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CAMBIOS MORFO-FISIOLOGICOS EXPRESADOS EN GENOTIPOS DE
MEDICAGO SATIVA Y MEDICAGO ALBOREA TOLERANTES A SEQUIA.

MORPHO-PHYSIOLOGICAL CHANGES EXPRESSED IN DROUGHT TOLERANT
MEDICAGO SATIVA AND MEDICAGO ALBOREA GENOTYPES.

Palabras indice adicionales: Alborea, estrés hidrico, arquitectura de raiz.

RESUMEN

La alfalfa (Medicago sativa L.) es una forrajera que se utiliza como heno y para
pastoreo debido a su alta productividad y valor alimenticio. A través del cruzamiento
entre M. sativa X M. arborea se ha obtenido el hibrido inter-especifico Alborea, el
cual presenta un rendimiento sobresaliente en ambientes propensos a sequia.
Considerando que la sequia es una de las limitantes ambientales mas importantes
para el crecimiento y rendimiento de los cultivos, se hace necesario evaluar el
desempeiio de diferentes genotipos de Medicago alborea y Medicago sativa en
condiciones de déficit hidrico y establecer la relacion entre los cambios en
parametros morfo-fisiol6gicos y la tolerancia a sequia. Para ello, se establecieron
ocho poblaciones de alfalfa, en invernadero, bajo condiciones hidricas
contrastantes. Se evaluaron variables morfo-fisioldgicas, de produccion de biomasa
y parametros de arquitectura de raiz. En general, las variables morfo-fisiologicas
mostraron diferencias significativas entre los tratamientos de riego. Las plantas bajo
estrés hidrico desarrollaron sistemas radicales mas ramificados. La poblacién mas
productiva fue APFG44669 y la de menor productividad Alta Sierra 2. Se concluye
gue las poblaciones estudiadas pueden modificar su expresion morfolégica vy
fisiolégica a nivel aéreo y también su arquitectura de raiz para aclimatarse a

condiciones de estrés hidrico.

SUMMARY
Alfalfa (Medicago sativa L.) is a forage legume that is used as hay and for grazing

due to its high productivity and nutritional value. By crossing M. sativa x M. arborea,



the inter-specific hybrid Alborea has been obtained, which shows outstanding
performance in drought-prone environments. Considering that drought is one of the
most important environmental constraints for crop growth and yield, it is necessary
to evaluate the performance of different genotypes of Medicago alborea and
Medicago sativa under water deficit conditions and to establish the relationship
between changes in morpho-physiological traits and drought tolerance. For this
purpose, eight alfalfa populations were established in a greenhouse under
contrasting water conditions. Morpho-physiological traits, biomass production and
root architecture parameters were evaluated. In general, morpho-physiological traits
showed significant differences between irrigation treatments. Plants under water
deficit developed more branched root systems. The most productive population was
APFG44669 and the least productive was Alta Sierra 2. It is concluded that the
studied populations can modify their morphological and physiological expression at
the aerial level and also their root architecture to acclimatize to water stress

conditions.

INTRODUCCION

La alfalfa (Medicago sativa L.) es una forrajera perenne de la familia de las
leguminosas que se caracteriza por sus hojas trifoliadas y flores de color violeta.
Presenta una raiz pivotante que profundiza en el suelo y un tallo de crecimiento
erecto (Chavarria, 2001). También se conoce como "Reina de los forrajes” (Barnes
et al., 1988). Se usa como heno y para pastoreo debido a su alta productividad y
valor alimenticio, pudiendo cosecharse varias veces durante la temporada de
crecimiento (Lamm et al., 2012).

La alfalfa se origin6 en el suroeste de Asia y se adapta a una amplia gama de
climas (Barnes, 1980). A nivel mundial, esta especie se cultiva en condiciones
climaticas diversas en cuanto a precipitacion y fertilidad de suelo, asi como con
presencia o ausencia de agua de riego para complementar la produccion
(Humphries et al., 2020). Es una de las especies forrajeras mas cultivadas en

regiones aridas y semiaridas (Huang et al., 2018).



Segun Soto (2000) la tolerancia de la alfalfa a altas temperaturas y sequia esta
dada a través de seleccidn natural, ya que su habitat de origen presenta veranos
con altas temperaturas, secos y con baja humedad del aire. Estas plantas tienen la
capacidad de absorber agua de las capas profundas del suelo a través de un
sistema de raices profundo (Zhu et al., 2016; Sim et al., 2017). En general, el
sistema radical de la alfalfa es robusto y profundo (Odorizzi et al., 2008) a diferencia
de otras forrajeras como trébol rojo (Trifolium pratense) y trébol blanco (Trifolium
repens), que poseen un sistema radical menos extenso (Annicchiarico et al., 2015).

Asimismo, plantas con raices profundas pueden absorber nutrientes de
horizontes méas profundos del suelo en suelos deficientes en nutrientes (McCulley
et al., 2004).

Desde una perspectiva genética, es una especie autotetraploide (2n = 4x = 32),
de polinizacién cruzaday con herencia polisémica (Veronesi et al., 2010). Pertenece
al complejo M. sativa—falcata, donde coexisten formas interfértiles diploides y
tetraploides (Quirds y Bauchan, 1988).

La mayor parte de la variacién genética en la alfalfa (incluida la adaptacion a la
sequia) se debe a eventos de domesticacién y tetraploidizacion del diploide silvestre
M. sativa subsp. caerulea (Humphries et al., 2020).

Por otro lado, estudios en poblaciones de alfalfa mediante marcadores
moleculares han demostrado que los genotipos domesticados contienen en
promedio 31 % menos diversidad genética que el grupo silvestre (Muller, 2005).

Ademas, para su uso en condiciones de déficit hidrico, asi como en sistemas de
bajos insumos, se requiere incrementar la tolerancia a sequia (Tang et al., 2013) y
el desarrollo de nuevos cultivares de alfalfa mas productivos en condiciones hidricas
limitantes (Humphries et al., 2020).

Los parientes silvestres de la alfalfa incluyen poblaciones que han evolucionado
para sobrevivir en diversos entornos extremos, pero hasta hace poco han tenido un
uso limitado en programas de mejoramiento (Annicchiarico et al., 2015). La
hibridacion entre M. sativa y dos especies del acervo genético terciario, M. arborea
L. y M. truncatula Gaertn., puede proporcionar una mayor variacion genética en

cuanto a tolerancia a sequia, rendimiento potencial de forraje y otras caracteristicas



de importancia economica (Irwin et al., 2010; Bingham et al., 2013; Humphries et
al., 2020).

Medicago arborea L. es un arbusto que puede alcanzar hasta 4 metros de altura,
se adapta bien a la zona mediterranea y se utiliza para la producciéon de forraje
durante el verano y el invierno. Se considera la especie mas antigua del género y
es conocida por su tolerancia a sequia (Noitsakis et al., 1990). Esta especie tiene
muchas caracteristicas de uso potencial para el mejoramiento genético de alfalfa.

Ademas de la tolerancia a sequia, presenta algunos rasgos morfolégicos que
podrian reestructurar la alfalfa, por ejemplo, se caracteriza por semillas grandes,
mayor vigor de plantulas, habito de crecimiento arbustivo, resistencia a
enfermedades (Irwin et al., 2015; Bingham et al., 2013). Después de cuatro décadas
de estudios y un gran numero de cruzamientos, investigadores de Estados Unidos
y Nueva Zelandia, lograron hibridos inter-especificos entre M. arborea y M. sativa
(Bingham et al., 2013). Los investigadores lograron la introgresion de rasgos
favorables del genoma de M. arborea a M. sativa, como la tolerancia a sequia. Los
hibridos entre ambas especies se conocen como Alborea.

La sequia es uno de los factores ambientales més limitantes para el crecimiento
y la productividad de las plantas (Valliyodan y Nguyen, 2006). Debido a la creciente
demanda de agua para uso no agricola y la disminucién prevista de la cantidad de
lluvia debido al cambio climatico resulta de vital importancia el desarrollo de cultivos
tolerantes a sequia (Annicchiarico et al., 2013). Por tanto, la inclusion de los hibridos
Alborea en los sistemas agricolas chilenos podria satisfacer la demanda de
cultivares de alfalfa con mayor tolerancia a la sequia y una mayor eficiencia en el
uso del agua. Los que, adicionalmente, podrian ayudar a rehabilitar suelos agricolas
deteriorados (del Pozo et al., 2016).

Se ha reportado en alfalfa que la sequia moderada o severa disminuyen
significativamente el contenido relativo de agua y el intercambio de gases (Erice et
al., 2010). El déficit hidrico afecta negativamente el proceso de fotosintesis en todas
sus fases, debido principalmente a la disminucién en la difusion de CO: al
cloroplasto y a limitaciones metabdlicas (Wang et al., 2020; Pinheiro y Chaves,

2011). Por tanto, el estudio de la eficiencia fotosintética en condiciones de sequia



es fundamental para la deteccion eficaz de genotipos tolerantes y para el
mejoramiento genético de esta especie en condiciones de déficit hidrico (Zhang et
al., 2018).

Las adaptaciones morfolégicas a la sequia incluyen habito de crecimiento
postrado y raices rizomatosas (Prosperi et al., 2006), rasgos también asociados con
la tolerancia al pastoreo. El desarrollo de raices laterales se favorece en alfalfa en
ambientes secos, pero la variacion genética de este rasgo es algo controvertida
(Lamb et al., 2000; Odorizzi et al., 2008). Bajo condiciones de estrés hidrico
generalmente se observa un aumento estacional en el crecimiento de las raices
finas, lo que implica una nueva expresion génica y cambios morfologicos
temporales. Sin embargo, una alta relacion raiz/biomasa aérea y la profundidad de
enraizamiento son adaptaciones comunes a condiciones de sequia, lo que significa
que ocurre en la escala evolutiva e involucra diferenciacion genética y cambios
morfolégicos permanentes (Moreno et al., 2008). Estas caracteristicas conferirian
una ventaja durante el déficit de agua, ya que al tener un gran volumen de biomasa
radicular se facilitaria la absorcién de agua para satisfacer la demanda de la planta.

Por otro lado, la distribucion espacial de todas las partes de la raiz en un entorno
de crecimiento particular se conoce colectivamente como arquitectura del sistema
raiz (ASR). La ASR es dinamica y se ve afectada por el entorno externo (humedad
del suelo, temperatura, nutrientes y pH) y las comunidades microbianas
circundantes que afectan la forma en que una planta detecta y responde a su
entorno (Bao et al, 2014; Robbins y Dinneny, 2015). En los ultimos afios, el interés
por estudiar los sistemas radicales de las plantas ha aumentado debido a la escasez
de agua ocasionada por el cambio climético y a los avances tecnolégicos para
evaluarlos de forma cuantitativa (Inostroza et al., 2020).

Aunque se ha establecido que los hibridos Alborea muestran, en general, un
rendimiento sobresaliente en ambientes propensos a sequia comparado con las
especies cultivadas de alfalfa (Inostroza et al., 2021), es necesario evaluar el
desempeiio de diferentes genotipos de Medicago alborea y Medicago sativa en
condiciones de déficit hidrico y establecer la relacion entre los cambios en

parametros morfo-fisioldgicos y la tolerancia a sequia. Este estudio tiene como



objetivo evaluar rasgos morfologicos vy fisiologicos, a nivel radical y aéreo de la
planta, en Medicago sativa y Medicago alborea y su relacion con el desemperio de

la planta en condiciones hidricas contrastantes.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz6 en el Centro Regional de Investigaciones Quilamapu,
perteneciente al Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), ubicado en la
ciudad de Chillan (36°34’S; 72°06'0), Chile. El ensayo se desarroll6 bajo
condiciones de invernadero. El invernadero permanecio a 25 + 5 °C de temperatura
(dia y noche), con un fotoperiodo de 12 horas suplementado con luz artificial
mediante lamparas de haluro-metédlico de 400W. La humedad relativa del
invernadero se mantuvo en 55 + 5 %.

La siembra se llevd a cabo el 4 de junio de 2021 encontrandose las plantas en
igual condicién de riego hasta los 102 dias después de siembra (DDS) donde se
realizé el corte de homogenizacion y se establecieron los tratamientos de riego.
Posterior a esto se realizaron dos mediciones, a los 130y 174 DDS.

Material vegetal

Se estudio la tolerancia a sequia de 8 poblaciones de alfalfa (Tabla 1), en las que
se incluyeron 2 hibridos interespecificos y 6 accesiones de Medicago sativa con
productividad sobresaliente en ensayos previos en condiciones de campo en
ambientes Mediterrdneos del secano interior (Cauquenes, region del Maule;

Inostroza et al., 2021).

Tabla 1. Poblacién, taxén al que pertenece y origen de las poblaciones evaluadas.

Poblacion | Taxdn Origen

AF3448 Medicago sativa x Medicago arborea Agriseeds New Zealand
AF3347 Medicago sativa x Medicago arborea Agriseeds New Zealand
Venus Medicago sativa Australia

Genesis Medicago sativa Australia

Aragén Medicago sativa Espafia

Alta sierra 2 | Medicago sativa Chile




APG6567 Medicago sativa Espafa
APFG44669 | Medicago sativa Peru

Condiciones de crecimiento

Las plantas se establecieron en mesocosmos de PVC de 11 cm de diametro y 100
cm de altura. Cada tubo en su interior se recubrié con una bolsa plastica para facilitar
la posterior extraccion de la raiz. Se utilizé6 como sustrato una mezcla de arena fina
(50 %), vermiculita (35 %), suelo de la Serie Arrayan (medial, thermic Humic
Haploxerands; Stolpe, 2006) (10 %) y perlita (5 %) (Zhu et al., 2010). Los tubos se
colocaron en gradillas con capacidad para 60 tubos.

Dos dias antes de establecer las plantas, se regé cada tubo con 1 litro de
solucién nutritiva compuesta por (UM): KNOs (1,2), K2HPO4 (0,2), CaClz (0,39),
H3BOs3 (0,0025), NH4NOs3 (0,19), MgS0Oa4 (0,09), MnSO4 (0,00019), ZnSO4 (0,00019),
CuSOs4 (0,005), Na2MoOa4 (0,0005) y FeSOa4 (0,005) (Zhu et al., 2010). El riego se
realiz6 mediante un sistema presurizado automatico con emisores tipo gotero con
caudal de 2 L h'' (PCJ, Netafim). Cada tubo dispuso de un gotero y el sistema
funciono6 diariamente, en dos momentos (8:00 y 16:00 horas) por periodos de 2
horas, manteniendo la humedad del sustrato en el umbral 6ptimo cercano a
capacidad de campo. A los 102 dias posterior al establecimiento, se cort6 la parte
aérea de las plantas a 5 cm sobre el nivel del sustrato, con el fin de homogenizar su
estado de desarrollo, se aplico nuevamente la solucién nutritiva y posteriormente se
establecieron los tratamientos hidricos.
Tratamientos hidricos y Disefio experimental
Se establecieron dos tratamientos, uno donde las plantas permanecieron bajo
condiciones hidricas favorables sin estrés hidrico (SEH) (Wsustrato -0,33 MPa) y otro
con estrés hidrico (CEH) (Wsustrato -1,5 MPa). Para establecer los umbrales de
humedad se determiné la curva de retencion de humedad del sustrato (contenido
de humedad vs tension). Este andlisis se llevé a cabo en el Laboratorio de Suelos y
Plantas de INIA Quilamapu.

La tension del agua en el sustrato (potencial hidrico) se monitored

periodicamente con sensores de capacitancia MPS1 (Decagon, EE.UU). Para esto,



se establecieron dos unidades experimentales adicionales, una en cada
tratamiento. Durante el establecimiento se instalaron 5 sensores por mesocosmo a
los 10, 30, 50, 70 y 90 cm de profundidad. A los 10 cm también se incluy6 un sensor
para monitorear la temperatura del sustrato. La informacion fue registrada en
intervalos de 1 h y almacenada en dataloggers.

Cada condicién (SEH y CEH) tuvo un sistema de riego independiente, de
acuerdo a lo descrito en la seccion anterior. Las frecuencias de riego se
determinaron en funcién de las tensiones de sustrato en cada tratamiento. Los
riegos fueron proporcionados de forma automética mediante un controlador de
riego.

Los ensayos se organizaron en un disefio de parcelas divididas con tres
repeticiones (cada una compuesta por cinco mesocosmos). En total se trabajé con
240 mesocosmos (8 poblaciones x 2 condiciones hidricas x 3 repeticiones x 5
mesocosmos en cada repeticion).

Mediciones fisioldgicas y morfologicas de la parte aérea

Potencial de xilema (Wx)

Se determiné el potencial hidrico xilemético en una planta por poblacién en cada
repeticion y tratamiento. Se seleccion6 un tallo y se envolvid completamente con
film plastico y luego con papel de aluminio. Posterior a una hora, el tallo se cortoé
con un bisturi para su evaluacion. Se utilizé una bomba de presion tipo Scholander
para llevar a cabo la medicién. Las mediciones se realizaron entre las 12:00 y 15:00
horas. Se realizaron dos mediciones a los 130y 174 DDS.

Contenido de pigmentos (Chl, Anth, NBI)

Se determino el contenido foliar de clorofila y antocianos, asi como un indice de
balance de nitrégeno, mediante el sensor Dualex Scientific (Force-A, Francia). La
mediciobn se realizd6 en hojas maduras completamente expandidas. Se
seleccionaron tres hojas al azar entre las cinco plantas que componen cada

poblacion y repeticion. Se realizaron dos mediciones a los 130y 174 DDS.

Conductancia estomatica (gs)



Para la medicion de conductancia estomatica se selecciond una planta por
poblacion en cada repeticidon y tratamiento. De cada planta se escogié una hoja
madura completamente expandida en la que se llevo a cabo la medicion a los 130
y 174 DDS. Para ello se utilizé un porometro SC-1 (Decagon, EE.UU).
Temperatura del dosel (T°h)

La temperatura de la planta (dosel) se determiné con el uso de una camara térmica
FLIR i40 (FLIR, Canada). Se tomaron imagenes a una planta en cada repeticion. La
camara se coloc6 de modo cenital a 30 cm sobre la planta. Las imagenes se
analizaron mediante el software Flir Tools (5.x, Teledyne flir). Se evalu6 a los 130 y
174 DDS.

Area foliar especifica (AFE) y area foliar (AF)

A los 130 DDS, previo al primer corte, se extrajeron 5 hojas completamente
expandidas de la parte media del tallo, por poblacion en cada repeticién y
tratamiento. Luego, en laboratorio se determiné el area foliar. Posteriormente fueron
secadas las hojas en horno de aire forzado a 65°C, hasta alcanzar peso constante.
Se determind el area foliar especifica como la relacién entre el area y el peso seco
(cm? g1). La medicion se repiti6 en el siguiente corte de follaje a los 174 DDS.
Altura de planta (AP) y tasa de crecimiento relativo (TC)

Se determiné la altura de planta y la tasa de crecimiento relativo a los 174 DDS
utilizando una regla metalica de 100 cm y un pie de metro digital, respectivamente.
Para la altura se considero la distancia entre la base del sustrato hasta el tallo més
alto de la planta.

Arquitectura de raiz

Cosecha de raices

De cada mesocosmo se extrajeron las bolsas que contienen el sustrato, las cuales
se colocaron sobre una rejilla, se rasgaron y se lavaron las raices con agua
corriente. Inmediatamente se colocaron en bolsas plasticas con etanol al 70 % (v/v)
y se conservaron a 4°C, hasta su posterior analisis. Para evitar la alteracion de la

corona, la extraccion de las raices incluy6 dos centimetros de tallo sobre la corona.

Caracterizacion morfoldgica del sistema radical
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Se separaron las raices finas de la raiz pivotante. Luego, el sistema radical (sin
raices finas) fue digitalizado mediante imagenes digitales de alta definicion que se
tomaron con una camara fotografica EOS Rebel t5i (Canon, Japon). Para esto, el
sistema radical se extendié sobre una bandeja negra con agua, a fin de disminuir la
superposicion de raices. La camara se colocé a 1,5 m sobre la bandeja. Las
imagenes obtenidas se analizaron con el programa WinRHIZO PRO (Regent
Instruments Inc., Canadd). Previo al anadlisis se calibré el software con el uso de
medidas de referencia obtenidas de una regla que se encuentra en la imagen.
Para todo el sistema radical, se determiné el diametro medio de la raiz (avgD),
volumen total de la raiz (Vol), longitud total de la raiz (TrootL) y densidad de la
longitud de la raiz (RLD = TrootL / volumen de mesocosmo). Para la seccién
superior de 30 cm, se determinaron el didmetro de la corona, la altitud (a), la
magnitud (W) y la longitud de la trayectoria externa (Pe). El indice de ramificacién

dicotomica (DBI) se calcul6 de acuerdo con Beidler et al. (2014):

DBI = [Pemin (P e)] / [max (Pe) min (Pe)]
max (Pe) = 0,5 (1 2+ 3u 2)
min (Pe) = pu [min (a) + 1] 2 min (a)

donde max (Pe) y min (Pe) son la longitud tedrica de la trayectoria externa (Pe) para
un sistema de una determinada magnitud (W) que tiene una topologia
completamente en espiga o completamente dicotdmica, respectivamente. Min (a)
es la altitud tedrica (a) para un sistema de magnitud dada que tiene una topologia
dicotémica.

Produccion y particion de materia seca

Materia seca aérea

En los dos cortes realizados a los 130 y 174 DDS se cosechd la biomasa aérea
mediante un corte a 5 cm sobre el sustrato, sin afectar la corona. El material
colectado se colocd en bolsas de papel y se secé en un horno de aire forzado a
65°C hasta que el peso se mantuvo constante. Posteriormente se determind el peso

seco utilizando una balanza analitica (Radwag, AS 220/C/2).
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Materia seca de raiz

Después de digitalizar cada sistema radical, se determiné el peso seco total, peso
seco de los primeros 33 cm de la raiz y el peso seco de las raices finas de los
primeros 33 cm del sistema radical. Para ello, las muestras se secaron en un horno
de aire forzado a 65°C hasta peso constante, posteriormente fueron pesadas en
una balanza analitica (Radwag, AS 220/C/2).

Analisis Estadistico

Cada variable se analizO mediante analisis de varianza y las medias de cada
tratamiento se compararon mediante prueba de Diferencia Minima Significativa
(DMS) de Fischer, con un nivel de confianza del 95 %. Este andlisis fue realizado

utilizando el software estadistico InfoStat Profesional (InfoStat, 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION
Mediciones morfo-fisiolégicas
El estrés hidrico tuvo un efecto altamente significativo (P<0,001) sobre todas las
variables morfo-fisiolégicas evaluadas en el primer corte (Tablas 2 y 3). En el
segundo corte las variables también mostraron diferencias significativas (P<0,05)
entre tratamientos, excepto en NBI en el cual no se encontraron diferencias
estadisticas (Tabla 4).

En el primer corte, el potencial xilematico en la condicion CEH disminuyé un 120
% respecto a la condicién SEH, ocurriendo algo similar en el segundo corte donde
en la condicién CEH el potencial xilematico disminuy6 un 250 %. Sin embargo, no
se encontraron diferencias significativas entre poblaciones en ambos momentos de
evaluacion (P>0,05), alcanzandose en el primer corte valores promedio de -11,7 y -
5,3 bares bajo condiciones CEH y SEH, respectivamente y de -23,3 y -6,5 bares en
el segundo corte. La alta variacion entre evaluaciones se debe a que las condiciones
ambientales en las que se realiz6 cada corte fueron distintas, ya que para el primer
corte la temperatura ambiente fue de 21,6°C y humedad relativa de 57,2 % y para
el segundo se alcanzaron 30,2°C y la humedad relativa fue de 51,6 % (Apéndice 1),
generandose con ello un mayor déficit de presidon de vapor al interior del

invernadero.
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Independiente de lo anterior, la ausencia de diferencias estadisticas entre las
poblaciones sugiere que el estrés por sequia afecté a todas las poblaciones con
similar intensidad. Los resultados se condicen con los obtenidos por Zhang et al.
(2018), quienes reportaron que plantulas de diferentes variedades de M. sativa bajo
estrés hidrico muestran una diminucion en el potencial hidrico. La conductancia
estomatica fue menor en la condicién CEH respecto a SEH en ambos cortes, con
reducciones de 60 % y 74 %, en el primer y segundo corte, respectivamente. Se
evidencio diferencias significativas (P<0,05) entre poblaciones en ambos cortes. Los
valores mas altos se obtuvieron en Alta sierra 2 en ambas mediciones, con 325,6 y
359,7 mmol m2 s, respectivamente, y los valores mas bajos en Venus con 151,9
mmol m2s1en el primer corte y Aragdén con 138,6 mmol m2 s en el segundo corte
(Tablas 2 y 4). Esto concuerda con los resultados obtenidos por Tani et al. (2019)
en donde poblaciones de alfalfa en condicién de estrés hidrico evidenciaron una
disminucién de la conductancia estomatica cercana al 50 % en comparacién con las
plantas no estresadas. Esto se debe a que, en condiciones de déficit hidrico y
producto de una pérdida excesiva de agua por transpiracion, la planta responde
cerrando los estomas, lo que se refleja en una menor conductancia estoméatica
(Méndez, 2013). A su vez la temperatura del dosel se incremento un 9 % en el
primer corte y un 3 % en el segundo en la condicion CEH respecto a SEH, sin
encontrarse diferencias significativas entre poblaciones en ningiin momento de
medicion. Lo anterior esta estrechamente relacionado con lo observado en el
potencial hidrico y sugiere que las poblaciones se afectaron de igual forma al estar
sometidas al estrés hidrico. Los resultados concuerdan con los obtenidos por
Méndez (2013) y Sanchez (2008) quienes estudiaron once accesiones Lotus tenuis
y observaron como la disminucién en la disponibilidad hidrica afecta negativamente
la conductancia estomatica, lo que a su vez provoca un aumento de temperatura en
la hoja, ya que la temperatura de la hoja esta directamente relacionada con la tasa
de transpiraciéon de la superficie del dosel (Leinonen y Jones 2004).

El contenido de clorofila e indice de balance de nitrégeno en la hoja aumentaron
en la condicion CEH respecto a SEH en un 14 y 18 % respectivamente, en el primer

corte. En tanto en el segundo corte la tendencia fue similar y se registraron
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aumentos del 21 % en el contenido de clorofila y de 10 % en el indice de balance
de nitr6égeno en condicion de CEH. Sin embrago, no se encontraron diferencias
significativas entre poblaciones (P>0,05) en ninguna de las dos evaluaciones. Esto
no concuerda con los resultados obtenidos por Mouradi et al. (2015), donde
poblaciones de alfalfa sometidas a estrés hidrico mostraron una disminucién en el
contenido de clorofila y contenido de nitrdgeno, ocurriendo lo mismo en los estudios
realizados por Chaum et al. (2010) en arroz y Mafakheri et al. (2010) en garbanzo.
La clorofila es un pigmento béasico en la planta y la disminucion de la concentracion
de esta provoca clorosis y reduce el crecimiento y rendimiento (Zobayed et al. 2005;
Jangpromma et al. 2010), siendo el déficit hidrico uno de los factores abidticos que
puede causar disminucion en el contenido de clorofila (Mafakheri et al. 2010; Hanci
y Cebeci 2014; Zhang et al., 2018).

El contenido de antocianinas en la hoja fue 8 % mayor en la condicion SEH
respecto a CEH en ambos cortes (Tablas 2 y 3). S6lo se encontré diferencias
significativas (P<0,05) entre poblaciones en el primer corte. EI mayor valor de
antocianinas foliares en el primer corte, se observé en el hibrido AF3448 y en Alta
sierra 2 con una media de 0,25. En tanto, el menor valor se midi6 en Venus, Genesis
y Aragon con una media de 0,23. En la segunda evaluacion la tendencia fue similar,
donde Alta Sierra obtuvo la media mas alta con 0,24, seguido de AF3448 con 0,23
y la media mas baja fue 0,21 en APFG44669. Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Oral et al. (2021) en soja (Glycine max L.), en donde bajo una
condicién de riego normal el contenido de antocianinas (0,026) fue mayor que
cuando se restringia el riego a la mitad (0,017), sin embargo, al reducir el riego un
75 % el contenido de antocianinas tenia un leve aumento (0,022). El estrés por
sequia puede inducir estrés oxidativo al aumentar la produccion de especies
reactivas de oxigeno. Lo que puede inhibir el metabolismo y el crecimiento de las
plantas (Zhang et al., 2018). Por tanto, las plantas para superar este estrés inducen
actividades enzimaticas antioxidantes como estrategia de adaptacion (Mouradi et
al., 2015). La contribucion de los antioxidantes a la tolerancia a la sequia se ha
informado en varios estudios (Tani et al., 2019). Sin embargo, no se observo en este

trabajo un valor mayor de antocianas en condicion CEH.
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Tabla 2. Caracteristicas fisiologicas potencial xilematico (Wx), conductancia
estomatica (gs), contenido de clorofila (Chl), contenido de antocinianas (Anth) e
indice de balance de nitrogeno en la hoja (NBI) evaluadas a los 130 dias después
de siembra en poblaciones de M. alborea y M. sativa cultivadas en condiciones
hidricas contrastantes. SEH: sin estrés hidrico y CEH: con estrés hidrico.

Poblacion (P) Wx Gs Chl Anth NBI
(-Bar) | (mmol m2st)

AF34 48 11,2 | 1639 A 379103 bc |351
AF3347 8,7 1735 A 41,41 0,2 abc | 40,2
Venus 8.8 1519 A 42,310,2 ab | 39,2
Genesis 6,5 179,0 ab 44,110,2 a 40,9
Aragén 6,6 2949 Bc 42510,2 a 41,3
Alta sierra 2 8,0 3256 C 39603 c 37,1
APG6567 10,1 | 2255 abc |40,4|0,2 abc| 40,4
APFG44669 8,3 221,8 abc |40,5|0,2 abc 40,3
ns * ns * ns

Tratamiento (T)

SEH 53 313,4 38,3 0,3 36,0
CEH 11,7 120,7 43,8 0,2 42 .6

*k% *%% *k% *k% *%%
PxT ns Ns ns ns ns

ns: no significativo; * P<0,05; *** P<0,001. Letras diferentes presentan diferencias estadisticamente
significativas y letras iguales indican diferencias no significativas, segun prueba de DMS de Fischer
(p =0,05).

En la condicion CEH el area foliar (AF) y el area foliar especifica (AFE) disminuyeron
24,5 % y 30,3 %, respectivamente, en comparacion a SEH, en el primer corte. Un
efecto similar se observd en el segundo corte con valores de AF y AFE 53,7 % y
27,3 % menores, respecto a SEH. Solo se encontraron diferencias significativas en
AF en el primer corte (Tabla 3). El AF presenté una media de 30,9 cm? entre las
poblaciones evaluadas. En el primer corte, el valor mas alto de AF se obtuvo en
Genesis con 38,5 cm2y también se destaco el hibrido alborea AF3448 con 31,8 cm2.

En la segunda evaluacion no se encontraron diferencias estadisticas entre
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poblaciones, sin embargo, la media entre poblaciones aumentd 6 cmz2. Aragén
tendié a tener la media mas alta con 41,83 cmz, seguido de APG6567, AF3448 y
Genesis con medias de 40,6 cm? y los dltimos dos con 38 cm? cada uno. La
disminucién del area foliar es un efecto tipico en condiciones de déficit hidrico. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Galvan-Tovar et al. (2003) en frijol,
donde el AF disminuyo cuando las plantas estaban bajo estrés hidrico. En estas
condiciones se inhiben los procesos de expansion y division celular, resultando en

una disminucion del &rea foliar (Taiz et al., 2015).

Tabla 3. Caracteristicas morfo-fisiologicas area foliar (AF), area foliar especifica
(AFE), didmetro de tallo (Dx) y temperatura del dosel (T°h) evaluadas a los 130 dias
después de siembra en poblaciones de M. alborea y M. sativa cultivadas en
condiciones hidricas contrastantes. SEH: sin estrés hidrico y CEH: con estrés
hidrico.

B AF AFE Dx T°h
Poblacién (P) (cm?) (cm2 gY) (cm) °C)
AF3448 31,8 a 232,4 21 ab| 18
AF3347 29,3 a 222 2,1 ab| 184
Venus 28 a 220 19 a 17,5
Genesis 38,5 b 1925 23 b |17,8
Aragon 33 ab 187,8 24 b |18,2
Alta sierra 2 29 a 211,3 22 ab| 18
APG6567 28 a 217 19 a |[18,.1
APFG44669 29,2 a 224.4 19 a |[185

* ns * ns
Tratamiento (T)
SEH 35,2 251,1 2,4 17,2
CEH 26,5 175,7 1,9 18,9
**%x% *%k% *%k% **%%
PxT ns ns ns ns

ns: no significativo; * P<0,05; *** P<0,001. Letras diferentes presentan diferencias estadisticamente
significativas y letras iguales indican diferencias no significativas, segun prueba de DMS de Fischer
(p =0,05).

Tabla 4. Caracteristicas morfo-fisioloégicas potencial xilematico (Wx), conductancia
estomatica (gs), contenido de clorofila (Chl) y antocianinas (Anth), indice de balance
de nitrégeno en la hoja (NBI), area foliar (AF), area foliar especifica (AFE) y
temperatura del dosel (T°h) evaluadas a los 174 dias después de siembra en
poblaciones de M. alborea y M. sativa cultivadas en condiciones hidricas
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contrastantes. SEH: sin estrés hidrico y CEH: con estrés hidrico.

Poblacion (P) | ¥x gs Chl | Anth | NBI AF | AFE | T°h
(- (mmol m2 (cm?) | (cm2 | (°C)
Bar) s) g
AF3448 15,3 (2349 ab [40,9| 0,2 |44,6| 38,0 | 2445 |24,1
AF3347 16,5 | 2494 abc |[33,3| 0,2 |36,2| 36,7 |233,1 24,2
Venus 12,7 | 2445 ab 39,7| 0,2 |40,6 | 30,8 | 207,2 | 23,7
Genesis 16,0 | 267,1 bc 40,2 | 0,2 |452 | 38,0 | 212,2 | 23,9
Aragén 15,8 | 138,6 a 383| 0,2 |38,7| 41,8 | 210,4 | 23,8
Alta sierra 2 12,2 | 359,7 ¢ 36,3| 0,2 389 36,0 | 2153 | 23,5
APG6567 15,3 [ 219,0 ab 38,8| 0,2 [42,2| 40,7 | 237,7 | 24,2
APFG44669 15,3 |188,7 ab |[40,3| 0,2 |42,6| 30,3 |252,8 239
ns * ns ns ns ns ns ns
Tratamiento
(M)
SEH 6,5 376,5 34,7| 0,2 |39,1| 50,0 | 262,4 | 23,6
CEH 23,3 99,0 42,2 0,2 43,2 | 23,1 | 190,9 | 24,3
ok ok ek * ns o o *
PxT ns ns ns ns ns ns ns ns

ns: no significativo; * P<0,05; *** P<0,001. Letras diferentes presentan diferencias estadisticamente
significativas y letras iguales indican diferencias no significativas, segun prueba de DMS de Fischer
(p =0,05).

El diametro de tallo se evalud sélo en el primer corte (Tabla 3), fue 28,6 % mayor
en la condicion SEH respecto a CEH. Se evidencié diferencias significativas entre
poblaciones alcanzandose el mayor diametro en Aragén con 2,44 mm; en tanto, el
valor mas bajo se obtuvo Venus con 1,86 mm. Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Sabiel et al. (2014) y Ohashi et al. (2006) en maiz y soja,
respectivamente, en los cuales el diametro de los tallos evaluados se redujo en
condicion de déficit hidrico.

Tanto el potencial hidrico del suelo como el de la hoja contribuyen al cambio en
el diametro del tallo. Ya que este se reduce por los cambios de turgencia en las

células de las plantas que se encuentran bajo estrés hidrico (Anjum et al., 2017).
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Altura de planta (AP) y tasa de crecimiento relativo (TC)

El estrés hidrico tuvo un efecto altamente significativo (P<0,001) sobre AP y TC
(Tabla 5). Sin embargo, en ambas variables no hubo diferencias estadisticas entre
poblaciones. La AP y TC se redujeron debido al déficit hidrico en todas las
poblaciones evaluadas. En los hibridos alborea, AF3448 y AF3347, la altura de
planta se redujo en 32 % y 45 %, respectivamente. Mientras que para la poblacion
Alta sierra 2 la altura de planta se redujo hasta un 41 % bajo la condicion CEH. Sin
embargo, cabe destacar que el hibrido AF3448 en condicion CEH logré una altura
de 58 cm, siendo superior al promedio de altura del resto de poblaciones evaluadas
(53 cm). De manera similar, la tasa de crecimiento se redujo a la mitad en las
poblaciones AF3347 y Alta sierra 2 a causa del estrés hidrico. Por otro lado, AF3448
y APFG44669 fueron las poblaciones en que menos disminuyo la tasa de
crecimiento (37 %). Este resultado concuerda con los obtenidos por Tani et al.
(2019) y Zhang et al. (2018) quienes reportaron que la altura y tasa de crecimiento
de las poblaciones de alfalfa disminuye a causa del estrés hidrico. Esto se debe a
qgue el estrés por sequia reduce severamente el crecimiento de las plantas, por

tanto, es un factor critico para su productividad (Kashif, 2011).

Tabla 5. Altura de planta (AP) y tasa de crecimiento relativo (TC) de poblaciones de
M. alborea y M. sativa cultivadas en condiciones hidricas contrastantes. SEH: sin
estrés hidrico y CEH: con estrés hidrico.

Poblacién (P) AP TC
(cm) (cm dia)
AF3448 71,90 1,78
AF3347 70,47 1,75
Venus 63,13 1,55
Genesis 69,07 1,67
Aragén 68,67 1,55
Alta sierra 2 70,23 1,72
APG6567 72,27 1,80
APFG44669 79,03 1,93
ns ns
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Tratamiento (T)

SEH 87,92 2,22

CEH 53,28 1,22
*k% *k%

PxT ns ns

ns: no significativo; *** P<0,001. Letras diferentes presentan diferencias estadisticamente
significativas y letras iguales indican diferencias no significativas, segun prueba de DMS de Fischer
(p <0,05).

Materia seca aérea y de raices
Se observo diferencias altamente significativas (P<0,001) a nivel de tratamientos
solo en materia seca aérea total (MSaéreaT), no encontrandose diferencias
significativas para materia seca de raices finas (MSraicesf) y materia seca total de
raiz (MSraizT) (Tabla 6). La MSaéreaT disminuyé 38 % en la condicion CEH
respecto a SEH. Entre poblaciones se evidenciaron diferencias significativas
(P<0,05). La poblacion con mayor produccion de MSaéreaT fue APFG44669 con
59,6 g siendo estadisticamente diferente (P<0,05) de los hibridos alborea (AF3448
y AF3347) que registraron ambos 51 g en promedio. La menor produccién de
biomasa aérea se obtuvo en Alta sierra 2 con 43,7 g. Estos resultados concuerdan
con los obtenidos por Zhang et al. (2018) y Mouradi et al. (2015) quienes
evidenciaron que el estrés por sequia en alfalfa redujo la biomasa aérea, area foliar,
altura de la planta y aument6 la relacion raiz/brote. La disminucién de la biomasa
seca aérea en plantas bajo estrés hidrico podria ser consecuencia de la reduccion
en la expansion foliar y del cierre de estomas, lo que a su vez limita la asimilacién
de CO2, afectando la actividad fotosintética y resultando en una disminucion de
biomasa (Mouradi et al., 2015).

Tabla 6. Produccion de materia seca aérea total (MSaéreaT), materia seca de raices
finas (MSraicesf) y materia seca raiz total (MSraizT) a los 174 dias después de la
siembra en poblaciones de M. alborea y M. sativa cultivadas en condiciones hidricas
contrastantes. SEH: sin estrés hidrico y CEH: con estrés hidrico.

Poblacién (P) MSaéreaT MSraicesf MSraizT

Q) 9) 9)
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AF3448 50,89 ab 0,40 bc 9,42
AF3347 51,34 ab 0,40 bc 10,14
Venus 51,01 ab 0,28 a 11,76
Genesis 54,79 Dbc 0,47 c 10,04
Aragon 4493 a 0,47 bc 12,13
Alta sierra 2 43,66 a 0,34 ab 10,40
APG6567 50,08 ab 0,38 abc 9,64
APFG44669 59,57 ¢ 0,36 abc 11,33
* * ns

Tratamiento (T)

SEH 63,00 0,40 10,95

CEH 38,57 0,38 10,27
ok ns ns

PxT ns ns ns

ns: no significativo; * P<0,05; *** P<0,001. Letras diferentes presentan diferencias estadisticamente
significativas y letras iguales indican diferencias no significativas, segun prueba de DMS de Fischer
(p <0,05).

La MSraicesf presenté diferencias significativas entre poblaciones (P<0,05). Entre
los que presentaron mayor valor de MSraicesf se encuentran los hibridos alborea
con 0,4 g cada uno. En contraste, el menor valor lo presenté Venus con 0,28 g. La
importancia de un mayor nimero de raices finas se asocia a un sistema raiz con
mayor capacidad de absorcién y exploracién del suelo en caso de presentarse
condiciones adversas para la planta, siendo las raices finas la principal via para la
absorcion de agua y nutrientes (Eissenstat, 1992). En el caso de la MSraizT, no se
encontraron diferencias significativas entre poblaciones (P<0,05). Estos resultados
sugieren que el déficit de agua influyd menos en el crecimiento de las raices que en

el crecimiento de los brotes (Zhang et al., 2018).

Arquitectura de raiz
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A nivel de tratamientos hidricos se observaron diferencias significativas (P<0,05)
para las variables RLD y DBI. No encontrdndose diferencias significativas en el
Dcorona (P>0,05) (Tabla 7).

En cuanto al Dcorona, se evidencio una leve tendencia al aumento en la
condicion SEH respecto a CEH. Entre poblaciones se evidenciaron diferencias
significativas (P<0,05). El valor mas alto de Dcorona lo obtuvo Genesis con una
media de 9,83 mm, seguido por Aragon con una media de 9,08 mm. El valor mas
bajo lo obtuvo el hibrido AF3347 con una media de 7,99 mm (Tabla 7). Estos
resultados se complementan con lo visto en la MSraizT, la cual present6 una leve
tendencia al aumento en la condicion SEH respecto a CEH. Marshall et al. (2017)
demostraron en trébol rojo que un mayor diametro de corona mejoraba la
persistencia de las plantas. La corona actia como una fuente de reservas de
energia para la alfalfa y, ademas, en ella se encuentran las yemas que formaran el
rebrote basal. Los carbohidratos que conforman estas reservas son utilizados para
iniciar el nuevo crecimiento después de cada pastoreo y sobrevivir a condiciones de
estrés.

La densidad de la longitud de la raiz (RLD) fue un 17 % mayor en CEH respecto
a SEH. Entre poblaciones se evidenciaron diferencias significativas (P<0,01).
Genesis y Alta Sierra 2 obtuvieron los valores mas altos con una media de 0,53 y
0,52, respectivamente, y el valor mas bajo lo obtuvo APFG44669 con una media de
0,34 (Tabla 7). Estos resultados coinciden con lo obtenido por Liang et al. (2017) en
sorgo donde a una profundidad de 0-45 cm el tratamiento con el porcentaje mas
bajo de riego produjo un RLD mayor. En general, genotipos con RLD mas altos
tienden a tener una mayor plasticidad en el crecimiento de las raices, una mayor
capacidad fisiol6gica para la absorcion de agua y nutrientes, pero una menor
longevidad de las raices (Inostroza et al., 2020). La importancia de un alto RLD es
que podria resultar en una mayor utilizacion del agua que se almacena en el suelo.
A su vez generar una captacion mas eficiente y reducir el riesgo de estrés por sequia
y la subsiguiente pérdida de rendimiento (Liang et al., 2017).

El indice de ramificacion dicotémica (DBI) mostro en condicion SEH un valor de
0,06, el cual fue 33 % mayor respecto a CEH (P<0,05; Tabla 7). EI DBI mostro
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diferencias significativas (P<0,01) entre poblaciones. Los hibridos AF3448 y AF3347
mostraron valores DBl mas bajos que APFG44669, un 33 % y 44 %,
respectivamente (Tabla 7). El DBI describe el tipo de ramificacion del sistema
radical. Los valores fluctian entre cero y uno, indicando sistema con ramificacion
dicotomica o espina de pescado, respectivamente (Inostroza et al., 2020). El valor
DBI méas cercano a cero lo obtuvo Alta Sierra 2, el cual se redujo en casi un 90 %
en comparacion a APFG44669.

Inostroza et al. (2020) evaluaron el DBI en poblaciones de trébol rosado,
reportando valores entre 0,50 y 0,67. En este estudio, se observé que las
poblaciones de alfalfa muestran valores de DBI cercanos a cero y menores a los
observados en trébol rosado. Lo que indica que todas las poblaciones presentan
sistemas radicales con mayor ramificacion (dicétomo). Por otro lado, Lynch et al.
(2007), plantearon que sistemas mas ramificados tienen mayor capacidad de
exploracion de suelo para la captura de agua y nutrientes.

En este trabajo, se observo una alta estabilidad en la produccion de biomasa de
raices (Tabla 6), pero con la induccién de cambios a nivel de arquitectura de los
sistemas radicales (Tabla 7). Las plantas desarrollaron sistemas radicales mas
ramificados en condiciones CEH (menor valor de DBI). Indicando que las
poblaciones estudiadas pueden modificar su arquitectura radical para incrementar
la eficiencia en la absorcién de agua.

La poblacion APG44669 mostrdé el mayor valor de DBI y alcanzé la mayor
produccién de materia seca aérea. Por otro lado, Alta Sierra alcanzé el menor valor
de DBI con la menor produccién de materia seca aérea (Tablas 5y 6). En este caso
la diferencia en la produccion de materia seca aérea no soélo se le asocia al DBI,
sino que también a otros factores, por ejemplo, APG44669 obtuvo los valores mas
altos de AP y TC (Tabla 5) y fue la poblacion con el tercer mayor valor de MSraizT
(Tabla 6).

Tabla 7. Didmetro de corona (Dcorona) y parametros topologicos (RLD, densidad
de la longitud de raices; DBI, indice de ramificacion) de poblaciones de M. alborea
y M. sativa a los 174 dias después de siembra cultivadas en condiciones hidricas
contrastantes. SEH: sin estrés hidrico y CEH: con estrés hidrico.

Poblacion (P) Dcorona ’ RLD ’ DB ‘
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(mm)

AF3448 8,42 a 0,37 ab 0,06 bc
AF3347 7,99 a 0,44 bed | 0,05 b
Venus 8,03 a 0,41 abc 0,05 b
Genesis 983 b 0,53 d 0,03 ab
Arago6n 9,08 ab 0,48 «cd 0,06 bc
Alta sierra 2 8,01 a 0,52 d 0,01 a
APG6567 8,40 a 0,43 abcd | 0,04 ab
APG44669 8,37 a 034 a 0,09 c

* ** ok
Tratamiento (T)
SEH 8,70 0,40 0,06
CEH 8,34 0,48 0,04

ns * *
PxT ns ns ns

ns: no significativo; * P<0,05; ** P<0,01. Letras diferentes presentan diferencias estadisticamente
significativas y letras iguales indican diferencias no significativas, segun prueba de DMS de Fischer
(p <0,05).
Correlaciones entre variables morfo-fisiolégicas, biomasa y parametros de
arquitectura de raiz.
En general, las correlaciones entre las variables morfo-fisiolégicas, de produccion
de biomasa y parametros de arquitectura de raiz fueron bajas y no significativas
(Tabla 8). Sin embargo, destaca la alta y negativa correlacién (r = -0,778) entre Wx
y Th, indicando que, la temperatura de la hoja en las plantas aumenta cuando estas
se encuentran bajo una condicion de estrés hidrico, concordando con los resultados
obtenidos (Tabla 2, 3 y 4). Ademas, entre el Wx y MsRF también se evidencioé una
correlacion inversa significativa, es decir, a medida que disminuye el potencial
xilematico en las plantas aumenta el desarrollo de raices finas, ya que bajo
condiciones de estrés hidrico se favorece el desarrollo de estas (Moreno et al.,
2008).

Se observo también una alta y negativa correlacion entre gs y BDI (r = -0,785),
indicando que a mayores valores de gs en las plantas evaluadas estas presentan

menores valores DBI. Estos resultados indican que las poblaciones evaluadas que
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presentan una elevada conductancia estomatica tienden a modificar su arquitectura
de raiz presentando un sistema de raiz altamente ramificado, el cual favorece la
captacion de agua y nutrientes del suelo satisfaciendo las necesidades de la planta
(Lynch et al., 2007). Las poblaciones también mostraron una correlacion negativa
entre las variables RLD y DBI (r = -0,825), lo que esta en concordancia con las
modificaciones en la arquitectura de raiz observadas en el estudio (Tabla 7), ya que
las plantas al estar bajo una condicion de estrés hidrico presentan mayores valores
de RLD, lo que indica una mayor capacidad de exploracion de las raices (Inostroza
et al., 2020) y menores valores de DBI, que estan asociados a sistemas de raices
altamente ramificados. Siendo esta modificacion en la arquitectura de raiz una
respuesta de supervivencia al estrés hidrico.

Por otro lado, se destaca una correlacion alta y positiva (r = 0,885), entre AP y TC,
indicando que en la medida que aumenta la altura de la planta aumenta a su vez la
tasa de crecimiento relativo. Concordando con lo observado en la tabla 5, donde las
plantas sin estrés hidrico presentaron mayores valores en ambas variables. Siendo
un resultado esperado ya que la variable TC es dependiente de AP. También se
observo una correlacion alta y positiva (r = 0,849) entre las variables Dc y MsRF, lo
que indica que, para este ensayo, las poblaciones que mostraron valores mayores
de Dc poseian a su vez un mayor valor de MsRF. Un mayor Dc esta asociado en
trébol rojo a mayor persistencia de las plantas (Marshal et al., 2017). De igual modo,
el aumento de raices finas esta asociado a sistemas de raiz mas eficientes en la
captacion de agua y nutrientes del suelo (Eissenstat, 1992). Por lo que ambas
variables estdn asociados a una respuesta de aclimatacion de la planta en

condiciones de estrés hidrico.



Tabla 8. Correlacion de Pearson entre variables morfo-fisiologicas, biomasa y parametros de arquitectura de raiz evaluadas
en poblaciones de Medicago sativa y Medicago Alborea en condiciones hidricas contrastantes.

b gs Chl Anth | NBl | AF AFE [ T°h AP TC MsAT | MsRF | MsRT | Dc RLD | DBI

qu
gs 0,59
Chl 0,05 | -0,31
Anth | 0,58 | 0,43 | -0,34
NBI -0,12 | -0,05 | 0,88 | -0,41
AF -0451|-0,19 | -0,16 | 0,11 | -0,03
AFE -0,39 | -0,23 | 0,13 |-0,01 | 0,25 | -0,15
T°h -0,78 1 -0,39 | -0,07 | -0,29 | 0,24 | 0,34 | 0,62
AP -0,38 | -0,20 | 0,11 |-0,13 | 0,23 |-0,10 | 0,85 | 0,34
TC -0,391-0,03] 0,01|-0,11] 0,24 |-0,20 | 0,95 | 0,58 0,88
MsAT | -0,39]-0,25| 041]-0,73 | 0,51 |-0,54 | 0,55 | 0,38 0,51 | 0,62
MsRF | -0,83|-0,59 | 0,19 |-0,63 | 0,27 | 0,59 | 0,00 | 0,38 0,19 | 0,00 | 0,19
MsRT | 0,25 | -0,44 | 0,07 |-0,13 | -0,36 | -0,34 | -0,43 | -0,57 | -0,26 | -0,52 | -0,09 | -0,02
Dc -049|-0,28| 043|-0,67 | 0,53 | 0,44 | -0,30 | 0,03 | -0,03 |-0,23| 0,17 0,85 | -0,01
RLD 0,12 | 045 | -0,35| 0,02 | -0,20 | 0,48 | -0,75 | -0,40 | -0,46 | -0,58 | -0,56 0,22 | -0,05 0,45

DBI -043|-0,78 | 0,34 |-0,36 | 0,23 | -0,34 | 0,59 | 0,35 0,49 | 0,42 | 0,60 0,24 0,36 | -0,06 |-0,82
Wy Potencial xilemético, gs: conductancia estomatica, Chl: contenido de clorofila, Anth: contenido de antocianinas, NBI: indice de balance de
nitrégeno, AF: area foliar, AFE: area foliar especifica, T°h: temperatura de la hoja, AP: altura de planta, TC: tasa de crecimiento relativo, MsAT:
materia seca aérea total, MsRF: materia seca de raices finas, MSRT: materia seca de raiz total, Dc: didmetro de corona, RLD: densidad de longitud
de raiz, DBI: indice de ramificacion. Color rojo indica correlacion significativa (P < 0,05) entre variables.
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CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se realiz6 este ensayo, donde se evaluaron poblaciones

de alfalfa previamente seleccionadas por su comportamiento agronomico

sobresaliente en condiciones de sequia severa en ambientes Mediterraneos, es
posible concluir que:

- Bajo condiciones de estrés hidrico, todas las poblaciones de M. alborea y M.
sativa modificaron la expresion morfoldgica vy fisiolégica a nivel aéreo de forma
similar. Ademas, no se encontrd atributos fenotipicos que pudieran diferenciar los
hibridos alborea de M. sativa.

- Anivel de raiz, las poblaciones evaluadas mostraron habilidad para modificar su
arquitectura radical bajo condiciones de estrés hidrico. En general, se observo
un sistema de arquitectura de raiz mas dicétomo y un mayor valor de RLD en
condiciones de estrés hidrico respecto a la condicidn sin estrés hidrico.

- Las diferencias en la arquitectura de raiz fueron acompafiadas de ventajas
agronomicas en algunas poblaciones. Por ejemplo, la poblacion APG44669
mostré el mayor valor de DBI y alcanzé la mayor producciéon de materia seca
aérea. Por otro lado, Alta Sierra alcanz6 el menor valor de DBI con la menor

produccién de materia seca aérea.
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APENDICES

Apéndice 1. Temperatura (°C) y humedad relativa (%) registrada en el invernadero
entre la primera y segunda evaluacion.
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