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RESUMEN

El cambio climético ha incrementado tanto los déficits como los excesos hidricos, los
cuales impactan en la produccion de alfalfa (Medicago sativa L.). Con el objetivo de
evaluar la estabilidad de produccién y resiliencia de cultivares de alfalfa a los extremos
climaticos, se analiz0 una base de datos con 15.115 medias de rendimiento
provenientes de 129 ensayos de evaluacién de cultivares. Se incluyeron un total de 12
sitios de Argentina y Uruguay, para el periodo 1994-2018. Se calcularon tres indices:
productividad, estabilidad y resiliencia para 59 cultivares. Utilizando la
caracterizacion climatica, se calcularon, ademas, medias de resiliencia (i. e.,
resistencia) asociadas a sequias, excesos hidricos y a situaciones no relacionadas con
estos. Se obtuvieron diferencias significativas entre cultivares para los indices de
productividad y estabilidad. No se obtuvieron diferencias significativas entre
cultivares para los indices de resiliencia. Productividad y resiliencia estuvieron
positivamente correlacionados con el grado de reposo (GR) de los cultivares.
Cultivares méas productivos en general presentaron también mayores niveles de
produccion acumulada en afios con rendimientos medios muy reducidos. Se hipotetiza
que la ventana de activo crecimiento mas prolongada que poseen los materiales de
mayor GR permitiria compensar caidas en los rendimientos generadas por
restricciones ambientales pasajeras, con crecimiento durante etapas en las que
materiales de menor GR se encuentran ain latentes. Las bases de datos utilizadas
presentaron ciertas limitantes de continuidad temporal y duracion de los ensayos que
pueden haber limitado la obtencion de resultados més robustos en todas las variables
analizadas. Las conclusiones no podrian ser extrapoladas a cultivos de alfalfa de una
duracién superior a los 3 0 4 afios. Se evaluaron finalmente agrupamientos utilizados
en la region segun los niveles de latencia de los cultivares (intermedia y sin latencia).
El agrupamiento que generd niveles mas contrastantes en los indices calculados fue
aquel que congrega cultivares de grados de reposo 6 y 7 como cultivares con latencia

intermedia y cultivares de grados 8, 9 y 10 como cultivares sin latencia.

Palabras clave: cambio climatico, latencia, reposo, forrajeras, Medicago sativa L.
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SUMMARY

Climate change is increasing both water deficits and excesses, which constrain Alfalfa
(Medicago sativa L.) production. With the goal of assessing the stability and resilience
of alfalfa cultivars to climate extremes in South America, a database of 15,115 Alfalfa
annual forage mean yields from 129 variety trials was analyzed. 12 locations from
Argentina and Uruguay were included for the period 1994-2018. Three indexes were
computed: productivity, stability and resilience, for 59 varieties. We estimated 3
resilience metrics based on the nature of the weather crisis: drought, water excess, and
not water related (neutral). Differences were detected for productivity and stability.
Resilience metrics showed nonsignificant variation between cultivars. The
methodology applied in our data set showed limited results when used at variety level.
There was a positive association between productivity and resilience metrics except
for the water excess related one. When grouping varieties considering dormancy
levels, we found less dormant cultivars presented higher productivity and general,
drought and neutral resilience metrics. Less dormant varieties (higher dormancy
scores) have a substantially longer growing season in our region and they are actively
growing during early spring and late fall. This would increase the possibility for them
to compensate a potential dry matter shortage occurred in a critical period of time with
growing in other seasons of the year. This resulting, in average, in higher annual forage
yields. Finally, two ways of clustering varieties were evaluated according to the levels
of dormancy of the cultivars (intermediate and without dormancy). The grouping that
generated the most contrasting levels in the computed indices was the one that brought
together cultivars of dormancy scores 6 and 7 as cultivars with intermediate dormancy

and cultivars of scores 8, 9 and 10 as cultivars without dormancy.

Keywords: climate change, Medicago sativa L, dormancy, forages

VIl



1. INTRODUCCION

1.1. VARIABILIDAD CLIMATICA Y ADAPTACION

En el &mbito global existe en las tltimas décadas una creciente preocupacion por
los efectos que el cambio climéatico imprimira sobre los sistemas de produccién de
alimentos. Para Uruguay es conocido el impacto que la variabilidad y los eventos
climaticos extremos generan en los sistemas de produccidn agropecuarios en general
y en las pasturas en particular (Tiscornia et al., 2016, Astigarraga et al., 2013,
Barrenchea y Guerra, 2010).

Uno de los eventos climaticos con mayor impacto sobre nuestros sistemas son
las sequias agrondmicas. Existen, en el &ambito nacional, trabajos que evidencian una
posible tendencia al incremento en las precipitaciones, tanto analizando series
historicas como proyecciones futuras (Caorsi et al., 2018, Sordo-Ward et al., 2017,
Cruz et al., 2014). Estos trabajos proyectan reducciones probables en las deficiencias
hidricas en el pais y la region pampeana de Argentina. Parte de los incrementos
probables en los niveles de precipitacion podrian ser explicados por un incremento en
los eventos de lluvias intensas en la region sureste de Sudameérica (IPCC, 2014). Por
otro lado, Penalba y Rivera (2013), con base en modelos CMIP5, proyectan sequias
mas frecuentes e intensas, aunque de menor duracién. En todos los casos, y mas alla
de las posibles tendencias a largo plazo, se destaca en el contexto nacional una gran
preponderancia de la variabilidad interanual de las precipitaciones, variable definitiva
en la ocurrencia de sequias (Caorsi et al., 2018). Una consulta en la herramienta web
Times Scales Map Room (IRI, 2011) permite evidenciar la gran relevancia que
comparativamente tiene la componente interanual de las lluvias en Uruguay y la
region, obteniéndose valores de 79 %, 70 % y 65 % para las zonas de Uruguay, la
region sureste de Ameérica del Sur y el planeta, respectivamente. Valores cercanos e
incluso mayores son reportados por la bibliografia nacional (Caorsi et al., 2018,
Tiscornia et al., 2016). Esto confirma que, en Uruguay, la variabilidad interanual es
comparativamente mas importante que en otras regiones. Existen asimismo algunas
evidencias de que esta podria verse incluso incrementada en el futuro (Penalba y
Rivera, 2013).



Las proyecciones de temperaturas indican probables incrementos, asociados a
un aumento en el namero de dias y noches calidas, asi como una reduccion en los dias
y noches frios. Por ultimo, es esperable para Sudameérica, aunque con una tendencia
menor para la region sureste, que se dé un incremento en la frecuencia e intensidad de
las olas de calor (IPCC, 2014).

En este escenario, y si bien la probabilidad de reduccion en las sequias podria
ser una buena noticia, parece pertinente continuar en un camino de bdsqueda de
sistemas de produccion capaces de tolerar la elevada variabilidad que caracteriza la
region, que permitird enfrentar la vulnerabilidad actual asi como la incertidumbre de
los eventos futuros (Tiscornia et al., 2016, IPCC, 2014).

Para enfrentar esta situacion el IPCC (2014) recomienda seguir caminos
climéaticamente resilientes que deben combinar la adaptacion con la mitigacion de los

impactos en un contexto de implementacion de caminos de desarrollo sustentable.

1.2.  SUSTENTABILIDAD: PRODUCTIVIDAD, RESILIENCIA Y
ESTABILIDAD

La sustentabilidad puede ser evaluada a diferentes escalas y por muy diversos
atributos (Picasso et al., 2019). La resiliencia y la estabilidad en sistemas forrajeros
reflejan el desempefio de los agroecosistemas en el largo plazo y aparecen como
variables de gran relevancia para enfrentar la mencionada variabilidad climatica y las
crisis 0 extremos asociados a esta (Tracy et al., 2018).

Histdricamente, la investigacion en pasturas y especies forrajeras se ha enfocado
en maximizar los niveles de productividad, es decir, el rendimiento promedio de
materia seca por unidad de area (Collins et al., 2018). La estabilidad y la resiliencia
son conceptos menos comprendidos, a veces confundidos, y su evaluacion no es tan
directa (Urruty et al., 2016). La estabilidad podria definirse teéricamente como la
minima variabilidad de los rendimientos en el tiempo bajo condiciones normales
(Urruty et al., 2016, Dawson et al., 2010, Picasso et al., 2010, L6pez-ridaura et al.,
2005, Loreau et al., 2001, Grimm y Wissel, 1997, Marten, 1988). La resiliencia, por
otro lado, ha sido abordada desde diferentes dpticas en las Gltimas décadas (Picasso et
al., 2019, Tracy et al., 2018, Urruty et al., 2016, Sabatier et al., 2015, Dawson et al.,



2010, Lopez-Ridaura et al., 2005, Walker et al., 2004, Grimm y Wissel, 1997).
Waldron et al. (2021) cuantifican parametros genéticos relacionados con la resiliencia
al déficit hidrico, la heredabilidad, la correlacion genética y la ganancia esperable
(predicted gain) por la seleccion y obtienen resultados positivos tanto en la capacidad
de cuantificar la resiliencia al déficit hidrico como en determinar su heredabilidad en
una poblacion de medios hermanos de festuca ((Lolium arundinaceum (Schreb.)
Darbysh)).

Hodgson et al. (2015) definen la resiliencia como la capacidad de un sistema de
persistir o mantener sus funciones al enfrentar un disturbio o impacto exdgeno. Estos
autores sugieren que la resiliencia no puede ser medida como una sola caracteristica y
proponen un enfoque en el que la resiliencia en sentido amplio comprende dos
dimensiones complementarias, resistencia y recuperacion. La resistencia se define
como la habilidad de soportar una crisis y no desviarse durante la perturbacién. Un
ejemplo grafico de sistemas forrajeros mas resistentes seria aquellos que ante una
sequia reducen menos sus niveles de produccién, en comparacion con otros menos
resistentes en los que la produccion caeria marcadamente. La recuperacion es la
habilidad del sistema de reponerse luego de una crisis, incluyendo la forma o velocidad
de esa recuperacion (Tracy et al., 2018, Isbell et al., 2015, Oliver et al., 2015).

Dos obstaculos para estudiar caracteristicas como estabilidad y resiliencia son la
falta de consenso en las metodologias de medicion (Grimm y Wissel, 1997) y la falta
de bases de datos de largo plazo. Para estimar estas variables de forma satisfactoria y
mejorar nuestra comprension de las mismas, deben aplicarse metodologias en bases de
datos lo suficientemente extensas, conjugando resultados de diferentes regiones y
utilizando enfoques que integren diferentes disciplinas (Tracy et al., 2018).

Este trabajo tomara la metodologia utilizada por Picasso et al. (2019) para
calcular, en cultivares de alfalfa evaluados en la region, indices de productividad,
estabilidad y resiliencia a través de una de sus dimensiones o0 componentes: la

resistencia.



1.3. ALFALFA (MEDICAGO SATIVA L))

1.3.1. Relevancia de la especie

Alfalfa es una de las principales especies forrajeras perennes tanto en el ambito
global como regional. Su importancia radica en su capacidad de ser utilizada tanto para
pastoreo directo como para la generacion de reservas forrajeras (Undersander, 2015),
su gran potencial de produccién, valor nutricional, perennidad, plasticidad y capacidad
de fijar nitrégeno, asi como su profundo sistema radicular, que le confiere una buena
resistencia a la sequia (Basigalup, 2007). Esta forrajera es también valorada por los
beneficios que aporta a la sustentabilidad de los sistemas, protegiendo la calidad del
agua, mejorando la fijacion de carbono en el suelo, recuperando la fertilidad y
generando estabilidad edafica (Martin et al., 2020, Russelle, 2013).

En Argentina, la alfalfa ha sido histéricamente la principal especie forrajera
sembrada, aunque con altibajos en las areas de produccién. Argentina es el segundo
productor mundial de alfalfa, siendo esta especie uno de los principales cultivos del
pais (Martin et al., 2020, Basigalup, 2007).

En Uruguay, es una forrajera de relevancia que ha reafirmado su importancia en
las ultimas décadas (INASE, 2020, DIEA-MGAP, 2011, Rebuffo, 2000). Una de sus
limitantes es la baja capacidad de prosperar en suelos de elevada acidez (Carambula,
2002), asi la mayor parte del area sembrada se concentra en el suroeste del pais. Sin
embargo, existen esfuerzos recientes por incorporarla en zonas en las que
histéricamente ha sido menos desarrollada, asi como investigacion tendiente a mejorar
su capacidad adaptativa a suelos con dichas limitantes (Tabares-da Rosa et al., 2019,

MGAP, 2018), lo que genera un desafio en cuanto a su posible adaptacion.

1.3.2. Resistencia a enfermedades

Una de las caracteristicas que mas puede limitar el desarrollo de esta especie es
la ocurrencia de excesos hidricos (Martin et al., 2020, Basigalup, 2007). Condiciones

favorables al desarrollo de enfermedades pueden reducir los rendimientos de forraje y



matar plantulas y plantas establecidas, lo que hace dificultoso el mantenimiento de sus
poblaciones (Undersander, 2015).

La mayor ocurrencia de enfermedades en alfalfa corresponde al complejo de
manchas foliares, el cual se compone de una diversidad de microorganismos
patdgenos. Este complejo genera tanto efectos directos en produccion, asociados a la
caida de hojas, como indirectos a través de la reduccion de area foliar, lo que reduce
el vigor y la generacion de reservas de las plantas. Algunos de estos patdgenos pueden
provocar, ademas, lesiones en los tallos y extenderse a la corona.

En general, los cultivares seleccionados en el contexto nacional y regional
poseen menores niveles de incidencia de enfermedades foliares que los ingresados de
regiones como Estados Unidos y Australia, estos ultimos muchas veces seleccionados
en ambientes méas secos (Ayala et al., 2010, Rebuffo et al., 2010).

Por otra parte, las enfermedades de raiz y corona, en general de desarrollo mas
lento y progresivo a medida que evoluciona la edad la pastura, son responsables de
ocasionar la muerte de las plantas, reducir los rendimientos en el tiempo y disminuir
la persistencia de los alfalfares (Rebuffo, 2000).

Una de las principales herramientas para el manejo de enfermedades y plagas es
la eleccion de cultivares resistentes o tolerantes, ya que existen grandes diferencias en
la severidad de los ataques en funcion de la genética de los materiales (Undersander,
2015, Altier et al., 2010, Ayala et al., 2010).

1.3.3. Grados de reposo vy niveles de latencia

Otro caracter que imprime grandes diferencias entre cultivares, tanto
morfoldgicas como fisioldgicas y productivas, es el grado de reposo invernal. Este
define la estacionalidad del forraje y, en particular, su potencial de crecimiento a bajas
temperaturas.

El grado de reposo de los cultivares de Medicago sativa L. puede ser calculado
a través de una escala establecida por Teuber et al. (1998) para los Estados Unidos.
Utilizando este método estandarizado cualquier material de alfalfa puede ser
clasificado en un grado de reposo, entre 1 y 11, en funcion del nivel de crecimiento

(altura en centimetros) de las plantas luego del dltimo corte otofial. De este modo,



cultivares con grados de reposo mayores son cultivares que poseen un mayor
crecimiento otofial, lo que indica una latencia menos marcada o mas tardia.

Los cultivares que histéricamente se encuentran en la regién pueden ser
agrupados segun sus grados de reposo en tres grupos que generan diferencias
contrastantes en diversas caracteristicas. Para su clasificacion se utiliza el concepto de
latencia invernal, que esta intimamente asociado al de grado de reposo. De este modo,
los cultivares sin latencia invernal son los asociados a los mayores grados de reposo
utilizados (grados 8 0 9 al 10), indicando un crecimiento mas activo de estos luego del
ultimo corte otofial. Del mismo modo, cultivares con latencia marcada son los
asociados a los grados de reposo inferiores (grados 4 y 5), indicando un crecimiento
muy reducido luego de realizado el ultimo corte otofial. Por altimo, se identifican los
cultivares que presentan latencia intermedia (grados 6 y 7 a 8). En las evaluaciones de
cultivares realizadas en Uruguay, los grados de reposo no son histéricamente
publicados por lo que los limites de GR que separan las agrupaciones con latencia
intermedia y sin latencia no estan definitivamente estipulados.

Los cultivares sin latencia suelen ser asociados a menores niveles de persistencia
que los cultivares que presentan algin grado de latencia invernal. Por otro lado, existe
una asociacién ampliamente documentada entre los niveles de latencia o grados de
reposo y algunas caracteristicas morfologicas de las plantas (Carambula, 2002,
Rebuffo, 2000). En lineas generales, los materiales con niveles de latencia marcada
suelen presentar coronas de mayores dimensiones que los cultivares sin latencia, cuyas
coronas son de menor calibre.

Los cultivares con latencia marcada, sin embargo, han sido paulatinamente
eliminados de su utilizacion tanto en la region (Ayala et al., 2010, Basigalup, 2007)
debido a su excesivamente prolongada etapa de reposo. Por Gltimo, los mismos autores
mencionan una posible asociacion entre el grado de reposo y la susceptibilidad a
enfermedades e indican que cultivares sin latencia suelen presentar mayores

severidades en los ataques por patdgenos.



1.3.4. Diversidad genética y ambiental. Efectos en el rendimiento, estabilidad v
resiliencia

Las diferencias genéticas existentes a la interna de esta especie dan origen a
diferencias morfologicas y fisioldgicas (p. ej., profundidad de arraigamiento, reservas
de carbohidratos, dindmica de los rebrotes o arquitectura de la planta, entre otras) que
afectan los rendimientos de forraje y su variabilidad en el tiempo. Estas caracteristicas
morfolégicas y fisioldgicas pueden también reflejar la capacidad de las plantas de
resistir situaciones de estrés biotico y abidtico. Por ejemplo, la habilidad de dos
cultivares de alfalfa de resistir una sequia puede estar asociado a sus diferentes
profundidades de arraigamiento, que le permitirian explorar mayores volimenes de
suelo para extraer agua (Collins et al., 2018). Es, entonces, esperable que algunos
cultivares sean consistentemente mas resilientes a la sequia y mas estables en el largo
plazo que otros, debido a diferencias consistentes en caracteristicas anatomicas o
fisiologicas (Liu et al., 2018). Sin embargo, las caracteristicas que podrian explicar los
mayores rendimientos en afios normales con niveles bajos de estrés bidtico y abidtico
pueden ser diferentes a las responsables de lograr los mayores rendimientos en afios
criticos, con elevados niveles de estrés (Atlin y Frey, 1990). Por lo tanto, es esperable
que el ranking de rendimiento de un cultivar bajo condiciones normales pueda no estar
asociado con su ranking en condiciones marcadas de estrés o con su persistencia
(Annicchiarico et al., 2015, Ayala et al., 2010, Ceccarelli et al., 1998, Ceccarelli y
Grando, 1991). Esto significa que podria existir un compromiso entre intentar
maximizar productividad vs. resiliencia, estabilidad o persistencia. Por Gltimo, es
posible que caracteristicas relacionadas con la adaptacion a condiciones de estrés
biotico o abiodtico estén positivamente correlacionadas con la resiliencia o la

estabilidad de los cultivares.

1.3.5. Cultivares de alfalfa: historia reciente

Histéricamente, los esfuerzos en los programas de mejoramiento de alfalfa en el
contexto global se han enfocado en mejorar la resistencia a enfermedades y plagas, la

calidad de forraje y la sobrevivencia invernal en regiones mas frias, pero el



mejoramiento genético de los rendimientos ha sido bajo (Li y Brummer, 2012). Lo
mismo fue observado en la Gltima década para la region (Martin et al., 2020).

En un estudio comparando cultivares de alfalfa liberados durante 5 décadas en
los Estados Unidos, los cultivares mas modernos con resistencia a mdaltiples
enfermedades obtuvieron mejores desempefios solo en ambientes con elevada
incidencia de enfermedades, mientras que, en ambientes en los que las pérdidas de
plantas no eran significativas, los cultivares mas antiguos rindieron lo mismo que los
mas recientes (Lamb et al., 2006). Picasso et al. (2019), por otro lado, analizando una
base de datos de evaluaciones de cultivares de Norteamérica pare el periodo 1995-
2013 encontraron una asociacién positiva entre el afio de registro de los cultivares y
su nivel de productividad.

Martin et al. (2020), evaluando las tendencias histéricas para la regién pampeana
de Argentina, muestran que existe una tendencia significativa al incremento en la
productividad de los cultivares utilizados entre 1972 y 2015, aunque esta parece
alcanzar una meseta en la Gltima década evaluada. Las variaciones a lo largo de los
afios se habrian dado principalmente por ingreso de nuevos materiales, por mejoras en
el comportamiento general frente a enfermedades y plagas y por la reduccion en el
grado de reposo invernal de los materiales utilizados. Este trabajo muestra que los
eventos climaticos extremos, como sequias y excesos hidricos, incidieron directamente
en los niveles de productividad, con un efecto mas generalizado en el caso de las

sequias.

1.3.6. Alfalfa y respuesta a la variabilidad ambiental

En lo que respecta a las capacidades de esta especie para desarrollarse y producir
en forma Optima, existe enorme cantidad de literatura.

Se han generado para alfalfa diversos indices que intentan clasificar la gran
variabilidad genética que presenta la especie y que se relacionan con su respuesta a
factores ambientales. Ademas de los mencionados indices que cuantifican su grado de
dormancia invernal, existen cuantificaciones respecto a la resistencia de un cultivar a

las condiciones extremas del invierno. Este indice, usualmente conocido como winter



hardiness (Collins et al., 2018, NAAIC, 2004), se cuantifica a partir del nimero de
plantas individuales que sobreviven luego de pasadas las condiciones extremas del
invierno.

Trabajos recientes han intentado definir, como se ha mencionado, otros
parametros relacionados con la capacidad de Medicago sativa L. de enfrentar las
variables climéaticas o ambientales. En esa direccion se encuentran los recientes
trabajos de Picasso et al. (2019), Hakl et al. (2019) y otros, quienes han realizado
aproximaciones respecto a la variabilidad en los rendimientos de alfalfa en funcién de
variables ambientales en cultivos sometidos a diferentes ambientes.

Estos trabajos permiten disefiar y dirigir los caminos mas convenientes a seguir
en programas de mejoramiento. Hakl et al. (2019) afirman, por ejemplo, que en sitios
de bajo potencial de rendimiento existe una interaccion genotipo-ambiente mas
significativa que en sitios de mayores potenciales de rendimiento. Estos ultimos serian
poco indicados para realizar seleccion de cultivares resistentes, incluso, por ejemplo,
en situaciones de escases de precipitaciones. Por otro lado, tanto estos autores como
Picasso et al. (2019) coinciden en que los cultivares de mayores rendimientos no serian
los de mayores niveles de estabilidad de produccion.

En Uruguay, Otero y Castro (2019) analizaron la variabilidad en la productividad
estacional del forraje de alfalfa en el suroeste de Uruguay y encontraron que las
mayores tasas de crecimiento se encontraron en el verano, en situaciones en las que el
déficit hidrico era reducido. Estas situaciones fueron encontradas, sin embargo, en tan
solo un 6 % de los veranos evaluados (1997-2011), lo que confirma la importancia de
la incorporacién de cultivares mas resistentes a la sequia que permitirian obtener

mejores desempefios en la mayor parte de los veranos.

1.4. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Los objetivos de nuestro trabajo fueron (i) evaluar diferencias entre cultivares en
indices de productividad, estabilidad, y resiliencia a diferentes condiciones
ambientales, (ii) evaluar la relacion existente entre productividad, estabilidad y

resiliencia y (iii) evaluar la relacion existente entre los indices calculados y otras



caracteristicas de los cultivares (niveles de latencia o reposo, y resistencia a
enfermedades y plagas).

En funcién de lo discutido en las secciones anteriores y los resultados obtenidos
en el trabajo previo (Picasso et al., 2019), las hipdtesis planteadas son las siguientes:
1- existen diferencias entre cultivares en productividad, estabilidad y resiliencia. 2- La
productividad estd negativamente correlacionada con el nivel de resiliencia y
estabilidad. 3- El grado de dormancia esta positivamente correlacionado con la
productividad y negativamente correlacionado con la estabilidad, y el nivel de
resistencia a enfermedades y plagas esta positivamente correlacionado con el nivel de

productividad.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. BASE DE DATOS

2.1.1 Ensayos de rendimientos

Se compil6 una base de datos de rendimientos de 355 cultivares de alfalfa
evaluados en 129 ensayos realizados entre 1994 y 2018. Los datos comprenden 12
localidades, una en Uruguay y once en Argentina, ubicadas entre las latitudes 27° 54’
y 40° 47’ S. La totalidad de los sitios se encuentra por debajo de los 460 metros sobre
el nivel del mar.

Inicialmente se procesaron un total de 15.115 observaciones. Cada observacion
corresponde a una media ajustada anual de produccion de materia seca para un sitio en
particular, que surge de laacumulacién de todos los cortes de un ciclo, correspondiente

al periodo 1/7 al 30/6, evaluado en 3 a 4 repeticiones.
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Figura 1. Ubicacion de sitios analizados (Google Maps, s. f.)

11



Tabla 1. Nombre del sitio, pais, provincia o departamento, coordenadas geograficas

aproximadas y presencia de riego suplementario de los sitios en estudio.

Sitio Pais Provincia/ Departamento Latitud sur  Longitud oeste  Riego
Anguil Argentina La Pampa 36° 31" 64° 00' NO
Concepcidn del Uruguay | Argentina Entre Rios 32029 58° 20' NO
General Villegas Argentina Buenos Aires 35°02' 63°01' NO
Hilario Ascasubi Argentina Buenos Aires 390 22' 62° 38' Si
Manfredi Argentina Cordoba 31°41' 63° 46' NO
Marcos Juarez Argentina Cordoba 32041' 62° 09' NO
Parana Argentina Entre Rios 31°50' 60° 31' NO
Rafaela Argentina Santa Fe 31012 61° 30' NO
Santiago del Estero Argentina Santiago del Estero 27° 48 64° 16' Sl
Viedma Argentina Rio Negro 40047 63° 03 Sl
Villa Mercedes Argentina San Luis 33°39' 65° 02' NO
La Estanzuela Uruguay Colonia 34°20' 57° 42 NO

Para Argentina se utilizo la base de datos correspondiente a la Red de Evaluacion
de Cultivares de Alfalfa (INTA, 2019) del periodo 1994-2018. Los ensayos se
establecieron cada 2 afios y tienen una duracion de 4 afios.

Para Uruguay se utilizd la base de datos correspondiente a la Evaluacion
Nacional de Cultivares de Alfalfa (convenio INASE-INIA) para el periodo 2001-2018.
Los ensayos se sembraron todos los afios en la estacion experimental INIA La
Estanzuela y tuvieron una duracién de 3 afios.

El tercer afio de evaluacion en La Estanzuela tiene una duracion variable a lo
largo del periodo en estudio. Existen algunos afios en los que se realizan cortes hasta
fines del tercer verano y otros en los que los ensayos son finalizados en el mes de
diciembre. Para eliminar esta fuente de variacién todos los cortes posteriores a

diciembre del tercer afio fueron excluidos.

Los ensayos son sembrados en los meses de otofio, por lo que el afio 1 incluye
un periodo de implantacidn en el que no se realizan cortes de materia seca. Todo el
material acumulado en pie durante este periodo es cuantificado en el primer corte,

luego del mes de julio.
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En Uruguay, los rendimientos para los diferentes ciclos de especies de pasturas
perennes suelen ser expresados de marzo/abril (momento de la siembra) a marzo/abril
del ciclo siguiente, tanto por técnicos como por investigadores. La Evaluacion nacional
de Cultivares (convenio INASE-INIA), por otro lado, presenta en sus publicaciones
acumulados anuales en funcion de cortes realizados hasta el mes de diciembre,
momento en el que se realiza la presentacion y divulgacion de los datos.

En Argentina, los acumulados anuales publicados por la Red de Evaluacion de
Cultivares de Alfalfa en sus boletines —Avances en alfalfa— son producto de la suma
de cortes agrupados en general entre los periodos 1 de julio al 30 de junio.

Para este trabajo, los acumulados anuales fueron utilizados de acuerdo con el
criterio reportado en los boletines Avances en alfalfa. La informacién uruguaya fue,

por tanto, adaptada a dicho formato de acumulacion.

Para reducir la posibilidad de basar conclusiones sobre cultivares con
informacidn muy reducida, se utilizaron en el analisis Gnicamente variedades para las
que se contd con al menos dos ensayos para un sitio dado. Esto dejo 9.552
observaciones para todo el conjunto de datos.

2.1.2 Caracterizacion de cultivares

Cada cultivar fue caracterizado a partir de informacion publicada por los
institutos de investigacion agropecuaria INTA e INIA. Las variables utilizadas para la
caracterizacion se describen a continuacion.

En los ensayos argentinos, el grado de reposo es originalmente provisto por las
compafiias semilleristas. Para los analisis se utilizd también el criterio regional que
clasifica a los cultivares en 3 niveles de latencia: con latencia, con latencia intermedia
y sin latencia.

Los 58 cultivares que son parte de los analisis finales se encuentran Unicamente
en los grupos de latencia intermedia y sin latencia (grados 6 al 10). La red de
evaluacién de cultivares de alfalfa en Argentina clasifica los cultivares de GR 6y 7
como cultivares con latencia intermedia y los de GR 8 a 10 como cultivares sin

latencia. Histéricamente la clasificacion segin grados de reposo no ha sido
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formalmente utilizada en el Uruguay en la publicacion de los resultados de la
evaluacion de cultivares (convenio INASE-INIA). En lineas generales, cultivares
clasificados como grados de reposo 8 podrian ser considerados tanto materiales de
latencia intermedia como materiales sin latencia. Para nuestros andlisis utilizamos
ambas modalidades, de modo de evaluar qué criterio genera conjuntos mas
homogéneos respecto a las variables aqui evaluadas. Se generaron, por lo tanto, dos
analisis repetidos, teniendo en cuenta los dos posibles agrupamientos en funcién de
donde se ubicaban los cultivares de GR 8.

Asimismo, los materiales fueron clasificados con informacion publicada de
niveles de resistencia a enfermedades y plagas (INTA, 2019). Se utiliz6 informacion
de comportamiento frente a los pulgones moteados (Therioaphis maculata), verdes
(Acyrthosiphum pisum) y azules (A. kondoi) y a las enfermedades fitoftora
(Phytophthora megasperma f sp medicaginis), fusariosis (Fusarium oxysporum f sp

medicaginis) y antracnosis (Colletotrichum trifolii).

2.1.3 Caracterizaciéon climéatica

Para cada sitio se utilizaron los registros climéaticos de todo el periodo, que
permitieron caracterizar los afios crisis. Los datos de INIA La Estanzuela fueron
obtenidos del banco de datos agroclimatico de INIA (INIA, 2020). Se obtuvieron datos
de precipitaciones y media anual de evapotranspiracion de referencia (ETR, método
Penman-Monteith) para el periodo 2001-2018. Para los sitios ubicados en Argentina,
los datos de precipitacion fueron obtenidos de las publicaciones Avances en alfalfa
(INTA, 2019), mismas publicaciones de las que se obtuvo la informacién de
rendimientos de los ensayos. Para los periodos con faltantes de informacién, esta fue
complementada con datos tomados del Sistema de Informacion y Gestion
Agrometeoroldgica, SIGA (INTA, 2020).

Para los sitios argentinos, la informacion de ETo fue obtenida a partir de la
utilizacion en software QGIS (QGIS Development Team, 2020) de mapas geogréficos
presentes en los servicios WMS generados por Bianchi y Cravero (2010). En esta

cartografia se presenta la evaporacién calculada a partir del procesamiento digital de
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mapas continuos de temperatura utilizando el método de Thornthwaite (1948). La

evapotranspiracion anual fue calculada a partir de la suma de la ETo mensual climatica.

2.2. METODOLOGIA

2.2.1. Identificacion y caracterizacion de afios crisis

Se identificaron inicialmente los afios crisis para cada sitio. Un afio crisis es
aquel afio en el que los rendimientos se ven drasticamente reducidos. Para la definicién
de un afio crisis en este trabajo se selecciond un grupo representativo de cultivares con
elevada acumulacién de informacién para el periodo estudiado, a los que llamaremos
cultivares testigo. EI grupo fue de 4 cultivares para Argentina y 2 cultivares para

Uruguay. A continuacion, se listan los materiales que fueron utilizados como testigo.

Tabla 1. Cultivares testigo, periodo de afios con datos de produccion, cantidad de
observaciones (N) y grado de reposo del cultivar (GR).

Cultivar Periodo con datos (desde-hasta) N GR
Monarca sp inta 1994-2018 452 8
Victoria sp intal 1994-2011 213 6
Verdor 2004-2016 198 7
WI 6112 2004-2018 192 6
Estanzuela Chana® 2001-2018 153 8
Crioula® 2001-2018 135 7

tAusente en sitios con riego. 2 Ausente en Santiago del Estero. ® Tomado como parametro Ginicamente
en Estanzuela.

Para este grupo de cultivares se calculé el rendimiento medio anual de minimos
cuadrados (Yijk) para cada afio y cada sitio, utilizando un modelo con afio (Ai) como
efecto fijo y cultivar (C;j) y edad del ensayo (Ex) como efectos aleatorios:

Yiik=u+ A;+ G+ Ep + gy

A continuacion, calculamos la media de produccion anual ajustada por sitio de
todo el periodo (Y;jx;), utilizando un modelo con sitio como efecto fijo (Si) y cultivar
(Cj), edad del stand (Ex), afio (Ai) e interaccion afio-edad (E * A) como efectos
aleatorios. Los efectos aleatorios fueron anidados dentro del sitio:

Vi =1+ S5+ ASu+ CS) i+ E@) + [E *Al(Dira + Eijr
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En el trabajo realizado por Picasso et al. (2019), la severidad media de las crisis
obtenidas fue de 0,38, lo que significa una caida de los rendimientos de los ensayos de
un 38 % en el promedio de los afios crisis. Con base en esto y utilizando el rendimiento
medio de cada sitio como pardmetro, definimos en nuestro trabajo un afio crisis como
aquel en el que el rendimiento medio calculado para el grupo representativo de
cultivares mostré una reduccion del 40 % o mas. El resto de los afios fueron
considerados como afios normales.

Existe un permanente recambio de los cultivares sembrados en los ensayos a lo
largo del periodo en evaluacion. Utilizar un grupo de cultivares representativos a lo
largo de todo el periodo nos permitid asegurarnos de que las caidas en los rendimientos
encontradas en un ciclo de evaluacion no fueron debidas al conjunto particular de
cultivares evaluados durante ese ciclo. Utilizar Gnicamente un cultivar testigo
implicaria, por otro lado, el riesgo de detectar una crisis generada por un efecto puntual
sobre un Unico genotipo.

Los primeros cuatro cultivares presentados en la tabla 1 fueron utilizados como
testigos en los 11 sitios ubicados en Argentina. Los ultimos dos cultivares fueron los
utilizados como testigos para INIA La Estanzuela (Uruguay).

Los grados de reposo (GR) son los presentados por el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA, 2019). Monarca a lo largo de la historia fue
clasificada dependiendo del ensayo como 8 y como 9, del mismo modo, Verdor fue
clasificado como GR7 y como GR8. En ambos casos, la mayor parte de los afios vy,
coincidentemente, su clasificacion mas reciente, es la que se menciona en la tabla 1.
Esta es la que fue utilizada también en los analisis realizados.

Cada afio crisis fue clasificado en funcion de la diferencia entre las lluvias y la
evapotranspiracion de referencia media anual (INIA, 2020, Bianchi y Cravero, 2010).
Afios con valores negativos en este indice fueron clasificados como sequias, afios con
valores entre 0 y 150 mm fueron definidos como neutros y afios con valores de mas de
150 mm fueron clasificados como excesos hidricos. El objetivo fue clasificar las crisis

con el fin de determinar las posibles particularidades meteoroldgicas causantes de la
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reduccion detectada en los rendimientos y calcular subindices de resiliencia

relacionados a cada contingencia.

2.2.2. Calculo de indices

Se calcularon dentro de cada sitio los siguientes indices por cultivar:

Productividad: se define como la media de rendimiento para el cultivar j en el
sitio | en todos los afios normales (n° de afios totales - n° de afios crisis) (figura 2a). A
mayor rendimiento medio, mayor sera la productividad:
Zn—(n‘lcrisis) Y. .
. g

L
n — (n9crisis)

Py =

Estabilidad: se define en funcion de la productividad y su desvio estandar.
Cuanto menor es la variabilidad de la productividad, mas estable es el cultivar (figura
2b):

Donde Py es la productividad, arriba definida, y o, su desvio estandar.

La definicion de estabilidad fue modificada de la metodologia original (Picasso
et al., 2019), en la que el denominador de la formula era el error estandar (SE) del
calculo de la productividad. Este estadistico tiene la desventaja de estar influenciado
por el n que genera al valor de productividad. Por esto, la férmula original tendria el
riesgo de calcular valores mayores de estabilidad a cultivares que simplemente

estuvieron un mayor nimero de afios en evaluacion.

La nueva formula de estabilidad es igual a la antigua dividida por la raiz

cuadrada de n:
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g, — it JNn =L

LT SEP) a (b

Ycj
Pji

Resiliencia: se calcula como: R; =
Donde Y¢;, es el rendimiento en cada uno de los afios crisis para el cultivar j en
el sitio I. Por lo que cuanto mayor sea el rendimiento de un cultivar en el afio crisis en
cuestion, mayor es su resiliencia. Esta es expresada como la proporcion de la
productividad que es alcanzada en el afio crisis (figura 2c). Obsérvese que se puede
definir més de un afio crisis por sitio. Esta definicion de resiliencia es un indice, sin

unidad.
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Figura 2. Rendimiento a lo largo del tiempo para dos cultivares contrastantes
en productividad (a), estabilidad (b) y resiliencia (c). Adaptado de Picasso et al.
(2019).

Un altimo indice calculado es la severidad de la crisis. A diferencia de los
anteriores, este no se calcula por cultivar, sino que su funcion es la de caracterizar al
afio crisis.

Severidad de la crisis:

Siendo P, la media ajustada de productividad del sitio | para los cultivares
parametro y Y, la media de rendimiento para los cultivares parametro de ese sitio
durante el afio crisis. De este modo, un valor de ¢S, méas elevado indica una mayor

severidad de la crisis.
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2.2.3. Anéalisis y modelos estadisticos

Se calcularon las medias ajustadas de rendimiento para cada cultivar por sitio y
afio utilizando un modelo con cultivar y edad de la pastura como efectos fijos: Yj, =
u+C + Ex + ¢ siendo C; el efecto del cultivar i y E; el efecto de la edad j. Para
calcular la productividad y estabilidad del cultivar en un sitio se estimaron, en cada
sitio, las medias ajustadas de rendimiento en los afios normales, utilizando un modelo
con afo y cultivar como efectos fijos Y;; = u + 4; + C; + ¢;; siendo A; el efecto del
afio iy C; el efecto del cultivar j. Luego de identificados los afios crisis, se calcularon
los valores de resiliencia para cada cultivar, en cada sitio, como se describid
anteriormente.

El conjunto de datos obtenido luego del célculo de los valores individuales de
resiliencia fue de 596 valores de resiliencia, 104 cultivares y 9 sitios. Para evaluar la
hipétesis de que existen diferencias consistentes entre cultivares a través de los
diferentes sitios, los indices de productividad, estabilidad y resiliencia calculados para
cada sitio fueron analizados con un modelo considerando el cultivar y sitio como
efectos fijos. Para estos andlisis se incluyeron Unicamente cultivares con mas de 3
valores de resiliencia, lo que dejo un total de 532 medias de 59 cultivares.

Ademas de la resiliencia general descripta anteriormente, se calcularon medias
de resiliencia vinculadas a sequias y excesos hidricos. Utilizando la clasificacion
meteoroldgica de los afios crisis descripta previamente, se calcularon las medias
ajustadas para 3 subtipos particulares de resiliencia. Para esto se utilizaron los mismos
modelos antes descritos. Se obtuvieron, de este modo, medias de resiliencia
relacionadas a sequias, a excesos y a un tercer grupo no relacionado al balance lluvia
- ETo calculado (neutro). En adelante, nos referimos a estas variables como R sequia,
R exceso, R neutro.

Se realizaron pruebas de comparaciones multiples (Tukey) para las medias de
cada cultivar con el objetivo de identificar los cultivares con superior desempefio en

cada uno de los indices.
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Para evaluar el grado de asociacion entre los indices calculados, se ajustaron
regresiones lineales entre las medias ajustadas de productividad, estabilidad y los 4

tipos de resiliencia.

2.2.4. \Variables calculadas vs. otras caracteristicas del cultivar

Se analizaron las asociaciones entre cada una de las variables calculadas y otras
caracteristicas del cultivar. Para esto se ajustaron las regresiones lineales simples entre
aquellas y los valores de grado de reposo, agrupamientos en niveles de latencia, niveles
de resistencia a enfermedades y niveles de resistencia a pulgones. Se realizaron
también andlisis de varianza utilizando modelos con cada una de las diferentes
caracteristicas del cultivar como efectos fijos (ej., resistencia a enfermedades, grado
de latencia, etc.) y el cultivar anidado dentro de la caracteristica en cuestion como
efecto aleatorio Y;, = u+ R, + C(R) . + & siendo R, el efecto la caracteristica e
del cultivar (por ejemplo, nivel de resistencia a enfermedades registrada para el
cultivar) y C(R);. el efecto del cultivar anidado dentro de dicho caracter. Finalmente,
se realizaron pruebas de comparacion de medias (Tukey) para evaluar diferencias entre
los grupos analizados.

En Uruguay, los grados de reposo no han sido histéricamente utilizados de forma
generalizada en el pais. En este sentido, mejoradores de alfalfa en el &mbito nacional
y responsables de los ensayos de evaluacion de cultivares mencionan que los grados
de reposo 7 serian cultivares con latencia intermedia, y los grados de reposo 9
cultivares sin latencia (Castro, M. com. pers., 2019). A nuestro entender los cultivares
caracterizados en origen como grados de reposo 8 no generarian un consenso completo
respecto a estas dos agrupaciones. Por esto, los analisis en funcion del nivel de latencia
fueron realizados tanto incluyendo los cultivares con GR 8 en el grupo de los cultivares
con latencia intermedia como en el grupo de los cultivares sin latencia, como es norma
en Argentina. Se evalla posteriormente qué grupo genera diferencias mas
contrastantes en las variables estudiadas con el objetivo asociado de confirmar qué
agrupamiento generaria conjuntos mas homogéneos para nuestra region.

Por Gltimo, se realizaron a la interna de los grados de reposo y niveles de latencia

andlisis para evaluar la existencia de diferencias significativas entre cultivares
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pertenecientes a cada subgrupo para las variables en estudio. Estos consideraron
cultivar y sitio como efectos fijos.

Los analisis y el procesamiento de los datos fueron realizados con el software
estadistico SAS (version 9.4; SAS Institute Inc., Cary, NC, EE. UU.).

21



3. RESULTADOS

3.1. CARACTERIZACION DE LOS SITIOS Y ANOS CRISIS

La caracterizacion climética y el promedio de rendimientos historicos para los
cultivares testigo en los doce sitios evaluados se presenta en la tabla 2. Hilario
Ascasubi, Manfredi y Viedma no presentaron afios crisis con la metodologia utilizada,
por lo que no fue posible realizar calculos de resiliencia en estas localidades. Por tanto,
del total de sitios iniciales, solo nueve fueron incluidos en los andlisis finales, ocho de
ellos con informacion de ensayos realizados en secano y uno (Santiago del Estero) con

informacion de ensayos que incluyen riego suplementario.

Tabla 2. Sitio experimental, pais, provincia o departamento, media anual de
temperatura (T), media anual de precipitaciones (pp), media anual de
evapotranspiracion (ETO), nimero de afios con informacion de rendimientos de alfalfa
(n) y productividad media de cultivares testigo.

Pais Provincia o Riego T Productividad
Sitio T (@ Celcius) pp . o media alfalfa
depto. (mm/ario) (mm/afio)
(t/ha)
Anguil Argentina La Pampa No 15,6 763 790 24 5,8
Concepcion del Uruguay Argentina Entre Rios No 18,3 1188 913 22 7,5
General Villegas Argentina Buenos No 16,5 855 795 23 13,2
Aires
Hilario Ascasubit Argentina Buenos Si 15,1 469 767,5 20 17,4
Aires
Manfredi Argentina Cordoba No 16,8 753 885 22 9,4
Marcos Juarez Argentina Cérdoba No 18,0 800 898 20 20,7
Parana Argentina Entre Rios No 18,8 1104 930 21 10,6
Rafaela Argentina Santa Fe No 18,7 987 953 22 12,4
Santiago del Estero?! Argentina Santiago Si 20,4 600 1065 24 16,1
del Estero
Viedma? Argentina Rio Negro Si 14,9 339 740 8 18,4
Villa Mercedes Argentina San Luis No 15,7 730 790 21 9,2
La Estanzuela Uruguay Colonia No 17,0 1153 1166 18 10,6

Lsitios con riego. 2 Calculada en funcion de método Thornthwaite para sitios de Argentina (Bianchi y Cravero, 2010) y calculada en funcion del
método Penman-Monteith para Uruguay (INIA, 2020).

Hay una diversidad de sitios en lo que respecta a la caracterizacion climatica y
los potenciales de rendimiento de alfalfa. La media de produccion anual para los sitios
con riego varia entre 16,1y 18,.4 t MS ha, siendo notoriamente superior a la media

para los sitios sin riego suplementario, con la excepcion de los rendimientos presentes
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en Marcos Juarez (Cdrdoba), sitio de mayores rendimientos medios de los evaluados
en nuestro trabajo. El resto de los sitios con ensayos en secano presentan medias
anuales de produccion que varian entre las 5,8 y las 13,2 t MS ha™™.

La temperatura media anual de los sitios incluidos en los anélisis finales varia
entre 15,6 y 20,4 °C y la precipitacion media anual entre 600 y 1188 mm. Los valores
de evapotranspiracion de Thornthwaite (Argentina) varian entre 790 y 1065 mm/afio
y la ETo de Penman-Monteith utilizada en Uruguay presenta valores superiores, de
1166 mm/afio.

El promedio de afios en evaluacion para estos 9 sitios fue de 22 afios variando
entre 18 y 24 afnos de acumulacion. La media ajustada de productividad para los 9
sitios utilizados en los andlisis finales fue de 11,8 t MS ha', variando entre 5,8 t MS
ha (Anguil) y 20,7 t MS ha (Marcos Juarez).

Se identificaron 21 crisis en 9 de los 12 sitios evaluados. La media para severidad
de las crisis vario entre 0,4 y 0,74 con una media de 0,51 (tabla 3). Debido a la
presencia de riego suplementario, las crisis encontradas en Santiago del Estero fueron
definidas como neutras. Del total de 21 crisis utilizadas, 9 se clasificaron como sequias,

8 como neutras y 5 como excesos.
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Tabla 3. Sitios, afios crisis, tipo y severidad de la crisis y diferencia lluvia menos ETy utilizado
para caracterizar el tipo de crisis.

Sitio Afio Tipo de Severidad lluvia -ETo
crisis  crisis de la crisis

Anguil 1994 Sequia 0,59 -225
Anguil 2006 Sequia 0,40 -181
Anguil 2007 Sequia 0,57 -138
Anguil 2008 Sequia 0,74 -231
Anguil 2009 Exceso 0,60 227
Anguil 2011 Sequia 0,47 -187
Concepcién del Uruguay 2008 Neutro 0,42 90
Concepcidn del Uruguay 2010 Neutro 0,51 27
La Estanzuela 2007 Sequia 0,43 -403
La Estanzuela 2010 Sequia 0,66 -384
General Villegas 2016 Exceso 0,64 335
Marcos Juérez 2001 Neutro 0,40 78
Parana 1999 Exceso 0,46 480
Parana 2005 Sequia 0,41 -139
Parana 2015 Exceso 0,48 369
Rafaela 2009 Neutro 0,41 111
Rafaela 2014 Exceso 0,63 179
Santiago del Estero! 1994 Neutro 0,43 -547
Santiago del Estero! 1999  Neutro 0,47 -327
Villa Mercedes 2011 Sequia 0,46 -118
Villa Mercedes 2015 Neutro 0,59 128

Lsitio con riego

3.2. CARACTERIZACION DE LOS CULTIVARES

La productividad anual promedio de los cultivares a través de los sitios vario
entre 11,5y 14,0 t MS ha observandose diferencias significativas entre cultivares (p
< 0,01) (tabla 4). La media de estabilidad de los cultivares evaluados incluidos en los
andlisis finales vari6 entre 3,8 y 24,6 encontrandose diferencias entre cultivares (p <
0,01). La media general de resiliencia para los cultivares a través de los 9 sitios no
presentd diferencias estadisticamente significativas entre cultivares (p = 0,55). La
comparacion de los valores de resiliencia separados en funcion de las caracteristicas
meteoroldgicas presentes en los afios crisis tampoco presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre cultivares (R sequia, p = 0,94; R exceso p = 0,79,
R neutro p = 0,33). Las medias ajustadas de las variables estimadas para todos los
cultivares que presentaron mas de 3 valores de resiliencia se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Medias de productividad (t MS hat), estabilidad, resiliencia general, resiliencia
a la sequia, resiliencia a exceso hidrico, nimero de medias utilizadas en cada variable
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(ng, ns, ne, nn) y grado de reposo (GR) para 59 cultivares de alfalfa evaluados en Uruguay
y Argentina. L= nimero de localidades usadas para cada cultivar. Medias seguidas por
la misma letra no son diferentes (a = 0,05)

cultivar ng Proguctivi Estabilid Rsequia  ns R exceso ne R neutro nn GR
ad ad general

5681 8 4 12,3 BCD 4,1 C 0,5 0,6 4 0,2 2 0,6 2 7
EF

5939 9 5 13,0 ABC 4,6 C 0,5 0,6 4 0,3 2 0,5 3 9
DEF

aca_605 12 6 12,4 BCD 39 Cc 0,5 0,6 4 0,5 4 0,5 4 6
EF

aca_903 9 5 12,6 ABC 55 Cc 0,5 0,6 2 0,4 3 0,6 4 9
DEF

alfa_70 7 4 12,2 BCD 4,4 Cc 0,5 0,6 3 0,2 2 0,7 2 7
EF

andina 8 3 13,1 ABC 58 B 05 0,7 4 0,4 1 0,4 3 6
DEF C

armona 10 7 12,5 ABC 4,6 o 0,5 0,6 3 0,4 4 05 3 8
DEF

bacana 7 5 13,2 ABC 5,6 B 0,5 0,6 5 0,4 1 0,5 1 9
DEF Cc

bar_pal_10 7 4 12,9 ABC 6,0 B 0,6 0,6 3 0,4 1 0,8 3 10
DEF Cc

baralfa_85 9 4 12,7 ABC 4,3 C 0,6 0,7 5 05 1 0,6 3 8
DEF

baralfa_9242 10 5 13,0 ABC 4,9 C 0,6 0,6 6 0,4 1 0,7 3 9
DEF

barbara_sp_inta 9 6 13,3 ABC 47 C 0,5 0,6 3 0,3 2 0,6 4 9
DE

cuf_101 5 4 12,0 ABC 6,2 B 0,5 0,6 1 0,3 1 0,6 3 9
DEF o

cw_1010 9 4 13,5 ABC 57 C 0,5 0,7 5 0,4 2 0,5 2 10
D

cw_194 8 4 135 ABC 6,0 B 0,6 0,6 3 0,4 2 0,7 3 9
D C

cw_620 13 6 12,2 CDE 4,6 Cc 0,5 0,5 5 0,6 4 0,5 4 6
F

cw_660 4 4 13,8 ABC 5,0 B 0,5 s 0,5 3 0,6 1 6
DE C

cw_830 9 4 13,5 ABC 6,1 B 0,6 0,7 5 0,4 2 0,6 2 8
D C

dk_166 6 3 12,0 BCD 4,8 Cc 0,4 0,5 3 0,2 2 0,6 1 6
EF

dk_191 8 5 13,1 ABC 52 C 0,5 0,7 3 0,4 2 0,5 3 9
DEF

dk_194 8 3 134 ABC 72 B 0,6 0,6 4 05 1 0,7 3 9
DE Cc

don_enrique 8 4 12,1 CDE 4,5 C 0,4 0,5 3 0,4 2 0,3 3 6
F

ebc_90 8 4 13,0 ABC 55 C 0,6 0,7 3 0,4 2 0,6 3 9
DEF

franca 9 4 12,8 ABC 5,0 C 0,5 0,6 5 0,4 1 0,5 3 8
DEF

g_969 12 6 12,8 ABC 51 C 0,5 0,6 4 0,4 4 0,6 4 9
DEF

garufa 9 4 12,2 BCD 6,2 B 0,5 0,6 5 0,3 1 0,4 3 6
EF Cc

Ips_8500 11 6 13,4 ABC 55 C 0,5 0,6 3 0,4 4 0,7 4 9
D

Ips_9500 9 5 13,2 ABC 54 Cc 0,6 0,7 3 0,5 3 0,6 3 9
DE

magna_601 9 4 11,8 EF 24,6 A 0,5 0,6 5 0,4 1 0,4 3 6

magna_804 8 4 13,6 ABC 4,0 C 0,6 0,7 6 0,5 1 0,5 1 8
D

mecha 8 5 13,2 ABC 6,9 B 0,6 0,6 4 0,3 1 0,7 3 9
DE Cc

medina 8 4 12,4 ABC 51 C 0,5 0,6 4 0,4 2 0,5 2 8
DEF

milonga_ii 10 4 13,3 ABC 5,0 C 0,6 0,7 5 0,5 2 0,7 3 9
DE

mireya 9 4 13,2 ABC 4,4 C 0,6 0,6 5 0,4 1 0,6 3 10
DE

monarca_sp_inta 19 8 12,8 ABC 48 Cc 05 0,6 7 03 5 0,6 7 8
DEF

p5681 7 4 12,7 ABC 11,9 B 04 0,6 3 05 1 0,3 3 7
DEF
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pampa_flor 4 3 115 DEF 55 B 0,7 0,8 3 0,4 1 . 6
c
panalfa_90 8 4 13,6 ABC 58 B 0,5 0,6 3 0,4 2 0,6 3 9
D c
patriarca 6 5 13,1 ABC 4.8 c 0,5 0,8 2 0,4 2 0,6 2 9
DEF
pf_9000 9 5 13,6 ABC 6,3 B 0,6 0,7 2 0,4 3 0,7 4 9
D c
pintado 9 4 12,0 DEF 59 B 0,5 0,6 5 0,6 1 04 3 6
c
pro_inta_carmina 8 4 12,4 ABC 5,6 B 0,6 0,6 4 0,4 1 0,7 3 8
DEF Cc
pro_inta_lujan 14 7 13,2 ABC 44 c 0,5 0,5 7 0,5 4 0,5 3 6
DE
pro_inta_mora 11 5 13,2 ABC 54 c 0,6 0,7 4 04 3 0,6 4 9
DE
pro_inta_patricia 12 7 13,7 AB 44 Cc 0,5 0,6 5 0,4 4 0,5 3 7
pro_inta_super_mo 12 6 13,0 ABC 5,0 o 0,5 0,7 4 0,4 4 0,6 4 8
narca DEF
queen_910 6 5 12,3 ABC 4,6 c 0,5 0,7 2 0,3 2 0,5 2 9
DEF
regina 9 5 12,5 ABC 4,1 c 0,4 0,6 2 0,4 3 0,4 4 6
DEF
salina_pv 7 3 12,9 ABC 59 B 0,6 0,6 2 0,4 2 0,7 3 9
DEF Cc
sofia 7 3 13,1 ABC 4,6 c 0,6 0,8 4 0,6 2 0,5 1 8
DEF
venus 7 4 12,3 ABC 43 c 0,5 0,5 3 0,2 2 0,7 2 6
DEF
verdor 11 5 12,9 ABC 4,6 c 0,6 0,6 6 0,5 2 0,6 3 8
DEF
verzy 10 4 11,6 F 38 c 0,5 0,6 5 0,5 2 0,4 3 6
victoria_sp_inta 12 5 12,3 BCD 4,2 c 0,5 0,6 6 0,2 2 0,6 4 6
EF
villa 10 5 13,1 ABC 4,9 Cc 0,6 0,6 6 03 1 0,6 3 9
DEF
wl_1058 11 6 13,9 A 51 c 05 0,6 3 04 4 0,6 4 10
wl_611 13 6 12,9 ABC 4,4 Cc 0,5 0,5 5 0,5 4 0,4 4 6
DEF
wl_818 7 6 13,8 ABC 72 B 0,5 0,7 2 0,5 3 0,5 2 8
C
wl_903 10 4 14,0 A 4,9 Cc 0,5 0,6 5 0,4 2 0,6 3 9

La media para los valores de R general, sequia, excesos y neutral fue de 0,53,

0,62, 0,40 y 0,56, respectivamente.

3.3. ASOCIACION ENTRE VARIABLES CALCULADAS

Se estudio el grado de asociacion entre las variables calculadas a través del ajuste
de 15 regresiones lineales entre los valores de productividad y estabilidad y los
diferentes tipos de resiliencia (tabla 5). Se observa una asociacion positiva y
significativa entre el nivel de productividad y la resiliencia del cultivar (p < 0,01). Esta
asociacion continua siendo significativa cuando las medias de resiliencia son
agrupadas en crisis asociadas a sequia y a condiciones neutras (p < 0,01y p = 0,02,
respectivamente). La asociacion lineal de la variable productividad con la resiliencia

asociada a excesos hidricos fue marginalmente significativa (p = 0,06).
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La estabilidad no se asocio significativamente con ninguna de las otras variables
calculadas.

La asociacion entre resiliencia general y los diferentes subtipos de resiliencia
también fue significativa y positiva. La resiliencia a sequias estuvo positivamente
asociada a los valores de resiliencia a excesos; sin embargo, la asociada a condiciones
definidas aqui como neutras mostré una asociacion negativa con la asociada a excesos
(aunque con un r = -0,32) y una asociacién no significativa con los valores de

resiliencia a condiciones de déficit hidrico.

Tabla 5. Valor de probabilidad de significancia para el parametro de pendiente de
regresiones lineales (arriba, derecha) y valor de coeficiente de correlacion de Pearson

r (abajo, izquierda).

Elol| s N 4
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= 5]

2l e8| F| 2|3 |2|g|®|2|E| 5%

3 17} O o [a'd nd o] | o “— 2}

2 m ~ = =

A~ o L
Productividad 0,23 |<0,01]|<0,01| 0,06 | 0,02 | <0,01|<0,01| 0,32 0,11 | 0,24
Estabilidad 0,67 | 062 | 045 | 0,25 | 0,45 | 0,39 0,74 0,57 | 0,96
Resiliencia 0,5 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 [ <0,01| 0,62 0,21 | 0,33
R sequia 0,44 0,68 0,01 0,2 |<0,01|<0,01| 0,28 | 0,74 | 0,75
R exceso 0,37 | 0,33 0,02 | 0,96 | 0,61 0,82 0,61 | 0,49
R neutro 0,3 0,58 -0,32 <0,01|<0,01| 0,92 0,08 | 0,06
Grado reposo | 0,61 0,6 0,48 0,58 <0,01]0,1658 | 0,02 | 0,05
Latencia 0,55 0,61 | 0,51 0,52 | 0,89 0,1467 | <0,01 | 0,04
Pulgones <0,01 | <0,01
Enfermedades 0,32 | 0,39 | 055 <0,01
Sanidad 0,28 | 0,79 | 0,77
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3.4. ASOCIACION ENTRE VARIABLES CALCULADAS Y OTRAS
CARACTERISTICAS DEL CULTIVAR

El ajuste de regresion utilizando el grado de reposo como variable independiente
mostré asociaciones lineales significativas y positivas con el nivel de productividad,
resiliencia, resiliencia a sequias y resiliencia asociada a condiciones neutras.

Grados de reposo mayores mostraron una tendencia a estar asociados a mayores
niveles tanto de productividad como de los 3 tipos de resiliencia. La estabilidad no

mostrd asociacion lineal significativa con los grados de reposo (tabla 5y figura 3).
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Figura 3. Resiliencia general, a sequias, a excesos, y neutra y productividad en funcion
del grado de reposo para cultivares de alfalfa evaluados en 11 sitios de Argentinay 1

de Uruguay.

En la tabla 6 se muestran los valores de medias ajustadas de los grados de reposo

6 al 10 para las variables estudiadas.
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Tabla 6. Medias ajustadas y errores estandar (ES) de productividad y resiliencias en
funcién del grado de reposo (GR). Medias seguidas por la misma letra no son

estadisticamente diferentes (a = 0,05)

Productividad R general R sequia R neutro

GR | Media ES Media ES Media ES Media ES
10 13,4a 03 057a 0,03 0,65 0,02 063a 0,04
13,1a 0,1 055a 0,01 0,64 0,03 062a 0,01
130a 01 054a 001 064 001 057ab 0,03
12,7ab 0,3 048 0,01 0,59 0,02 0,53ab 0,04
124b 01 047ab 003 058 0,03 0480 0,02

o N oo ©

Los andlisis de varianza para evaluar diferencias entre cultivares a la interna de
los GR fueron significativos para la variable productividad en todos los GR (p < 0,01)
y no fueron significativos para ningln tipo de resiliencia. A la interna de las
agrupaciones por nivel de latencia (con latencia intermedia y sin latencia) también
existieron diferencias significativas para la variable productividad en ambos grupos de
latencia (p < 0,01) y no hubo diferencias entre cultivares para la variable resiliencia, o
sus subtipos, a la interna de los grupos de latencia.

Como es ldgico, el mismo grado de asociacion encontrado para los GR se hizo
evidente cuando se ajustaron las regresiones en funcion de los dos grupos de latencia
utilizados regionalmente (con reposo intermedio y sin reposo) en sus dos posibles
versiones. Se observa, de este modo, una asociacion positiva y significativa para las
mismas variables encontradas al utilizar los grados de reposo (productividad, R
general, R sequia y R neutral).

El analisis de varianza y posterior prueba de comparacion de medias (Tukey 5
%) utilizando estos agrupamientos también permite detectar diferencias
estadisticamente significativas en todos los casos, excepto para resiliencia asociada a
sequias cuando el GR 8 es clasificado como de latencia intermedia. Las medias

ajustadas para las 4 variables se muestran en la tabla 7.
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Tabla 7. Medias de productividad (P) y diferentes tipos de resiliencia (R general, R
neutro y R sequia) en funcion del nivel de latencia, utilizando dos criterios de

agrupacién diferentes.

Nivel de latencia (GR) P SE | Rgeneral SE R neutro SE R sequia SE
Sin latencia (GR: 8, 9y 10) 131a 0,1 | 0,55a 0,01 | 0,60a 0,01 | 0,64a 0,01
L. intermedia (GR: 6y 7) 1250 01 | 0,49 0,01 | 0,49b 0,02 | 0,59 0,01
Sin latencia (GR: 9y 10) 131a 0,1 | 0,55a 0,01 | 0,62a 0,02 | - -

L intermedia (GR: 6, 7 y 8) 1276 01 | 051b 0,01 | 0,53b 0,02 | - -

Las regresiones entre las variables calculadas y los indices de caracterizacion
sanitaria de los cultivares no fueron significativas. No se encontr6 asociacion entre los
niveles registrados de resistencia a enfermedades de raiz y corona, ni entre los niveles
de resistencia a diferentes tipos de pulgones y los niveles de productividad, estabilidad

o resiliencia calculados.

4. DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE SITIOS Y ANOS CRISIS

Se destaca la sequia como la principal causa en la ocurrencia de afios crisis,
coincidiendo con lo obtenido para el trabajo previo en América del Norte (Picasso et
al., 2019). Si bien el clima en ambas regiones posee caracteristicas marcadamente
diferentes, en ambas aparecen las deficiencias hidricas como el factor mas probable en
generar fuertes reducciones en los rendimientos de alfalfa. Lo anterior se da a pesar de
la destacada capacidad de esta especie, en comparacion con otras forrajeras, de
producir en condiciones de disponibilidad hidrica reducida gracias a diversos
mecanismos genéticos, fisioldgicos y anatomicos (Quan et al., 2016), asi como a su
extensamente documentado sistema radicular (Jung y Larson, 1972).

La ETo para los sitios de Argentina, a partir del método Thornthwaite (1948),
varia entre 790 y 1065 mm. En Uruguay, la informacion (a partir del método Penman-
Monteith) presenta un valor comparativamente superior a los utilizados en Argentina.

Diversos trabajos muestran diferencias en los valores de ETo estimados a partir de
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ambos métodos. El método de Thornthwaite si bien tiene una buena correlacion con el
método de Penman-Monteith, es una metodologia menos precisa que, dependiendo de
las regiones en estudio y sus caracteristicas, puede sobre- o subestimar los valores de
evapotranspiracion (Lakatos et al., 2020, Sentelhas et al., 2010, Chen et al., 2005).
Moreno et al. (2019), estudiando la region norte de Argentina, concluyen que el
método de Thornthwaite subestimaria los valores de evapotranspiracion a valores
mensuales elevados, sobreestimandolos en condiciones asociadas a valores de
evapotranspiracion mas reducidos.

Mas alld de las diferencias numéricas entre sitios que podrian generar las
diferentes fuentes de informacion de ETo, se considera que la clasificacion de los afios
crisis realizada refleja las condiciones hidricas de los afios en cuestion. Para confirmar
la clasificacion, se consultd para esos afios la informacion que acompafia la
publicacion de la informacion de los ensayos utilizados (INTA, 2019) coincidiendo,
en los casos en que se discuten las variables meteoroldgicas, con la clasificacion aqui
presentada.

Queda aqui un grupo de afios en los que la caracterizacion metroldgica realizada
no seria, a priori, el factor generador de la caida en los rendimientos: los afios neutros.
En estos casos, es posible que la acumulacion anual de precipitaciones no acusara
déficits estacionales que pueden haber afectado a los cultivos, por lo que no deberian
interpretarse como afios con ausencia de deficiencias hidricas. Se opt6, de todos
modos, por clasificar como sequias Unicamente a los afios que cumplieran con los

criterios presentados.

4.2. CARACTERIZACION DE CULTIVARES

La primera hipotesis planteada no fue rechazada para las variables productividad
y estabilidad. La significancia estadistica de estos resultados permite definir un grupo
de 19 cultivares con rendimientos significativamente superiores (letra A, tabla 4) al
grupo de 12 cultivares de rendimientos inferiores (letra F, tabla 4). El resto de los
materiales, para los que se pueden observar medias ajustadas ubicadas entre ambos

grupos, no son estadisticamente diferentes de los primeros o los Gltimos. El cultivar
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magna 601 presenta un elevado indicador de estabilidad, destacandose particularmente
del resto. Sin embargo, este material posee un valor de productividad reducido. Magna
601 seria, por tanto, un cultivar de rendimientos relativamente bajos pero estables en
el tiempo.

La primera hipotesis fue rechazada para el indicador de resiliencia.
Estadisticamente no se pudo encontrar en la base de datos utilizada ningun cultivar
con superior desempefio en el indicador calculado ni en sus subclasificaciones que
fuera consistente a través de los diferentes sitios de evaluacion.

Se obtuvo para nuestra base de datos, con la metodologia utilizada, una reducida
capacidad para diferenciar de forma significativa distintos niveles de las variables

calculadas entre cultivares.

4.3. RELACIONES ENTRE VARIABLES

Nuestra segunda hipotesis fue la existencia de una asociacion negativa entre el
nivel de productividad y los niveles de resiliencia y estabilidad de los cultivares. Si
bien el andlisis estadistico no permitié encontrar diferencias consistentes entre
cultivares para los valores de resiliencia, la asociacion entre este caracter y los niveles
de productividad fue significativa y positiva. Este hecho estaria indicando que
cultivares, o grupos de estos, con mayores desempefios en condiciones normales para
la region muestran también rendimientos superiores en afios de bajos rendimientos.
Nuestro resultado es contrario a lo hallado por Picasso et al. (2019), donde los valores
de resiliencia estuvieron negativamente asociados a los de productividad. Esto
indicaria que para la regién analizada en nuestro trabajo podria haber grupos de
materiales con rendimientos consistentemente superiores en una diversidad de
situaciones y niveles de rendimiento esperados para la especie. Esto significaria que
no existio un compromiso entre los potenciales de rendimiento anual en situaciones
normales y en situaciones de crisis, comportamiento indicado por Sadras y Richards
(2014) como una de las posibles formas de expresion de la plasticidad fenotipica o, lo
que es lo mismo, la relacion entre la expresion de rendimientos en condiciones

favorables y condiciones estresantes.

32



Los valores de resiliencia general estuvieron también asociados con los niveles
de resiliencias especificas. La primera incluye para su célculo los valores asociados a
los tres subtipos, por lo que es esperable la existencia de una asociacion positiva y

significativa entre ellas.

4.4. ASOCIACION ENTRE VARIABLES Y OTRAS CARACTERISTICAS
DEL CULTIVAR

Nuestros resultados muestran una asociacion positiva entre los grados de reposo
y las variables productividad y resiliencia (general, asociada a sequias y a condiciones
no definidas como excesos). Esto muestra concordancia con la asociacion positiva
entre las variables mencionadas en la seccion anterior. Grupos de cultivares con
menores niveles de latencia invernal (GR superiores) presentarian una mayor
adaptacion a la region en términos de produccion de forraje, tanto en lo que respecta a
sus rendimientos en condiciones promedio como en los asociados a condiciones
criticas. Una vez mas, esto es contrario a los resultados obtenidos para la region norte
de Estados Unidos y Canadé por Picasso et al. (2019), donde el grado de reposo estuvo
negativamente correlacionado con la resiliencia. Los resultados de ambos trabajos
coinciden, sin embargo, en la existencia de una asociacion positiva entre las variables
grado de reposo y nivel de productividad.

Los materiales evaluados con esta metodologia para la region norteamericana
pertenecen a los grados de reposo 3 al 5. Estos GR no son utilizados en nuestra zona
de estudio. Existen en aquella region condiciones climaticas (inviernos mas intensos
en los que las pasturas atraviesan periodos prolongados bajo nieve o en suelos
congelados) diferentes a las que se pueden encontrar en nuestra zona de estudio. Parece
l6gico, por lo tanto, que los comportamientos y relaciones dindmicas no sean
extrapolables. Si bien en ambos casos cultivares de GR mayores estarian asociados a
productividades superiores en afios normales, debido probablemente a su mayor largo
del periodo de crecimiento (Undersander, 2011, Basigalup, 2007, Carambula, 2002),
sus niveles de produccion en afios con fuertes restricciones (crisis) tendrian un

comportamiento cualitativamente distinto dependiendo de la region en cuestion.
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Pembleton y Sathish (2014) muestran, en un ensayo realizado en Tasmania
(Australia), una mayor resistencia de cultivares de menor GR a condiciones de déficit
hidrico. Estos autores relacionan la expresion diferencial de genes asociados a la
resistencia a bajas temperaturas, comunes en este tipo de cultivares (GR 5 e inferior),
como asociados también a mayores niveles de resistencia a las sequias. Esta relacion
es conocida incluso desde hace décadas (Jung y Larson, 1972). Cultivares con latencia
invernal pronunciada fueron consistentemente superiores en las condiciones de déficits
moderados impuestos en este trabajo. Sin embargo, las diferencias constatadas en la
transcripcion de los genes asociados a resistencia a la sequia, asi como otras respuestas
fisioldgicas y de crecimiento, resultaron no significativas cuando los déficits hidricos
fueron incrementados de 14 a 35 dias. Como ya se sefial@, este tipo de materiales con
latencias invernales marcadas, presentes en el trabajo previo (Picasso et al., 2019), no
se presentan en nuestra base de datos.

En cualquier caso, incluso si el grupo de materiales con latencia mas marcada
presentes en nuestra base tuviera una tolerancia relativamente superior a las
deficiencias hidricas leves, lo que le podria permitir una mayor acumulacion de
materia seca durante esas etapas de restriccion hidrica, el resultado al final del periodo
de acumulacion anual de estos materiales seria también influenciado por el largo del
periodo en activo crecimiento. El resultado final dependeria, entonces, del efecto
relativo que estas fuerzas contrarias tendrian sobre el acumulado final de materia seca.
Si consideramos que el momento de mayor probabilidad de ocurrencia de fuertes
deficiencias hidricas coincide con el centro de la estacion de crecimiento de la especie,
es posible que los cultivares con latencias mas prolongadas (que reinician su
crecimiento mas tarde en la primavera y lo detienen antes en el otofio) utilizarian en
menor proporcion momentos 6ptimos de crecimiento en los que es mas probable que
las sequias tengan un impacto de menor magnitud. Visto de otro modo, lo anterior
podria significar una ventaja comparativa para materiales con latencias mas reducidas.
Estos genotipos generarian una acumulacién de materia seca superior en aquellos
periodos con buenas posibilidades de crecimiento (primavera y otofio) y menores
probabilidades de déficit. Es posible que esta acumulacion diferencial sea de mayor

magnitud que la posible ventaja que cultivares con mayor latencia (y, por tanto, mejor
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adaptacion tedrica a la sequia) tendrian en un verano extremo. Todo esto podria estar
explicando por qué, para nuestras condiciones, los cultivares sin latencia estarian
asociados tanto a mayores productividades como a mayores niveles resiliencia.

Bouizgaren et al. (2013), evaluando 16 materiales de alfalfa y su resistencia a las
sequias en las condiciones de Marruecos, concluye que para estos materiales la
adaptacion a la sequia no parece estar tan correlacionada con el grado de reposo, sino
con sitio de origen y mejoramiento de los cultivares. Es claro que en la region de la
pampa Argentina, asi como en Uruguay, existe desde hace algunas décadas una
tendencia a la utilizacion de cultivares con latencias mas cortas (Martin et al., 2020).
Cultivares seleccionados y mejorados en la region habrian estado basados, al mismo
tiempo, en grados de reposo crecientes en las Ultimas décadas. Teniendo esto en
cuenta, no queda mas que ser cautelosos a la hora de afirmar lo discutido en los
parrafos anteriores. Es dificil discernir si para la region estudiada los mayores niveles
de resiliencia que parecerian estar asociados a mayores grados de reposo, 0 grupos sin
latencia, serian una asociacion intrinseca a este caracter o si se pudiera tratar de un
efecto confundido de estos (los GR) con otras caracteristicas no relacionadas con el
nivel de latencia de los cultivares seleccionados que los harian mas adaptados a las
condiciones locales en un sentido mas amplio.

La misma consideracion se podria realizar para los niveles de productividad. Si
bien existi6 una relacion positiva entre el nivel de productividad del cultivar y su grado
de reposo o grupo de latencia, existieron también grandes diferencias a la interna de
cada grupo. Esto confirma la idea de que, si bien el tipo de latencia que presenta un
cultivar influye en sus niveles de produccion, la genética especifica de un cultivar
individual tendra implicancias tanto 0 mas importantes que las asociadas al grado de

reposo al que este pertenece.

4.5. RESILIENCIA VS. PLASTICIDAD

Como se discute en la introduccidn de este trabajo, el concepto de resiliencia es
complejo, de utilizacion masiva reciente y utilizado en diversos campos del saber. Si
bien plasticidad y resiliencia podrian ser conceptos contenidos uno dentro del otro en

lo que respecta a la adaptacion de, por ejemplo, especies animales a la variabilidad
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ambiental (Canale y Henry, 2010), esto no es tan claro cuando lo que se desea abordar
es la adaptacion de especies forrajeras comerciales a dicha variabilidad. En este
sentido, la plasticidad fenotipica, tan util para permitir la subsistencia o perpetuacién
de las especies, puede no ser el tipo de resiliencia buscada cuando se tiene el objetivo
de que esta se exprese, no como la capacidad de perdurar en el tiempo de una especie,
cultivar o stand, sino como su capacidad de producir y mantener sus caracteres
fenotipicos a pesar de las contingencias ambientales negativas.

Nuestro trabajo mostraria que materiales con menores niveles de reposo invernal
cumplirian con este concepto cuando se evallan las producciones acumuladas anuales
de materia seca aerea. No se brinda, sin embargo, informacion que permita abordar
otras dimensiones del concepto, como su capacidad o no de recuperarse de
contingencias negativas pasadas, ni la velocidad de esta posible recuperacion, ni la
capacidad de persistencia de los materiales, entre otras caracteristicas importantes.

Lo aqui presentado implicaria que, conceptualmente, grados de reposo mas
elevados presentarian, al menos para nuestras condiciones, niveles inferiores de
plasticidad fenotipica para el caracter produccion de forraje (Giordano, 2018, Sadras
y Richards, 2014). Esto estaria intimamente relacionado con el concepto de resiliencia
en sentido estricto (i. e., resistencia) en el que se centra nuestro trabajo.

Si bien nuestro andlisis no pudo detectar diferencias significativas entre
cultivares para este caracter complejo, Giordano (2018) afirma que el tipo de respuesta
relacionada a la plasticidad fenotipica es un caracter heredable. Esto marcaria la
importancia que la seleccion podria tener en la busqueda de cultivares més resilientes

o con formas particulares de expresion de la plasticidad.

4.6. OTRAS CARACTERISTICAS DEL CULTIVAR ESTUDIADAS

Para los 59 cultivares presentados existié una asociacion positiva entre el grado
de reposo y/o grupos de latencia con la resistencia a enfermedades de raiz y corona. Si
bien varios autores (Ayala et al., 2010, Basigalup, 2007, Rebuffo, 2000) mencionan
que, para los cultivares utilizados en Uruguay y Argentina, los materiales sin reposo

estarian asociados a mayores niveles de ataque por patdgenos foliares, no se conoce
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una relacion clara entre la susceptibilidad a enfermedades de raiz y corona con el nivel
de reposo invernal. Es probable que la asociacion aqui encontrada no indique una
relacion de causa-efecto. Por Gltimo, para la base utilizada, cultivares con mayores
niveles de resistencia a enfermedades de raiz y corona estarian también positivamente
asociados a mejores comportamientos frente al ataque de pulgones, lo que daria la
pauta de que es posible contar con materiales de mejor comportamiento sanitario
general.

Samac et al. (2016) mencionan la seleccion de cultivares resistentes a las tres
enfermedades y plagas aqui presentadas como una de las medidas mas efectivas para
el control de estos importantes patdgenos. Se destaca también que existe, para la

mayoria de estos caracteres, una buena respuesta a la seleccion.

4.7. IMPLICANCIAS PARA LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS

Teniendo en cuenta los resultados aqui presentados, podria llegarse a la
conclusion de que, para la region en estudio, los grupos mejor adaptados serian los
cultivares sin latencia, es decir, aquellos asociados a grados de reposo maés altos. A
pesar de que nuestro analisis muestra, para estos grupos, niveles generales de
productividad algo superiores en la mayor parte las condiciones que tuvieron los
ensayos que originan nuestra informacion, es importante considerar otros factores a la
hora de realizar la seleccion de un cultivar a sembrar.

Existe profusa evidencia que muestra que cultivares con grados de reposo
superiores (0 sin latencia) estan asociados a menores niveles de persistencia
(Pembleton y Sathish, 2014, Ayala et al., 2010, Basigalup, 2007, Putnam et al., 2005,
Rebuffo, 2000, entre otros). Diversas explicaciones morfofisiologias se documentan
al respecto, siendo esto de especial relevancia en cultivos con manejos poco
controlados. Esta informacion deberia ser tenida en cuenta a la hora de seleccionar el
material a sembrar, especialmente si el objetivo del sistema es el de buscar el
establecimiento de pasturas mas longevas. Existen disponibles gran cantidad de guias
disefiadas para la seleccion de cultivares que toman en cuenta multiples variables vy,

sobre todo, los objetivos buscados.
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4.8. AGRUPAMIENTO REGIONAL EN FUNCION DEL NIVEL DE
LATENCIA

Para la region en estudio pareceria que el agrupamiento de los cultivares de
grados de reposo 6 y 7 como cultivares con latencia intermedia, y de materiales 8 a 10
como cultivares sin latencia seria el que mejor resume las diferencias existentes en los
niveles de rendimiento de los cultivares. Nuestro trabajo muestra, ademas, que este
seria el mejor disefio para agrupar los materiales en funcién del aqui definido indice
de resiliencia. Ambos argumentos demostrarian la posible conveniencia de utilizar este
criterio en la separacion de cultivares segun su nivel de latencia.

Es evidente que este agrupamiento deberia ser compatibilizado con mediciones
a campo que demuestren una consistencia de estos agrupamientos en funcién de los
pardmetros existentes (NAAIC, 2004). Por ultimo, y dada la relevancia en el contexto
global que el grado de reposo tiene en la clasificacion de cultivares, seria valiosa la
publicacién de esta informacion, en caso de estar disponible, en los ensayos de
cultivares realizados en Uruguay, donde, en general, se nombra Unicamente el nivel de

latencia.

4.9. LIMITACION DE LAS BASES DE DATOS UTILIZADAS

A pesar de que la metodologia aqui utilizada resulta en una gran herramienta
para analizar bases de datos de evaluaciones de cultivares de largo plazo, incluyendo
maultiples localidades, encontramos algunas limitantes en la base de datos utilizada en
el nuestro trabajo.

En primer lugar, la corta duracion de los ensayos (entre 3 y 4 afios, en
comparacion con los 6 afios de la base de datos usada en el articulo previo (Picasso et
al., 2019)) implica que se reduce la posibilidad de un cultivar de estar presente durante
un afo crisis. En el caso de Argentina (mayor parte nuestra base de datos), el hecho de
que los ensayos se establezcan cada dos afios implica que para un afio especifico se
cuenta Unicamente con un solapamiento de 2 edades distintas del stand. Por otro lado,

la mayoria de los cultivares son sembrados Unicamente una o dos veces en cada sitio
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(173 de los 355 materiales iniciales cuentan con una Unica fecha de siembra por sitio).
Esto hace que para una gran proporcion de los materiales no se puedan generar valores
de resiliencia.

Todo esto reduce el n para cada una de las variables calculadas, lo que reduce la
precision y la posibilidad de sacar conclusiones solidas para un nimero elevado de
cultivares. La porosidad de nuestra base de datos redujo también la posibilidad de
incluir interacciones entre varios de los factores en los modelos utilizados.

Como contracara, el programa de evaluacion de cultivares argentino tiene la
ventaja de utilizar maltiples sitios en los que se prueban, en su mayoria, los mismos
cultivares en cada ciclo. EI programa de evaluacién de cultivares uruguayo, a pesar de
la desventaja de tener una duracion efectiva de los ensayos de 3 afios, posee la fortaleza
de que sus experimentos se establecen todos los afos, lo que incrementa la
superposicion de edades y mejora las estimaciones. Por ultimo, la mayoria de los
materiales que ingresan a la red nacional de evaluacién de cultivares producto del
convenio INASE-INIA se siembran al menos en dos ensayos diferentes.

La cooperacion interinstitucional y entre organismos de Argentina y Uruguay
podria generar fortalezas importantes y puede permitir agregar valor a la informacién

y los recursos utilizados.
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5. CONCLUSIONES

Para la region en estudio, los grupos de materiales sin latencia serian
consistentemente mas productivos y presentarian resiliencias (i. e., resistencia) a
condiciones criticas, no asociadas a excesos hidricos, superiores a cultivares con
latencia intermedia.

Agrupar materiales con grados de reposo 6 y 7 (como cultivares con latencia
intermedia) y cultivares 8 a 10 (como cultivares sin latencia) genera grupos mas
contrastantes entre si y mas homogéneos a la interna en términos de productividad y
resiliencia calculadas con nuestra metodologia. Esto confirmaria que el propuesto es
el criterio més acertado para agrupar cultivares y programas de evaluacion regionales.

Los resultados mostrados son validos para un periodo de vida de cultivos puros
de alfalfa de entre 3 y 4 afios. No se analizan los materiales en funcién de la

persistencia y otras caracteristicas relevantes de los cultivares.
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7. ANEXOS

7.1 RESILIENCE, PRODUCTIVITY AND STABILITY OF ALFALFA
CULTIVARS IN URUGUAY AND ARGENTINA

SUMMARY

Climate change is increasing both water deficits and excesses which constrain Alfalfa
(Medicago sativa L.) production. To assess the productivity, stability, and resilience
of Alfalfa cultivars to climate extremes in Argentina and Uruguay, a database of
Alfalfa annual forage mean yields was compiled. 12 locations were included for the
period 1994-2018. Three indexes were calculated as proposed by Picasso et al. (2019):
productivity, stability, and resilience. We added 3 new resilience metrics based on the
nature of the weather crisis: drought, water excess, and non-water-related (neutral).
Differences were detected for productivity and stability. Resilience metrics showed
nonsignificant variation between cultivars. There was a positive association between
productivity and resilience metrics except for the water excess related one. The
methodology applied in our data set showed limited results when used at variety level.
Higher dormancy scores were positively associated with productivity and resilience,
including drought and neutral resilience metrics. Groups of cultivars with shorter
dormancy periods can produce more in normal years. The fact that higher dormancy
groups present a longer growing window, i. e. they are actively growing during early
spring and late fall, increase the possibility to cover a potential dry matter shortage
occurred in a certain period with growing in other seasons of the year. This results, on

average, in higher annual forage yields.
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INTRODUCTION

In recent decades there has been a global growing concern about the effects that

climate change will have on food production systems. For our region, the impact that
variability and extreme weather events generate on agricultural production systems in
general and on pasture-based ones in particular is well described (Tiscornia et al.,
2016; Astigarraga et al., 2013; Barrenchea & Guerra, 2010).

Droughts are one of the climatic events with the greatest impact on our systems. Some
national studies predict an increment in precipitations, both analyzing historical series
and future projections (Caorsi et al., 2018; Sordo-Ward et al., 2017; Cruz et al., 2014).
These studies project probable reductions in water deficiencies in Uruguay and the
Pampean region of Argentina. The increase in precipitation levels could be explained
by an intensification in heavy rain events in the southeastern region of South America
(IPCC, 2014). On the other hand, Penalba & Rivera (2013), based on CMIP5 models,
project more frequent and intense droughts, although of shorter duration. In all cases,
and despite possible long-term trends, the interannual variability of rainfall stands out
at the national level as a key variable in the occurrence of droughts (Caorsi et al.,
2018). Further evidence in the same direction can be found in the Times Scales Map
Room (IRI, 2011) web tool, which confirms the great relevance that the interannual
component of rainfall variability comparatively has in our country and the region:
values of 79 %, 70 % and 65 % are obtained for the areas of Uruguay, the southeastern
region of South America and the planet, respectively. Similar and even higher values
are reported by the national bibliography (Caorsi et al., 2018; Tiscornia et al., 2016).
This confirms that in this study area the interannual variability is comparatively more
important than in other regions. Some evidence shows that this variability could even
be increased in the future (Penalba & Rivera, 2013).

Regarding air temperature for the region, predictions show an increase in warm days
and nights, as well as a reduction in cold days and nights (IPCC, 2014). Finally, an
increase in the frequency and intensity of heat waves is expected for South America,
although with a lesser trend for the southeast region.

In this scenario, although the probability of a reduction in droughts could be read as

good news, the search for production systems capable of facing and tolerating the high
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variability that characterizes the region continues to be one of the most pertinent
measures: this would allow to address the historical vulnerability of our systems, as
well as the uncertainty of future events (Tiscornia et al., 2016; IPCC, 2014).

To face this situation, the IPCC (2014) recommends following climate resilient paths
that must combine adaptation with mitigation of impacts in a context of
implementation of sustainable development paths.

Sustainability can be evaluated at different scales and by many different attributes
(Picasso et al., 2019). Resilience and stability in forage systems reflect the
performance of agroecosystems in the long term and appear as highly relevant
variables to face the climate variability and the crises or extremes associated with it
(Tracy et al., 2018).

Historically, research on pastures and forage species has focused on maximizing
productivity levels, that is, the average dry matter yield per unit area (Collins et al.,
2018).

Stability and resilience are less understood concepts, sometimes confused, and their
evaluation is not so direct (Urruty et al., 2016). Stability could theoretically be defined
as the minimum variability of yields over time under normal conditions (Urruty et al.,
2016; Dawson et al., 2010; Picasso et al., 2010; Lépez-ridaura et al., 2005; Loreau et
al., 2001; Grimm & Wissel, 1997; Marten, 1988). Resilience, on the other hand, has
been approached from different perspectives in recent decades (Tracy et al., 2018;
Urruty et al., 2016; Sabatier et al., 2015; Picasso et al., 2013, Picasso et al., 2011,
Dawson et al., 2010; Lopez-ridaura et al., 2005; Walker et al., 2004; Grimm & Wissel,
1997). Hodgson et al. (2015) define it as the ability of a system to persist or maintain
its functions when facing a disturbance or exogenous impact. These authors suggest
that resilience cannot be measured as a single characteristic and propose an approach
in which resilience in the broad sense comprises two complementary dimensions,
resistance and recovery. Resistance is defined as the ability to withstand a crisis and
not deviate during the disturbance. A graphic example of more resistant forage systems
would be those that reduce their production levels less in the face of a drought,

compared to other less resistant ones, in which forage production would drop

50



markedly. Recovery is the ability of the system to recover after a crisis, including the
shape and speed of that path (Tracy et al., 2018; Isbell et al., 2015; Oliver et al., 2015).
Two obstacles to study traits such as stability and resilience are the lack of consensus
on measurement methodologies (Grimm & Wissel, 1997) and the lack of long-term
databases. To measure these variables with good results and improve our
understanding of them, methodologies must be applied in large enough databases,
combining results from different regions and using approaches integrating different
disciplines (Tracy et al., 2018). The present study used the methodology generated by
Picasso et al. (2019) to calculate productivity, stability and resilience index in alfalfa
cultivars evaluated in Argentina and Uruguay.

Medicago sativa L. is one of the main perennial forage species both globally and
regionally. Its importance lies in its ability to be used both for direct grazing and for
the production of forage reserves (Undersander, 2015), its great production potential,
nutritional value, perenniality, plasticity and ability to fix nitrogen as well as its deep
root system, which gives it good resistance to drought (Basigalup, 2007). It has the
ability to improve system sustainability, protect water quality, improve carbon fixation
in the soil, recover fertility and generate soil stability (Martin et al., 2020; Russelle,
2013).

Medicago sativa L. is a highly important crop for the region under study, being
historically the most planted forage species in Argentina, second worldwide alfalfa
producer. In Uruguay, alfalfa has shown an increase in its importance in the past
decades (INASE, 2020; DIEA-MGAP, 2011; Rebuffo, 2000) with some regional
limitations due to soil conditions.

One of the characteristics that can limit the development of this species is the
occurrence of excess water (Martin et al., 2020; Basigalup, 2007). The development
of diseases can reduce forage yields and kill seedlings and established plants, making
it difficult to maintain their populations (Undersander, 2015).

The highest occurrence of diseases in alfalfa corresponds to the leaf spot complex that
includes a diversity of pathogens. These generate both direct damage to production
due to leaf fall, affecting the amount of forage available, and indirect damage due to

the reduction in leaf area, which affects the vigor and reserves of the plants. Some of
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these pathogens can also cause lesions on the stems and spread to the crown. Varieties
selected locally have lower incidence of foliar diseases than those imported from
regions such as the United States and Australia, which have been selected in drier
environments. (Ayala et al., 2010; Rebuffo et al., 2010). On the other hand, root and
crown diseases, which generally develop more slowly and progressively as the stand
age evolves, are responsible for causing death of plants and reducing the persistence
of the stand (Rebuffo, 2000).

The selection of resistant cultivars is one of the main tools for managing pests and
diseases since the severity of the attacks is highly variable depending on the genetics
(Undersander, 2015; Altier et al., 2010; Ayala et al., 2010).

Differences in fall dormancy score also print great differences between cultivars, both
morphological and in growth and persistence. This trait defines the annual distribution
of the forage production and, in particular, its growth potential at low temperatures.
Cultivars that are historically found in our region can be classified into three groups
that generate contrasting differences in persistence. Non-dormant cultivars tend to be
less persistent than those with a certain degree of dormancy. Highly dormant varieties,
however, were gradually eliminated regionally since they have a long unproductive
period (Ayala et al., 2010; Basigalup, 2007). On the other hand, these authors maintain
that cultivars with shorter dormancy period (or, which is the same, higher dormancy
scores) tend to be less resistant to pathogenic attacks.

Historically, efforts in breeding programs to increase alfalfa yields globally have
focused on improving resistance to diseases and pests, forage quality and winter
survival in colder regions, but genetic improvement of yields has been low (Li &
Brummer, 2012). Martin et al. (2020) observed the same for Argentina in the last
decade. In a study comparing alfalfa cultivars released over 5 decades in the United
States, the most modern cultivars with resistance to multiple diseases obtained better
performance only in environments with a high disease pressure, while in environments
where plant losses were not significant, the oldest cultivars yielded the same as the
most recent ones (Lamb et al., 2006).

Martin et al. (2020) show that for the Pampean region of Argentina there is a

significant trend of increased productivity of the cultivars used between 1972 and
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2015, although it seems to reach a plateau in the last evaluated decade. Variations over
the years were mainly due to the entry of new materials, improvements in behavior
against diseases and pests, and due to the increment of the dormancy score of varieties.
This paper shows that extreme weather events, such as droughts and water excesses,
directly affected productivity levels, droughts showing a more generalized effect.
Otero & Castro (2019) analyzed the variability in the seasonal productivity of alfalfa
forage in southwestern Uruguay, finding that the highest growth rates occurred in
summer, in situations where water deficit was reduced. These situations were found,
however, in only 6 % of the evaluated summers (1997-2011), confirming the
importance of incorporating cultivars more resistant to drought.

There is great genetic and phenotypic diversity within this species. Plant characteristics
such as rooting depth, canopy architecture or carbohydrate reserves affect yields and
their variability over time. The ability of two alfalfa cultivars to resist drought may be
associated, for example, with their different rooting depths, which allows them to
explore larger volumes of soil to extract water (Collins et al., 2018). It is then expected
that some cultivars are consistently more resilient to drought and more stable in the
long term than others, due to consistent differences in anatomical or physiological
characteristics (Liu et al., 2018). However, the characteristics that could explain the
higher yields in normal years with low levels of biotic and abiotic stress may be
different from those responsible for achieving the higher yields in critical years with
high levels of stress (Atlin & Frey, 1990). Therefore, it is expected that the yield
ranking of a cultivar under normal conditions may not be correlated with its ranking
under stress conditions or with its persistence (Annicchiarico et al., 2015; Ayala et al.,
2010; Ceccarelli et al., 1998; Ceccarelli & Grando, 1991). This means there could be
tradeoffs between maximizing productivity vs. resilience or stability. Finally, it is
possible that characteristics related to resistance to biotic or abiotic stress are positively
correlated with resilience or stability.

The goal of this paper is to apply a novel methodology developed by Picasso et al.
(2019) on varieties of use in Uruguay and Argentina in order to I) evaluate cultivar
differences in productivity, stability and resilience and to identify those with superior

performance, ii) to evaluate associations between variables calculated, and iii) to
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evaluate association between variables calculated and other cultivar traits (dormancy

score, disease and aphids resistance levels).

MATERIALS AND METHODS
DATABASE

A database of forage yields of 355 alfalfa cultivars from 129 public trials conducted

between 1994 and 2018 was used, comprising 12 locations, one in Uruguay and eleven
in Argentina. The sites are located between the latitudes 27° 54° y 40° 47° S. All
locations are located below 460 meters above sea level.

A total of 15,115 observations were initially processed with an observation defined as
a cultivar total annual yield across three to four replicates per trial. The annual yield
considers an accumulation period defined from the 1%t of July until the 30" of June of
the next year for all locations.

Figure 1

Geographical location of sites used for the study.

Location Province/Department  Latitude S/ Longitude W
145 Lenthago e [stern
Anguil La Pampa 36°31'/ 63° 00
Concepcion del Uruguay | Entre Rios 32°29'/58° 20
. General Villegas Buenos Aires 3st02'/63°01
Natosia ®
Mankedt g Poremd ) Hilario Ascasubi * Buenos Aires 39°22'/62° 38"
M [T -
. Morso bt eotongmy, Manfred: Cordoba 31°41'/63° 46"
7 J Marcos Judrez Cérdoba 32°41'/62° 09
(ulrtansusia
Argentina Genersl Vitega: Parand Entre Rios 31°50'/ 607 31"
Rafaela Santa Fe 312610300
Santiago del Estero* Santiago del Estero 27°48'/ 64° 16
Viedma* Rio Negro 40747/ 63° 0%
Villa Mercedes San Luis 33739/ 65° 0
La Estanzuela Colonia (Uruguay) 34°20'/ 57° 42"

* Locations including supplemental irrigation

To perform the analysis, we only selected varieties evaluated in at least two trials for
any given location to reduce the possibility of drawing conclusions on cultivars with

reduced information. This left 9,552 observations for the whole data set.
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For Argentinian locations, the trials were established every two years with a duration
of 4 years per trial. For the Uruguayan location, the trials were established every year
with a trial duration of 3 years. The date for the last cut of the 3™ year was highly
variable for this location. To eliminate this variability, we redefined that 3 year only
considering the accumulation until December of the 3" cycle. All cuts after December
of the third year were not considered.

Each cultivar was characterized based on information published by the INTA and INIA
research institutes. Fall dormancy score (DS) for each variety is originally provided to
the research institutes by the seed companies. In Argentina, variety trials are
historically divided in three, depending on the dormancy scores of each variety. Three
groups are used, namely: dormant, intermediate and non-dormant cultivars gathering
groups 4to 5, 6 to 7 and 8 to 10, respectively.

In Uruguay, cultivars are classified as intermediate and non-dormant. Although
dormancy scores are not usually shown in variety trials and were not historically of
widespread use, dormancy scores N° 8 tend to be included in the intermediate
dormancy group differing form the classification used in Argentina. The threshold
dividing intermediate and non-dormant cultivars is then unclear. To help clarify this
threshold score, both groupings were used to process all our information in order to
determine which criteria generates more consistent groups/clusters in terms of the
variables calculated in this study.

Cultivars were also classified with quantitative disease and aphids’ resistance
information. To summarize this information, we assigned an index ranging from 1 to
30 resulting from the sum of the resistance values for 3 root and stem diseases
(Fusarium wilt, phytophthora root rot and anthracnose) and 3 aphid species attack
(Therioaphis maculata, Acyrthosiphum pisum and A. kondoi), each of them ranging
from 1 (susceptible) to 5 (highly resistant) (Picasso et al., 2019).

Weather information was also compiled and processed. For Argentinian locations, this
data was obtained from information published in the alfalfa trial publications (INTA,
2019). For the periods with lack of published information, the data was complemented
with information downloaded from the SIGA web page (INTA, 2020). For the
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Uruguayan location, the information was obtained from the Agroclimatic Data Bank
from INIA (INIA, 2020).

IDENTIFICATION OF CRISIS YEAR

To define a crisis year in this article, we selected a representative group of cultivars
with high data accumulation for the whole period studied (Table 1). We selected 4
cultivars for Argentina and 2 cultivars for Uruguay. The annual least square mean
yield for each year in each location was calculated for that group of cultivars using a
model with year as fixed effect and cultivar and stand age as random effects.
Following, we calculated the annual mean yield for each location for the whole period
using a model with location as fixed effect and cultivar, stand age, year and the
interaction year*stand age as random. The random effects were nested in location.
Using the average yield for each location as a parameter and in accordance with the
average crisis severity of 0.38 obtained for the previous paper (Picasso et al., 2019),
we defined a crisis year as one where the mean yield calculated for the representative
group of cultivars showed a reduction of 40 % or more compared with the mean yield
for the whole period for that location. The rest of the years were considered normal

years.

56



Table 1
Check varieties, period with available information, number of observations and

dormancy score

Variety Period with available information (from-to) N D.S.
Monarca sp inta 1994-2018 452 8
Victoria sp inta! 1994-2011 213 6
Verdor 2004-2016 198 7
WI 6112 2004-2018 192 6
Estanzuela Chana® 2001-2018 153 8
Crioula® 2001-2018 135 7

1Abscent in locations with supplementary irrigation. 2 Absent in Santiago del Estero 3 Check only

in Uruguay
There is a rapid turnover of the cultivars evaluated during the studied period. Because
of that, using only 6 representative cultivars to define the crisis years ensures that the
reduction of the mean yield observed at the crisis years was not due to the set of
cultivars evaluated in that specific year. Using only one check variety, on the other
hand, could have implied the risk of detecting a crisis due to a particular situation
affecting that specific variety.
Each crisis year was classified using rainfall and evapotranspiration information. We
computed the difference between rainfall for each year and the climatic
evapotranspiration (ETo) for the period July-June for each location. Negative results
for that difference were considered droughts, values between 0 and 150 mm were
considered neutral and values above 150 mm were considered years of water excess.
The objective was to classify the crises to look into the environmental situations
triggering the identified yield reduction, giving us the possibility to calculate specific

resilience values for each situation.
VARIABLES CALCULATED

Based on the previous paper (Picasso et al., 2019) and our crisis and normal years

definitions, we calculated productivity, stability and resilience for each cultivar in each
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location. The crisis severity was calculated using the same set of cultivars used to

define the crisis years.

Productivity is defined as the average yield for the cultivar j at the location | in the
normal years (n-1 (N° crisis years)). The higher the average yield the higher the
productivity.

Zn—unem'sis) Y,

L Jjl

"~ n — 1(n%crisis)

jt
Where n is the number of data points used for the calculation of the productivity value
of the cultivar j.

Stability is defined using the productivity and its standard deviation (o)

The lower the variability of the productivity, the higher the stability.
o3y

Where P, is the productivity as defined above and oy, its standard deviation.

The stability formula was modified from the original paper (Picasso et al., 2019),
where the denominator in the formula was the standard error (SE) of the productivity
computation. This implies the result is affected by the n used to compute the
productivity mean. This has the risk of giving higher values to cultivars with more data
accumulation which is not necessarily associated with its stability of yields.

The new formula is equivalent to the previous stability formula divided by the square

root of n:
P; P;
_ _Pi - =t
Sjt = SE(Pj) Nn Si o)

Resilience index is calculated as follows:
YC'l
Ry, =—L
jl
Pj
Where Y¢;, is the yield of the cultivar j in the crisis year. It shows the proportion of the
productivity reached by a cultivar in the crisis year.
The last index computed is the crisis severity. It characterizes the crisis years. The

lower the yield of the test cultivars, the higher the crisis severity.
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Where P is the least square mean yield of the test cultivars for the location I and Y, the

least square mean for the same cultivars in the crisis year.

STATISTICAL ANALYSIS

We calculated the least square means yield for each cultivar by location and year using
a model with cultivar and stand age as fixed effects. Following, to calculate
productivity and stability for each cultivar in each location, least square means by
location were estimated for yield of cultivars in the normal years, considering cultivar
and year as fixed effects. Once the crisis years were identified, the resilience values
were estimated as described in the previous section.

The final set after estimating resilience values consisted of 596 resilience values, 104
cultivars and 9 locations.

To test the hypothesis of differences among cultivars across locations, cultivar
productivity, stability and resilience were analyzed with a model considering cultivar
and location as fixed effects. For this analysis we only included cultivars with more
than 3 values of resilience leaving 532 observations of 59 cultivars.

Using the weather characterization of the crisis years we computed 3 resilience sub-
types means. For this we used the same models described above. With this approach
we got resilience means related to drought, water excess and a third type not related to
the balance Rainfall — ETo. We called this last group neutral.

Multiple comparisons tests (Tukey) for least squares means of each cultivar were
performed to identify the cultivars with superior performance in each variable.

To test the association between calculated variables, simple linear regressions were fit

for cultivar means across locations of productivity, stability and 4 types of resilience.

VARIABLES VS. CULTIVAR TRAITS

To test the association between variables calculated and fall dormancy scores, the two
fall dormancy groupings, and disease resistance and aphid resistance levels, we
performed two sets of analysis. First, we adjusted simple linear regressions between
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calculated variables and the formerly mentioned cultivar traits. Finally, we performed
analyses of variance using models including each of the traits described above as fixed
effects and variety nested in each trait as random. That model was used for all traits
except for the fall dormancy groupings. In this case, the ANOVA was performed only
using the dormancy groups as fixed effects, leaving the cultivar means as repetitions.
This allowed us to have enough degrees of freedom to perform the analysis. Finally,
Tukey tests were performed when differences were significant to assess differences
between levels for each trait.

Finally, we looked inside fall dormancy scores and dormancy groups to check the
existence of differences between cultivars inside each group. For this we used models

with cultivar and location as fixed effects.

RESULTS
CHARACTERIZATION OF LOCATIONS AND CRISIS YEARS
Geographic information, climatic characterization, mean yields and data accumulation

for the 12 initial locations is shown in Table 2.

A total of 9 locations showed crisis years and were included in the final analysis. The
9 locations present an average of 22 years of yield data, ranging from 18 to 24 years
of accumulation. Mean productivity across locations was 11.77 TT. ha™* ranging from
5.83 (Anguil) to 20.68 (Marcos Juarez).

Annual mean yield for locations with irrigation ranges from 16.1 to 18.4 TT DM ha'!
being largely superior to rainfed locations with the exception of Marcos Juarez
(Cérdoba), location with highest yields for the 12 locations. The rest of rainfed
locations range from 5.8 to 13.2 TT DM ha™™.
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Table 2
Location, province or country, annual mean for temperature, rainfall, ETo, number of

years of yield data and average yield for check varieties

Productivity Latitude S
T pp 2ETo
Location Province or country n alfalfa /Longitude W
(Celsius) (mm/year) (mm/year)
(TT/ha)
Anguil La Pampa 15.6 763 790 24 5.8 36231’ / 642 00’
Concepcidn del Uruguay Entre Rios 18.3 1188 913 22 7.5 32929 /58220°
Estanzuela Uruguay 17.0 1153 1166 18 10.6 349220’ /57242
General Villegas Buenos Aires 16.5 855 795 23 13.2 35202’ /63201
Hilario Ascasubi? Buenos Aires 15.1 469 767.5 20 17.4 39222’ /62238
Manfredi Cérdoba 16.8 753 885 22 9.4 31241’ /63246’
Marcos Judrez Cérdoba 18.0 800 898 20 20.7 32241’ /62209
Parana Entre Rios 18.8 1104 930 21 10.6 31°50'/60° 31"
Rafaela Santa Fe 18.7 987 953 22 12.4 31212' /612 30'
Santiago del Estero?! Santiago del Estero 20.4 600 1065 24 16.1 279248’ /64216
Viedmat Rio Negro 149 339 740 8 18.4 40247 /63203’
Villa Mercedes San Luis 15.7 730 790 21 9.2 33°39' /652 02

1 Locations with supplementary irrigation 2 Climatic Thornthwaite ETo for Argentinian locations (Bianchi & Cravero, 2010) and Penman-

Monteith average for the period analyzed for Uruguay (INIA, 2020).
The range of crisis severity values was between 0.4 and 0.74 with an average of 0.51.

For the total of 22 crisis, 9 were drought related, 5 water-excess related, and 7 were

unrelated with those conditions according to our classification.
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Table 3

Locations, crisis years, type and severity of the crisis and subtraction rainfall — ETo

used to classify crisis years

Location Crisis Type of crisis Crisis pp -ETo
year severity
Anguil 1994 Drought 0.59 -225
Anguil 2006 Drought 0.40 -181
Anguil 2007 Drought 0.57 -138
Anguil 2008 Drought 0.74 -231
Anguil 2009 Water excess 0.60 227
Anguil 2011 Drought 0.47 -187
Concepcion del Uruguay 2008 Neutral 0.42 90
Concepcion del Uruguay 2010 Neutral 0.51 27
Estanzuela 2007 Drought 0.43 -403
Estanzuela 2010 Drought 0.66 -384
General Villegas 2016 Water excess 0.64 335
Marcos Judrez 2001 Neutral 0.40 78
Parand 1999 Water excess 0.46 480
Parand 2005 Drought 0.41 -139
Parand 2015 Water excess 0.48 369
Rafaela 2009 Neutral 0.41 111
Rafaela 2014 Water excess 0.63 179
Santiago del Estero 1994 Neutral 0.43 -547
Santiago del Estero 1999 Neutral 0.47 -327
Villa Mercedes 2011 Drought 0.46 -118
Villa Mercedes 2015 Neutral 0.59 128

CHARACTERIZATION OF CULTIVARS

For the 59 cultivars with more than 3 resilience values, annual productivity of cultivars

across locations ranged from 11.50 to 13.97 tt MS ha™* and significant differences were

detected among cultivars (p < 0.01). Mean stability of cultivars across locations ranged

from 3.82 to 24.65, and cultivars were significantly different in stability (P < 0.01).

Mean resilience of cultivars across locations was not significantly different among

cultivars (P = 0.55). None of the three calculated resilience subtypes were significantly

different at the cultivar level.
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The adjusted means across locations for the subset of cultivars present in more than 3

crisis are presented in Table 4.

Table 4

Number of locations used for each cultivar (L), means of productivity (tt DM ha'l),
stability, general resilience, resilience to drought, resilience to water excess, neutral
resilience, number of means used for each variable (ng, nd, ne, nn) and dormancy
score (DS) for 59 alfalfa cultivars evaluated in Uruguay and Argentina. Means

followed by the same letter are not statistically different (a = 0.05)

Water
cultivar L Productivity Stability General ng brought nd excess ne Neutral nn DS
Resilience resilience resilience resilience
5681 4 12.3 bedef 41c 05 8 0.6 4 0.2 2 0.6 2 7
5939 5 13.0 abcdef 46¢c 05 9 0.6 4 03 2 0.5 3 9
aca_605 6 12.4 bedef 39¢c 0.5 12 0.6 4 0.5 4 05 4 6
aca_903 5 12,6 abcdef 55¢ 05 9 0.6 2 04 3 0.6 4 9
alfa_70 4 12.2 bedef 44c 05 7 0.6 3 0.2 2 0.7 2 7
andina 3 13.1 abcdef 5.8 bc 0.5 8 0.7 4 0.4 1 0.4 3 6
armona 7 12.5 abcdef 46¢c 05 10 0.6 3 0.4 4 0.5 3 8
bacana 5  13.2 abcdef 5.6 bc 05 7 0.6 5 0.4 1 05 1 9
bar_pal_10 4 12.9 abcdef 6.0 be 06 7 0.6 3 04 1 0.8 3 10
baralfa_85 4 12.7 abedef 43c 0.6 9 0.7 5 0.5 1 0.6 3 8
baralfa_9242 5 13.0 abcdef 49c¢ 0.6 10 0.6 6 04 1 0.7 3 9
barbara_sp_inta 6 13.3 abcde 47¢c 05 9 0.6 3 03 2 0.6 4 9
cuf_101 4 12.0 abcdef 6.2 bc 05 5 0.6 1 03 1 0.6 3 9
cw_1010 4 13.5abed 57¢ 05 9 0.7 5 0.4 2 0.5 2 10
cw_194 4 13.5 abed 6.0 bc 0.6 8 0.6 3 04 2 0.7 3 9
cw_620 6 12.2 cdef 46¢ 05 13 0.5 5 0.6 4 0.5 4 6
cw_660 4 13.8 abcde 5.0 bc 05 4 05 3 0.6 1 6
cw_830 4 13.5 abed 6.1bc 0.6 9 0.7 5 04 2 0.6 2 8
dk_166 3 12.0 bedef 48¢c 0.4 6 05 3 0.2 2 0.6 1 6
dk_191 5 13.1 abcdef 52¢c 05 8 0.7 3 0.4 2 0.5 3 9
dk_194 3 13.4 abcde 7.2bc 0.6 8 0.6 4 0.5 1 0.7 3 9
don_enrique 4 12.1 cdef 45¢c 0.4 8 05 3 04 2 0.3 3 6
ebc_90 4 13.0 abcdef 55¢ 0.6 8 0.7 3 0.4 2 0.6 3 9
franca 4 12.8abcdef 50¢ 05 9 0.6 5 0.4 1 0.5 3 8
g_969 6  12.8 abcdef 51c 05 12 0.6 4 0.4 4 0.6 4 9
garufa 4 12.2 bedef 6.2 bc 05 9 0.6 5 03 1 0.4 3 6
Ips_8500 6 13.4 abed 55¢ 05 11 0.6 3 0.4 4 0.7 4 9
Ips_9500 5 13.2 abcde 54c¢ 0.6 9 0.7 3 05 3 0.6 3 9
magna_601 4 11.8ef 246a 05 9 0.6 5 0.4 1 0.4 3 6
magna_804 4 13.6 abcd 40c 0.6 8 0.7 6 0.5 1 05 1 8
mecha 5 13.2 abcde 6.9 bc 0.6 8 0.6 4 03 1 0.7 3 9
medina 4 12.4 abcdef 51c 0.5 8 0.6 4 0.4 2 05 2 8
milonga_ii 4 13.3 abcde 50c 0.6 10 0.7 5 05 2 0.7 3 9
mireya 4 13.2abcde 44c¢ 0.6 9 0.6 5 0.4 1 0.6 3 10
monarca_sp_inta 8  12.8abcdef 48¢c 05 19 0.6 7 03 5 0.6 7 8
p5681 4 12.7 abedef 119b 0.4 7 0.6 3 05 1 0.3 3 7
pampa_flor 3 11.5 def 5.5bc 0.7 4 0.8 3 0.4 1 6
panalfa_90 4 13.6 abcd 5.8 bc 05 8 0.6 3 0.4 2 0.6 3 9
patriarca 5 13.1 abcdef 48¢c 05 6 0.8 2 0.4 2 0.6 2 9
pf_9000 5 13.6 abcd 6.3bc 0.6 9 0.7 2 0.4 3 0.7 4 9
pintado 4 12.0 def 59bc 05 9 0.6 5 0.6 1 0.4 3 6
pro_inta_carmina 4 12.4 abcdef 5.6 bc 0.6 8 0.6 4 0.4 1 0.7 3 8
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pro_inta_lujan 7 13.2 abcde 44c 0.5 14 0.5 7 0.5 4 05 3 6
pro_inta_mora 5 13.2 abcde 54c 0.6 11 0.7 4 04 3 0.6 4 9
pro_inta_patricia 7 13.7 ab 44c¢ 05 12 0.6 5 04 4 0.5 3 7
pro_inta_super_monarca 6  13.0 abcdef 50¢ 0.5 12 0.7 4 0.4 4 0.6 4 8
queen_910 5 12.3 abcdef 46¢c 05 6 0.7 2 03 2 0.5 2 9
Regina 5 12.5 abcdef 41c 0.4 9 0.6 2 0.4 3 0.4 4 6
salina_pv 3 12.9 abcdef 5.9 bc 0.6 7 0.6 2 04 2 0.7 3 9
sofia 3 13.1 abcdef 46¢c 0.6 7 0.8 4 0.6 2 0.5 1 8
venus 4 12.3 abcdef 43¢ 05 7 0.5 3 0.2 2 0.7 2 6
verdor 5 12.9 abcdef 46¢c 0.6 1 0.6 6 0.5 2 0.6 3 8
verzy 4 116f 38¢c 05 10 0.6 5 05 2 0.4 3 6
victoria_sp_inta 5 12.3 bedef 42c¢ 05 12 0.6 6 0.2 2 0.6 4 6
villa 5 13.1 abcdef 49¢c 0.6 10 0.6 6 03 1 0.6 3 9
wl_1058 6 139a 51c 0.5 11 0.6 3 0.4 4 0.6 4 10
wl_611 6 12.9 abcdef 44c 05 13 0.5 5 0.5 4 0.4 4 6
wi_818 6 13.8 abc 7.2bc 05 7 0.7 2 0.5 3 05 2 8
wl_903 4 140a 49c 05 10 0.6 5 0.4 2 0.6 3 9

ASSOCIATION BETWEEN CULTIVAR TRAITS

Table 5
Probability of significance for slope parameter for linear regression (top and right)
and Pearson correlation coefficient (r) value (bellow and left). R values are shown for

pair of variables where significance was higher than 0.05
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Productivity 0.23|<0.01 [ <0.01| 0.06 | 0.02 |<0.01|<0.01| 0.32 0.11 | 0.24
Stability 0.67 | 0.62 | 0.45 | 0.25 | 0.45 | 0.39 0.74 | 0.57 | 0.96
Resilience 0.5 <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | 0.62 | 0.21 | 0.33
Drought resilience 0.44 0.68 0.01 | 0.2 |<0.01|<0.01| 0.28 | 0.74 | 0.75
Water excess resileince 0.37 | 0.33 0.02 | 096 | 0.61 | 0.82 | 0.61 | 0.49
Neutral resilience 0.3 0.58 -0.32 <0.01|<0.01| 092 | 0.08 | 0.06
Dormancy score 0.61 0.6 0.48 0.58 <0.01|0.1658 | 0.02 | 0.05
Dormancy cluster 0.55 0.61 | 0.51 0.52 | 0.89 0.1467 | <0.01 | 0.04
Aphid resistance <0.01 | <0.01
Disease resistance 0.32 | 0.39 | 0.55 <0.01

Health score 0.28 | 0.79 | 0.77
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Associations between variables calculated.

Degree of association between the calculated variables was studied through the
adjustment of 15 linear regressions between the values of productivity, stability and
the different types of resilience (Table 5). A positive and significant association is
observed between the level of productivity and resilience of the cultivar (p < 0.01).
The association is also significant when the means of resilience are grouped into crises
associated with drought and general conditions (p < 0.01 and p = 0.02, respectively).
The linear association of productivity and resilience associated with water excesses
was only marginally significant (p = 0.06).

Stability was not significantly associated with any of the other computed variables.

Associations between variables and other cultivar traits

The regression adjustment using the dormancy score as an independent variable
showed significant and positive linear associations with the level of productivity,
resilience, resilience to drought and resilience associated with neutral conditions.
Higher dormancy scores were then associated with higher levels of both productivity
and the 3 types of resilience. Stability did not show a significant linear association

with dormancy score (Table 5 and Figure 2).
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Figure 2
General, drought, neutral and water excess resilience, and productivity related to

dormancy score for alfalfa varieties evaluated in 9 locations from Uruguay and

Argentina.
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Table 6 summarizes results from ANOVAS where differences for the variables
studied using dormancy scores as independent variable were significant. Adjusted
mean values and standard error for those variables are shown for dormancy scores 6
to 10. Letters resulting from Tukey test analysis are presented next to mean values on
the table. The higher the dormancy score the higher the productivity mean value,
ranging from 12.4 to 13.4 TT.MS. hal. However, there were not statistical
differences for most of the groups (Tukey test, a = 0.05).

Dormancy score N° 6 showed lower general and neutral resilience values compared
to DS 8 to 10.
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Table 6
Adjusted means and standard error (SE) for productivity, general, drought, and
neutral resilience for different dormancy scores. Means followed by same letter are

not statistically different (tukey, a = 0.05)

Productivity ~ General resilience  Drought resilience  Neutral resilience
DS | Mean SE Mean SE Mean SE Mean SE

10 | 134a 03 0.57a 0.03 0.65a 0.02 0.63a 0.04
13.1a 0.1 0.54a 0.01 0.64a 0.03 0.62a 0.01
13.0a 0.1 0.55a 0.01 0.64a 0.01 0.57ab 0.03
12.7ab 0.3 0.47ab 0.03 0.59a 0.02 0.53ab 0.04
124b 0.1 0.48b 0.01 0.58a 0.03 0.48b 0.02

o N o ©

Dormancy clusters: Results for two different ways of clustering dormancy scores
(including DS 8 as both intermediate dormancy and non-dormant) are shown in Table
7. Statistical differences were found for productivity and two types of resilience in
both clusterings. Drought resilience means are statistically different only when DS 8

is classified as non-dormant.

Table 7
Productivity and different resilience types means for two ways of clustering

dormancy scores

Dormancy score P SE | R(general) SE R (neutral) SE R (drought) SE
Non-dormant (DS: 8, 9y 10) 13.1a 0.1 | 0.55a 0.01 | 0.60a 0.01 | 0.64a 0.01
Intermediate dormancy (DS: 6y 7) 125b 0.1 | 0.49 0.01 | 0.49b 0.02 | 0.59b 0.01
Non-dormant (DS: 9y 10) 13.1a 0.1 | 0.55a 0.01 | 0.62a 0.02

Intermediate dormancy (DS: 6,7y 8) | 12.7b 0.1 | 0.51b 0.01 | 0.53b 0.02

Including DS 8 as non-dormant: in line with results previously showed, productivity

means generated in the ANOVA for non-dormant cultivars were greater compared to
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the intermediate dormancy group (13.1 vs. 12.5 tt/ha, p < 0.01). Stability was similar
in both groups (23.1 and 23.9 for intermediate and no dormancy groups, espectively)
not showing statistical differences. General, neutral and drought resilience was
higher for the non-dormant group.

The linear regression for productivity of cultivars vs. dormancy groups was
significant and positive with a parameter estimate of 0.647 (p > 0.01, Rsq = 0.30, adj
Rsg = 0.29, n = 46). There was no association with stability and a positive
association with general resilience (parameter = 0.074, p < 0.01, adj Rsq = 0.39, Rsq
=0.41, n = 46). Drought and water excess types of resilience did not show a
significant regression (p = 0.56 and p = 0.07, respectively).

Including DS 8 as intermediate: in this case, statistical differences were found for the

same variables, except for drought resilience. Numerical differences were smaller for
all variables evaluated when using this clusters.

The linear regression of productivity of cultivars and dormancy groups was
significant and positive with a parameter estimate of 0.537 (p = 0.01, Rsq = 0.21, Adj
Rsq = 0.20, n = 46). There was no association with stability (p = 0.63) and a positive
association with general resilience (parameter = 0.049, p < 0.01, Rsq = 0.18, Adj Rsq
= 0.16, n = 46). Drought and water excess types of resilience did not show a
significant regression either (p = 0.71 and p = 0.98, respectively).

Disease and aphid resistance: the analysis performed to check association between all
variables calculated and disease and aphid resistance levels showed no significant
differences (ANOVA) or associations (regressions).

DISCUSSION

Location and crisis years

Drought stands out as the main cause in the occurrence of crisis years, coinciding with
what was obtained for previous work in North America (Picasso et al., 2019). Although
climate in both regions has markedly different characteristics, water deficit appear as
the main cause reducing alfalfa yields. This occurs despite the outstanding ability of

this species to produce in conditions of reduced water availability thanks to various
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genetic, physiological and anatomical mechanisms (Quan et al., 2016), as well as its

extensively documented root system (Jung & Larson, 1972).

Varieties characterization

Our first hypothesis was not rejected: differences were found for the productivity and
stability variables. The statistical significance of these results makes it possible to
define a group of 19 cultivars with significantly higher yields (letter A, Table 3) and a
second group of 12 cultivars with significantly lower yields (letter F, Table 3). Other
varieties presented yield means not statistically different from any of those groups.
Magna 601 presents a high stability indicator, standing out particularly from the rest.
However, this material has a reduced productivity value. Magna 601 would, therefore,
be a cultivar with relatively low but stable yields over time.

For our database, resilience indicators at the variety level did not generate statistical
differences.

Our methodology presented a generally reduced ability to find consistent superior
cultivars for the variables here estimated.

Relationship between calculated variables

Our second hypothesis proposed a negative association between productivity and
resilience or stability of cultivars. Although resilience values for the 59 varieties
analyzed were not statistically different, its association with productivity of the cultivar
was significant and positive. This would indicate for the region in study that cultivars,
or groups of cultivars, with higher yields under normal conditions are likely to present
higher yields in crisis years. Our results differ with Picasso et al. (2019) findings,
where resilience values were negatively associated with those of productivity. This
would indicate that, for the region analyzed in the current paper, there are groups of
materials with consistently higher yields in a wide range of environments. Therefore,
there is no tradeoff shown between the annual yield in normal situations and those of
crisis situations, behavior indicated by Sadras & Richards (2014) as one of the possible
expressions of phenotypic plasticity or, what is the same, the relationship between the

expression of yields in favorable and stressful conditions.
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General resilience values were also associated with specific resilience levels. The first
includes the values associated with the three subtypes for its calculation, hence the

existence of a positive and significant association between them is expected.

Association between variables calculated and other cultivar traits

There is a positive association between the dormancy scores and the following
variables: productivity and resilience (general, associated with droughts and
conditions not defined as excesses) (Tables 5 and 6; Figure 2). These results are in line
with the positive association between the variables mentioned in the previous section.
Groups of cultivars with lower levels of winter dormancy would present a greater
adaptation to the region in terms of forage production, both under average and critical
environments. Once again, this contrasts with results obtained for the northern region
of the United States and Canada by Picasso et al. (2019), where dormancy scores
showed a negative correlation with resilience. The two papers obtained, however, a
positive association between dormancy scores and productivity.

Varieties evaluated by Picasso et al. (2019) for North American region belong to
dormancy scores 3t0 5. These DS are not present in our study area. Climatic conditions
for that region (i.e., intense winters in which pastures going through prolonged periods
under snow or frozen soils) highly differ from those found in the area analyzed in this
study (Table 2). It seems logical, therefore, that dynamics of the species and the
relationship with each environment would not be the same. Although in both cases,
lower levels of dormancy are associated with higher production in normal years,
probably due to their longer growth period (Basigalup, 2007; Carambula, 2002;
Undersander, 2011), their production levels in highly restricted environments (crises
years) express different behaviors depending on the region.

Pembleton & Sathish (2014) show that lower DS’s tend to express greater resistance
to water deficit conditions for a trial carried out in Tasmania, Australia. These authors
relate the differential expression of genes associated with resistance to low
temperatures, common in this type of cultivars (GR 5 and lower), as responsible for
higher drought resistance levels. This relationship has been previously described by

Jung & Larson (1972). Varieties with high levels of winter dormancy were consistently
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superior under moderate water deficit conditions imposed in this work. However, the
differences found in the transcription of genes associated with resistance to drought,
as well as other physiological and growth responses, were not significant when water
deficits were increased from 14 to 35 days. As already noted, these type of varieties
with marked winter dormancy which are present in the previous paper (Picasso et al.,
2019) do not form part of our database.

In any case, even if the group of materials with the most marked dormancy present in
our base had a relatively higher tolerance to mild water deficiencies, which could allow
a greater accumulation of dry matter during water restricted periods, the production at
the end of the annual accumulation period of different varieties would also be
influenced by the length of the active growing period. The total annual dry matter
accumulation would hence depend on the relative effect of these opposing forces. If
we consider that the greatest probability of a strong water deficiency is at the center of
the growing season of the species (i.e., summer), it is possible that varieties with longer
dormancy periods (which implies to restart their growth later in the spring and to stop
it earlier in the fall) would not be actively growing during less critical periods with
closer to optimal growth conditions in which droughts are less likely to occur. The
above would imply a comparative advantage for materials with lower dormancy
periods during years with strong summer water restrictions. These would generate a
higher dry matter accumulation in those periods with good growth possibilities (spring
and autumn) and less probability of water deficit. It is possible that this differential
accumulation would be of greater magnitude than the possible advantage that cultivars
with greater dormancy (and, therefore, better theoretical adaptation to drought) would
have in an extreme summer. All this could be explaining why, for our conditions, and
our groups of varieties, cultivars without dormancy would be associated with both
higher productivities and higher levels of resilience.

Bouizgaren et al. (2013), evaluating 16 alfalfa materials and their resistance to drought
under Moroccan conditions, concludes that, for those varieties, adaptation to drought
did not seem to be highly correlated with dormancy scores, but to the site of origin and
improvement of cultivars. During the last decades, there has been in our region a

tendency to use and select varieties with shorter dormancy periods (Martin et al.,
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2020). Hence, selected and improved cultivars for the region in the last decades would
also have been based on increasing dormancy scores.

Bearing all this in mind, it is difficult to determine if higher levels of resilience
allegedly associated with higher dormancy scores (i.e., non-dormant cultivars) would
be as a result of an intrinsic association to this character, or if it could be just a
confounding effect resulting from concurrent selection for low dormancy and other
traits associated with better general adaptation to our environmental conditions and
limitations.

The same consideration could be made for productivity levels. Although there was a
positive relationship between the level of productivity and level of dormancy, there
were also large differences within each group. This confirms the idea that, although
the level of dormancy that a cultivar presents could partially explain the yields
obtained, the potential of a cultivar would also be strongly related to its specific
genetics and history of genetic improvement.

Implications for production systems

The results presented could lead to the conclusion that the best adapted materials for
the region under study are non-dormant cultivars. Even though these groups of
cultivars presented higher average yields in most environments analyzed here (under
normal and critical conditions), a few considerations should be taken into account.

There is abundant evidence showing that cultivars with higher dormancy scores are
associated with lower levels of persistence (Pembleton & Sathish, 2014; Ayala et al.,
2010; Basigalup, 2007; Putnam et al., 2005; Rebuffo, 2000; among others). Various
morphophysiological explanations are documented in this regard, especially in crops
with poorly controlled management. Persistence, for instance, is one of the traits not
analyzed in the current paper. This information should be taken into account when
selecting materials for production systems, especially when the establishment of
longer-lived pastures are sought. There are many guides publicly available designed
to aid during the process of selecting the cultivars that consider multiple variables, and,

above all, the objectives sought.

Dormancy clusters
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In terms of the numbers analyzed in this investigation, DS 8 seems to relate better with
groups 9 and 10 than with groups 6 and 7. For the region under study, clustering
cultivars 6 and 7 as intermediate and 8 to 10 as non-dormant would be the most
accurate way of grouping varieties taking into account productivity levels and
resilience as assessed in our work. We therefore recommend adopting this criterion to
separate dormancy clusters in variety trials in Uruguay, where threshold dormancy
score to separate these groups was not completely clear up to date. These clusters
should be checked with field measurements to demonstrate consistency of these
groupings based on existing parameters (NAAIC, 2004).

It is previously known for this region that cultivars with strong fall dormancy scores
are not well adapted. Since they were not present in high numbers in the data set, we

could not assess resilience numbers for that group (dormancy scores N° 5 and below).

Dataset and limitations

Although the approach proposed in this paper and previous one (Picasso et al., 2019)
has a lot of potential as an option to add value to long term data sets conjugating many
locations, there are certain limitations we found in the data set analyzed on this paper.
First, the short duration of both trial programs (3 to 4 years, compared to the 6 years
used in the previous paper) implies that cultivars are present for a lower amount of
time in the trials, hence, it is less likely for a specific cultivar to be present during a
crisis year.

The fact that trials are stablished every other year for Argentinian locations, most of
our data set implies that, for a specific year, the estimation of production means
including stand age as a fixed effect is not possible since data for a specific year only
includes 2 age values in a specific location and not all 4 possible ones. This gaps
existing in the dataset make it not possible to include interactions between several
variables when generating statistical models.

Although this is expected and general in most variety trials, the fact that most of the
cultivars are planted only once or twice (173 out of 355) on each location makes that
a lot of the information gets lost during the process of calculations. At the same time,

this reduces the n for each cultivar to calculate resilience means across locations
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reducing precision, hence reducing the possibility of drawing strong conclusions (i.e.,
low r or r?). This fact is partially compensated by the multiple locations where a
cultivar is checked.

Regarding the strengths of the data sets, Argentinian trial program has the advantage
that multiple locations are used and most of cultivars are tried on most locations on
each cycle. Although the duration of the trials is shorter than trials analyzed in previous
papers, the 4-year duration allows for a good overlap of cultivars and stand ages.
Despite the fact that each trial at the Uruguayan trial program is designed to last only
3 years, its strengths are that trials are stablished every year, increasing the age overlap,
hence reducing gaps on dataset. Also, most cultivars are seeded at least in two different
trials (two sowing dates usually consecutive), unless seed company decides to remove

the variety form the trials.

CONCLUSIONS

For the region under study, the groups of materials with no dormancy would be

consistently more productive and would present superior resilience (i.e., resistance) to
critical conditions, not associated with water excess, than intermediate dormancy
cultivars.

Clustering materials with dormancy scores 6 and 7 (as cultivars with intermediate
dormancy) and cultivars 8 to 10 (as non-dormant cultivars) generate more contrasting
groups and more internally homogeneous in terms of productivity and resilience
calculated with our methodology. This would confirm that the proposed is the most
accurate criterion to group cultivars and variety trials for the region under study.

The results shown are valid for a life span of pure alfalfa crops between 3 to 4 years.

Varieties are not analyzed based on persistence and other relevant characteristics.
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