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La alfalfa (Medicago sativa L.) es una de las leguminosas perennes mas sembradas en el mundo. La profundidad del nivel freatico
puede ser tanto una oportunidad como una amenaza para este cultivo. En este estudio, analizamos 20 afios de datos experimentales
de campo tomados en Rafaela (Argentina) para estudiar el impacto de la profundidad del nivel fredtico en la productividad y la
persistencia (cobertura vegetal; %) de la alfalfa. La productividad aérea acumulada promedio de 4 afios de diferentes genotipos de

alfalfa fue de 51,8 Mg,MS ha-1 con una persistencia final promedio del 54%. La profundidad del nivel freatico explicé el 49% de la
varianza de la productividad y el 47% de la de la persistencia, y la productividad y persistencia maximas se observaron cuando la

profundidad del nivel freatico fue inferior a 4 m. Nuestros resultados indicaron que hubo un impacto negativo de los niveles freaticos
poco profundos en la produccién de alfalfa en condiciones de secano. Estos resultados podrian utilizarse para fundamentar las
decisiones de manejo y los modelos de simulacién de cultivos.

1. Introduccion

La profundidad del nivel freatico puede ser tanto una oportunidad como una amenaza
para los cultivos (Mercau et al., 2016). Cuando las raices pueden acceder al nivel freatico,
los cultivos pueden aumentar su rendimiento. Sin embargo, algunos cultivos son susceptibles
a niveles freaticos altos. A medida que el nivel fredtico 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 freaticos poco
profundos pueden provocar que los suelos se saturen o se encharquen, reduciendo la
persistencia y la productividad de los cultivos. Los niveles freaticos han aumentado en
muchos lugares del mundo debido a la sustitucién de cultivos perennes y bosques por
cultivos anuales. En Australia, por ejemplo, la tala de vegetacion nativa perenne y la
introduccion de cultivos anuales disminuyeron la profundidad del nivel freatico y aumentaron
la salinizaciéon (Rengasamy, 2006). En el cinturén maicero occidental de Estados Unidos, la
conversion de pastizales nativos en cultivos de maiz y soja ha aumentado los niveles
fredticos y ha hecho que la zona sea mas vulnerable al encharcamiento (Wright y Wimberly,
2013). En Argentina, los estudios sobre el efecto de la profundidad del nivel freético en la
produccién agricola han aumentado en los ultimos 20 afios debido al incremento del nivel
freatico y a las frecuentes inundaciones. Se han investigado tanto los efectos positivos como
negativos de la profundidad del nivel fredtico en cultivos anuales en la regiéon pampeana
(Sadras y Calvino, 2001; Nosetto et al., 2009, 2015; Mercau et al., 2016).

Sin embargo, hay poca informacién disponible sobre pastos perennes.

(Dardanelli y Collino, 2002).

La regién pampeana se considera una hiperllanura (Jobbagy et al., 2008), es decir, una
regién que tiende a presentar inundaciones prolongadas asociadas con aumentos del nivel
fredtico. En los Ultimos 20 afios, los pastos perennes de esta regién 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
hidrolégicos (Viglizzo et al., 2009; Marchesini et al., 2017). Mediciones experimentales y
estudios de modelizacién han demostrado que el reemplazo de los sistemas ganaderos
basados en pastos por la produccién de granos ha disminuido las tasas de transpiracion y
aumentado el contenido de humedad del suelo. Esto ha causado la escasez de agua.

la mesa ha subido y ha aumentado el riesgo de inundaciones (Nosetto et al., 2012).
Ampliar la superficie sembrada con pastos perennes podria revertir esta situacion (Angus
et al., 2001; Nosetto et al., 2015). Los pastos de alfalfa (Medicago sativa L.), en particular,
podrian extraer mas 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 freatico (Ward et al.,
2003; Ferdowsian y Bee, 2006). Sin embargo, muchos suelos en la region pampeana son
de textura pesada con movimiento lento del agua (Imhoff et al., 2016), en los que las
enfermedades de las raices de la alfalfa pueden proliferar (Kuan y Erwin, 1980) y afectar su
persistencia. Esto podria comprometer la capacidad de las raices de la alfalfa para extraer

agua en estos suelos y requiere una investigacion mas profunda.

La alfalfa (Medicago sativa L.) es una de las leguminosas perennes mas sembradas.
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cultivos en el mundo (Monfreda et al., 2008), con un estimado de 30 millones

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

Pampas, este es el principal forraje que se pastorea en las granjas lecheras (Bacigalup y
Ustarroz, 2007). Los datos de 2017 indican que el area con alfalfa sembrada es de
aproximadamente 3,2 millones de hectéreas (Daniel Basigalup, comunicacién personal), lo que
la convierte en el pasto perenne mas sembrado del pais,

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

2009). Sin embargo, el area sembrada ha disminuido aproximadamente un 50% en los ultimos dos afios.
décadas (Basigalup et al., 2007; Basigalup, 2014; Zenklusen et al.,

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

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

inundaciones y el aumento del nivel freatico. En una retroalimentacion circular, la reduccion en
la proporcién de pastos de alfalfa sembrados aumenta ain mas el

vulnerabilidad de la region pampeana a las inundaciones y al aumento del nivel freatico, y

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 agricolas sostenibles. En esta investigacion,

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

de la profundidad del nivel freatico en el rendimiento y la persistencia de la alfalfa. Para nuestra
conocimiento, este es el primer intento de cuantificar los efectos a largo plazo de

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

2. Materiales y métodos

2.1. Fuente de datos

Los datos para este estudio provienen de una red nacional de evaluacién de
genotipos de alfalfa (Red de Evaluacion de Cultivos de Alfalfa, INTA,
2015). Esta red consta de ensayos comparativos de genotipos de alfalfa.
en el que la produccion de materia seca (productividad primaria neta aérea, PPNA) y la
persistencia (cobertura vegetal en la linea de siembra) bajo
Los esquejes se miden. Se plantan nuevos experimentos cada dos afios.
y dura de tres a cuatro afios. Los datos de los diferentes genotipos son
agrupados en dos conjuntos: semidormante (SD; grupos de dormancia otofial 6 y 7)
y activa en invierno (WA; grupos de dormancia otofial 8, 9 y 10). Anualmente,
La informacion de toda la red se publica en un informe llamado
"Avances en Alfalfa" (INTA, 2015). Los resultados que se presentan en este articulo
corresponden a datos de la Estacion Experimental ubicada en Rafaela.
(-31°12', -61°30', 99 m sobre el nivel del mar), uno de los varios sitios de la red.
El sitio fue seleccionado para este estudio porque (i) es uno de los pocos sitios con
registros completos de la profundidad del nivel freatico durante el periodo estudiado y (ii)
es una de las regiones mas importantes para la produccion de alfalfa y, sin embargo,
una zona propensa a excesos de agua que pueden afectar su produccion y
persistencia.

2.2. Descripcion del lugar de estudio y configuracion experimental

El area donde se ubico el experimento es tipica de la zona edlica.
paisajes sedimentarios de las Pampas y fue originalmente ocupado por
pastizales nativos (Soriano et al., 1991). Actualmente, la mayor parte de esta region es
dominados por cultivos anuales, seguidos en importancia por pastos y
Pastizales nativos (Berhongaray et al., 2013). El clima es hiumedo.
subtropical, Cfa en la clasificacion de Képpen (McKnight y Hess, 2002),
con una temperatura media anual de 19 °C y una precipitacion media anual de
960 mm al afio. El suelo es un argiudoll tipico segun el USDA.
taxonomia, con una textura franco-limosa pesada y un contenido de arcilla muy alto.
entre 40-80 cm de profundidad (+35%) (Mosconi et al., 1982). Un analisis detallado
Descripcién de las caracteristicas del perfil del suelo, como materia organica y arcilla.
y el contenido de arena, asi como la capacidad de retencion de agua del suelo, se presentan en
Tabla 1.
Los datos de este estudio corresponden a 19 estudios independientes de cuatro afios.
experimentos realizados desde 1994 hasta 2016. Cada experimento consistié en:
en ensayos de campo de genotipos de alfalfa sembrados cada dos afios (ver
Material complementario para obtener mas detalles sobre la cronologia. Anterior
Los cultivos para los experimentos variaron, siendo mijo (Setaria italica) y

la soja (Glycine max) es la mas comun. Los experimentos se realizaron bajo
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Tabla 1

Descripcion del perfil del suelo de Rafaela (SF, Argentina). Se obtuvieron los datos.

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

Horizonte del suelo Profundidad Organico Suelo arcilloso y arenoso que retiene agua.
asunto capacidad
(conimeo) (%) (%) (%) (mm)
A 0-20 2.53 262248
NO 20-35 1.55 27,52,833
Bt1 35-62 0,88 382.155
Bt2 62-92 0,64 40,51,7 58
Bt3 92-115 0,41 332245
115-140 0,29 30.51 51
do 140-160 0,19 29,54,839

Se aplico labranza convencional y se prepar6 el terreno con grada de discos. Se utilizaron
herbicidas de preemergencia para prevenir la apariciéon de malezas.
Cada ensayo se sembré con un espaciamiento entre hileras de 20 cm a una profundidad objetivo de 1 cm.
Parcelas de 5 x 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 Recubrimiento
Se incluyeron inoculantes, fungicidas e insecticidas. Las parcelas se dispusieron en un disefio
de bloques completamente aleatorizados con cuatro réplicas. Todos
Los factores biéticos adversos (por ejemplo, insectos, malezas, enfermedades, etc.) fueron quimicamente
controlada durante los experimentos. La producciéon de materia seca (MS)
se obtuvo cortando con una segadora rotativa y pesando todo el
forraje producido en cada parcela (5 m?). Todos los cortes se realizaron al 10% de floracién, o
cuando los brotes de la corona alcanzaron los 5 cm. Fracciéon de MS en cada
La fecha de corte se determind midiendo una submuestra de 200 g de
peso fresco que se seco en horno forzado a 70 °C hasta que quedd constante
peso. La persistencia se estimé a partir de la cobertura vegetal mediante conteo, en un
fila de 1 m, el nUmero de espacios vacios mayor de 15 cm, evitando el
dos filas de borde de cada parcela. La persistencia se midié en el final.
afio de produccién y expresado como cobertura (%). Debido al nimero de
Los genotipos evaluados difirieron en cada experimento individual (que abarcan
de 7 a 30 en cada conjunto, SD y WA), valores promedio para conjuntos de genotipos
Se utilizaron para el andlisis. La ANPP se reporté anualmente.
como Mg DM ha-1 y-1y Mg DM ha-1 para el rendimiento acumulado después
4 afios.

Los datos meteorolégicos se obtuvieron de un sistema meteorolégico convencional.
estacién ubicada a 750 m de las pruebas. La estacion sigue el
ciclo térmico (temperatura del aire), heladas agronémicas y meteorolégicas,
ciclo del agua (precipitacién, evaporacién, humedad del aire) y ciclo de la energia (solar)
radiacion, velocidad y direccion del viento) en tres observaciones diarias a las 9:00,
15:00 y 21:00 h. La profundidad del nivel freatico se monitored diariamente con un hidrémetro.
Los datos meteoroldgicos diarios y de profundidad del nivel freatico se promediaron el
anual y cada 4 afios respectivamente para cada ensayo (ver Suplemento
Material para la duracion del ensayo). Se establecieron arbitrariamente dos umbrales de nivel de agua.
definido como critico —es decir, 0,5 my 1,0 m—y el nimero de dias con

Los niveles de agua subterranea por encima de esos umbrales se consideraron un indicador indirecto de
riesgo de exceso de agua.

2.3. Andlisis estadistico

Se realizaron andlisis de regresion y correlacién para buscar
Asociaciones significativas (p < 0,05) entre variables. El cambio en
la relacion entre los dias de profundidades criticas del nivel freatico y la media
La profundidad del nivel freatico (véase la seccion de Resultados) se modeld utilizando un modelo lineal.
modelo de meseta. La ANPP total y la persistencia después de 4 afios fueron
en comparacién con el clima (es decir, la temperatura media y la precipitacion) y el suelo
Profundidad del nivel fredtico como variables explicativas utilizando modelos no lineales
incluido en el software Infostat (Di Rienzo et al., 2011). Lineal,
Se probaron la interaccién cuadratica entre las variables explicativas en
los diferentes modelos no lineales. Las estimaciones del modelo fueron estadisticamente
comparado con datos medidos utilizando métodos de regresién lineal.

El rendimiento de los modelos se evalud calculando el R2 y la raiz cuadrada.
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Figura 1. (a) Temperatura media (linea gris) y precipitacion (linea discontinua) y (b)
Profundidad del nivel freatico (linea gris) y rango anual (area gris) entre 1994 y 2016.

in Rafaela, Argentina.

error cuadratico medio (RMSE), y se conservé el mejor modelo. La interseccion
y se probaron las pendientes de los valores estimados frente a los valores medidos para

desviacion de una hipétesis nula de 0 y 1, respectivamente, mediante una prueba t.

3. Resultados

La temperatura media anual aumenté a una tasa de 0,1 °C por afio.
alo largo de toda la duracion del estudio (Fig. 1). Precipitacion total
oscil6 entre 614 mm en 1996/97 (de julio de 1996 a junio de 1997) y
1388 mm en 2006/07. La profundidad del nivel freatico siguid los picos de
precipitaciones. Sin embargo, las bajas precipitaciones no se vieron reflejadas en disminuciones en
nivel freatico. En general, la profundidad del nivel freatico aumenté durante el estudio.
periodo de 7,8 m en 1997 a 0 m en 2014/15. El nimero de dias con
Las profundidades del nivel freatico por encima de los umbrales criticos estaban relacionadas linealmente.
con la profundidad del nivel freatico (Fig. 2). Por ejemplo, a una profundidad del nivel freatico
de 3 m (promedio de 4 afios), el nivel freatico estuvo por encima de 0,5 m durante 47 dias.
y por encima de 1,0 m de profundidad durante 128 dias como se describe en la meseta lineal.
modelo.

La produccion primaria neta aérea acumulada promedio después de 4 afios fue de 51,8 Mg MS ha-1,
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 , respectivamente). Persistencia
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Figura 2. Dias con profundidad del nivel freatico superior a 0,5 y 1,0 m de profundidad durante el periodo de 4 dias.

afos de vida (til de la alfalfa. Las lineas representan el ajuste lineal-meseta a los datos.
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Tabla 2

Coeficientes de correlacion de Pearson de la PPNA anual (Mg DM ha-1 y-1 ), 4 afios

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

Rafaela (SF, Argentina) con variables de suelo y clima. T media = temperatura media; T min = temperatura
media minima; T max = temperatura media maxima.

temperatura; S = horas diarias de sol brillante (h); Sr = S relativo (S/duracion del dia); Precipitacion =
precipitacién media anual; Wt = profundidad media del nivel freatico;

Wt max = profundidad maxima del nivel freatico;, WT min = profundidad minima del nivel freatico
profundidad. ns = no significativo; *p < 0,05; **p < 0,001. Todas las variables fueron

promediado durante el periodo de 4 afios.

ANPP anual ANPP1 total Persistencia1
o o "
T significa -0,314 -0,651 -0,737
T min -0,279 : ns -0,563 )
. . .
T max. -0,312 -0,711 -0,602
s -0,237 ) -0,584 - ns
Sr ns -0,560 : ns
Liuvia ns 0,510 : -0,586 -
- . .
Peso 0,325 0,694 0,601
Peso maxino 0,313 - 0,730 - 0,565 :
- . .
Peso 0,316 0,624 0,625
. o
minimo Dias < 0,5 m ns -0,587 -0,808
Dias<1,0m 0,330 -0,614 -0,786

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

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

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

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

temperatura y precipitaciones, mientras que estaban correlacionadas positivamente con
profundidad del nivel freatico y variables asociadas (p < 0,01; Tabla 2y

Figura 3). La profundidad del nivel freatico explicé el 49% de la varianza de la productividad y el
47% de la persistencia (Figura 3), y la productividad y persistencia maximas se observaron cuando
la profundidad del nivel freatico

estaba por debajo de los 4 metros de profundidad.

4. Debate

El nivel fredtico 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
En un nivel critico, existia un alto riesgo de que el nivel freatico alcanzara la parte superior del suelo.
capas (< 0,5 m de profundidad) durante los 4 afios de vida de la alfalfa. Esto es
en consonancia con el efecto negativo de los niveles freaticos poco profundos reportado
previamente para suelos arenosos en Dakota del Norte (Benz et al., 1982). Los autores
Se descubrié que el rendimiento de la alfalfa disminuia cuando el nivel freatico estaba en
46 cm de profundidad en comparacién con un valor 6ptimo de ~150 cm. Los efectos
eran mucho mas grandes en las plantaciones de 2 afios en comparacion con los cultivos de plantulas.
Diferencias entre nuestra profundidad éptima estimada del nivel freatico ("4 m)

y las de Benz et al. (1982) ("1,5 m) pueden reflejar diferencias texturales
entre suelos. Sus suelos arenosos tienen menos probabilidades de tener problemas de aireacion
que aquellos con contenido de arcilla utilizados en el presente estudio. De manera similar,
Rai et al. (1971) informaron una disminucion del rendimiento del 70% para una plantula de alfalfa.
cultivo cuando el nivel freatico subi6 de 45 cm a 15 cm en un suelo franco arenoso
suelo. Los efectos fueron mucho mas severos cuando subi6 el nivel freatico.
inmediatamente después del corte, lo que indicé un efecto méas perjudicial
cuando habia poca biomasa y transpiracion.
Estudios previos en la misma regién encontraron un efecto positivo del agua.
Tabla sobre la produccién de alfalfa utilizando métodos indirectos derivados del agua.
utilizar calculos de eficiencia (Dardanelli y Collino, 2002). Sin embargo,
Esta relacion positiva se encontré en un solo periodo experimental.
(1993-1997), que correspondieron a los afios mas secos de los 20 afios
Se evaluaron series temporales en nuestro estudio. Ademas, este periodo tuvo una duracién de 4 afios.
profundidad media del nivel fredtico de 5,2 m, muy por debajo de los umbrales definidos
como perjudicial en nuestro trabajo (4 m). Los valores de nivel freatico menos profundos
Segun lo informado en nuestro experimento, podria causar que los suelos se saturen o
anegado en las capas superiores del suelo. EI umbral de 4 metros de profundidad definido en este
trabajo podria parecer un nivel freatico profundo. Sin embargo, el

El ascenso del agua capilar desde el nivel freatico esta inversamente relacionado con la
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Fig. 3. Produccion primaria neta aérea total (PPNA) de
4 afos (Mg MS ha-1)y persistencia (%) de
experimentos de alfalfa segun la profundidad promedio
del nivel fredtico (m) de 4 afos en Rafaela, Argentina.
Los diferentes simbolos representan genotipos
semidormantes (cruces) y activos en invierno (circulos
abiertos). Las lineas representan el ajuste de los datos
al modelo de Gompertz: a*exp(-B*exp(-y*wt)).
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el diametro 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 freatico de 3—4 m hay un alto riesgo de que el nivel freatico alcance
los niveles superiores del suelo ("50 cm) durante 50 a 100 dias durante la vida til de la alfalfa (4
afios). Solo 2 dias de inundacion pueden reducir la produccion de alfalfa en un 50% a una temperatura
de 32 °C (Thompson y Fick, 1981), una temperatura comun de primavera y verano en Rafaela. Dado
que las temperaturas también aumentaron durante la duracién de nuestro estudio, la menor
persistencia podria ser causada potencialmente por una combinacién de temperaturas mas altas y
niveles freaticos mas altos. Planteamos la hipotesis de que el efecto negativo de la lluvia en la

produccién y la persistencia esta relacionado con su efecto en el aumento del nivel freatico.

La persistencia se vio mas afectada que la produccién, como revelaron los modelos. Neal et al.
(2009) informaron que el riego frecuente de cultivos de alfalfa causé una disminucion del 83% en la
densidad de plantas y una disminucion del 33% en el rendimiento tres afios después de la siembra.
Estos autores asociaron esta disminucion en la densidad de plantas con observaciones de campo de
pudricién de la raiz (Phytophthora megasperma D.) y pudricién de la corona (Colletotrichum trifolii B.).
De manera similar, Brown et al. (2005) informaron una mayor proporcion de malezas en cultivos de
alfalfa irrigados en comparacion con cultivos de secano debido a la pérdida de plantas. En suelos de
textura pesada, es importante sembrar cultivares que hayan sido seleccionados genéticamente por
su resistencia a Phytophthora y otros patégenos de la raiz (Rogers et al., 1978). Los resultados han
demostrado que los cultivares resistentes de alfalfa pueden mostrar hasta un 40% de aumento en el
rendimiento en comparacion con los cultivares susceptibles (Wiersma et al., 1995). Sin embargo, la
disminucién de la persistencia y la productividad de los pastizales de alfalfa en dichos suelos también
puede verse afectada por factores fisiolégicos, lo que limitaria el impacto del uso de cultivares
resistentes. Thompson y Fick (1981) indicaron que la inundacion del suelo provocd una interrupcién
inmediata del crecimiento de raices y brotes, y que los efectos negativos se agravaron con
temperaturas mas elevadas del suelo. Estas respuestas adversas se produjeron antes de la aparicion

de la pudricién radicular por Phytophthora.

Esto respaldaria el hecho de que los niveles freaticos poco profundos podrian reducir el rendimiento
a pesar del uso de genotipos resistentes.

La produccion de alfalfa aumenté del primer al segundo afio. Se ha demostrado que la capacidad
de la alfalfa para explorar y secar el suelo cambia desde la etapa de plantula hasta la etapa
establecida. En un experimento realizado en la Pampa meridional bajo condiciones climaticas y de
suelo similares a las de Rafaela, la biomasa radicular aumenté un 25% de la primera a la segunda
temporada (Ojeda et al., 2018). Se observaron incrementos mayores de ~50% en condiciones mas
secas y frias en Canada (Bolinder et al., 2002). Las comparaciones de plantulas y alfalfas establecidas
en Nueva Zelanda demostraron que en estas Ultimas la alfalfa consumié un 50% mas de agua
disponible en el suelo (Sim et al., 2017). En un franco limoso Entic Haplustoll, se encontré que la
profundidad de extraccion de agua del suelo por la alfalfa era de hasta 2,5 m (Dardanelli et al., 1997).
Estos resultados demostraron que la extraccion de agua por la alfalfa fue mayor cuando el sistema

radicular estaba establecido.

Nuestros resultados mostraron que la produccion disminuy6 después del segundo afio.

Ademas, los efectos del clima y del nivel freatico se correlacionaron mejor con la ANPP total después
de 4 afios que con la ANPP anual (Tabla 2). Sospechamos que esto podria deberse al recorte de la
raiz principal con el tiempo debido al nivel fredtico elevado y a los bajos niveles de oxigeno, seguido
de infecciones y muerte de las raices. Estos procesos podrian no ser inmediatamente evidentes

después de un

3 4 5 6 7

Average water table depth (m)

un unico evento de inundacion, pero podrian volverse importantes durante la vida util del cultivo (4
afios).

La profundidad del nivel freatico ha ido en aumento en los Ultimos 30 afios en toda la regién
pampeana. Las mediciones realizadas en la Estacién Experimental de Investigacién Marcos Juarez
del INTA mostraron que, desde la década de 1970, la profundidad del nivel freatico aumenté de
aproximadamente 11 m a menos de un metro en 2017 (INTA, 2018).

La produccién y la persistencia son caracteristicas deseables en los pastos perennes. En esta
investigacion, presentamos resultados que nos permitieron comprender mejor el efecto de la
profundidad del nivel freatico en la persistencia y la produccién de alfalfa.

Esta es una herramienta valiosa para que técnicos y agricultores decidan cuando y dénde sembrar
alfalfa, asi como el riesgo asociado a los acuiferos superficiales. Estos datos preliminares también

podrian utilizarse para alimentar modelos de simulacion de cultivos.

5. Conclusiones

Identificamos un impacto negativo significativo de los niveles freaticos poco profundos en la
produccién de alfalfa bajo condiciones de secano en la Pampa Central Argentina. Se ha propuesto el
cultivo de alfalfa como una forma de mantener bajos los niveles freaticos y evitar el riesgo de
inundaciones en hiperllanuras como la Pampa (Nosetto et al., 2015). Sin embargo, los niveles
freaticos poco profundos pueden debilitar su potencial de extracciéon de agua. Estos resultados
novedosos nos permitieron cuantificar un umbral de profundidad del nivel freatico por encima del cual
se podrian considerar especies perennes resistentes a la poca profundidad en lugar de la alfalfa.
Nuestros resultados también proporcionan una herramienta de gestion de riesgos para sistemas de
produccién de secano. Dado que la proporcion de cultivos anuales y pastos perennes puede afectar
la hidrologia y el clima regionales, las simulaciones de modelos de conversién de tierras de cultivo a

pastizales y viceversa podrian incluir los efectos descritos.
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