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RESUMEN

Evaluacion del efecto de la temperatura en la germinacion y emergencia en Alfalfa (Medicago

sativa L.) con distintos grados de reposo invernal.

En condiciones controladas de temperatura, humedad y luz, se determiné en Alfalfa (Medicago
saviva L.) el efecto de la temperatura sobre la germinacién y emergencia de plantulas con distinto
grado de reposo invernal (GRI). Se utilizaron tres cultivares representativos de cada grupo, GRI 6,
GRI 8 y GRI 10; en tres temperaturas, 10, 20 y 30°C. Las determinaciones se realizaron en tres
etapas: aparicion de cotiledones, hojas unifoliadas y hojas trifoliadas. El disefio experimental fue un
factorial 3 x 3, utilizando bandejas de germinacion con 200 celdas donde cada una significa una
repeticion. Los datos se analizaron y procesaron por el software INFOSTAT. Durante el estadio
coltileddn, se observé que el porcentaje de aparicion de los mismos se vio afectada por el cultivar
en todo el periodo; mientras que la temperatura lo hizo sélo durante los primeros 15 dias desde la
siembra. A 10°C el GRI6 presentd una mayor tasa de aparicién de cotiledones, difiriendo
significativamente de los demas cultivares. En temperaturas Optimas (20°C) solamente hubo
diferencias estadisticamente significativas en los primeros 5 dias desde la siembra, mientras que a
30°C hubo a partir de los 10 dias. En hojas unifoliadas, el porcentaje de aparicion de las mismas
solo se vio afectada por el cultivar durante los primeros 15 dias y a los 30-35 dias desde la siembra,
mientras que la temperatura lo afect6 a lo largo de todo el periodo. En las temperaturas extremas,
como a 10°C se evidencia un retraso en la aparicion de hojas unifoliadas, mientras que a 30°C el
efecto es méas leve, donde a partir de los 20 dias desde la siembra no hay diferencias significativas
entre los cultivares. A temperatura Optima (20°C) s6lo se observaron diferencias estadisticamente
significativas durante los primeros 10 dias desde la siembra. La aparicion de hojas trifoliadas, no se
vio afectada por el cultivar durante los primeros 40 dias, pero si entre los 45 y 55 dias, la
temperatura influyé durante todo el periodo de estudio. A 10°C se obtuvo un bajo porcentaje de
aparicion de hojas trifoliadas, con marcada diferencia con la temperatura éptima, donde el GRI 6
mostrd una respuesta superior al resto de los cultivares; pero a 30°C hubieron bajos porcentajes
pero sin diferencias entre cultivares y a 20°C se apreciaron los mayores porcentajes, mostrando
diferencias entre cultivares en los primeros 35 dias. De esta manera podemos concluir que cuando
las temperaturas son menores a la 6ptima, situacion que puede darse en siembras tardias de otofio
invierno se deberia utilizar aquellos cultivares de reposo invernal intermedio a largo. En el caso de

optar por siembras primaverales la eleccion del cultivar no tendria relevancia.

Palabras claves: alfalfa, temperatura, cotiledones, hojas unifoliadas, hojas trifoliadas y grado de

reposo invernal.
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SUMMARY

Evaluation of germination and emergence of Alfalfa (Medicago sativa L.) with different grades

of winter rest

Evaluated under controlled conditions of temperature, humidity and light, In studies in Alfalfa
(Medicago saviva L.) the effect of temperature on germination and seedling emergence with
varying degrees of winter rest (GRI) was determined. Three representative cultivars from each
group were used (GRI 6, GRI 8 y GRI 10 ) at three different temperatures, 10, 20 and 30 ° C.
Determinations were performed in three stages: emergence of cotyledons, leaves and trifoliate
leaves unifoliate. The experimental design was a 3 x 3 factorial using germination trays with 200
cells each of which means a repeat. Data were analyzed and processed by the software INFOSTAT
During the occurrence of coltiledones, we observed that the percentage of occurrence of these was
affected by culturing the whole period, while the temperature did only during the first 15 days after
sowing. At 10 ° C the GRI6 had a higher rate of occurrence of cotyledons, differing significantly
from the other cultivars. Under optimal temperatures (20 ° C) was only statistically significant
differences in the first 5 days after sowing, while at 30 °© C was 10 days onwards. In unifoliate
leaves, the percentage of occurrence of these would only be affected by the cultivar during the first
15 days and 30-35 days after sowing, while the temperature affected him throughout the whole
period. In extreme and temperatures up to 10 ° C delay is evident in the appearance of unifoliate
leaves, whereas at 30 ° C the effect is milder, where after 20 days from sowing no significant
differences among cultivars. At optimum temperature (20 ° C) only statistically significant
differences were observed during the first 10 days after sowing. The appearance of trifoliate leaves
was not affected by the cultivar during the first 40 days but was affected between 45 and 55 days.
The temperature influenced throughout the study period. Obtained a low percentage of occurrence
of trifoliate leaves at 10 ° C, with a marked difference from the optimal temperature in this GRI 6
yo showed a better response to other cultivars. At 30 ° C and low results were obtained with no
differences between cultivars. At 20 ° C highest percentages were observed, showing differences
between cultivars in the first 35 days. With these results we can conclude that when temperatures
are less than optimal, a situation that can occur in late autumn sowing winter, you should use

intermediate cultivars long winter rest. For spring planting cultivar choice would not be relevant.

Keywords: alfalfa, temperature, cotyledons, unifoliate, trifoliate leaves and rest winter.
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INTRODUCCION:

Alfalfa (Medicago sativa L.) es una planta dicotiledonea que pertenece a la familia de las
Leguminosas siendo una de las principales especies forrajeras, destacandose por su elevado
rendimiento de materia seca por hectérea y excelente calidad nutricional. Este elevado rendimiento de
materia seca se produce en primavera y verano, época del afio donde la mayoria de las forrajeras
templadas disminuyen sus tasas de crecimiento y/o pierden calidad. Si la variedad se adapta a las
condiciones de suelo, clima, manejo, producira forraje de alta calidad y recuperara la fertilidad, por
medio de la fijacién bioldgica de nitrégeno vy la estructura del suelo, la produccion agropecuaria en las

regiones templadas del mundo (Otondo et al., 2009).

Este cultivo permite aumentar la carga animal, mantener el stock, mejorar la ganancia en peso
o el rendimiento en produccién individual de leche. Ademas, se constituye en la base de la oferta
forrajera con un forraje de calidad, es posible cosecharlo y conservarlo como reserva forrajera, no
limita a los sistemas de alta productividad, reduce costos variables, aumenta la estabilidad de
produccién y, bien manejado, no extrae del sistema uno de los recursos mas escasos, como el
nitrégeno edéafico, sino que, por el contrario, incorpora materia organica y recupera fertilidad del suelo
(D’ Attellis, 2005).

La evolucion de la superficie de siembra de alfalfa a nivel del pais ha cambiado a lo largo de
los afios. En los afios 1996-1997 la superficie implantada, sea pura o consociada con otras forrajeras,
era un poco mas de 7 millones de hectareas. A partir de 1998-1999 comienza a registrarse un descenso
del &rea de siembra, para ubicarla en el 2000-2001 en la cercania de los 5 millones de hectareas.
Indudablemente, esa disminucién de demanda esta relacionada con la baja rentabilidad de la actividad
ganadera en ese periodo, particularmente de la produccion lechera. El abandono de la convertibilidad a
partir del 2002 y la consecuente devaluacion del peso argentino condicionaron fuertemente el mercado
de la alfalfa en la campafia de siembra de 2002-2003; los precios de los granos en general y de la soja
en particular se incrementaron y los precios de los productos pecuarios se mantuvieron sin mayores
cambios. Esta situacion provocé que en las zonas mixtas de la Region Pampeana se experimentara una
preferencia por la soja en detrimento de la actividad ganadera. Haciendo que en el 2002 no se
superaran los 3,5 millones de hectareas implantadas con alfalfa. Durante el 2004, el flujo de dinero
generado por las exportaciones agropecuarias produjo mejores condiciones, lo que produjo una
demanda de semilla de alfalfa para la siembra de nuevas pasturas. La superficie sembrada ese afio se
estimé en unos 4,7 millones de hectareas y se mantuvo durante el 2005 (Basigalup y Rossanigo,
2007). Segun estimaciones, la superficie sembrada ronda los 3,5 millones de hectareas y es el tercer
cultivo de importancia si se mensura el area implantada, segin empresas semilleras (3° Jornada
Nacional de Alfalfa en Rafaela en su edicion 2011).

Se calcula que en el pais se producen 15 millones de toneladas de Materia Seca, con una

produccion promedio de 6 toneladas de MS/ha anualmente de esta cantidad el 50 % destinada a




pastoreo directo y el resto como forraje conservado (rollo o fardo de alfalfa pura o consociada) y en
menor proporcion para silo y henolaje empaquetado (Ciasfe, 2011). Al disminuir la superficie
sembrada se han mejorado las variedades significativamente, de 8000 a 10000 kg MS/ha/afio pasaron
a mas de 15000 kg/MS/ha/afio (Claas, 2012).

Para poder realizar un adecuado analisis de esta especie en cuanto a su comportamiento en los
primeros estadios de desarrollo y posterior establecimiento y produccion, es necesario conocer sus
caracteristicas morfoldgicas. La alfalfa es una especie que presenta una semilla constituida por el
funiculo, el tegumento, el embridn y el albumen. El funiculo es el que mantiene unida la semilla con el
fruto, al secarse se desprende y forma una cicatriz llamada hilum. EI tegumento o testa, es la capa
externa que rodea el embrién y le brinda proteccion. El embrién originara la futura plantula y en él se
pueden distinguir la radicula, el hipocétilo, la plimula y los cotiledones. La radicula, que durante la
germinacion emerge a través de la micrdpila, formaré la raiz. En sentido contrario, el epicétilo dara
origen a las partes aéreas de la plantula. Por su parte la plumula, que esta formado por hojas, al
desarrollarse originara el tallo. Los cotiledones, gruesos y carnosos, almacenan la mayor parte de su
tejido de reserva para el desarrollo del embrién. Por Gltimo, el albumen es un tejido de reserva que, en
el caso de la alfalfa, se encuentra reducido y cuya funcién principal es facilitar el proceso de
germinacion, que se inicia cuando la semilla comienza a embeberse de agua al estar en contacto con el
suelo, la que desencadena una serie de transformaciones que se resume en el desarrollo de una raiz
(partiendo de la radicula preexistente) y de un hipocoétilo, que se alarga hasta sacar los cotiledones por
encima de la superficie del suelo. Estos procesos se realizan a costa de las reservas existentes en la
semilla. Para que la imbibicién ocurra es necesario que se encuentre en el suelo humedad suficiente,
condiciones minimas de aireacién, temperatura y de la calidad fisioldgica de la semilla. Los procesos
de germinacién y emergencia se producen entre los primeros 3 a 7 dias de la siembra. A medida que
el desarrollo de la parte aérea de la plantula continua, el hipocétilo se alarga y expone los cotiledones
por encima de la superficie del suelo. Posteriormente la plantula exhibe primero una hoja unifoliada y
luego las hojas trifoliadas, también llamadas verdaderas. La parte radical de esta especie emerge cerca
del hilum y de ella puede o no partir un variado nimero de raices secundarias o laterales. El sistema
radicular de la alfalfa puede clasificarse en cuatro tipos generales: pivotante, ramificada, rizomatosa y

rastrera (Spada y Rodriguez 2007).

La eleccion de la semilla de alfalfa para la siembra esta determinada por la calidad de la
misma. Se consideran tres tipos de calidades: una calidad fisica, dada por el tamafio y contaminacién
con otras semillas (malezas); calidad fisiol6gica, dada por el grado de dureza y poder germinativo, y
una calidad genética determinada por las caracteristicas heredables de una variedad tales como grado
de reposo invernal, comportamiento ante plagas y enfermedades, velocidad de rebrote,

comportamiento en condiciones climaticas adversas (Funes, 2004).




En la implantacion podemos diferenciar dos etapas. La primera implica colocar la semilla en el
lugar y momento oportuno para lograr una adecuada germinacion y la emergencia de los cotiledones.
Durante la segunda etapa se inicia el crecimiento y desarrollo de la planta. En los procesos de
implantacion interactian numerosos factores tales como la temperatura y la humedad del suelo
(estrechamente ligado a la época de siembra), la calidad fisiolégica y genética de la semilla y la
eficiencia de la maquinaria de siembra (densidad y profundidad), los cultivos acompariantes, la

preparacion del suelo y el nivel de fertilidad y acidez del mismo. (Bobadilla, 2002).

El nimero de plantas de alfalfa logradas inicialmente es uno de los aspectos que mas influye
sobre la longevidad y produccion de un alfalfar. Un pobre establecimiento tiene efecto directo sobre el
nuimero y supervivencia de las plantulas logradas, favorece la instalacion de especies no deseadas e
influye en el rendimiento del forraje producido. Por eso, en primer lugar, es deseable conocer cuéles
son las condiciones basicas necesarias para efectuar la siembra, limitar los riesgos de fallas de
germinacion y de emergencia y lograr la instalacién del mayor nimero posible de plantulas por metro
cuadrado. Estas tres etapas estan influenciadas, entre otros factores, por la época en que se realiza la
siembra. Esta debe coincidir principalmente con el momento en que se presentan condiciones
adecuadas de humedad y temperatura del suelo y menores riesgos de aparicion de malezas y plagas.
Ademas, debe tenerse en cuenta una adecuada preparacion de la cama de siembra, la temperatura del
aire en el momento de desarrollo de las plantulas, la longitud del dia y las variaciones climaticas y
microclimaticas entre diferentes sitios. EI movimiento del agua hacia el interior de la semilla es méas
rapido y la tasa de germinacién aumenta a medida que se incrementa la temperatura del suelo, dentro
de cierto rango 6ptimo (18 a 25 °C), debido a una mayor actividad metabodlica de la semilla. Este
movimiento del agua esta relacionado con el contacto entre la semilla y el suelo. Un pobre contacto
puede causar bajos porcentajes de germinacion, por lo que la adecuada preparacion de la cama de
siembra influye sobre la emergencia de la radicula y los cotiledones. Las malezas, de rapido desarrollo
y mejor adaptacion a las condiciones del lugar, pueden ocupar los espacios no cubiertos por las
plantulas de alfalfa (Becker, 2004).

Las semillas de alfalfa son capaces de iniciar la germinacién con temperaturas de suelo
inferiores a 5 °C, y cuando las temperaturas del aire son lo suficientemente bajas como para afectar su
crecimiento posterior. Se considera que la temperatura dptima de germinacién es de 18 a 25 °C. En
estado de plantula, la alfalfa es muy sensible a las heladas y es necesario que haya desarrollado entre
una y dos hojas trifoliadas antes que ocurran frios tan fuertes como -6 °C. Estos frios pueden ademas
reducir fuertemente el nimero de plantas logradas, riesgo que se corre cuando se retrasa la siembra
hacia fines de otofio. La planta de alfalfa adquiere resistencia al frio en la medida en que se le permita
acumular reservas de hidratos de carbono (fuente de energia que utilizan las plantas para su
crecimiento) en sus raices y corona. Estas reservas permitiran a las plantas superar el invierno e iniciar

un vigoroso rebrote en la primavera siguiente. En primavera, debido al incremento de la temperatura




del aire y del suelo, y de la cantidad de horas luz, las plantulas de alfalfa tienen un mayor desarrollo de
tallos y hojas en relacion al de raices. Este menor desarrollo inicial de su sistema radical puede influir
negativamente en el rendimiento de forraje durante el primer afio. En esta época, las semillas de alfalfa
germinan al mismo tiempo que la mayoria de las malezas, por lo que hay que prestar especial atencién
a su proliferacion, y contemplar la aplicacion de herbicidas. Debido a que es una época en la cual se
incrementa la temperatura del aire y la velocidad del viento, no deben descuidarse los riegos para
evitar el desecamiento de los primeros centimetros de suelo, cuando las semillas estan en pleno
proceso germinativo. Estas condiciones ambientales significan menores riesgos de heladas tardias para
las siembras realizadas a partir de fines de octubre o principios de noviembre (Becker, 2004).

Dada la gran diversidad de suelos, climas y sistemas de produccion en donde se realiza el
cultivo de alfalfa, la eleccion del cultivar mas adecuado resulta de vital importancia, no solo por el
rendimiento de forraje anual y estacional sino ademas en lo que respecta a la resistencia a plagas y
enfermedades. Relacionado a esto se encuentra el reposo invernal gue es una caracteristica genética
de la alfalfa de permanecer en estado latente, para sobrevivir al rigor del invierno debido a la previa
acumulacién de hidratos de carbono en corona y raiz; esta caracteristica estd muy influenciada por el
fotoperiodo, por lo tanto se puede decir que es el resultado del efecto combinado de dias cortos y
temperaturas frias. En cambio la latencia es una respuesta del cultivo de Alfalfa a un estrés climatico;
la planta respira pero no fotosintetisa, vive a expensas de sus reservas y depende de la temperatura y
de la humedad. Por lo tanto a través del mejoramiento genético, se obtuvieron plantas con menor
reposo invernal y mayor resistencia al frio, es decir, aquellos cultivares de reposo largo son aquellos
que dejan de crecer con los primeros frios y los cultivares sin reposo, son los que muestran algo de

crecimiento aln con bajas temperaturas invernales (Basigalup y Rossanigo, 2007).

En funcién del reposo invernal la alfalfa se puede clasificar en distintos grados de reposo
invernal (GRI), segun se detalla en el Cuadro 1:
Cuadro 1. Agrupamiento de cultivares en diferentes grados de reposo invernal

GRI NOMBRE DEL
GRUPO
Extremadamente largo

Muy largo

Largo

Intermedio largo
Intermedio

Intermedio corto
Corto

Muy corto
Extremadamente corto
Sin reposo |

Sin reposo 11
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La pertenencia de las variedades a distintos grupos de reposo determina en gran medida la
adaptacion a ciertas areas ecoldgicas, la produccion total del forraje y su distribucion estacional. En
menor medida se asocia también a la persistencia y con algunos aspectos parciales de tolerancia a
ciertas enfermedades y plagas. En lineas muy generales, las variedades sin reposo invernal se
recomiendan para el NOA, Cuyo y toda la regién Pampeana. Las variedades de reposo invernal
moderado se recomiendan para toda la Region Pampeana y para alguna zona de la Region Patagonica.
Y finalmente las variedades con reposo invernal se aconsejan para la Region Pampeana Sur y la
Region Patagonica. Las variedades sin reposo invernal se utilizan en los sistemas pastoriles de
produccién lechera e invernada intensiva y también en la produccion de heno bajo riego en las
regiones del NOA y Cuyo. Las variedades con reposo invernal moderado se prefieren para la
produccién de carne o produccion de henos en muchas zonas de la region Pampeana. A nivel mundial
es considerado un cultivo fundamental para la produccidn agropecuaria en las regiones templadas. Es
una especie esencial para muchos sistemas de produccion agropecuaria, desde los intensivos a corral
gue la incluyen en la dieta animal como forraje cosechado y procesado (grupo 4), hasta los pastoriles
que la utilizan en pastoreo directo (grupo 5, 6). En la mayoria de las regiones de la Argentina donde
las producciones de leche y carne son relevantes, esta especie forrajera es basica en la alimentacion
(grupo 7, 8, 9). Sin embargo, la dimension real de su valor surge cuando se considera, ademas, el rol
de esta leguminosa en la sustentabilidad de los sistemas de produccion, por su funcion en la
recuperacion de la fertilidad y estabilidad edéafica (grupo 10, 11) (Basigalup y Rossanigo, 2007).
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HIPOTESIS:

Las temperaturas extremas afectan la germinacion y emergencia de alfalfa,

independientemente del cultivar.

Los distintos grados de reposo invernal de alfalfa, modifican el nimero de dias desde

germinacion a emergencia en condiciones Optimas y extremas de temperatura.

OBJETIVO GENERAL:

Determinar el efecto de la temperatura sobre la germinacion y emergencia de

plantulas de alfalfa con distintos grados de reposo invernal.

OBJETIVO ESPECIFICO:

Cuantificar los dias a aparicion de cotiledones, primera hoja unifoliada y hoja
trifoliadas de cultivares de alfalfa con diferente grado de reposo invernal y diferentes

temperaturas.




MATERIALES Y METODOS:

El presente trabajo fue desarrollado en el Laboratorio de semillas de la Céatedra de Genética
situada en el campo experimental de la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad
Nacional de Rio Cuarto.

Los cultivares utilizados fueron:

1) Cv 1 (GRI 6) Pinto: multiflora, de buena resistencia a enfermedades de raiz, altamente

resistente a pulgdn moteado y verde, fitoftora, fusariosis y atracnosis.

2) Cv Il (GRI 8) CW 830: buena sanidad foliar, muy destacada bajo pastoreo directo,

muy alta produccidn invernal. Alta tolerancia a heladas. Muy alta resistencia a plagas
y enfermedades. Altamente resistente a pulgdn verde, azul y moteado; fitoftora,
fusariosis y atracnosis.

3) Cv I (GRI 10) WL 1508: desarrollado para las explotaciones lecheras que someten

sus parcelas a alta carga animal y rotacion. Sobresaliente potencial de produccién
invernal y alta velocidad de rebrote. Excelente sanidad y muy persistente. Alta
resistencia combinada a pulgdn moteado, verde y azul. Resistente a nematodos del

tallo y nematodos de la raiz. Altamente resistente a fusariosis, antracnosis y fitoftora.

Se evaluaron los tres cultivares de alfalfa en tres temperaturas diferentes, una a 20° C
(Testigo) siendo esta la temperatura 6ptima para el desarrollo de alfalfa, otra a 10° C (Tratamiento 1),
y por ultimo a 30° (Tratamiento 2).

El disefio experimental fue una factorial 3 X 3 ya que consiste en tres grupos de alfalfa de
distinto reposo invernal y tres temperaturas.

El proceso se realiz6 usando para cada grupo una bandeja de germinacion que consta de 200
orificios, los cuales representan cada uno de ellos una repeticion; el sustrato a utilizar fue arena
esterilizada y en cada orificio se sembraron tres semillas de alfalfa para que luego de que germinaran
dejar solo una, de esta manera se asegura disponer de una planta por orificio. Diariamente se evaluaron
los dias desde germinacion hasta emergencia de los cotiledones, aparicion de la primera hoja
unifoliada, aparicion de la primera hoja trifoliada, también llamada hoja verdadera, esto se repitio para
cada una de las temperaturas evaluadas. Para llevar a cabo adecuadamente el estudio segin las
temperaturas evaluadas. La camara de germinacion se reguld en funcién de los pardmetros deseados
como puede observarse en la Figura 1, simulando condiciones climaticas reales, para ello se utilizaron
diferentes temperaturas durante el dia, aparentando las condiciones ambientales que ocurren en

siembras de primavera (30°C), 6ptimas (20°C) y tardias de otofio invierno (10°C).
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Figura 1. Variacion de temperaturay horas de luz de la Camara a 30°C con luz de las 7 a
las 19 hs; a 10°C con luz desde las 8:30 hasta 17:30 hs. y 20°C con luz desde las 12 a 24

hs.

Se disefié una planilla para registrar los datos observados de los distintos grupos a las distintas

temperaturas durante el ensayo.
Se realiz6 un andlisis de calidad de semillas; utilizando las Normas ISTA (2007) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Normas ISTA para ensayo de germinacion, donde se indica para cada especie

el sustrato a utilizar, la temperatura, el primer conteo, el conteo final y las recomendaciones

para romper dormancia.

Tzhle 5A Part I Agricuitaral and vegetable seeds
i rescript - Additional directions
Species Prescriptions fon s .
t r First Finn! rccummendations
Substrace Eérﬂpm . comnt  count far breaking
(€ays) _(days) _ dormancy
1 2 3 & 5 ]
Mecroptilium TF 25 4 i H,80,
FODUrDUTTUI
Macroptilium lxloraides TP 25 4 10 HS0,
Macrotyloma axiliare BP 25 4 10 S50, Cut ss=d
Macrorvioma unjiorum TP; & 20-5i 25 4 10 Cut seed
Medicags arabliea TP;BP 20 4 14 -
. Medicago ftalicr . ™, BPF 23,15 4 3 -
| Medioage Hittoralis TP 20 4 14 -
Medicage tupulina TR BF 20 4 10 Precaiil
Medicaze orbicularis TP; B> 20 4 10 Prechill
Medicazo polymerpha TRBP 20 4 1 - :
Medicaro rugosa TF, BP 20 4 14 -
- [Medicage sativa " TP;BP 20, 4 10 Prochill |
Medeaga seutellata TP, 3F 20 4 15 -

Referencia: TP: sobre papel; BP: entre papel.
Para alfalfa estas normas sefialan que la germinacion debe realizarse con 400 semillas a una

temperatura de 20°C, vy el sustrato papel de germinacion. Se colocaron a germinar 50 semillas en




cajas de petri, con un total de 8 repeticiones, previamente se les colocé en su base papel de
germinacion con 2.5 g de agua por gramos del papel, esta es la humedad correcta para la imbibicién de
las semillas proceso inicial de desarrollo. Luego de realizada la siembra se colocaron las cajas de petri
en camaras de germinacion que mantiene la temperatura deseada y la humedad del cien por ciento.

El andlisis culmind al cabo de 10 dias, siendo la primer lectura realizada a los 4 dias de
iniciado el ensayo, donde se observé la cantidad de semillas germinadas siendo la misma la Energia
Germinativa y al transcurrir los 10 dias indicados en las normas ISTA se realiz6 la evaluacion
determinando el porcentaje de plantulas normales, es decir el Poder Germinativo (%), anormales,
duras, frescas y muertas. Los porcentajes de energia germinativa (EG) y poder germinativo (PG) se
analizaron estadisticamente para asegurar que las muestras de semillas a utilizar no presenten
diferencias significativas entre ellas en cuanto a esos parametros (Cuadro 3).

Cuadro 3: Resultados del Andlisis de Calidad de semilla

Recuento
al 4° dia
% %
cv 72 a 83,5
cv Il 68 ab 83,5
cv 1l 805 b 90,5
Valor de F * Ns
cv 7,41 8,30

* diferencias significativas p< 0.05 ns: sin diferencias

Procesamiento de datos: Los datos se analizaron y procesaron con el software INFOSTAT.
El andlisis de datos se realizé por medio del anlisis de Variancia y los promedios se compararon por
medio del test de DUNCAN utilizandose el programa INFOSTAT 2008.




RESULTADOS Y DISCUSION

La interpretacion y analisis de los resultados se realizaron en forma separada para cada uno de los

estadios.

Estadio cotiledonar:

La aparicién de los cotiledones en funcién del tiempo (%) se presenta en la Cuadro 4. Se
observan diferencias significativas entre cultivares durante todo el periodo de estudio en este estadio
(25 dias), mientras que, el efecto de la temperatura y la interaccion (cultivar por temperatura), fue

significativo durante los primeros 10 y 15 dias desde la siembra.

Cuadro 4: Porcentaje de aparicién de cotiledones en el tiempo (dds) de tres cultivares de Alfalfa
de diferentes GRI (cv I, cv 11, cv 111) a tres temperaturas (10°C, 20°C y 30°C).

Tiempo (dds)
Tratamientos 5 10 15 20 25
%

cv 78 B 759 A 963 A 97,7 A 97,7 A
Cultivar cv il 220 A 68,7 B 895 B 906 B 90,6 B
cv I 276 A 69,7 B 920 B 930 B 933 B

10°C 0,0 C 295 B 899 B 925 92,5

Temperatura 20°C 53,6 A 93,1 A 93,7 AB 94,2 94,2

30°C 38 B 91,7 A 942 A 948 94,8
Cultivar * * * * *
Valor de F Temperatura * * * ns ns
Cultivar x T° * * ns ns ns

CV % 15,03

Referencia: letras mayusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas
p=< 0,005 ns sin diferencia significativa.

Durante los primeros 5 dias el cv | (GRI 6) presentd una menor tasa de aparicién de
cotiledones (7,8%), en comparacién con cv Il (GRI 8) y cv Il (GRI 10) cuyos porcentajes de apricion
de cotiledones fueron de 22,0% y 27,6% respectivamente, estos dos cultivares difirieron
significativamente del cv | pero no entre ellos, a partir de ese momento este cultivar presentd un
elevado incremento de la tasa de aparicion de cotiledones, pasando de 7,8 % a 75,9 % a los 10 dias
desde la siembra, siendo los porcentajes significativamente mayor (p< 0.05) que los otros cultivares.
Esta tendencia se mantuvo hasta finalizar el estadio, mientras que los otros cultivares fuerén inferiores

al cv | pero no difirieron estadisticamente entre si.

En relacidn a la temperatura e independientemente del cultivar, a los 5 dias desde la siembra

los porcentajes mas altos de aparicidn de cotiledones se registraron a 20°C (53,6% de las plantulas
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emergidas). A 30°C el porcentaje fue de 3,8%, mientras que, a 10°C no hubo emergencia de

cotiledones.

A los 10 dias desde la siembra no se registraron diferencias estadisticamente significativas en
el porcentaje de aparicion de cotiledones entre temperaturas de 20 y a 30°C (93,1 y 91,7%
respectivamente), pero si hubo entre estas y los porcentajes obtenidos a 10°C (29,5%), valores que se
incrementaron significativamente alcanzando valores que s6lo fueron significtivamente menores que
los obtenidos a 30°C. A partir de los 20 dias desde la siemba, la tasa de aparicién de cotiledones no
presentd diferencias significativas entre las temperaturas. Observandose una estabilizacién y altos

porcentajes en la germinacion a partir de esa fecha.

La evolucién en el tiempo de la aparicion de cotiledones de los cultivares para cada una de las
temperaturas en estudio se presentan en el Cuadro 5y Figura 2, donde es posible observar que a los 5
dias desde la siembra, para los tres cultivares en estudio se registré un mayor porcentaje de aparicion
de cotiledones a 20°C y nulo a 10°C, comportandose de manera intermedia la temperatura de 30°C. A
los 10 dias desde la siembra los mayores porcentajes de aparicion de hojas cotiledonares se
presentaron, en el cv I y I, a 20°C y 30°C, no existiendo diferencias estadisticas entre ellas y si
difirieron con la temperatura de 10°C, en la cual se presentaron los menores porcentajes de desarrollo.
En el caso del cv 111, las tres temperasturas generaron diferentes resultados, siendo mayor el porcentaje
a 20°C, luego a 30°C y en menor lugar a 10°C. Luego de los 15 dias no se encuentran diferencias

significativas entre las temperaturas evaluadas.

A temperaturas de 20°C sélo se observaron diferencias significativas a los 5 dias desde la
siembra, donde el cv 111 (GRI 10) present6 los porcentajes mas altos, valores intermedio se observaron

encv Il (GRI 8) y los mas bajos en el cv | (GRI 6).

En las temperaturas extremas, a 10°C la emergencia de cotiledones comienza a partir de los 10
dias desde la siembra, el cv | present6 valores significativamente mayores que los otros cultivares,
situacion que se mantuvo hasta el final del estadio. En la temperatura mas alta (30°C) si bien, los
cotiledones comienzan a emerger a los 5 dias desde la siembra, los porcentajes son muy bajos y no hay
diferencia entre los cultivares. Desde los 10 dias desde la siembra el cv | presentd los valores mas
altos, difierendo a los 10 dias del cv 111 'y a los 15 dias del cv Il. Hasta el final del estadio el cv | difirio

significativamente de cv Il y cv I11 y no hubo diferencias entre ellos.
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cvl |cvilfcvIllicv ] JevilfevIlljcev] [evilfcvIlljcv] [cviljcvillfcv ] |cvIlcv Il

5 dds 10 dds 15 dds 20 dds 25 dds

B 10°C B 20°C W 30°C|

Tiempo (dds)
5 10 15 20 25
TRATAMIENTOS %

10°C 00 c 379 b 953 97,0 97,4

cv | 20°C 214 a 933 a 955 96,0 96,3
30°C 20 b 965 a 98 100 99,5

10°C 00 c 253 b 872 90,0 90,1

cv Il 20°C 619 a 90,7 a 90,7 91,0 91,1
30°C 40 b 90 a 90,5 91,0 90,5

10°C 00 c 253 ¢ 87,2 90,0 90,1

cv I 20°C 77,4 a 954 a 94,9 95,0 95,3
30°C 55 b 885 b 94,0 95,0 94,5

Figura 2 y Cuadro 5: Porcentaje de aparicidn de cotiledones en el tiempo (dds) de tres cultivares
de Alfalfa de diferentes GRI (cv I, cv II, cv Ill) a tres temperaturas (10°C, 20°C y 30°C).
Referencia: letras minusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas p<

0,005. ns sin diferencia significativa.
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Estadio de hojas unifoliadas:

El porcentaje de aparicion de hojas unifoliadas en el tiempo (en dias desde la siembra) se
representa en el Cuadro 6, donde se observan diferencias significativas en las distintas temperaturas de
estudio y en los distintos cultivares.

Cuadro 6: Porcentaje de aparicion de Hojas Unifoliadas en el tiempo (dds) de tres cultivares de
alfalfa de diferentes GRI (cv I, cv 11, cv I11) a tres temperaturas (10°C, 20°C y 30°C).

Tiempo (dds)
Tratamientos 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
%
cv 0 B 431 B 60,7 63,9 769 A 812 A 84 89,2 88,4 88,5
Cultivar cv ll 75 A 519 A 587 61,2 706 B 738 B 80,1 85 85,1 85,1
cv il 7,7 A 509 A 614 62,6 705 AB 755 AB 81,9 83,1 84,7 87,4
10°C 0B 0Oc 15c¢c 26 B 34 c 466 c 619 c 732 c 742 ¢ 77 c
Temperatura 20°C 142 A 86,7 A 924 A 93,7 A 946 A 946 A 948 A 948 A 947 A 947 A
30°C 1 B528B 8 B 91,3 A 893 B 893 B 893 B 893 B 893 B 893 B
cultivar * * ns ns * * ns ns ns ns
Valor de F temperatura * * * *
cultivarx T *
CV % 19,75

Referencia: letras mayusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas p=<

0,005 ns sin diferencia significativa.

La interaccion cultivar por temperatura para el estadio de hojas unifoliadas se presentan en el
cuadro 7 y figura 3. donde se observa que a los 10 dias después de la siembra el cv | no presentd
diferncias estadisticas entre las tres temperaturas, mientras que en los cv Il y 11l a 20 °C lograron un
desarrollo superior y estadisticamente diferente a 10 y 30°C. A los 15 dds para los tres cultivares el
mayor resultado se dio a 20 °C, luego a 30°C y por Ultimo a 10°C y desde esta fecha en adelante, para
los tres cultivares los resultados mas altos de aparicion de hojas unifoliadas se presentaron a las
temperaturas de 20 y 30°C, no difiriendo entre si, pero si con la temperatura de 10°C, con la cual se

registraron los menores valores.

En general las temperaturas extremas afectan en diferentes grados, la emergencia de hojas
unifoliadas, (Cuadro 7 y Figura 3), donde se observa y evidencia un sensible retrazo en la aparicion de
las mismas, cuando el proceso se desarrolla a temperaturas de 10°C pudiendo ser de 20 a 25 dias, si se
lo compara con temperaturas 6ptimas. A 30°C el efecto es mas leve, siendo el mismo de 10 dias. A
diferencia de lo que ocurre en temperaturas de 20 y 30°C, se observo un comportamiento diferencial
cuando los cultivares crecieron a temperaturas bajas, el cv | (GRI 6) present6 los porcentajes mas altos
de emergencia de hoja unifoliada, sin alcanzar los maximos de emergencia logrados a temperaturas de

20y 30°C, mientras que, el cv 1l (GRI 10) fue el mas efectado por las bajas temperaturas.
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Al analizar los cultivares desde la siembra hasta el final del periodo de estudio, se observaron
diferencias significativas durante los primeros 15 dias desde la siembra y a los 30 y 35 dias; a partir de
20y 25 dias y del dia 40 hasta finalizar el periodo no se observaron diferencias significativas. Durante
los primeros 15 dias despues de la siembra, el cv Il y el cv Il presentaron mayor porcentaje de
aparicion de hojas unifoliadas que el cv I, difiriendo estadisticamente. A los 30 y 35 dias, esta
situacion se revirtio, ya que como puede observarse en el cuadro 6, el cv | en este momento fue
estadisticamente superior a los otros cultivares en cuanto al porcentaje de aparicion de hojas
unifoliadas.

Teniendo en cuenta las distintas temperaturas, se puede observar que durante todo el periodo
de estudio, las mismas difirieron estadisticamente entre si, donde a nivel general, se presentan los

mayores porcentajes de aparicion de hojas unifoliadas a 20°C y los menores a 10°C.
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11 11 11 1] 1] 1] 1l 1l 11 1]
10dds 15dds 20dds 25dds 30dds 35dds 40dds 50dds 55dds
llO°Cl20°Cl30°C|
Tiempo (dds)
TRATAMIENTOS 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
%
10°C 0,0 00 c 0,0 b 00 b 429 b 56,1 b 64,3 b 799 b 777 b 717 b
cv 20°C 0,0 79,4 a 92,2 a 95,6 a 96,1 a 96,1 a 96,1 a 96,1 a 96,1 a 96,1 a
30°C 0,0 50,0 b 90,0 a 96,0 a 916 a 916 a 916 a 916 ab 916 ab 91,6 ab
10°C 0,0 b 00 c 313 b 56 b 33,7 b 434 b 61,7 b 76,4 76,9 76,9
cv I 20°C 199 a 89,6 a 91,1 a 91,1 a 90,7 a 90,7 a 91,2 a 91,2 91,1 91,1
30°C 25 b 66,0 b 82,0 a 87,0 a 87,4 a 874 a 87,4 a 87,4 87,4 87,4
10°C 0,0 b 00 c 14 b 22 b 255 ¢ 40,3 ¢ 59,7 ¢ 63,3 ¢ 68,1 c 76,4 b
cv 11 20°C 22,6 a 91,2 a 939 a 94,6 a 97,1 a 97,1 a 97,1 a 97,1 a 97,1 a 97,0 a
30°C 05 b 615 b 89,0 a 910 a 89,0 b 89,0 b 89,0 b 89,0 b 89,0 b 889 b

Figura 3 y Cuadro 7: Porcentaje de aparicion de hojas unifoliadas en el tiempo (dds) de tres cultivares de Alfalfa de diferentes GRI (cv I, cv I, cv
I11) a tres temperaturas (10°C, 20°C y 30°C). Referencia: letras minusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas p< 0,005. ns

SIn

diferencia

significativa



Estadio de hojas trifoliadas:

Los porcentajes de aparicion de hojas trifoliadas se presentan en el Cuadro 7, donde se observa
que durante el periodo de estudio, hasta los 40 dias después de la siembra no hubo diferencias
significativas por efecto del cultivar, pero si las hubo en el resto del periodo, donde el cv | fue
significativamente superior al resto de lo cultivares, mientra que cv Il y cv III difirieron (p<0.05)entre

si a los 50 y 55 dias de crecimiento pero no a los 45 dias.

Cuadro 8: Porcentaje de aparicion de hojas trifoliadas en el tiempo (dds) de tres cultivares de
Alfalfa de diferente GRI (cv I, cv 11, cv 111) atres temperaturas (10°C; 20°C y 30°C).

Tiempo (dds)

20 25 30 35 40 45 50 55

Tratamientos %
cv | 15 14,0 27,0 37,4 43,0 523 A 636 A 67,3 A
Cultivar cv il 4,66 18,0 32,0 42,1 45,7 498 g 542 B 584 B
cv 1l 2,2 14,8 28,1 42,5 45,7 46,0 g 469 ¢ 488 ¢
10°C 0 Oc Oc 02c 03¢ 14 c 306 c 404 ¢
Temperatura 20°C 13 A 141 g 395 g 730 85,2 67,7 Ao 852 A 852 A
30°C 71 A 327 A 475 A 489 p 489 g 489 g 489 g 489 B
Cultivar ns ns ns ns ns * * *
Valor de F Temperatura * * * * * * * *
cultivar x T® * * * * * * * *

CV % 36,83

Referencia: letras mayusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas p<

0,005 ns sin diferencia significativa.

La temperatura y la interaciébn de esta con el cultivar, afectaron significativamente la

aparicion de hojas trifoliadas durante todo el estadio.

Hasta los 30 dias de iniciado este estadio con temperaturas de 30°C la aparicion de hojas trifoliadas fue
significativamente mayor que a 20 y 10°C y a su vez hubo diferencias entre ellos. A partir de los 35

dias el crecimiento de hojas trifoliadas fue mayor a 20°C y el menor porcentaje se presento a 10°C.

La interaccion cultivar por temperatura para el estadio de hojas trifoliadas se presentan en el
cuadro 9y figura 4, donde puede observarse que el cv | ( GRI 6) durante los primeros 30 dias presentd
mayor porcentaje de hojas trifoliadas a 30°C, mostrando diferencias significativas con respecto a
20°C. Mientras que a 10°C no se observO aparicion de dichas hojas. A los 35 dias a 20°C se

observaron porcentajes mayores, ho mostrando diferencias significativas con respecto a 30°C. A los

16

——
| —



40 dias desde la siembra el porcentaje fue mayor a 20°C y menor a 30°C, presentando diferencias

significativas entre ellas. Este comportamiento se observo hasta el final del experimento.

En el cultivar cv Il (GRI 8), logrd el mayor porcentaje de hojas trifoliadas cuando fue
sometido a 30°C durante los primeros 30 dias, siendo en esta fecha sin diferencia estadistica con 20°C,
posteriormente, desde los 35, 40 y 55 dias, esto cambi6, ya que a 20°C fue cuando se dieron los
valores mas altos. A 10°C se obtuvieron los menores valores y nulos en los primeros dias. En el cv 111
(GRI 10) se observo, a lo largo de todo el periodo analizado, un mayor porcentaje de aparicion de

hojas trifoliadas a 20°C y el menor a 10°C.

El efecto de la interaccion cultivar por temperatura sobre la tasa de aparicion de hojas
trifoliadas se puede observar en la Figura 4 y Cuadro 9, en donde se destaca en general que a medida
gue aumenta la temperatura se acelera la aparicion de la primera hoja verdadera, pero en temperaturas
extremas los porcentajes estan por debajo de los valores alcanzados en temperaturas éptimas (20°C).

Este comportamiento es similar al observado en el estadio de hoja unifoliada.
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BIl°CE2°CB30°C

Tiempo (dds)

20 25 30 35 40 45 50 55

TRATAMIENTOS %
10°C 0,0 00c 00c O00b O00c 281 c 620 A 730 a
cvl 20°C 0,0 105 b 303 b 640 a 806 a 806 a 806 A 806 b
30°C 4,5 315 a 505 a 483 a 483 b 483 b 483 B 483 b
10°C 0O0b 00c O00b O05C 08 c 132 ab 264 C 390 ¢
cv Il 20°C 15a 186 b 456 a 725 a 829 a 89 b 829 B 829 a
30°C 125 a 355 a 505 a 533 b 533 b 533 a 533 A 533 b
10°C 0O0b 00c O00b O00C 00c O07c 35C 91c
cv 11 20°C 23 ab 132 b 427 a 824 a 921 a 921 a 921 A 921 a
30°C 44 a 311 a 415 a 451 b 451 b 451 b 451 B 451 b

Figura 4 y Cuadro 9: Porcentaje de aparicion de hojas trifoliadas en el tiempo (dds) de tres
cultivares de Alfalfa de diferentes GRI (cv I, cv I, cv III) a tres temperaturas (10°C, 20°C y
30°C).

Referencia: letras minusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas p<
0,005 ns sin diferencia significativa.

En relacion a los resultados obtenidos, las fases iniciales de desarrollo del cultivo de alfalfa,
estan influenciado por las caracteristicas, estructuras, partes de la semilla y el proceso de germinacién
(Basigalup, 2007).

La temperatura puede afectar en gran medida el crecimiento de las plantas de alfalfa. Donde
temperatura Optima para el crecimiento de alfalfa fue de aproximadamente 20°C. Ademas, ha
demostrado que, elevando 4°C se puede promover la tasa de fotosintesis y por lo tanto la acumulacion
de materia seca, pero un aumento de la temperatura por encima de los 20°C produce dafio en el

crecimiento de la alfalfa. Es de vital importancia entender las caracteristicas de la alfalfa con respecto
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a la tolerancia al frio y la sensibilidad al calor para una produccion estable y mejorar la calidad. (Yiweli
et al 2011).

También se plantea que la exposicion de las plantas a un medio enrequecido de CO, a largo
plazo por lo general conduce a un aumento de la biomasa de la planta, area foliar total y las
alteraciones en hoja a la tasa de fotosintesis neta, conductacia estomética y a la eficiencia del uso de
agua. Sin embargo la magnitud de tales efectos depende de la disponibilidad de otros recursos
potencialmente limitantes como temperatura y disponibilidad de agua. Se encontr6 que la fijacion de
CO, se ve forzada por el aumento de la temperatura y no se observaron efectos positivos de los niveles
elevados CO, a altas temperaturas. Temperaturas de 4 °C sobre la normal (18°C) provocaron un
incremento en la produccion de materia seca, de plantulas de alfalfa creciendo sin restricciones
hidricas y elevadas concentraciones de CO2, debido a la estimulacién de la tasa de fotosintesis, un

incremento en area foliar y una mejora en la eficiencia del uso del agua (Aranjuelo et al 2005).

Por su parte, Funes (2004) indica que alfalfa requiere suelos profundos y bien aireados, que
estd adaptada a resistir sequias prolongadas, pero es muy sensible a la falta de oxigenacion producida
por anegamiento. En estado de plantula y suelos muy saturados en agua, temperaturas superiores a
30°C producen efectos letales en la misma aunque las plantulas adultas son mas tolerantes a estos
efectos.

La Alfalfa germina en un rango de temperaturas que se encuentra entre los 5°C y los 35°C. El
Optimo se ubica entre los 19°C a 25°C y a los 10°C esta el minimo requerido para su normal

crecimiento inicial (Duarte 2007).

El &rea foliar en plena expansion es afectada por la temperatura, donde los valores maximos
se obtienen con temperaturas proximas a los 20-25°C. Y que a temperaturas menores a la 6ptima, el
area foliar disminuye gradualmente; y a temperaturas mayores, el area foliar disminuye mas

rapidamente. (Cangiano 2007).

El fotoperiodo y la temperatura del suelo influyen en el desarrollo de plantulas de alfalfa
debido a que afectan la tasa de crecimiento y la asignacion de los productos de la fosotintesis al
desarrollo de tallos y reices, no toos los cultivares presentan la misma respuesta, las plantulas de
cultivares con reposo invernal intermedio a largo estan influenciados en igual medida por el
fotoperiodo y la temperatura del suelo, mientras que ekl desarrollo de plantulas de cultivares con
reposo invernal corto es esencialmente independiente del fotoperiodo pero esta fuertemente

influenciada por la temperatura del suelo (Mueller et al, 2007).

Barbarossa (2007) sefiala que el periodo critico de la alfalfa es entre estado de cotiledones y
hojas unifoliadas, donde es muy sensible al frio y que superando esta etapa las plantulas pueden

soportan las heladas y el dafio es mas severo cuando falta humedad.
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En base a los antecedentes y trabajos vinculados con la etapa de implantacion del cultivo de
alfalfa y los resultados presentados en condiciones controladas de crecimiento con cultivares
representativos de tres grupos de reposo invernal, se desprende la existencia de diferencias entre ellos,
sometidos a temperaturas por encima y por debajo de la 6ptima. Dicho comportamiento se manifesto
en un retrazo importante en la aparicion de estructuras foliares en los diferentes estadios, siendo mas
acentuado este efecto en temperaturas por debajo del éptimo, de lo antedicho surge, que el cv | (GRI
6) sin alcanzar los valores observados a 20°C es el que presentd el mejor comportamiento, mientras

gue en temperaturas por encima de la 6ptima los cv 1l y 111 (GRI 8 y GRI 10) fueron superiores.
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CONCLUSIONES:

Las etapas iniciales de establecimiento del cultivo de Alfalfa son afectadas por las
temperaturas extremas.

Cuando las temperaturas son menores a la 6ptima, situacion que puede darse en siembras
tardias de otofio invierno se deberia utilizar aquellos cultivares de reposo invernal intermedio a largo,

por su mejor respuesta a bajas temperaturas.

En el caso de optar por siembras primaverales, que no son muy habituales, la eleccion de
cultivares no tendria relevancia, dado que las temperaturas por encima de 30°C influyen de igual

manera en los tres grupos evaluados.
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