente  un  50%  en  los  últimos  dos  años.

anual  y  cada  4  años  respectivamente  para  cada  ensayo  (ver  Suplemento

Cada  ensayo  se  sembró  con  un  espaciamiento  entre  hileras  de  20  cm  a  una  profundidad  objetivo  de  1  cm.

fila  de  1  m,  el  número  de  espacios  vacíos  mayor  de  15  cm,  evitando  el

Los  niveles  de  agua  subterránea  por  encima  de  esos  umbrales  se  consideraron  un  indicador  indirecto  de

de  la  profundidad  del  nivel  freático  en  el  rendimiento  y  la  persistencia  de  la  alfalfa.  Para  nuestra

El  sitio  fue  seleccionado  para  este  estudio  porque  (i)  es  uno  de  los  pocos  sitios  con

los  diferentes  modelos  no  lineales.  Las  estimaciones  del  modelo  fueron  estadísticamente

2018).  Algunas  de  las  principales  razones  de  este  descenso  pueden  ser  el  bajo  rendimiento

radiación,  velocidad  y  dirección  del  viento)  en  tres  observaciones  diarias  a  las  9:00,

Descripción  de  las  características  del  perfil  del  suelo,  como  materia  orgánica  y  arcilla.

2.  Materiales  y  métodos

2015).  Esta  red  consta  de  ensayos  comparativos  de  genotipos  de  alfalfa.

paisajes  sedimentarios  de  las  Pampas  y  fue  originalmente  ocupado  por

Asociaciones  significativas  (p  <  0,05)  entre  variables.  El  cambio  en

Se  utilizaron  para  el  análisis.  La  ANPP  se  reportó  anualmente.

El  rendimiento  de  los  modelos  se  evaluó  calculando  el  R2  y  la  raíz  cuadrada.

explorar  datos  de  un  experimento  de  alfalfa  a  largo  plazo  para  analizar  el  impacto

2.2.  Descripción  del  lugar  de  estudio  y  configuración  experimental

4  años.

cultivos  en  el  mundo  (Monfreda  et  al.,  2008),  con  un  estimado  de  30  millones

con  una  temperatura  media  anual  de  19  °C  y  una  precipitación  media  anual  de

definido  como  crítico  –es  decir,  0,5  m  y  1,0  m–  y  el  número  de  días  con

Recubrimiento

En  consecuencia,  expone  a  las  granjas  lecheras  y  de  carne  a  mayores  riesgos.  Por  lo  tanto,  

comprender  los  factores  que  afectan  la  persistencia  y  el  rendimiento  de  la  alfalfa  es  importante  

para  desarrollar  sistemas  agrícolas  sostenibles.  En  esta  investigación,

peso  fresco  que  se  secó  en  horno  forzado  a  70  °C  hasta  que  quedó  constante

año  de  producción  y  expresado  como  cobertura  (%).  Debido  al  número  de

registros  completos  de  la  profundidad  del  nivel  freático  durante  el  período  estudiado  y  (ii)

"Avances  en  Alfalfa"  (INTA,  2015).  Los  resultados  que  se  presentan  en  este  artículo  

corresponden  a  datos  de  la  Estación  Experimental  ubicada  en  Rafaela.

conocimiento,  este  es  el  primer  intento  de  cuantificar  los  efectos  a  largo  plazo  de

dos  filas  de  borde  de  cada  parcela.  La  persistencia  se  midió  en  el  final.

es  una  de  las  regiones  más  importantes  para  la  producción  de  alfalfa  y,  sin  embargo,

taxonomía,  con  una  textura  franco­limosa  pesada  y  un  contenido  de  arcilla  muy  alto.

Los  datos  para  este  estudio  provienen  de  una  red  nacional  de  evaluación  de

y  el  contenido  de  arena,  así  como  la  capacidad  de  retención  de  agua  del  suelo,  se  presentan  en
Tabla  1.

incluido  en  el  software  Infostat  (Di  Rienzo  et  al.,  2011).  Lineal,

Los  cultivos  para  los  experimentos  variaron,  siendo  mijo  (Setaria  italica)  y

La  profundidad  del  nivel  freático  (véase  la  sección  de  Resultados)  se  modeló  utilizando  un  modelo  lineal.

Los  genotipos  evaluados  difirieron  en  cada  experimento  individual  (que  abarcan

y  activa  en  invierno  (WA;  grupos  de  dormancia  otoñal  8,  9  y  10).  Anualmente,

inundaciones  y  el  aumento  del  nivel  freático.  En  una  retroalimentación  circular,  la  reducción  en  

la  proporción  de  pastos  de  alfalfa  sembrados  aumenta  aún  más  el

una  zona  propensa  a  excesos  de  agua  que  pueden  afectar  su  producción  y

forraje  producido  en  cada  parcela  (5  m²).  Todos  los  cortes  se  realizaron  al  10%  de  floración,  o  

cuando  los  brotes  de  la  corona  alcanzaron  los  5  cm.  Fracción  de  MS  en  cada

2.3.  Análisis  estadístico

Material  complementario  para  obtener  más  detalles  sobre  la  cronología.  Anterior

en  comparación  con  el  clima  (es  decir,  la  temperatura  media  y  la  precipitación)  y  el  suelo

Pampas,  este  es  el  principal  forraje  que  se  pastorea  en  las  granjas  lecheras  (Bacigalup  y

Profundidad  del  nivel  freático  como  variables  explicativas  utilizando  modelos  no  lineales

Influencia  de  la  profundidad  del  nivel  freático  en  la  persistencia  y  productividad  de  los  cultivos  de  alfalfa.

Se  probaron  la  interacción  cuadrática  entre  las  variables  explicativas  en

Los  datos  meteorológicos  se  obtuvieron  de  un  sistema  meteorológico  convencional.

Se  aplicó  labranza  convencional  y  se  preparó  el  terreno  con  grada  de  discos.  Se  utilizaron  

herbicidas  de  preemergencia  para  prevenir  la  aparición  de  malezas.

subtropical,  Cfa  en  la  clasificación  de  Köppen  (McKnight  y  Hess,  2002),

Material  para  la  duración  del  ensayo).  Se  establecieron  arbitrariamente  dos  umbrales  de  nivel  de  agua.

en  ensayos  de  campo  de  genotipos  de  alfalfa  sembrados  cada  dos  años  (ver

Se  incluyeron  inoculantes,  fungicidas  e  insecticidas.  Las  parcelas  se  dispusieron  en  un  diseño  

de  bloques  completamente  aleatorizados  con  cuatro  réplicas.  Todos

Se  realizaron  análisis  de  regresión  y  correlación  para  buscar

de  7  a  30  en  cada  conjunto,  SD  y  WA),  valores  promedio  para  conjuntos  de  genotipos

se  obtuvo  cortando  con  una  segadora  rotativa  y  pesando  todo  el

persistencia.

modelo  de  meseta.  La  ANPP  total  y  la  persistencia  después  de  4  años  fueron

agrupados  en  dos  conjuntos:  semidormante  (SD;  grupos  de  dormancia  otoñal  6  y  7)

y  la  persistencia  de  los  pastos  de  alfalfa  debido  a  limitaciones  climáticas  como

comparado  con  datos  medidos  utilizando  métodos  de  regresión  lineal.

estación  ubicada  a  750  m  de  las  pruebas.  La  estación  sigue  el

experimentos  realizados  desde  1994  hasta  2016.  Cada  experimento  consistió  en:

15:00  y  21:00  h.  La  profundidad  del  nivel  freático  se  monitoreó  diariamente  con  un  hidrómetro.  

Los  datos  meteorológicos  diarios  y  de  profundidad  del  nivel  freático  se  promediaron  el

controlada  durante  los  experimentos.  La  producción  de  materia  seca  (MS)

ciclo  térmico  (temperatura  del  aire),  heladas  agronómicas  y  meteorológicas,

genotipos  de  alfalfa  (Red  de  Evaluación  de  Cultivos  de  Alfalfa,  INTA,

Los  factores  bióticos  adversos  (por  ejemplo,  insectos,  malezas,  enfermedades,  etc.)  fueron  químicamente

El  área  donde  se  ubicó  el  experimento  es  típica  de  la  zona  eólica.

la  soja  (Glycine  max)  es  la  más  común.  Los  experimentos  se  realizaron  bajo

(­31°12′,  ­61°30′,  99  m  sobre  el  nivel  del  mar),  uno  de  los  varios  sitios  de  la  red.

Ustarroz,  2007).  Los  datos  de  2017  indican  que  el  área  con  alfalfa  sembrada  es  de  

aproximadamente  3,2  millones  de  hectáreas  (Daniel  Basigalup,  comunicación  personal),  lo  que  

la  convierte  en  el  pasto  perenne  más  sembrado  del  país,

Pastizales  nativos  (Berhongaray  et  al.,  2013).  El  clima  es  húmedo.

dominados  por  cultivos  anuales,  seguidos  en  importancia  por  pastos  y

como  Mg  DM  ha−1  y−1  y  Mg  DM  ha−1  para  el  rendimiento  acumulado  después

Parcelas  de  5  ×  1  m.  Las  parcelas  se  sembraron  a  mano  con  los  diferentes  genotipos  de  alfalfa  

a  una  tasa  de  siembra  equivalente  a  20  kg  de  semilla  desnuda  ha−1

960  mm  al  año.  El  suelo  es  un  argiudoll  típico  según  el  USDA.

La  información  de  toda  la  red  se  publica  en  un  informe  llamado

Los  esquejes  se  miden.  Se  plantan  nuevos  experimentos  cada  dos  años.

peso.  La  persistencia  se  estimó  a  partir  de  la  cobertura  vegetal  mediante  conteo,  en  un

la  relación  entre  los  días  de  profundidades  críticas  del  nivel  freático  y  la  media

y  dura  de  tres  a  cuatro  años.  Los  datos  de  los  diferentes  genotipos  son

Los  datos  de  este  estudio  corresponden  a  19  estudios  independientes  de  cuatro  años.

décadas  (Basigalup  et  al.,  2007;  Basigalup,  2014;  Zenklusen  et  al.,

La  fecha  de  corte  se  determinó  midiendo  una  submuestra  de  200  g  de

vulnerabilidad  de  la  región  pampeana  a  las  inundaciones  y  al  aumento  del  nivel  freático,  y

ciclo  del  agua  (precipitación,  evaporación,  humedad  del  aire)  y  ciclo  de  la  energía  (solar)

pastizales  nativos  (Soriano  et  al.,  1991).  Actualmente,  la  mayor  parte  de  esta  región  es

2.1.  Fuente  de  datos

entre  40–80  cm  de  profundidad  (+35%)  (Mosconi  et  al.,  1982).  Un  análisis  detallado

La  capacidad  se  calculó  siguiendo  a  Rawls  (1983).
de  la  base  de  datos  digital  de  suelos  argentinos  (INTA,  2010).  Retención  de  agua  del  suelo

Tabla  1

Descripción  del  perfil  del  suelo  de  Rafaela  (SF,  Argentina).  Se  obtuvieron  los  datos.
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años  de  vida  útil  de  la  alfalfa.  Las  líneas  representan  el  ajuste  lineal­meseta  a  los  datos.

Rafaela  (SF,  Argentina)  con  variables  de  suelo  y  clima.  T  media  =  temperatura  media;  T  mín  =  temperatura  

media  mínima;  T  máx  =  temperatura  media  máxima.

ANPP  total  (Mg  MS  ha−1 )  y  persistencia  (%)  de  pastos  de  alfalfa  que  crecen  en

Tabla  2

Coeficientes  de  correlación  de  Pearson  de  la  PPNA  anual  (Mg  DM  ha−1  y−1 ),  4  años

temperatura;  S  =  horas  diarias  de  sol  brillante  (h);  Sr  =  S  relativo  (S/duración  del  día);  Precipitación  =  

precipitación  media  anual;  Wt  =  profundidad  media  del  nivel  freático;

Wt  máx  =  profundidad  máxima  del  nivel  freático;  WT  mín  =  profundidad  mínima  del  nivel  freático

profundidad.  ns  =  no  significativo;  *p  <  0,05;  **p  <  0,001.

Figura  1.  (a)  Temperatura  media  (línea  gris)  y  precipitación  (línea  discontinua)  y  (b)

Profundidad  del  nivel  freático  (línea  gris)  y  rango  anual  (área  gris)  entre  1994  y  2016.

in  Rafaela,  Argentina.  

Figura  2.  Días  con  profundidad  del  nivel  freático  superior  a  0,5  y  1,0  m  de  profundidad  durante  el  período  de  4  días.

promediado  durante  el  período  de  4  años.

Todas  las  variables  fueron
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temperatura  y  precipitaciones,  mientras  que  estaban  correlacionadas  positivamente  con

Rai  et  al.  (1971)  informaron  una  disminución  del  rendimiento  del  70%  para  una  plántula  de  alfalfa.

3.  Resultados

Las  profundidades  del  nivel  freático  por  encima  de  los  umbrales  críticos  estaban  relacionadas  linealmente.

precipitaciones.  Sin  embargo,  las  bajas  precipitaciones  no  se  vieron  reflejadas  en  disminuciones  en

correlación  (p  =  0,1)  entre  productividad  y  persistencia,  pero  ambas

4.  Debate

46  cm  de  profundidad  en  comparación  con  un  valor  óptimo  de  ~150  cm.  Los  efectos

con  la  profundidad  del  nivel  freático  (Fig.  2).  Por  ejemplo,  a  una  profundidad  del  nivel  freático

entre  suelos.  Sus  suelos  arenosos  tienen  menos  probabilidades  de  tener  problemas  de  aireación  

que  aquellos  con  contenido  de  arcilla  utilizados  en  el  presente  estudio.  De  manera  similar,

estaba  por  debajo  de  los  4  metros  de  profundidad.

La  temperatura  media  anual  aumentó  a  una  tasa  de  0,1  °C  por  año.

En  un  nivel  crítico,  existía  un  alto  riesgo  de  que  el  nivel  freático  alcanzara  la  parte  superior  del  suelo.

capas  (<  0,5  m  de  profundidad)  durante  los  4  años  de  vida  de  la  alfalfa.  Esto  es

nivel  freático.  En  general,  la  profundidad  del  nivel  freático  aumentó  durante  el  estudio.

Se  descubrió  que  el  rendimiento  de  la  alfalfa  disminuía  cuando  el  nivel  freático  estaba  en

(1993–1997),  que  correspondieron  a  los  años  más  secos  de  los  20  años

Diferencias  entre  nuestra  profundidad  óptima  estimada  del  nivel  freático  (˜4  m)

y  se  probaron  las  pendientes  de  los  valores  estimados  frente  a  los  valores  medidos  para

cultivo  cuando  el  nivel  freático  subió  de  45  cm  a  15  cm  en  un  suelo  franco  arenoso

Estudios  previos  en  la  misma  región  encontraron  un  efecto  positivo  del  agua.

El  ascenso  del  agua  capilar  desde  el  nivel  freático  está  inversamente  relacionado  con  la

Los  factores  estaban  altamente  correlacionados  con  las  variables  de  agua  y  temperatura.

El  nivel  freático  tuvo  un  impacto  negativo  en  la  persistencia  y  productividad  de  la  alfalfa  

cuando  estaba  por  encima  de  ~4  m  de  profundidad  desde  la  superficie  del  suelo.  Por  encima  de  esto

Figura  3).  La  profundidad  del  nivel  freático  explicó  el  49%  de  la  varianza  de  la  productividad  y  el  

47%  de  la  persistencia  (Figura  3),  y  la  productividad  y  persistencia  máximas  se  observaron  cuando  

la  profundidad  del  nivel  freático

cuando  había  poca  biomasa  y  transpiración.

1388  mm  en  2006/07.  La  profundidad  del  nivel  freático  siguió  los  picos  de

de  3  m  (promedio  de  4  años),  el  nivel  freático  estuvo  por  encima  de  0,5  m  durante  47  días.

eran  mucho  más  grandes  en  las  plantaciones  de  2  años  en  comparación  con  los  cultivos  de  plántulas.

osciló  entre  614  mm  en  1996/97  (de  julio  de  1996  a  junio  de  1997)  y

anegado  en  las  capas  superiores  del  suelo.  El  umbral  de  4  metros  de  profundidad  definido  en  este  

trabajo  podría  parecer  un  nivel  freático  profundo.  Sin  embargo,  el

con  una  persistencia  final  media  del  54%.  No  hubo  diferencia

(p  =  0,14)  en  ANNP  entre  genotipos  semidormidos  y  genotipos  activos  en  invierno  (47,9  y  55,3  

Mg  DM  ha−1

(Tabla  2).  La  producción  y  la  persistencia  se  correlacionaron  negativamente  con

en  consonancia  con  el  efecto  negativo  de  los  niveles  freáticos  poco  profundos  reportado  

previamente  para  suelos  arenosos  en  Dakota  del  Norte  (Benz  et  al.,  1982).  Los  autores

período  de  7,8  m  en  1997  a  0  m  en  2014/15.  El  número  de  días  con

profundidad  media  del  nivel  freático  de  5,2  m,  muy  por  debajo  de  los  umbrales  definidos

La  producción  primaria  neta  aérea  acumulada  promedio  después  de  4  años  fue  de  51,8  Mg  MS  ha−1

utilizar  cálculos  de  eficiencia  (Dardanelli  y  Collino,  2002).  Sin  embargo,

,

Se  evaluaron  series  temporales  en  nuestro  estudio.  Además,  este  período  tuvo  una  duración  de  4  años.

,  respectivamente).  Persistencia

Esta  relación  positiva  se  encontró  en  un  solo  período  experimental.

inmediatamente  después  del  corte,  lo  que  indicó  un  efecto  más  perjudicial

error  cuadrático  medio  (RMSE),  y  se  conservó  el  mejor  modelo.  La  intersección

desviación  de  una  hipótesis  nula  de  0  y  1,  respectivamente,  mediante  una  prueba  t.

modelo.

Según  lo  informado  en  nuestro  experimento,  podría  causar  que  los  suelos  se  saturen  o

Tampoco  hubo  diferencias  (p  =  0,96)  entre  los  genotipos.  Hubo  una

y  las  de  Benz  et  al.  (1982)  (˜1,5  m)  pueden  reflejar  diferencias  texturales

profundidad  del  nivel  freático  y  variables  asociadas  (p  <  0,01;  Tabla  2  y

suelo.  Los  efectos  fueron  mucho  más  severos  cuando  subió  el  nivel  freático.

Tabla  sobre  la  producción  de  alfalfa  utilizando  métodos  indirectos  derivados  del  agua.

a  lo  largo  de  toda  la  duración  del  estudio  (Fig.  1).  Precipitación  total

como  perjudicial  en  nuestro  trabajo  (4  m).  Los  valores  de  nivel  freático  menos  profundos

y  por  encima  de  1,0  m  de  profundidad  durante  128  días  como  se  describe  en  la  meseta  lineal.

1
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Fig.  3.  Producción  primaria  neta  aérea  total  (PPNA)  de  
4  años  (Mg  MS  ha−1 )  y  persistencia  (%)  de  
experimentos  de  alfalfa  según  la  profundidad  promedio  
del  nivel  freático  (m)  de  4  años  en  Rafaela,  Argentina.  
Los  diferentes  símbolos  representan  genotipos  
semidormantes  (cruces)  y  activos  en  invierno  (círculos  
abiertos).  Las  líneas  representan  el  ajuste  de  los  datos  
al  modelo  de  Gompertz:  α*exp(­β*exp(­γ*wt)).

Aust.  J.  Agric.  Resour.  Econ.  52,  183–192.

La  producción  y  la  persistencia  son  características  deseables  en  los  pastos  perennes.  En  esta  

investigación,  presentamos  resultados  que  nos  permitieron  comprender  mejor  el  efecto  de  la  

profundidad  del  nivel  freático  en  la  persistencia  y  la  producción  de  alfalfa.

La  profundidad  del  nivel  freático  ha  ido  en  aumento  en  los  últimos  30  años  en  toda  la  región  

pampeana.  Las  mediciones  realizadas  en  la  Estación  Experimental  de  Investigación  Marcos  Juárez  

del  INTA  mostraron  que,  desde  la  década  de  1970,  la  profundidad  del  nivel  freático  aumentó  de  

aproximadamente  11  m  a  menos  de  un  metro  en  2017  (INTA,  2018).

el  diámetro  promedio  de  los  poros  capilares,  y  en  los  suelos  de  textura  fina  de  nuestro  estudio  esta  

altura  capilar  puede  alcanzar  de  1,5  a  3  m  (Marano  et  al.,  2009).  Nuestros  resultados  demuestran  que  

incluso  a  profundidades  de  nivel  freático  de  3–4  m  hay  un  alto  riesgo  de  que  el  nivel  freático  alcance  

los  niveles  superiores  del  suelo  (˜50  cm)  durante  50  a  100  días  durante  la  vida  útil  de  la  alfalfa  (4  

años).  Solo  2  días  de  inundación  pueden  reducir  la  producción  de  alfalfa  en  un  50%  a  una  temperatura  

de  32  °C  (Thompson  y  Fick,  1981),  una  temperatura  común  de  primavera  y  verano  en  Rafaela.  Dado  

que  las  temperaturas  también  aumentaron  durante  la  duración  de  nuestro  estudio,  la  menor  

persistencia  podría  ser  causada  potencialmente  por  una  combinación  de  temperaturas  más  altas  y  

niveles  freáticos  más  altos.  Planteamos  la  hipótesis  de  que  el  efecto  negativo  de  la  lluvia  en  la  

producción  y  la  persistencia  está  relacionado  con  su  efecto  en  el  aumento  del  nivel  freático.
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