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VARIABILIDAD EN RENDIMIENTO DE FORRAJE Y RESISTENCIA A SEQUIA EN

ALFALFA
Milton Javier Luna Guerrero, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2020

RESUMEN

El déficit hidrico del suelo disminuye el rendimiento y calidad del forraje en el cultivo de alfalfa
(Medicago sativa L.). El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de las deficiencias
de humedad edéfica en el rendimiento de materia seca y sus componentes morfoldgicos, relaciones
hidricas e intercambio gaseoso de la planta, evapotranspiracién (Er), transpiracion (T), evaporacion
directa del suelo (Es), eficiencia transpiratoria (ET), y caracteristicas de crecimiento del sistema
radical, en diez variedades de alfalfa en riego (R) y sequia (S). El experimento se establecid bajo
un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones en R y cuatro en S. La unidad
experimental fue una planta individual trasplantada en un tubo de PVC de 4” de diametro y 1 m de
alto, 20 dias después de la siembra en charolas de plastico. Las plantas se fertilizaron con la dosis
60-140-00 a los 44, 240 y 420 dias después del trasplante (ddt). En R el contenido de humedad del
suelo se mantuvo cercano a capacidad de campo entre 20 y 406 ddt (R1) y entre 406 y 798 ddt (Ry).
En S la aplicacion de agua se suspendié entre 345 y 406 ddt (61 dias, S1) y entre 628 y 686 ddt (68
dias, S2). El riego de recuperacion (RR) se aplicé en el Gltimo dia de S [S1=RR1 (406 ddt) y S;=RR>
(686 ddt)]. El rendimiento de materia seca total (RMST), rendimiento de materia seca en hojas
(RMSH), relacion hoja:tallo (H:T), altura de planta (AP), nimero de tallos (NT) y eficiencia en el
uso de la radiacion (EUA) en S1y Sy, y después del RR:1 y RR2, mostraron valores inferiores a los

registrados en riego (R1 y R»2) hasta la finalizacion del experimento. No obstante, en S1 y Sy, la



relacién H: T fue mayor que en riego (R1 y R2) durante el tratamiento de Sy menor queen R (R1y
R2) después del RR1 y RR2. La AP en S; y S> mostro valores mas bajos que en R1y Rz, pero después
de la aplicacién de RR1 y RR2, la AP se recuperé igualando a la AP observada en Ry y Ro. El
analisis de los componentes de varianza mostro que la varianza fenotipica para el RMST, RMSH,
H:T, AP, NT y EUR en riego (R: y R2) fue mayor que en sequia (S1 y S2). Asimismo, la varianza
genética aditiva fue mayor que la varianza genética de dominancia para todos los caracteres
medidos en las plantas en riego y sequia. La heredabilidad en sentido estricto fue de baja para el
RMSH a moderada para el RMST, H:T, AP, NT y EUR en R y S. El déficit hidrico del suelo redujo
el potencial hidrico foliar () y los potenciales osmoético (x) y de turgencia (P), la tasa asimilacién
(A), transpiracion (E) y conductancia estomatica (g), alcanzando sus valores mas bajos al final de
los tratamientos S (y = -3.1, 7 = -3.5 y P = 0.4 MPa; A = 4.4 umol CO2 m? s, E = 0.022 mol
HOm?2styg=0.7mmol H,Om?2sY)yS, (y=-357=-3.7yP=0.2 MPa; A= 4.0 umol CO;
m2s? E=0.019 mol HO m?%s?tyg=0.7mmol H,O m2s™?). Las plantas bajo sequia desarrollaron
una alta capacidad de ajuste osmotico y alta eficiencia en el uso del agua (W), mostrando valores
finales de 1.70 MPa y 0.0058 mmol CO2 mmol™? H,0O? en S1, y 1.96 MPa y 0.0061 mmol CO;
mmol? H,0t en S,. La Et, Ty Es en los tubos de PVC en R (R1 Y R2) presentaron valores mas
altos que los observados en S (S1y S»). La ET tuvo valores mayoresen S (S1y S2) queen R (Rry
R») hasta la aplicacion del RR1y RR2. El déficit hidrico del suelo promovié mayor crecimiento de
las raices en todos los estratos del suelo y esto se reflejé en un mayor peso seco total de raices, y
una mayor proporcion de raices/parte aérea que en R. El peso seco de corona y de la parte aérea,
asi como el indice de cosecha fueron mas altos en R que en S al finalizar el experimento. Se
determind que las variedades Genex, Atlixco, Japiter y Milenia mostraron el mejor

comportamiento en todos los caracteres medidos tanto en R como en S, por lo que estas variedades



podrian recomendarse, para su uso comercial en las praderas de los agricultores y/o en los
programas de mejoramiento genético del rendimiento de la alfalfa.
Palabras clave: Caracteristicas de las raices, eficiencia transpiratoria, intercambio gaseoso,

relaciones hidricas, rendimiento de materia seca y sus componentes morfolégicos.



VARIABILITY IN FORAGE YIELD AND DROUGHT RESISTANCE IN ALFALFA

Milton Javier Luna Guerrero, Dr.
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ABSTRACT

The water deficit in the soil decreases the yield and quality of forage in the cultivation of alfalfa
(Medicago sativa L.). The objective of this study was to determine the effect of soil moisture
deficiencies on the yield of dry matter and its morphological components, water relations and
gaseous exchange of the plant, evapotranspiration (Er), transpiration (T), direct evaporation from
the soil (Es), transpiration efficiency (TE), and growth characteristics of the root system, in ten
varieties of alfalfa in irrigation (I) and drought (D). The experiment was established under a
randomized complete block design with four replicates in | and four replicates in D. The
experimental unit was a single plant transplanted into PVC tubes, 4" diameter and 1 m height, 20
days after planting seeds in plastic trays. The plants were fertilized with a rate of 60-140-00 at 44,
240, and 420 days after transplantation (ddt). In I the soil moisture content was maintained at near
its field capacity between 20 and 406 ddt (1) and between 406 and 798 ddt (I.). In D the water
application was suspended between 345 and 406 ddt (61 days, D1) and between 628 and 686 ddt
(68 days, D). Recovery irrigation (RI) was applied on the last day of D [D1=RI; (406 ddt) and
D>=RI, (686 ddt)]. Total dry matter yield (TDMY), leaf dry matter yield (LDMY), leaf:stem ratio
(L:S), plant height (PH), number of stems (NS) and radiation use efficiency (RUE) in D (D1 and
D), and after RI1 and RI2, showed lower values than those recorded in I (I1 and I2) until the end of
the experiment. However, in D1 and D», the H:T ratio was higher than at | (I1 and 12) during the
treatment of D and lower than in I (11 and I,) after Rl1 and Rl2. The PH in D1 and D2 showed lower

values than in 11 and |2, but after the application of RI; and R, the PH recovered equaling the PH
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observed in 11 and I2. The analysis of variance components showed that the phenotypic variance
for TDMY, LDMY, H:T ratio, PH, NS and EUR in I (I1 and 12) was higher than in D (D1 and Dy).
Also, the additive genetic variance was higher than the dominance genetic variance for all the
characters measured in the irrigated and dry plants. Heritability in the strict sense was low for
LDMY to moderate for TDMY, H:T ratio, PH, NS and EUR in | and D. Soil water deficit reduced
leaf water potential (y) and osmotic (w) and turgidity (P) potentials, assimilation rate (A),
transpiration rate (E) and stomatal conductance (g), reaching their lowest values at the end of the
D treatments; D1 (y = -3. 1, 7 = -3.5 and P = 0.4 MPa; A = 4.4 pmol CO, m? s, E = 0.022 mol
H.0 m?2s?tand g = 0.7 mmol H,O m? sY)and D, (yw =-3. 5, # = -3.7 and P = 0.2 MPa; A = 4.0
umol CO, m2 s, E =0.019 mol H.0 m? st and g = 0.7 mmol H.0 m2 s, Plants under drought
developed a high osmotic adjustment capacity and high water use efficiency (W), showing final
values of 1.70 MPa and 0.0058 mmol CO2 mmol™* H20 in D1, and 1.96 MPa and 0.0061 mmol
CO2 mmol™? H20? in D2. The Er, T and Es in the PVC pipes in | (11 and 1) presented higher values
than those observed in D (D1 and D). The TE in D (D1 and D2) had higher values than in | (I1 and
I2) until the application of Rl and Rl2. The soil water deficit promoted greater root growth in all
the soil layers and this was reflected in a greater total dry weight of roots, and a greater proportion
of roots/shoots than in 1. The dry weight of crown and shoot parts, as well as the harvest index were
higher in I than in D at the end of the experiment. It was determined that the Genex, Atlixco, Jupiter,
and Milenia varieties showed the best performance in all characteristics measured in both I and D,
so these varieties could be recommended for commercial use in farmer’s fields and/or in alfalfa

yield improvement programs.

Keywords: Gas exchange, root characteristics, total dry matter yield and its morphological

components, transpiration efficiency, water relationships.
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INTRODUCCION GENERAL

En México, la mayor proporcion de actividades agropecuarias productivas se lleva a cabo en
condiciones de temporal, debido a una baja disponibilidad de humedad para el crecimiento y
desarrollo de plantas. La escasez de agua y las amplias variaciones en temperatura del aire causan
estrés ambiental, que puede afectar grandemente la productividad y la seguridad alimentaria, sobre
todo en las zonas menos desarrolladas econdmicamente. Esta situacion puede ser agudizada por las
deficiencias hidricas frecuentes y el aumento en la temperatura atmosférica, producto del cambio
climatico global.

Por tal motivo, para poder atender la demanda de alimentos para los animales y en particular la
produccién de forrajes, se requiere una oferta suficiente para satisfacer las necesidades de los
productores pecuarios. La alfalfa por su amplia adaptacion a distintos tipos de suelos, climas
variables y practicas de manejo agrondémico es el cultivo que mayores posibilidades ofrece para
una produccion sostenida de forraje. Esta especie, lo mismo se cultiva en zonas templadas con
disponibilidad de riego que en zonas semiaridas y aridas, donde la disponibilidad limitada de lluvia
y riego, causan reducciones significativas en el rendimiento y calidad de la materia seca.

Los estudios agrondmicos del rendimiento y calidad del forraje deben enfocarse a la obtencién de
nuevas variedades de alfalfa con amplia adaptacion a factores bidticos y abidticos adversos, para
asegurar la produccion de altos rendimientos y calidad del alimento forrajero. Entre los factores
abioticos desfavorables mas importantes, estan los dafios causados por el estrés hidrico y el estrés
por temperaturas altas o calor. Se estan haciendo esfuerzos para seleccionar genotipos de alfalfa
que tengan, ademas de resistencia genética a la sequia y calor, alto rendimiento y calidad de forraje

(Luna-Guerrero et al., 2018).



En este contexto, se considera muy importante la exploracion de la variacion genética en el
rendimiento y sus componentes en condiciones favorables y desfavorables de humedad en el suelo,
para determinar la magnitud de la varianza aditiva de estos caracteres y la respuesta de las plantas
al deficit hidrico, y calor en condiciones controladas, de tal forma que esto permita normar criterios
de seleccion mas efectivos para la identificacion de germoplasma sobresaliente bajo condiciones
de estrés abidtico. La identificacion y utilizacion de caracteristicas fisioldgicas, anatomicas y
morfologicas de la planta, sin duda ayudaran en la identificacion de mecanismos importantes, para
la resistencia a sequia de la planta; p. ej., el ajuste osmotico de la célula y su relacion con un mayor
desarrollo de las raices bajo sequia ofrece un potencial muy valioso para la seleccion en
condiciones de estrés hidrico (Barrios-Gémez et al., 2011; Blum, 2015). Otros aspectos
agrondmicos importantes tienen relacion con el crecimiento del sistema radical de las plantas y se
han identificado como factores criticos, para la tolerancia de las plantas a la sequia (Lopez-
Castafieda y Richards, 1994; Zhang et al., 2019). La extraccion de humedad por las raices de
estratos profundos del suelo en condiciones de escasez de agua, parece ser uno de los aspectos mas
importantes en la seleccion de variedades mejoradas de alfalfa bajo sequia (Quan et al., 2016;

Huang et al., 2018).

Objetivos

1.1.1.- Determinar la variabilidad genética del rendimiento de materia seca y sus componentes en
10 variedades de alfalfa en condiciones de riego y sequia en invernadero.

1.1.2.- Conocer el comportamiento de 10 variedades de alfalfa en las relaciones hidricas,
intercambio gaseoso Y eficiencia en el uso del agua de la planta en condiciones de riego y sequia

en invernadero.



1.1.3.- Describir la variabilidad en la evapotranspiracion, transpiracion y eficiencia transpiratoria,
y en las caracteristicas de crecimiento del sistema radical de 10 variedades de alfalfa en condiciones

de riego y sequia en invernadero.

Hipotesis

1.2.1- El déficit hidrico del suelo reduce la productividad y afecta la capacidad de recuperacion de
la planta al estreés.

1.2.2.- La sequia afecta los procesos fisioldgicos de la planta y modifica su respuesta genético-
fisioldgica al estrés.

1.2.3.- Las deficiencias hidricas del suelo reducen la evapotranspiracion y transpiracion de la planta

y modifican las caracteristicas de crecimiento del sistema radical.
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REVISION DE LITERATURA

Efecto de la sequia en el rendimiento de materia seca y sus componentes

La sequia redujo el peso seco del forraje total de hojas linealmente con la altura de la planta, al
obtener como resultado un mayor peso seco de hojas que de tallos y una mejor calidad forrajera
(Brown y Tanner, 1986). En otra investigacion en condiciones de invernadero se evaluaron 74
genotipos de alfalfa en riego y estrés hidrico (humedad al 40 % de la capacidad de campo por 14
dias), observando que los genotipos tolerantes a sequia redujeron menos la altura de la planta y el

numero de brotes que los genotipos susceptibles a estrés hidrico (Petcu et al., 2019).

Efecto de la sequia en las relaciones hidricas y ajuste osmotico

Las relaciones hidricas entre el suelo y la planta son una indicacion del estado hidrico de la planta
y el suelo; en condiciones de sequia, el potencial hidrico y sus componentes (potencial osmético y
de turgencia) disminuyen con la reduccion en la disponibilidad de agua en el suelo. Al respecto,
Peterson et al. (1992) observaron que el potencial hidrico medido al medio dia en alfalfa bajo riego
y sequia disminuy6 de -0.1 a -1.3 MPa y -1.3 a -3.8 MPa, respectivamente; disminucion del
potencial hidrico que se reflejé en una reduccion del 33 % en el rendimiento de materia seca en
condiciones de estrés hidrico con respecto a las plantas bajo riego. Grimes et al., (1992)
determinaron que a medida que el potencial hidrico de la planta fue inferior a -1 MPa, se observo
una reduccion significativa en el rendimiento de materia seca en los cultivares de alfalfa Cuf 101,

Moapa 69 y WL 318.

Cuando el déficit hidrico del suelo continta por periodos de tiempo mas largos, las plantas tienen
posibilidades de desarrollar su capacidad de ajuste osmético. El ajuste osmotico es un proceso

quimico-fisioldgico, mediante el cual, la planta disminuye el potencial osmotico de sus células, al
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aumentar la concentracion activa de solutos que le permiten mantener niveles de turgencia que
pueden facilitar la sobrevivencia de la planta en condiciones de déficit hidrico severos (Barrios-
Gomez et al., 2011). En alfalfa, en condiciones de campo con sequia, se determiné que el déficit
hidrico indujo a las plantas a ajustarse osmoticamente, al aumentar la concentracion de prolina,
azucares solubles totales, aminoacidos y potasio en el citoplasma de las células, con una relacion
estrecha entre la concentracion de prolina y algunos osmolitos, evidenciando que este es un
indicador importante de tolerancia al estrés por sequia, aunque esta tolerancia se reflejé en una

disminucion significativa en la produccion de materia seca de hojas (Abid et al., 2016).

Efecto de la sequia en la fotosintesis, transpiracion y conductancia estomatica

El efecto de la sequia en procesos fisiologicos y metabolicos de la planta como la fotosintesis,
conductancia estomatica, concentracion intercelular de CO2, punto de compensacion de COy,
curvas de respuesta a la luz, fotorespiracion, contenido de clorofila y actividad de la enzima
ribulosa 1,5-bifosfato carboxilasa (RuBP), se estudio en condiciones de invernadero en el cv.
Aragén de alfalfa, bajo dos ciclos de sequia (moderada, S1/R1) y (severa, S2/R2). La curva de
respuesta de la tasa de fotosintesis neta a la luz mostré una disminucion en la capacidad
fotosintética de saturacion de luz y una reduccion aparente en el rendimiento fotoquimico. Después
del riego de recuperacion, la fotosintesis no se recuperd, mientras que la conductancia estomatica
si lo hizo en las plantas moderadamente estresadas. La tasa calculada de transporte de electrones
también disminuy0 en plantas con estrés hidrico, pero después del riego de recuperacion, las plantas
moderadamente estresadas exhibieron una recuperacion total. La comparacion de las curvas de
respuesta fotosintética del CO> intercelular entre las plantas bien irrigadas y las plantas bajo sequia
condujo a la conclusion de que los efectos del déficit hidrico en el metabolismo del cloroplasto
contribuyen significativamente a la inhibicion de la fotosintesis y una mayor implicacion de
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factores no estomaticos en la declinacion de la fotosintesis en plantas de alfalfa bajo ciclo de déficit

hidrico (Antolin y Sanchez, 1993).

Evapotranspiracion, transpiracion y eficiencia transpiratoria

La evapotranspiracion es el término que se utiliza para describir la cantidad de agua utilizada por
el cultivo, agua que es evaporada a la atmosfera por el cultivo y consiste en dos componentes,
transpiracion y evaporacion. La transpiracion es el agua absorbida por las plantas que se evapora
directamente de las hojas, mientras la evaporacion es el agua que se pierde directamente de la
superficie del suelo (Hanson et al, 2007). En condiciones aridas en los Estados Unidos de América
la alfalfa cultivada para forraje requiere de grandes cantidades de agua para una alta productividad,;
las variedades CUF 101, Moapa 69 y WL 318 produjeron un rendimiento promedio de 26.3 Mg
ha con una evapotranspiracion de 1000 mm y exhibieron una relacion lineal positiva entre el
rendimiento de materia seca y la evapotranspiracion; la eficiencia en el uso del agua estimada en
esta relacion fue 23.1 Mg ha de materia seca por metro de agua utilizada como evapotranspiracion

del cultivo, valor comparable a otras especies de C3 (Grimes et al., 1992).

En relacion con la eficiencia en el uso del agua o eficiencia transpiratoria en alfalfa se han realizado
diversos estudios en los que se ha determinado que, en condiciones de campo, las plantas bajo
estrés hidrico aumentan su eficiencia en el uso del agua en comparacién con riego; la eficiencia en
el uso del agua fue 3 kg m™ con 100 % de riego y 1.17 kg m™ con 25% de riego (Carter et al.,

2013).



Efecto de la sequia en el crecimiento del sistema radical

El crecimiento de la raiz bajo condiciones déficit hidrico es una caracteristica de la planta que
puede contribuir en gran medida a la tolerancia a sequia; el déficit hidrico puede afectar
significativamente las caracteristicas de la raiz y el tamafio de las células en la capa pilifera y el
impacto del déficit hidrico depende de su intensidad en trigo duro (Adda et al., 2005). Las raices
son mas eficientes en la absorcion de agua y nutrientes cuando su arquitectura es disefiada de
acuerdo con su ambiente; las raices profundas pueden extraer agua localizada debajo del suelo en
secamiento y las raices finas poco profundas pueden explotar los suelos en los gue los nutrientes
limitantes del crecimiento estan retenidos cerca de la superficie del suelo (Gewin, 2010). El déficit
hidrico del suelo afecta la absorcion de agua por las raices y el crecimiento de los brotes de la
corona en alfalfa. Se determino que los cambios en la conductividad hidraulica (Lpr) y morfologia
de la raiz bajo estrés por sequia regularon el intercambio de gases y la eficiencia del uso del agua
en dos cultivares de alfalfa y un sorgo, dos cultivos con adaptaciones contrastantes a sequia; el
primero exhibié un mecanismo de evitacién a la sequia y el segundo un mecanismo de tolerancia
a la sequia. Las plantulas se sometieron a estrés hidrico inducido con polietileno glicol (PEG-6000)
y después se rehidrataron; se observé que la Lpr disminuy6 rapidamente después del tratamiento
con PEG, pero se recuper6 en gran medida dentro de las 48 h posteriores a la rehidratacion; sin
embargo, las diferencias entre especies y cultivares fueron significativas. EI cambio rapido en Lpr
también condujo a cambios en el potencial hidrico de la hoja, en el intercambio de gases y en la
eficiencia en el uso del agua instantanea (EUA;) en ambas especies. Adicionalmente, el tratamiento
con Hg?" indico que los cambios inducidos por el estrés hidrico en Lpr se debieron a la participacion
de las aquaporinas. Variedades de alfalfa y sorgo de un afio sometidos a estres por sequia moderado

y severo a nivel de campo habian alterado la morfologia de las raices y reducido la produccion de



biomasa y la disipacion de agua, pero incrementaron la eficiencia del uso del agua (EUA). Estos
cambios fueron dependientes del nivel de estrés, especies y cultivares. Sin embargo, no todos los
cambios morfoldgicos de la raiz contribuyeron a mejorar el uso del agua. Por ejemplo, la
disminucion en la longitud de la raiz principal afecté negativamente la EUA en alfalfa, mientras
que el aumento en el area de la superficie de la raiz se relacion6 positivamente solo con la EUA
del sorgo. La diferencia en la tolerancia a la sequia entre especies o cultivares esta relacionada con
su capacidad de recuperar la perdida Lpr y asimilacion de CO> después de la rehidratacion, asi
como la capacidad de regular eficazmente los cambios morfologicos de la raiz para aumentar la

EUA (Li et al., 2011).

Literatura citada

Abid, M., E. Mansour, A. B. Khaled, Kh. D. Bachar, L. Ben Yahya and A. Ferchichi. 2016. Induced
osmotic adjusment in alfalfa plants confers tolerance to water stress. Bulgarian Journal of
Agricultural Science 22(3): 415-425.

Adda, A., M. Sahnoune, M. Kaid-Harch and O. Merah. 2005. Impact of water déficit intensity on
durum wheat seminal roots. Comptes Rendus Biologies 328: 918-927.

Antolin, M. C., and M. Sanchez-Diaz. 1993. Effects of temporary Droughts on photosynthesis of
alfalfa plants. Journal of Experimental Botany 44(265): 1341-1349.

Barrios-Gomez, E.J., C. LOpez-Castafieda y J. Kohashi-Shibata. 2011. Relaciones hidricas y
temperaturas altas en frijol del tipo “Flor de Mayo”. Agronomia Costarricense 35(1):131-
145.

Brown P. W., and C. B. Tanner. 1986. Alfalfa stem and leaf growth during water stress. Agronomy
Journal 75: 798-805.

Carter, C., A. Garcia y Garcia, M. A. Islam and K. Hansen. 2013. Effect of déficit irrigation on
water use and water use efficiency of alfalfa. ASABE Annual International Meeting Paper.
1-14.

Gewin, V. 2010. An underground revolution. Nature 466: 552-553.

Grimes D. W., P. L. Wiley and W. R. Sheesley. 1992. Alfalfa yield and plant water relations with
variable irrigation. Crop science 32: 1381-1387.

Gu, L., J. Chen, C. Xu, J. Kim, H. Chen, J. Xiaand L. Zhang. 2019. Science of the total environment
684: 229-246.



Hanson, B.R., K.M. Bali and B.L. Sanden. 2007. Irrigating alfalfa in arid regions. In: C.G.
Summers and D.H. Putnam (eds.), Irrigated alfalfa management in Mediterranean and Desert
zones. Chapter 16. Oakland: University of California Agriculture and Natural Resources
Publication 8293. (http://alfalfa.ucdavis.edu/Irrigated Alfalfa).

Li, W., S. Zjang, L. Shan and A. E. Eneji. 2011. Changes in root characteristics, gas Exchange and
water use efficiency following water stress and rehydration of alfalfa and sorghum.
Australian Journal of Crop Science 5(12): 1521-1532.

Peterson P. R., C. C. Sheaffer and M. H. Hall. 1992. Drought effects on perennial forage legume
yield and Quality. Agronomy Journal 84: 774-779.

Petcu, E., M. Schitea, L. Dragan and N. Babeanu. 2019. Physiological response of several alfalfa
genotypes to drought stress. Romanian Agricultural Research 36: 107-118.

10



CAPITULO I. VARIABILIDAD GENETICA EN BIOMASA AEREA Y SUS

COMPONENTES, Y RESISTENCIA A SEQUIA EN ALFALFA

1.1 INTRODUCCION

La alfalfa es una especie forrajera que requiere altos voliumenes de agua para producir rendimientos
satisfactorios de materia seca y por esta razén, generalmente se produce en regiones con
disponibilidad de riego. Sin embargo, cuando la cantidad de Iluvia disminuye por largos periodos
de tiempo, se reduce la disponibilidad de agua para riego y si, las condiciones de sequia se
prolongan, la escasez de agua para riego es mas severa, y los cultivos de alfalfa pueden
experimentar condiciones de estrés hidrico, con la consecuente disminucién del rendimiento de
forraje (Lauriault et al., 2009). La produccion de forraje es afectada por el estrés hidrico,
particularmente en ambientes de secano; en estas condiciones el estrés por sequia sera mas
frecuente y severo en muchas areas del mundo basado en estudios del clima (IPCC, 2007). El riego
puede mitigar el efecto de la sequia, pero el recurso hidrico estara menos disponible, debido a las
mayores demandas por el incremento de las poblaciones humanas. Por lo tanto, se requiere de
manera urgente la obtencion de nuevas variedades con resistencia a sequia y/o mayor eficiencia en

el uso del agua.

La alfalfa es considerada una especie resistente a sequia, pero su rendimiento puede fluctuar
apreciablemente bajo condiciones de déficit hidrico; en estas condiciones la alfalfa tiene algunas
ventajas agronomicas en comparacion con otros cultivos anuales, al poseer un sistema de raices
que le permite explorar capas del suelo méas profundas, para absorber agua y tolerar en mayor grado
la sequia (Petcu et al., 2019); Huang et al. (2018) determinaron que las praderas de alfalfa de uno

y seis afios de edad, consumieron mas agua hasta una profundidad de 100 cm y produjeron menor
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biomasa aérea que las praderas de dos a cinco afos de edad; las praderas de cuatro y cinco afios
extrajeron 10 % mas humedad debajo de los 200 cm de profundidad, y las praderas de cuatro afios
fueron las que tuvieron el comportamiento 6ptimo con mas alto rendimiento de biomasa aérea y
menor consumo de agua, debido a una mejor cobertura del suelo y un sistema de raices mas

profundas desde el tercer afio de edad.

Las plantas responden al estrés hidrico a través de cambios en sus caracteristicas morfologicas,
fisioldgicas, bioquimicas, anatébmicas y procesos moleculares; con base a la experiencia, la
seleccidn en campo ha guiado a la basqueda de tolerancia a sequia y mecanismos especificos como
el aumento en la sintesis de moléculas osmoreguladoras y antioxidantes a través de la biotecnologia
(Shao et al., 2008). Otro aspecto para mejorar el comportamiento de la planta bajo sequia, es
incrementar la eficiencia en el uso del agua; una mayor eficiencia en el uso del agua bajo sequia
estd determinada, principalmente por caracteristicas que reducen la transpiracion y la
evapotranspiracion del cultivo; la produccién de biomasa esta ligada muy estrechamente con la
transpiracion, de tal forma que las caracteristicas de la planta que controlan la transpiracion, se
consideran las mas importantes para el mejoramiento del rendimiento bajo condiciones de sequia
(Blum, 2009). El estudio de la tolerancia a sequia y la sobrevivencia de la planta hacen posible
determinar el comportamiento del genotipo y la seleccion del material genético mas apropiado

entre los cultivares de alfalfa evaluados bajo condiciones de estrés hidrico (Bellague et al., 2016).

El mejoramiento genético del rendimiento de forraje depende de la disponibilidad de germoplasma
diverso y su utilizacion eficiente. La alfalfa esta distribuida ampliamente en el mundo y crece en
ambientes altamente contrastantes; esta adaptacion geogréafica extensiva promueve la variacion
genética y ofrece a los fitomejoradores, la posibilidad de utilizar poblaciones genéticas altamente

diversas (Tucak et al., 2009). En el analisis de la variacion genética de una poblacion de plantas de
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una misma especie, la varianza genética aditiva es la mas importante porque es la principal
determinante de las propiedades genéticas observables en la poblacién y de la respuesta de esta a
la seleccion. La varianza aditiva es la Gnica que puede estimarse directamente a partir de las
observaciones hechas en la poblacion y de esta forma puede utilizarse en la estimacion de la
heredabilidad que, a su vez, representa la confiabilidad del valor fenotipico como indicacion del
valor reproductivo gque es lo que determina su influencia en siguiente generacion (Falconer, 1984).
La similitud observada para los valores de heredabilidad en las caracteristicas medidas en las
plantas en riego y sequia, es indicativo de que la utilizacion de aquellas caracteristicas con mas
altos niveles de heredabilidad observadas en riego y sequia, pueden tener la misma efectividad en

la seleccion de nuevas progenies independientemente del ambiente de seleccidn.

El objetivo de esta investigacion fue determinar el comportamiento de la biomasa aérea y sus
componentes en condiciones de riego y sequia, y determinar la varianza fenotipica y sus

componentes, y la heredabilidad en un grupo de variedades comerciales de alfalfa.

1.2 MATERIALES Y METODOS

1.2.1 Sitio experimental

El experimento se llevd a cabo en condiciones de invernadero en el Colegio de Postgraduados,
Montecillo, Texcoco, Estado de México (19° 29" N, 98° 53" O y altitud de 2250 msnm). El lugar
se caracteriza por tener un clima templado subhtimedo con verano fresco largo (Cb (wo) (w) (i")g),
con 637 mm de precipitacién media anual, porcentaje de lluvia invernal menor a 5%, temperatura

media anual entre 12 y 18 °C, y una oscilacion térmica entre 5y 7 ° (Garcia, 2004).
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1.2.2 Germoplasma

El germoplasma utilizado incluyd diez variedades comerciales de alfalfa (Medicago sativa L.). La
semilla de las variedades San Miguel, Oaxaca, Atlixco, Aragon y Victoria se obtuvo de Casa Cobo
S.A de C.V (Central de Abastos, Seccion de Abarrotes Bodega A91, Alcaldia Iztapalapa, Ciudad
de México, C.P. 09040), y la semilla de Genex, Jupiter, Milenia y San Isidro, y Cuf 101, se obtuvo
de El Semillero en Puebla S.A de C.V (Calle 12 Poniente # 312, Colonia Centro, Puebla, C.P.
72000) y La Semilleria (Carretera Celaya-Querétaro, km 11.6, Colonia Los Angeles Corregidora,

Querétaro), respectivamente.

1.2.3 Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue bloques completos al azar con cuatro repeticiones y dos
tratamientos de humedad edéfica (riego y sequia). La unidad experimental consistio en una planta
individual crecida en un tubo de PVC de 1 m de alto y 4” de diametro, con una bolsa cilindrica de
polietileno de 1.1 m de alto y el mismo diametro que el tubo de PVC. La siembra se realiz6 en
cajas para almacigo, el dia 15 de marzo de 2017, al colocar cinco semillas del mismo peso en cada
celdilla; cuando las plantulas tuvieron 20 dias después de la siembra (dds), se procedio a elegir la
plantula méas vigorosa en cada celdilla para su trasplante en los tubos de PVC. Los tubos de PVC
se llenaron con suelo desecado al sol durante dos semanas; el suelo utilizado es de textura franco-
arenosa con densidad aparente de 1.12 T m, pH de 7.3, contenido de materia organica de 18.8 %,
nitrogeno total de 0.22 %, fosforo de 176.3 mg kg, potasio de 2420 mg kg, capacidad de
intercambio cationico de 54.6 Cmol(+) kg, conductividad eléctrica de 0.53 dS m™, capacidad de
campo (CC) de 52 % y porcentaje de marchitamiento permanente (PMP) de 38.2 % (Laboratorio

Central Universitario, Universidad Auténoma Chapingo, Chapingo, Meéxico, 2016). La
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fertilizacion se hizo a los 44 dias después del trasplante (ddt) con la dosis 60-140-00, al utilizar
urea y superfosfato de calcio triple como fuentes de nitrégeno y fosforo; una segunda y tercera
fertilizacion se hizo a los 240 y 420 ddt con la misma dosis. Los tratamientos de humedad edafica
fueron: riego, donde el contenido hidrico del suelo se mantuvo cercano a CC desde la fecha de
trasplante (20 dds) hasta los 406 ddt (R1) y desde los 406 ddt hasta la conclusion de experimento
(688 ddt) (R2), y sequia, donde la aplicacion de agua se suspendid por un periodo de 61 dias [345
a 406 ddt; marzo a mayo 2018; (S1)] y un segundo periodo de 68 dias [620-688 ddt; noviembre

2018 a febrero 2019; (S2)].

1.2.4 Variables medidas y calculadas

Cuando las plantas alcanzaron su maximo desarrollo se procedid a realizar cortes programados
cada cinco semanas en el periodo otofio-invierno y cada cuatro semanas en el periodo primavera-
verano, excepto, en el corte de abril 2019 que se hizo ocho semanas después del corte anterior.
Todos los cortes se hicieron a una altura de 5 cm sobre el nivel del suelo. En cada corte se midio
la altura de planta (AP, cm) desde la superficie del suelo hasta la Ultima hoja expuesta en el tallo
mas alto con una regla graduada a 5 mm; se contd el nimero total de tallos (NT) y se determind la
relacién hoja:tallo (H:T) en una submuestra de cuatro tallos secundarios, al dividir el peso seco de
las hojas (PSH) entre el peso seco del tallo (PST), obtenidos después de un periodo de secado de

48 h a una temperatura de 65 °C (H:T = PSH / PST).

El rendimiento de materia seca por planta (RMS, g) se calcul6 al sumar el peso seco de hojas y
tallos secundarios de la submuestra utilizada para determinar la relacién H:T, y el peso seco de las
hojas y tallos secundarios de la muestra remante de la planta. La eficiencia en el uso de la radiacion

(EUR, g MS MJ?) se calculd al dividir el RMS entre la radiacion solar acumulada diariamente
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(datos obtenidos de la estacion meteoroldgica de la Universidad Autonoma Chapingo), durante el

periodo transcurrido entre cortes subsecuentes (Luna-Guerrero et al., 2018).

1.2.5 Temperatura del invernadero

La temperatura maxima y minima dentro del invernadero se obtuvieron con un termémetro de
maximas y minimas de columna de mercurio, marca Taylor modelo 5458P colocado junto a las
plantas a una altura de 2 m sobre el nivel del piso. La temperatura maxima registrada durante el
estudio varié de 19 a 40 °C y la minima de -4 a 15 °C, con un promedio general de 32 y 8.5 °C,

respectivamente.

1.2.6 Contenido de humedad del suelo

El contenido hidrico del suelo se determiné mediante el método gravimétrico cada tercer dia con
una balanza electronica marca Tor-Rey, modelo PCR Series, agregando la cantidad de agua
evapotranspirada en cada unidad experimental, para mantener el contenido de humedad edéfica
cercano a CC en todas las plantas, excepto, durante los tratamientos de sequia (S1 Yy Sz), en los que
se suspendio la aplicacién de agua y so6lo se registro el peso de cada tubo, para estimar la

evapotranspiracion ocurrida en las plantas sujetas a déficit hidrico.

1.2.7 Andlisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron con el procedimiento GLM (SAS, 2012), version para Windows
10, con un disefio completamente al azar. Las medias de los tratamientos de humedad edéafica y
genotipos se compararon al utilizar la diferencia minima significativa (DMS, p<0.05), bajo el

siguiente modelo:

Yij= P+ Ti+ G+ T*Gj; + Ejj
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donde, Yjj es el valor de la variable de respuesta, pL es la media general, Ti representa los tratamientos
de humedad del suelo, G;j representa los genotipos, T*G;j; representa la interaccion entre los
tratamientos de humedad edéfica y los genotipos, y Ejj es el error experimental (Hinkelmann y

Kempthorne, 2008).
1.2.8 Estimacion de la varianza fenotipica y sus componentes, y la heredabilidad

La varianza fenotipica (c]%) y sus componentes se estimaron para las variables medidas en todos

los cortes en riego (R1 Y R2) y sequia (S1 y S2), bajo el modelo estadistico propuesto por Molina

(1992) y Mérquez-Séanchez y Sahagun-Castellanos (1994):

Yijk = U + FCi + R(FC)j; + Gk + G*FCik + Eijk
donde, Yij es el valor de la variable de repuesta, p es la media general, FC; es el efecto de la fecha
de corte, R(FC);j es el efecto de las repeticiones dentro de la fecha de corte, Gk es el efecto de los
genotipos; G*FCix es el efecto de la interaccion entre los genotipos y las fechas de corte y Eijk es el
error experimental. Asi, la varianza fenotipica y sus componentes (o7 = 04 + 02 + 0g.rc),
varianza aditiva (05= (M1 — M2)/r*f), varianza ambiental (62 = Ms), varianza de la interaccion de
genotipos*fechas de corte (Gé*fc = (M2 — M3)/r), y la heredabilidad en sentido estricto (h?= (0%) /
(013)), se calcularon a partir de los valores de las esperanzas de los cuadrados medios del analisis
de varianza fenotipica y sus componentes (Cuadro 2.1). Las estimaciones de la varianza fenotipica
y sus componentes se hicieron bajo el supuesto de equilibrio de Hardy-Weinberg, equilibrio de

ligamiento y ausencia de epistasis (Molina, 1992; Melendres-Martinez et al., 2018).
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Cuadro 3.1. Anélisis de varianza fenotipica y sus componentes para 10 variedades de alfalfa evaluadas
en diferentes fechas de corte (fc) y en riego (R1 y R2) y sequia (S1y S).

Fuente de variacion GL CM E (CM)

Fechas de corte fc-1 - -
Repeticiones(Fechas de corte) fc (r-1) - -

Genotipos (9-1) M 02 +rof., +reog
Genotipos x Fechas de corte (9-1)(fc-1) M, gl + rafzcg

Error fc (g-1)(r-1) Ms ol

GL=Grados de libertada; CM=Cuadrados medios; E(CM)=Esperanza de los cuadrados medios.

La varianza de dominancia se estimd de acuerdo con las férmulas propuestas por Molina (1992),

al utilizar la varianza aditiva (o) entre familias de medios hermanos (Galicia, 2012):

2 _3 2 2 2_1 2
O-G_Zo-A +0-DyO-A —ZO-G

Al despejar la varianza de dominancia se obtiene:

2_1 2
O'D—4O'A

La heredabilidad en sentido estrecho (h?) se calcul6 bajo el supuesto de que el grupo de variedades
utilizadas es una muestra aleatoria y representativa de la variabilidad genética de la alfalfa, y
considerando que esta es una especie aldgama (Molina, 1992). De esta forma, el componente de
varianza obtenido de la esperanza matematica del cuadrado medio del factor variedades es un

estimador de la varianza aditiva (Hill et al., 1998).
(h°= a2 | of)

La heredabilidad en sentido amplio (h?= 2 / afz) mide la contribucion del genotipo a la varianza
fenotipica total (afz); tedricamente puede variar en un rango de cero, cuando no hay variacién

geneética presente a 1, cuando toda la variacion observada es genotipica en origen. Una distincion
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debe hacerse entre la heredabilidad en sentido amplio (h*= o2 / ofz) y la heredabilidad en sentido
estrecho (h?= g2 / afz) que es el cociente entre la varianza aditiva y la varianza fenotipica (Hill et

al., 1998).
1.3 RESULTADOS Y DISCUSION
1.3.1 Contenido hidrico del suelo

En riego (R1 Y R2) el contenido hidrico del suelo se mantuvo cercano a CC durante el experimento,
mientras en sequia (S1y S2), la disponibilidad de humedad edéafica disminuy6 por debajo del PMP
de los 361 a 407 ddt en Sy y de los 634 a 687 ddt en S, y se mantuvo en esa condicién durante mas
tiempo en S, (53 d) que en S; (46 d) (Figura 3.1). Una disminucion severa en el contenido de
humedad en el suelo por debajo del limite de absorcién de las raices (PMP), puede afectar
considerablemente la morfologia, fisiologia y rendimiento de la alfalfa (Pembleton et al., 2009).
Sin embargo, la deshidratacion de la planta puede retardarse por medio de un periodo de absorcién
mas prolongado o una reduccion de la transpiracion; cuando el crecimiento de la raiz y la absorcion
se detienen en un suelo en secamiento, la alfalfa puede mantener el déficit hidrico al reducir (Erice

et al., 2010) y entonces, detener su crecimiento vegetativo (Sheaffer et al., 1988).
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Figura 3.1. Contenido hidrico del suelo en los tratamientos de riego (R1y R2) y sequia (S1 y Sz) durante
el experimento, en promedio de 10 variedades de alfalfa bajo condiciones de invernadero.
Montecillo, Texcoco, Estado de México. CC=Capacidad de campo y PMP=Porcentaje de
marchitamiento permanente. RR:1=Riego de recuperacién 1; RR2=Riego de recuperacion 2.

1.3.2 Andlisis estadistico

En el primer periodo de déficit hidrico del suelo, en el que la aplicacion de agua se suspendid por
61 dias (S1, 345 a 406 ddt), el analisis de varianza detectd diferencias (p<0.01) entre tratamientos
de humedad edéfica (riego, R1 vs. sequia, S1) para el rendimiento de materia seca total (RMST),
rendimiento de materia seca de hojas (RMSH), relacion H:T (H:T), altura de planta (AP), nimero
de tallos (NT) y eficiencia en el uso de la radiacién (EUR) solamente a los 406 y 434 ddt. La
variabilidad entre genotipos fue significativa (p<0.01) para el RMST, relaciéon H:T, AP y EUR
desde los 112 a los 434 ddt; el RMSH mostré diferencias (p<0.01) entre genotipos a los 112, 140,
175, 210, 280 y 315 ddt, y el NT mostré diferencias (p<0.01) a los 112, 175, 210, 245, 280, 315 y
434 ddt, y diferencias (p<0.05) a los 406 ddt. La interacciéon tratamientos de humedad del
suelo*genotipos mostrd significancia (p<0.01) a los 112, 140, 210, 406 y 434 ddt para el RMST;
112, 140 y 210 ddt para el RMSH; 112-434 ddt para H:T; 112, 245 y 280 ddt para AP; 175, 315y

434 ddt para NT, y 140 y 210 ddt para EUR; y diferencias (p<0.05) a los 175, 315 y 434 ddt para
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el RMST; 175 ddt para RMSH; 140, 210, 315 y 406 ddt para AP; 140 y 245 ddt para NT, y 112,

175, 315y 434 ddt para EUR (Cuadro 3.2).

Cuadro 3.2. Fuente de variacion (FV), grados de libertad (GL) y significancia de los cuadrados medios

para el rendimiento de materia seca total (RMST), rendimiento de materia seca de hojas
(RMSH), relacion hoja:tallo (H:T), altura de planta (AP), nimero de tallos (NT) y
eficiencia en el uso de la radiacion (EUR), determinados en nueve cortes de los 6rganos
aéreos de la planta en 10 variedades de alfalfa en riego (R1) y sequia (S1) en condiciones
de invernadero. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Dias después del trasplantar (ddt)

FV GL

112 140 175 210 245 280 315 406 434

RMST (g MS planta?)
A 1 0.3ns 0.5ns 0.2ns 0.3ns 0.3ns 0.3ns 0.8ns 2280.9** 910.5**
B 9 5.9%* 2.9%* 6.6%* 5.5** 4.4%* 8.6** 10.8** 5.5%* 9.2%*
A*B 9 2.1%* 1.2** 1.4* 0.7** 0.5ns 0.7ns 2.0* 3.6%* 4.0%
Error 60 0.6 0.2 0.5 0.3 0.6 0.8 0.9 1.2 1.6
RMSH (g MS planta?)
A 0.02ns 0.1ns 0.001ns 0.1ns 0.1ns 0.1ns 0.1ns 275.8** 154.6**
B 0.6** 0.3** 0.4** 0.5** 0.2ns 0.6** 0.9** 0.4ns 1.2ns
A*B 0.3** 0.2** 0.3* 0.1** 0.1ns 0.1ns 0.2ns 0.3ns 0.8ns
Error 60 0.1 0.03 0.1 0.04 0.1 0.1 0.2 0.3 0.6
Relacion H:T
A 0.001ns 0.00002ns  0.002ns  0.0004ns 0.001ns 0.0003ns 0.00002ns  0.63** 0.14**
B 0.02** 0.018** 0.095** 0.02** 0.14**  0.065**  0.036** 0.082** 0.06**
A*B 0.01** 0.006** 0.006** 0.01** 0.02**  0.012**  0.01** 0.034** 0.02**
Error 60  0.0004 0.0004 0.001 0.0004 0.01 0.0005 0.001 0.002 0.006
AP (cm)
A 23.1ns 21.0ns 40.6ns  9.1ns 64.8ns  21.0ns 27.6ns 21153.5*%*  1294.0**
B 384.1%* 112.5%* 373.5** 301.1**  765.4** 564.2**  439.1** 240.4** 477.3*%*
A*B 132.0** 31.5* 34.2ns  53.1* 185.7** 129.9**  43.4* 190.8* 93.8ns
Error 60 19.3 11.9 239 23.0 34.6 20.2 17.4 72.7 94.2
NT
A 3.2ns 0.5ns 0.1ns 1.3ns 0.3ns 5.0ns 0.1ns 4813.7** 749**
B 18.8** 2.2ns 24 5%*%  52.3** 99.7*%*  40.4** 23.0%* 66.7* 88.2**
A*B 4.1ns 3.4% 10.6**  9.9ns 13.4* 4.5ns 10.5** 14.7ns 35.4%*
Error 60 2.9 1.6 31 49 53 3.7 2.6 28.9 7.7
EUR (g MS MJY)

A 1 0.002ns 0.01ns 0.002ns  0.004ns  0.003ns 0.01lns 0.01ns 3.22%* 10.2**
B 9 0.05** 0.04** 0.07**  0.07** 0.06**  0.1** 0.13*= 0.03** 0.1**
A*B 9 0.02* 0.02** 0.01* 0.01** 0.0lns  0.01lns 0.03* 0.01ns 0.04*
Error 60 0.01 0.002 0.01 0.003 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02

A=Tratamientos de humedad edéfica (Riego=R1 y Sequia=S1); B=Genotipos; A*B Interaccion humedad*genotipos; *(p<0.05);
*#(p<0.01); ns (no significativo.
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En el segundo periodo de sequia, en el que el riego se suspendid por un periodo de 68 dias (S,
620-688 ddt), el analisis de varianza detect6 diferencias (p<0.01) entre tratamientos de humedad
edéafica (riego, R2 vs. sequia, Sz), para RMST, RMSH, NT y EUR desde los 406 hasta los 798 ddt.
La relacion H:T y la altura de planta s6lo mostraron diferencias (p<0.01) entre tratamientos de
humedad edafica a los 462, 490 y686 ddt, y 462, 686, 742, 770 y 798 ddt, respectivamente. La
variabilidad entre genotipos fue significativa (p<0.01) para el RMST, relacién H:T, AP, NT y EUR
desde los 462 hasta los 798 ddt, mientras la variabilidad entre genotipos para el RMSH fue
significativa en todos los cortes, excepto, a los 588 ddt. La interaccion tratamientos de humedad
edafica*genotipos mostro significancia (p<0.01) para RMST, RMSH y EUR a los 742 y770 ddt;
la relacion H:T mostr6 significancia (p<0.01) a los 490, 686, 770 y 798, y significancia (p<0.05) a
los 588 ddt; la AP exhibio significancia (p<0.01) a los 490, 742 y 798 ddt, mientras el NT mostro
significancia (p<0.05) a los 462, 518 y 686 ddt (Cuadro 3.3). Anower et al. (2017) al estudiar el
comportamiento de 11 variedades de alfalfa bajo condiciones de riego y tres diferentes niveles de
sequia en invernadero con tubos conicos, observaron que en riego hubo diferencias significativas
entre variedades para el RMST y sus componentes, pero en condiciones de déficit hidrico, ademas
de haber diferencias entre variedades, se redujo la produccion de biomasa aérea, peso seco de
raices, tasa de transpiracion, tasa de elongacion del tallo, tasa relativa de crecimiento, indice de
contenido de clorofila, contenido relativo de agua en la célula y didmetro de las raices; la eficiencia

en el uso del agua aumento ligeramente en los tratamientos con déficit hidrico.
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Cuadro 3.3. Fuente de variacion (FV), grados de libertad (GL) y significancia de los cuadrados medios
para el rendimiento de materia seca total (RMST), rendimiento de materia seca de hojas
(RMSH), relaciéon hoja:tallo (H:T), altura de planta (AP), nimero de tallos (NT) y
eficiencia en el uso de la radiacién (EUR), determinados en nueve cortes de los érganos
aéreos de la planta en 10 variedades de alfalfa en riego (R2) y sequia (S2) en condiciones
de invernadero. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Dias después del trasplantar (ddt)
FV GL

462 490 518 553 588 686 742 770 798

RMST (g MS planta?)
A 1 178.4** 254.8** 275.2%*  50.4** 84.2** 4508.8** 469.2** 108.4** 101.2**
B 9 5.1%* 7.1%* 7.0%* 9.3** 2.1%* 52.9%* 27.2%* 9.4** 5.0%*
A*B 9 0.9ns 1.8ns 1.2ns 2.5ns 0.7ns 20.7ns 9.6%* 2.3% 1.1ns

Error 60 0.95 14 15 1.2 0.6 10.9 1.9 0.8 0.7
RMSH (g MS planta)

A 1 25.5**  33.4**  43.6** 7.4** 13.2*%* 464.8** 60.5%* 15.3** 14.3*%*

B 9 0.7** 0.6* 0.7** 0.6ns 0.2ns 6.6* 2.8** 1.0** 0.7**
A*B 9 0.2ns 0.4ns 0.2ns 0.6ns 0.2ns 2.4ns 1.2* 0.6* 0.2ns
Error 60 0.2 0.2 0.3 0.3 0.1 2.2 0.5 0.2 0.1
Relacion H: T
0.0003n

A 1 0.08**  0.03**  0.0004ns 0.005ns  0.001ns 0.24** 0.013ns 0.001ns s

B 9 0.05**  0.03**  0.03** 0.07**  0.02** 0.03** 0.07** 0.09** 0.035**

A*B 9 0.001ns 0.01**  0.002ns  0.02ns 0.006* 0.01** 0.03ns 0.03** 0.017**

Error 60  0.004 0.002 0.002 0.01 0.002 0.003 0.02 0.01 0.005
AP (cm)

A 1 254.6** 76.5ns  14.5ns 92.7ns 48.6ns 50124.7** 1122.2** 1901.8** 428.3**

B 9 163.5** g83.9**  263.8** 5485** 357.6**  353.2*%* 328.9**  288.5**  116.4**

A*B 9 38.4ns  68.7**  5.3ns 57.3ns 22.1ns 128.9ns 69.5** 32.2ns 39.0**

Error 60 20.6 24.3 371 37.9 26.7 70.2 22.3 61.9 12.9

NT
A 1 664.6** 182.5** 194.1**  246.5** 210.0** 5989.5**  1044.5** 468.1**  369.5**
B 9 38.2**  40.1**  35.5** 46.5**  56.8** 116.2** 61.5** 63.6** 30.7**

A*B 9 19.2* 4.7ns 13.6* 14.5ns 12.1ns 42.0* 17.9ns 9.2ns 5.9ns

Error 60 7.3 6.4 5.8 10.6 7.1 155 12.1 5.8 2.9
EUR (g MS MJ?)

A 1 1.6** 3.3** 2.7%* 0.6** 1.09** 7.2%* 1.53** 0.95** 1.1**

B 9 0.05**  0.09**  0.07** 0.12** 0.03** 0.08** 0.09** 0.08** 0.06**
A*B 9 0.01ns 0.02ns 0.01ns 0.03ns 0.01ns 0.03ns 0.03** 0.02* 0.01ns
Error 60 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01

A=Tratamientos de humedad edafica (Riego=R, y Sequia=S;); B=Genotipos; A*B Interaccion humedad*genotipos;
*(p<0.05); **(p<0.01); ns (no significativo.
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1.3.3 Varianza fenotipica y sus componentes, y heredabilidad

La varianza fenotipica para el rendimiento total de materia seca, rendimiento de materia seca de
hojas, relacion H:T, altura de planta, nimero de tallos y eficiencia en el uso de la radiacién en riego
(R1 y R2) fue mayor (p<0.05) que en sequia (S1 Yy Sz). La varianza fenotipica para el rendimiento
total de materia seca y sus componentes morfologicos fue mayor (p<0.05) que los demas
componentes de varianza en riego y sequia. No obstante, la varianza ambiental contribuy6 en
mayor proporcion (p<0.05) a la varianza fenotipica, que la varianza genotipica en ambos riego y
sequia. La varianza genética aditiva fue mayor (p<0.05) que la varianza genética de dominancia
para todos los caracteres medidos en las plantas en riego y sequia. La varianza de la interaccion fue
menor que las varianzas fenotipica, ambiental y genética aditiva, para todos los caracteres medidos
en las plantas en riego y sequia (Cuadro 3.4). Riday y Brummer (2007) hicieron esta misma
observacién al estimar los componentes de varianza en alfalfa autotetraploide, donde la varianza
de dominancia fue mucho menor que la varianza aditiva para el rendimiento de materia seca y sus
componentes. Asi mismo, Bowley y Christie (1981) determinaron que las estimaciones de varianza
aditiva fueron significativamente mayores de cero, en una poblacién de lineas F; de alfalfa, en
condiciones controladas de crecimiento y que la varianza genética para el rendimiento de materia

seca fue principalmente aditiva.

La heredabilidad en sentido estricto de las caracteristicas medidas en las plantas fue de baja para
el rendimiento de materia seca de hojas a moderada para rendimiento total de materia seca, relacion
H:T, altura de planta, nimero de tallos y eficiencia en el uso de la radiacion en riego y sequia
(Cuadro 2.4). Estos valores de heredabilidad son similares a los obtenidos para la biomasa aérea y

altura de planta en alfalfa anual (Medicago sativa subesp. falcata) en condiciones de campo (Riday
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y Brummer, 2007) y podrian ser utiles en el mejoramiento del rendimiento de materia seca de la

alfalfa con el apoyo de la seleccion gendémica (Annicchiarico, 2015).

Cuadro 3.4. Parametros genéticos estimados para el rendimiento de materia seca total (RMST),
rendimiento de materia seca de hoja (RMSH), relacién hoja:tallo (H:T), altura de planta
(AP), nimero de tallos (NT) y eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) en riego (R1y R2)
y sequia (S1y S2), en promedio de 10 variedades de alfalfa en condiciones de invernadero.
Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Parametros genéticos RMST RMSH H:T AP NT EUR

Riego R1y Rz
Varianza fenotipica (6?) 3.6 (0.7)  0.5(0.1) 0.01(0.001) 86.4(7.6) 16.0(1.6) 0.021(0.001)
Varianza genotipica (o)

aditiva (a2) 12(04) 01(0.05  0.005(0.0003) 31.6(1.2) 4.5(0.8)  0.01(0.001)

dominante (c2) 0.3 0.02 0.001 7.9 1.1 0.002

interaccion (a2, s.) 0.7 0.06 0.002 12.3 25 0.002
Varianza ambiental (62) 1.7 (0.4)  0.4(0.08)  0.004 (0.0008) 42.6(6.9) 9.0(1.6)  0.01(0.001)
Heredabilidad (H?) 0.3(0.04) 0.2(0.04) 0.4(0.04) 0.4(0.03) 0.3(0.04) 0.4 (0.04)

Sequia S1y S2
Varianza fenotipica (7) ~ 15(02)  0.2(0.03) 0.01(0.001) 616(58) 115(0.8) 0.015(0.007)
Varianza genotipica (o)

aditiva (a2) 0.5(0.02) 0.04(0.004) 0.004(0.0003) 20.4(2.0) 4.1(0.3)  0.046 (0.005)

dominante (2) 0.1 0.01 0.001 5.1 1.0 0.001

interaccion (a2.s.) 0.2 0.04 0.004 13.7 1.8 0.002
Varianza ambiental (62)  0.8(0.2)  0.1(0.03)  0.001 (0.0003) 27.5(4.9) 55(0.8)  0.008 (0.2)
Heredabilidad (H?) 0.3(0.04) 02(0.04) 0.4(0.03) 0.3(0.04) 0.4(0.04) 0.3 (0.04)

Desviacién estandar entre paréntesis.

1.3.4 Biomasa aérea y sus componentes

1.3.4.1 Comportamiento de las variedades en riego (R1y R2)

En riego (R1) se determind que las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel y
Milenia mostraron mayor RMST que las demas variedades a los 112, 140, 175, 245, 280, 315, 406
y 434 ddt; 140, 315y 406 ddt; 112, 140, 210 y 406 ddt; 140 y 245 ddt; 140 ddt; y 140 ddt. EI RMST
de las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel, Milenia, Victoria y Cuf 101 fue
similar al de las variedades antes indicadas a los 210 ddt; 112, 245, 280 y 434 ddt; 315 y 434 ddt:

112 y 280 ddt; 112, 280 y 406 ddt; 315 ddt; 140 ddt; y 112 ddt (Figura 3.2a; Cuadro Al). Las
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variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel, Milenia y Victoria produjeron mayor
RMSH que las otras variedades a los 112, 140, 175 y 315 ddt; 140 y 315 ddt; 140 y 210 ddt; 140
ddt; 140 ddt; 140 ddt; y 140 ddt; las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel,
Milenia, Victoria, Aragén y San Isidro mostraron un RMSH similar a las variedades Genex,
Atlixco, Japiter, Oaxaca, San Miguel, Milenia y Victoria a los 210 ddt; 210 ddt; 112 ddt; 112 ddt;
315 ddt; 210 ddt; y 140 ddt (Figura 3.2b; Cuadro A3). Las variedades Victoria, Aragén y San Isidro
exhibieron mayor relacion H:T que las demas variedades a los 245 ddt; 406 ddt; y 112, 140, 175,
210, 245, 280, 315, 406 y 434 ddt. Las variedades Milenia y Aragon mostraron una relacién H:T
similar a Victoria, Aragon y San Isidro a los 406 ddt; y 434 ddt (Figura 3.2c; Cuadro Ab). Las
variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel, Milenia y Cuf 101 tuvieron mayor AP
que las otras variedades a los 112, 175, 280 y 434 ddt; 175, 280 y 434 ddt; 112, 210, 280, 406 y
434 ddt; 245, 280 y 434 ddt; 112 y 280 ddt; 112, 140, 175, 210, 280, 315y 434 ddt; y 112 y 280
ddt. Las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel, Victoria, Cuf 101 y Aragon
tuvieron una AP similar a las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel, Milenia y
Cuf 101 (Figura 3.2d; Cuadro A7). Las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel,
Victoria y San Isidro tuvieron mayor NT que las otras variedades a los 112, 175, 245, 280 y 315
ddt; 245y 315 ddt; 112 y 245 ddt; 245 ddt; 175, 210 y 434 ddt; 315 ddt; y 140 ddt. Las variedades
Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel, Cuf 101, Aragon y San Isidro mostraron un NT similar a las
variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel, Victoria y San Isidro a los 112, 175y 210
ddt; 175 ddt; 112 y 175 ddt; 112, 140 y 245 ddt; 175 y 315 ddt; 175 ddt; y 315 ddt (Figura 3.2¢;
Cuadro A9). Las variedades Genex, Atlixco, Japiter, Oaxaca, San Miguel y Milenia mostraron
mayor EUR que las demas variedades a los 112, 140, 175, 245, 280, 35 y 434 ddt; 140 y 315 ddft;
112, 140, 210, 315 y 406 ddt; 140, y 245 ddt; y 140 ddt. Las variedades Genex, Atlixco, Jupiter,

Oaxaca, san Miguel, Milenia, Victoria y Cuf 101 tuvieron una EUR similar a las variedades Genex,
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Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel y Milenia a los 210 ddt; 112, 245, 280, 406 y 434 ddt; 434

ddt, 112 y 280 ddt; 112 y 280 ddt; 315 ddt;140 ddt, y 112 ddt (Figura 3.2f; Cuadro A11).
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Figura 3.2. Rendimiento de materia seca total (a), rendimiento de materia seca de hojas (b), relacion
hoja tallo (c), altura de planta (d), nimero de tallos (e) y eficiencia en el uso de la radiacion
(f), determinadas en nueve cortes de la parte aérea de la planta en riego (R1), para 10
variedades de alfalfa en condiciones de invernadero. Montecillo, Texcoco, Estado de
México.
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En R las variedades Genex, Atlixco, Jupiter y Milenia exhibieron mayor RMST que las otras
variedades a los 462, 490, 553, 686, 770 y 798 ddt; 462, 490, 518, 588 y 742 ddt; 490 y 553 ddt; y
462 y 490 ddt. Las variedades Genex, Jupiter, Oaxaca, San Miguel, Milenia, Cuf 101 y Aragon
produjeron RMST similar a las variedades Genex, Atlixco, Jupiter y Milenia a los 462, 518, 588 y
742 ddt; 686, 742 y798 ddt; 490, 553, 588, 742 y 770 ddt; 490 y 553 ddt; 588 y 742 ddt; 742 ddft;
y 490 ddt (Figura 3.3a; Cuadro Al). Las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, Milenia y
Cuf 101 mostraron mayor RMSH que las otras variedades a los 686, 742, 770 y 798 ddt; 742 ddt;
798 ddt; 742 y 770 ddt; 490 y 742 ddt; y 742 ddt. Las variedades Genex, Atlixco, Japiter, San
Miguel, Milenia, Victoria y Aragén exhibieron un RMSH similar a las variedades Genex, Atlixco,
Jupiter, Oaxaca, Milenia y Cuf 101 a los 490 ddt; 490 y 798 ddt; 490, 686 y 742 ddt; 742 ddt; 686
y 770 ddt; 798 ddt; y 490 ddt (Figura 3.3b; Cuadro A3). Las variedades Aragon y San Isidro
mostraron mayor relacion H:T que las demaés variedades a los 553 ddt y 462, 490, 518, 553, 588,
686, 742, 770 y 798 ddt. Las variedades Milenia, Victoria y Aragon tuvieron una relacion H:T
similar a las variedades Aragén y San Isidro a los 553 ddt; 553 y 686 ddt; y 490 y 686 ddt (Figura
3.3c; Cuadro A5). Las variedades Genex, Atlixco, Japiter, Oaxaca, Milenia y Victoria mostraron
mayor AP que las otras variedades a los 770 ddt; 518, 588, 686 y 770 ddt, 553 y 770 ddt, 553, 742
y 798 ddt, 462 ddt; y 490 ddt. Las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca y Milenia tuvieron
una AP similar a las variedades Genex, Atlixco, Japiter, Oaxaca, Milenia y Victoria a los 798 ddt;
490 y 742 ddt, 462 ddt; 518 y 686 ddt; y 490, 518, 553, 588, 686 y 770 ddt (Figura 3.3d; Cuadro
AT). Las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel, Milenia, Victoria, Cuf 101 y
San Isidro mostraron mayor NT que las demas variedades a los 518, 588, 686, 742 y798 ddt; 490,
518, 588, 686 y 798 ddt, 518 y 686 ddt; 518, 686 y 770 ddt; 462, 518 y 686 ddt; 686 ddt; 518 y 686
ddt; 518 ddt, 518 ddt; y 686 ddt. Las variedades Genex, Atlixco, Japiter, Oaxaca, San Miguel,

Victoria y Cuf 101 tuvieron un NT similar a las variedades Las variedades Genex, Atlixco, Jupiter,
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Oaxaca, Milenia y Victoria a los 462 ddt; 742 ddt; 588 y 798 ddt;462, 490, 588 y798 ddt; 490 y
798 ddt; 588 ddt; y 588 ddt (Figura 3.3e; Cuadro A9). Las variedades Genex, Atlixco, Jupiter y
Milenia tuvieron mayor EUR que las demas variedades a los 490, 553, 686,770 y798 ddt, 462, 490,
518, 588 y 742; 490 y 5563 ddt; y 462 y 490 ddt. Las variedades Genex, Jupiter, Oaxaca, San
Miguel, Milenia y Cuf 101 mostraron una EUR similar a las variedades Genex, Atlixco, Japiter y
Milenia a los 462, 518, 588 y 742 ddt; 462, 686, 742 y 798 ddt; 490 ddt, 742 y 770 ddt; 490 y 553

ddt; 588 ddt; y 742 ddt (Figura 3.3f; Cuadro Al1).

En riego (R1 y R2), el RMST y sus componentes RMSH, relacion H:T, AP, NT y EUR variaron
grandemente entre las distintas variedades; Genex, Atlixco, Jupiter y Milenia mostraron mayor
RMST, RMSH, AP, NT y EUR que las demas variedades; ademas, las variedades Aragon y San
Isidro tuvieron mayor relacion H.T que las otras variedades. Otros estudios en condiciones de
invernadero con riego mostraron que las variedades BCB, ALF y AFR entre un grupo de 11
cultivares de alfalfa, mostraron el mas alto RMST, materia seca de raices, tasa de elongacion del
tallo, contenido relativo de agua y diametro de raices que las otras variedades de alfalfa (Anower
et al., 2017). La variedad de alfalfa Gold Queen (variedad Americana de alfalfa, tolerante a
salinidad y suelos alcalinos) tuvo mejor comportamiento que la variedad Suntory (variedad
Francesa de alto rendimiento y calidad con resistencia a enfermedades) en condiciones de campo
con riego, en Horgin Banner, cerca de la regién Mongol Auténoma de China; esta variedad también
mostré mayor contenido de proteina cruda y carbohidratos hidrosolubles que la variedad Suntory
(Liu et al., 2018). En otro estudio conducido con 74 variedades de alfalfa en condiciones de
invernadero, en macetas en Rumania, se determind que las variedades con mayor RMST también
mostraron mayor AP (F 1412-02, F 1535-03, Roxana y F 2007-08) y NT (F 1414-02, F 1711-05,

F 1715-05 y F 2010-08) que las demaés variedades (Petcu et al., 2019).
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Figura 3.3. Rendimiento de materia seca total (a), rendimiento de materia seca de hojas (b), relacion
hojatallo (c), altura de planta (d), nGmero de tallos (e) y eficiencia en el uso de la radiacion
(f), en nueve cortes de la parte aérea de la planta en riego (R.), para 10 variedades de
alfalfa en condiciones de invernadero. Montecillo, Texcoco, Estado de México.
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1.3.4.2 Comportamiento de las variedades en sequia (S1y S2)

En S; las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel y Milenia produjeron mayor
RMST que las demaés variedades a los 112, 140, 210, 280, 406 y 434 ddt; 210, 245, 280, 315 y434
ddt; 112, 175, 210 y 280 ddt; 210 y 280 ddt; 175, 210 y 280 ddt; y 434 ddt. Las variedades Genex,
Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel y Victoria exhibieron un RMST similar a las variedades las
variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel y Milenia a los 175 ddt; 112, 175 y 406
ddt; 315 ddt; 175 y 315 ddt, 434 ddt; y 280 ddt (Figura 3.4a; Cuadro A2). Las variedades Genex,
Atlixco, Japiter, San Miguel, Milenia y Aragén mostraron mayor RMSH que las otras variedades
alos 112 y 140 ddt; 245y 315 ddt; 112 y 315 ddt, 280 ddt; 434 ddt; y 245 y 406 ddt. Las variedades
Genex, Atlixco, Oaxaca, San Miguel, Milenia, Victoria y Aragon tuvieron un RMSH similar a las
variedades Genex, Atlixco, Jupiter, San Miguel, Milenia y Aragén a los 210, 280, 315 y 406 ddt;
112, 140, 280 y 434 ddt; 245 y 315 ddt; 112 y 434 ddt; 112 ddt; 112 y 315 ddt; y 112 ddt (Figura
3.4b; Cuadro A4). Las variedades Milenia, Victoria, Cuf 101, Aragon y San Isidro tuvieron mayor
relacién H:T que las otras variedades a los 315 ddt; 210 ddt, 315 ddt; 140 y 406 ddt; y 112, 140,
175, 245, 280, 315 y 434 ddt. La variedad Milenia tuvo una relacion H:T similar a las variedades
Genex, Atlixco, Jupiter, San Miguel, Milenia y Aragon a los 140 ddt (Figura 3.4c; Cuadro A6). Las
variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca y Milenia exhibieron mayor AP que las otras variedades
a los 140 dds; 245 y 406 dds; 140 y 280 ddt; 112, 175 y 210 ddt; y 140, 315 y 434 ddt. Las
variedades Atlixco, Jupiter, Oaxaca y Victoria tuvieron una AP similar a las variedades Genex,
Atlixco, Japiter, Oaxaca y Milenia a los 140 y 175 ddt; 112, 175 y 210 ddt; 434 ddt; y 140 y 406
ddt (Figura 3.4d; Cuadro A8). Las variedades Genex, Atlixco, Japiter y San Miguel produjeron
mayor NT que las demas variedades a los 140 ddt; 175, 210, 245, 280, 315, 406 y 434 ddt; 112 y

315 ddt; y 315 ddt. Las variedades Genex, Atlixco, Japiter, Oaxaca, San Miguel y Milenia
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produjeron un NT similar a las variedades Genex, Atlixco, Jupiter y San Miguel a los 112, 210,
280, 315 y 406 ddt; 140 ddt; 434 ddt; 175, 210 y 406 ddt; 280 y 406 ddt; y 175 ddt (Figura 3.4e;
Cuadro A10). Las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel y Milenia mostraron
mayor EUR que las otras variedades a los 140, 210, 280, 315, 406 y 434 ddt; 210, 245, 280, 315,
406 y 434 ddt; 112, 210, 280, y 406 ddt; 210 y 315 ddt; 175, 210 y 280 ddt; y 434 ddt. Las
variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel, Milenia, Victoria y Aragon tuvieron una
EUR similar a las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel y Milenia a los 112 y
175 ddt; 175 ddt; 175, 315 y 434 ddt, 175 y 315 ddt; 406 y 434 ddt; 406 ddt; 280 ddt; y 406 ddt

(Figura 3.4f; Cuadro Al12).
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Figura 3.4. Rendimiento de materia seca total (a), rendimiento de materia seca de hojas (b), relacion
hojatallo (c), altura de planta (d), nUmero de tallos (e) y eficiencia en el uso de la radiacién
(f), determinadas en nueve cortes de la parte aérea de la planta en sequia (S:), para 10
variedades de alfalfa en condiciones de invernadero. Montecillo, Texcoco, Estado de
México.

En S> las variedades Genex, Atlixco, Jupiter y Milenia produjeron mayor RMST que las demas
variedades a los 462, 490, 518, 553, 686 y 770 ddt; 490, 588 y 686 ddt; 553, 686 798 ddt; y 686 y
742 ddt. Las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, Milenia y Cuf 101 mostraron un RMST
similar a las variedades Genex, Atlixco, Jupiter y Milenia a los 742 y 798 ddt; 518, 553 y798 ddlt;

462, 490, 518 y 588 ddt; 686 ddt; 518, 553 y 770 ddt; 518, 553, 588 y 686 ddt (Figura 3.5a; Cuadro
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A2). Las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, San Miguel, Milenia y Cuf 101 produjeron mayor
RMSH que las otras variedades a los 462, 518 y 770 ddt; 553 y 686 ddt; 553 y 798 ddt; 553, 686 y
742 ddt; y 553 ddt. Las variedades Genex, Jupiter, San Miguel, Milenia y Cuf 101 tuvieron un
RMSH similar a las variedades Genex, Atlixco, Japiter, San Miguel, Milenia y Cuf 101 a los 55 y
686 ddt; 462, 518 y 742 ddt; 770 ddt; 462 y 518 ddt; y 518 ddt (Figura 3.5b; Cuadro A4). Las
variedades Victoria, Aragon y San Isidro mostraron mayor relacion H:T que las demaés variedades
a los 553 ddt; 742 y 798 ddt; y 462, 490, 518, 588, 686, 770 y 798 ddt. Las variedades Jupiter,
Milenia, Cuf 101, Aragdn y San Isidro tuvieron una relacion H:T similar a las variedades Victoria,
Aragon y San Isidro a los 742 ddt; 742 ddt; 588, 742 y 798 ddt; 686 y 770 ddt; y 553 y 742 ddt

(Figura 3.5c; Cuadro A6).

Las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca y Milenia tuvieron mayor AP que las demas
variedades a los 553, 686 y 770 ddt; 490, 518 y 588 ddt; 742 y 798 ddt; 462 y 798 ddt; y 490 ddt.
Las variedades Jupiter, Oaxaca Milenia y Victoria tuvieron una AP similar a las variedades Genex,
Atlixco, Jupiter, Oaxaca y Milenia a los 490, 553, 588, 686 y770 ddt; 490 ddt; 462, 518, 588, 686
y 770 ddt; y 798 ddt (Figura 3.5d; Cuadro A8). Las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca y
San Miguel tuvieron mayor NT que las otras variedades a los 518 770 ddt; 462, 490, 553, 686, 742
y 798 ddt; 588 y 798 ddt; 742 y 770 ddt; y 798 ddt. Las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca,
San Miguel, Milenia y Victoria mostraron un NT similar a las variedades Genex, Atlixco, Jupiter,
Oaxaca y San Miguel a los 462 ddt; 588 ddt; 518 y 553 ddt; 462 ddt; 462 y 490 ddt; 462 ddt; y 462
ddt (Figura 3.5e; Cuadro A10). Las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca y Milenia
exhibieron mayor EUR que las otras variedades a los 462, 490, 518, 553, 686, 742 y 770 ddt. Las
variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, Milenia y Cuf 101 mostraron una EUR similar a las

variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca y Milenia a los 588 y 798 ddt; 490, 518, 553, 742 y
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798 ddt; 462, 490, 518, 588 y 742 ddt; 742 ddt; 518, 553 y 588 ddt; 518, 553, 588, 686 y 742 ddt

(Figura 3.5f; Cuadro Al12).

40 (@) 140 (@
B~ 7
7
<30 | <
g8 2 =
= = E
o 2020 =
= — ]
£z 10 =
=] =
g < <
& 0
_ (b) . (e)
= 15 0 Genex B Atlixco & Ju piter 60
bt B Oaxaca B San Miguel EMilenia ]
“ o~ B8 Victoria O Cuf 101 B Aragon =
'E E 10 | B San Isidro = 40
£: %
=) o
= o0 =
gg ° g 20
ER =
T =
Eg 0
g 0
L5
=4
. 2.0 ¢ ®
c N
= R
5 =w
: 2
:E E \;
3 £3
& £s
[ =1
s £
=
2018 2019
Dias después del trasplante (ddt) en S, Dias después del trasplante (ddt) en S,

Figura 3.5. Rendimiento de materia seca total (a), rendimiento de materia seca de hojas (b), relacion
hoja tallo (c), altura de planta (d), nimero de tallos (e) y eficiencia en el uso de la radiacion
(f), determinadas en nueve cortes de la parte aérea de la planta en sequia (S2), para 10
variedades de alfalfa en condiciones de invernadero. Montecillo, Texcoco, Estado de
México.

En general en condiciones de sequia (S1 y S2), también el RMST y sus componentes RMSH,

relacion H:T, AP, NT y EUR variaron enormemente entre las diferentes variedades; Genex,
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Atlixco, Japiter y Milenia mostraron mayor RMST, RMSH, AP y EUR que las demas variedades,
mientras Genex, Atlixco, Jupiter y San Miguel exhibieron mayor NT que las otras variedades;
ademas, las variedades Aragon y San Isidro tuvieron mayor relacion H.T que las otras variedades.
El déficit hidrico del suelo disminuye el crecimiento y rendimiento de las plantas; en un estudio
con 11 variedades diferentes de alfalfa en condiciones de invernadero con sequia, se determiné que
la variedad RS fue las mas sobresaliente al reducir en menor grado la elongacién del tallo, la tasa
relativa de crecimiento y la biomasa aérea con respecto al tratamiento de riego, ademas de mantener
mayor capacidad del crecimiento de las raices, contenido relativo de agua en las hojas, contenido
de clorofila y mayor eficiencia en el uso del agua conforme el déficit hidrico se hizo mas severo
(Anower et al., 2017). La variedad Gold Queen produjo mayor rendimiento de materia seca y
carbohidratos hidrosolubles, y fue mas resistente a sequia que la variedad Suntory en condiciones
de campo; la sequia disminuyo el contenido de proteina cruda y aumento la fraccion de fibra en
respuesta a la deficiencia hidrica en las dos variedades de alfalfa (Liu et al., 2018). Otro estudio
conducido durante 30 meses con 16 variedades de alfalfa en condiciones de campo con sequia, en
el sur de Tdnez, mostrd que las variedades de alfalfa Amerist (EE. UU.), Sardil0 y Siriver
(Australia), y Melissa (Francia) fueron las mas tolerantes a sequia, debido a que produjeron hojas
mas delgadas, acumularon mas prolina y potasio, y mantuvieron una mayor eficiencia en el uso del

agua que las otras variedades (Benabderrahim et al., 2015).

La relacion H:T es un estimador de la calidad del forraje en alfalfa; fue interesante notar la
consistencia mostrada por las variedades Aragon y San Isidro en sus altos valores promedio para
larelacion H:T, tanto en riego como en sequia. Al respecto de este importante caracter morfolégico
de la alfalfa, Anicchiarico (2015), sugiere seleccionar fenotipos (lineas o familias de medios

hermanos o clones) con alta relacion H: T en poblaciones amplias de alfalfa, para mejorar la calidad
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del forraje en esta especie, pues en un estudio que realizé en condiciones de campo con 125
materiales genéticos de alfalfa en Italia, observd que la relacion H:T fue independiente del
rendimiento de forraje debido a las bajas correlaciones genéticas negativas entre las progenies para
estos caracteres de la planta y la falta de variabilidad en la relacion H:T en el material seleccionado
por alto rendimiento de forraje. No obstante, determind valores altos de heredabilidad en sentido

estrecho (0.75), lo cual puede ser Util en la seleccidn de germoplasma de mejor calidad en campo.

1.3.4.3 Comparacion riego (R1y R2) vs. sequia (S1 y S2)

En riego en el periodo inicial del experimento (R1) entre los 112 y los 345 ddt, el RMST, RMSH,
NT y EUR fueron similares a los obtenidos en el tratamiento de sequia (S1) en el mismo periodo
de tiempo, sin embargo, después de la aplicacion del primer periodo de déficit hidrico (S1, 345 a
406 ddt), estas caracteristicas de la planta mostraron valores inferiores a los registrados en riego
(R1y R2) hasta la finalizacion del experimento (798 ddt), a pesar de que el contenido de humedad
en el suelo se mantuvo cercano a capacidad de campo (Figuras 3.6a, b, e y f; Cuadro Al, 2, 3, 4, 9,
10, 11 y 12). La relacion H: T mostrdé un comportamiento diferente al observado para el RMST y
sus componentes; la relacion H:T en sequia fue mayor que en riego durante el primer periodo de
sequia (S1) y el periodo subsecuente (406 a 490 ddt), y durante el segundo periodo de sequia (S>)
y el segundo periodo subsecuente (688 a 742 ddt) (Figura 3.6¢; Cuadro A5y 6). Por el contrario,
la altura de planta fue la Gnica caracteristica que mostro valores similares a los registrados en riego
después de la aplicacion del riego de recuperacion (RRz1, 406 ddt) y en el periodo subsecuente (490

a 588 ddt) (Figura 3.6d; Cuadro A7 y 8).

El déficit hidrico edafico durante el primer periodo de sequia (S1, 345-406 ddt) disminuyé el RMST
y sus componentes RMSH, NT y EUR con respecto al tratamiento de riego (R1); esta diferencia en

rendimiento y sus componentes, entre tratamientos de humedad edafica se mantuvo a pesar de la
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aplicacion del riego de recuperacion (RR1, 406 ddt) y riegos subsecuentes (406 a 620 ddt) en S;
(Figuras 3.6a, b, e y f; Cuadro A2, 4, 10 y 12). En el segundo periodo de déficit hidrico (S2, 620-
688 ddt), la deficiencia de humedad también redujo el RMST y sus componentes, y esta diferencia
entre tratamientos de humedad edéafica se mantuvo aun después del riego de recuperacion y riegos
posteriores (RR2, 688 ddt) (Figuras 3.6a, b, e y f; Cuadro A2, 4, 10 y 12). La relacion H:T fue
mayor en sequia (Si1) que en riego (R1) y esta diferencia se mantuvo después del riego de
recuperacion (RR1) hasta los 498 ddt; posteriormente la relacion H:T fue mayor en sequia (S2) que
en riego (R2) durante el segundo periodo de déficit hidrico edafico (Figura 3.6¢c y Cuadro A6). La
AP fue menor en sequia (S1) que en riego (R1) entre los 406 y 462 ddt y en S> que en R entre los

686 y 798 ddt (Figura 3.6d; Cuadro A8).

La alfalfa es un cultivo bien adaptado a condiciones de sequia y déficit de humedad del suelo en
areas de riego; la sobrevivencia de este cultivo a traves de periodos de déficit hidrico, depende de
la duracidn de la sequia, el genotipo, el suelo (capacidad hidrica del suelo y profundidad del sistema
radical) y el ambiente (salinidad y temperatura), pero se ha observado que la alfalfa generalmente
sobrevive a periodos cortos sin riego y puede recuperarse al recibir riego nuevamente, para producir
rendimientos normales en los afios subsecuentes (Orloff et al., 2015). En el presente trabajo de
investigacion, se observd que después del primer periodo de sequia y hasta la finalizacion del
estudio, las plantas de alfalfa sometidas a déficit hidrico, ya no recuperaron su productividad en
términos de RMST, RMSH, NT y EUR en comparacidn con las plantas de riego; la diferencia entre
los resultados que aqui se presentan y los obtenidos por Orloff et al. (2015), puede deberse a que
las plantas crecidas en los tubos de PVC en condiciones de invernadero en el presente trabajo,
tuvieron menos oportunidad de desarrollar su sistema radical y sus 6rganos aéreos que las plantas

que crecieron en condiciones de campo, donde el desarrollo del deficit hidrico en la planta es méas
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lento y las raices tienen mayor oportunidad de acceso a la humedad en el perfil del suelo.

La relacion H:T aument6 en las plantas bajo sequia con respecto a las de riego después del primer
periodo de deficit hidrico (S1) y fue generalmente mas alta en las plantas bajo estrés hidrico que en
las de riego hasta el final del experimento. Los altos valores en la relacién H: T pudieron deberse a
una menor particion de asimilados al tallo con respecto a la hoja; las plantas muestran algunos
cambios morfoldgicos en respuesta al estrés hidrico, al reducir la pérdida o aumentar la absorcion
de agua, para mantener el estatus hidrico del tejido (Anjum et al., 2017). Otros estudios del efecto
del estrés hidrico en diferentes variedades de alfalfa, mostraron que el déficit hidrico redujo la
materia seca de hojas y tallos y los componentes de la tasa relativa de crecimiento como el cociente
de érea foliar (cm? de area foliar/mg de peso seco de la planta), area foliar especifica (cm? de area
foliar/mg de peso seco de las hojas) y el cociente del peso seco de hojas (mg de peso seco de las

hojas/mg del peso seco de la planta) (Erice et al., 2010).

La AP fue la Unica caracteristica morfoldgica de la planta que mostré capacidad de recuperacién
después de la aplicacion de agua (RR1 y RRy2), al alcanzar valores similares a los observados en las
plantas bajo riego; el déficit hidrico del suelo afecta diferentes caracteristicas morfoldgicas de las
plantas como la altura de la planta, diametro del tallo, nUmero, tamafio y area de las hojas,
produccién de materia seca, particion de asimilados, produccion de flores y frutos, y madurez
fisiolégica (Anjum et al., 2017). Sin embargo, la altura de planta junto con la fecha de floracion y
el rebrote fueron identificadas como caracteristicas de la planta con alta precision de prediccion,
para su utilizacion en programas de mejoramiento genético con la aplicacion de seleccion gendémica

(Jiaetal., 2018).
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Figura 3. 6. Rendimiento de materia seca total (a), rendimiento de materia seca de hojas (b), relacion
hoja tallo (c), altura de planta (d), nimero de tallos (e) y eficiencia en el uso de la radiacion
(f), determinadas en nueve cortes de los 6rganos aéreos de la planta en riego (R1y R2) y
sequia (S1y S2), en promedio de 10 variedades de alfalfa en condiciones de invernadero.
Montecillo, Texcoco, Estado de México.
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1.3.5 Analisis de componentes principales

La variacion entre ambientes y entre genotipos observada a través del analisis de componentes
principales (CP), identificé a dos componentes que explican la mayor proporcién de la variacion
total (75.8 %) mostrada en el experimento (Figura 3.7). EI CP1 explicé el 56.2 % de la variacion y
tuvo correlacion positiva con el rendimiento total de materia seca (r=0.52), rendimiento de materia
seca de hojas (0.50), nimero de tallos (r=0.42), eficiencia en el uso de la radiacion (r=0.40) y altura
de planta (r=0.34), y correlacion negativa con la relacion H:T (r=-0.19). ElI CP2 explicé solo el
19.6 % de la variabilidad observada y tuvo correlacion positiva con la relacion H:T (r=0.78) y
rendimiento de materia seca de hojas (r=0.31), correlacion negativa con altura de planta (r=-0.49).
El rendimiento de materia seca total se relaciond positivamente con el nimero de tallos y el
rendimiento de materia seca de hojas, y negativamente con altura de planta; la altura de planta se
relaciond negativamente con la relacion H:T (Figura 2.7). La variabilidad observada para el
rendimiento de materia seca y sus componentes en el presente estudio fue similar a la observada
en un grupo 27 poblaciones y cultivares de alfalfa en condiciones de campo, donde el CP1
contribuyd con el 58.2 % de la variabilidad total y mostré asociacion positiva con el rendimiento
de materia seca y verde, vigor, habito de crecimiento, regeneracion de la planta y ancho del foliolo
central (Tucak et al., 2009). Otros resultados en alfalfa con riego y secano en campo mostraron un
CP1 con 54.3 % de la variabilidad total y asociacién positiva con el diametro de raices laterales y
namero de raices laterales o ramificadas (Odorizzi et al., 2008). Es interesante sefialar la similitud
en los valores observados para el CP1 y la variabilidad entre genotipos en estos diferentes estudios
y los caracteres de la planta que tuvieron mayor asociacion positiva con dicho componente sobre

todo el rendimiento de materia seca.
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Figura 3.7. Plano biplot del rendimiento de materia seca versus rendimiento de materia seca total,
rendimiento de materia seca de hojas, relaciéon H:T, nimero de tallos, altura de planta 'y
eficiencia en el uso de la radiacion en riego (R1y R2) y sequia (S1 Y Sz), en promedio de 10
variedades de alfalfa en condiciones de invernadero. Montecillo, Texcoco, Estado de
Meéxico.

1.4 CONCLUSIONES

El déficit hidrico del suelo o sequia disminuyé considerablemente el rendimiento de materia seca
total y sus componentes, excepto, la relacion hoja:tallo; la varianza fenotipica y sus componentes,
la varianza genética aditiva y ambiental también fueron menores en sequia que en riego. La
heredabilidad en sentido estricto fue baja para el rendimiento de materia seca de hojas a moderada
para rendimiento total de materia seca, relacion H:T, altura de planta, nimero de tallos y eficiencia
en el uso de la radiacion en riego y sequia. En sequia, la deficiencia de humedad redujo el
rendimiento de materia seca total y sus componentes en comparacion con riego, y esta diferencia

en rendimiento se mantuvo aun después del riego de recuperacion y riegos posteriores.

El rendimiento total de materia seca, rendimiento de materia seca de hojas, nimero de tallos,

eficiencia en el uso de la radiacion y altura de planta, se relacionaron positivamente con el
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componente principal 1 (56.2 % de la variacion total), y la relacion H:T y el rendimiento de materia
seca de hojas se asociaron positivamente con el componente principal 2 (19.6 % de la variacion

total).

Las variedades Genex, Atlixco, Jupiter y Milenia tuvieron mejor comportamiento productivo en
condiciones de sequia que las demas lineas, y seria recomendable utilizarlas como variedades
comerciales en areas con limitaciones de humedad, y también como lineas parentales en los

programas de mejoramiento genético de la resistencia a sequia en alfalfa.
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CAPITULO Il. RELACIONES HIDRICAS E INTERCAMBIO GASEOSO EN ALFALFA

BAJO CONDICIONES DE ESTRES HIDRICO

2.1 INTRODUCCION

La frecuente presencia de periodos de déficit hidrico en el suelo durante el ciclo biologico de la
alfalfa y el incremento en la temperatura atmosférica global, debidos al cambio climatico, pueden
causar severas reducciones en la calidad y el rendimiento de materia seca. También, el alto costo y
el aumento en la escasez del agua de calidad para el riego hacen cada vez mas dificil, la produccién
de forraje en extensas areas de México y el mundo. En afios secos cuando la disponibilidad de riego
es reducida, la alfalfa es el primer cultivo expuesto a las deficiencias hidricas, al considerar que es
un cultivo de alta demanda de agua. No obstante, la alfalfa puede sobrevivir a periodos cortos de
sequia, sin riego, y puede recuperarse, y producir rendimiento normalmente en afios subsecuentes
(Orloff, 2015). En estas condiciones el crecimiento de las plantas depende en gran medida del
intercambio gaseoso, el cual involucra la perdida de agua del tejido (transpiracién) y la entrada de
CO: al interior de la hoja (fotosintesis). Dicho intercambio estd regulado por la conductancia
estomatica, de tal forma que para lograr una mayor eficiencia en el uso del agua (W), cuando esta
es escasa, la plantas deben reducir mas su conductancia estomatica a la perdida de agua que a la
asimilacion de CO» (Lopez-Castafieda, 1993).

El estatus hidrico de la planta guarda estrecha relacion con la tasa de transpiracion y los procesos
de flujo de agua en el sistema vascular de la planta, de tal forma que un déficit hidrico del suelo
puede causar una reduccion en la conductancia estomatica y la expansion del dosel vegetal, y un
reacomodo de las hojas en una posicion mas vertical (Sim et al., 2017). El deéficit hidrico sera mas

serio con el aumento de la temperatura en el futuro, poniendo al rendimiento de los cultivos bajo
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una mayor amenaza (Harrison et al., 2014). Por esta razon, el desarrollo de variedades con mayor
resistencia a sequia y calor es una alternativa prometedora en la seleccion de genotipos mejor
adaptados a condiciones de estrés. Asi mismo, el descubrimiento de las bases genética, fisioldgica
y molecular de los mecanismos de resistencia al estrés sera una herramienta indispensable para el
disefio de nuevos cultivos y variedades tolerantes a sequia y calor (Zhao et al., 2016; Zhang et al.,
2019).

La acumulacion activa de solutos en la célula en respuesta al déficit hidrico se refleja en una
disminucion del potencial osmético de la célula, debido al incremento en la concentracion de
solutos, tales como compuestos osmaticos protectivos, antioxidantes y reguladores del crecimiento
(Fahad et al., 2015). Estos solutos producidos en la célula contribuyen a la adaptacion de las plantas
al estrés ambiental al dominar la actividad de multiples genes de respuesta al estrés que exhiben
posibilidades atractivas para la aplicacion del mejoramiento molecular (Morran et al., 2011). En
adicion, la sintesis de acuaporinas y dehidrinas se han reportado como factores involucrados en la
tolerancia a la sequia de numerosas especies (Perdiguero et al., 2015). La respuesta de las plantas
al déficit hidrico puede ayudar a exhibir los mecanismos genético-fisioldgicos que determinan la
resistencia a la sequia. Este estudio se llevo a cabo con el objetivo de evaluar la respuesta fenotipica
de 10 variedades comerciales de alfalfa en sus relaciones hidricas y de intercambio gaseoso bajo

riego y sequia en condiciones de invernadero.
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2.2 Materiales y Métodos

2.2.1 Informacion del experimento

La informacion de localizacion del sitio experimental, germoplasma utilizado, disefio experimental
y tratamientos de humedad edéfica, y contenido de humedad en el suelo, se presentan en detalle en

Materiales y Métodos del Capitulo 3.

2.2.2 Variables medidas y calculadas

El potencial hidrico foliar (), osmotico (x) y de turgencia (P), la tasa de fotosintesis (A), tasa de
transpiracion (E), conductancia estomatica (g) y temperatura (t) de la hoja, se midieron a los 345,
360, 377, 391 y 406 ddt en todas las plantas en riego (R1) y sequia (S1). Estos caracteres fisiologicos
se midieron en un segundo periodo de sequia a los 620, 635, 658, 673 y 688 ddt en Rz y So. El w
(MPa) se midio en un tallo completo con los foliolos superiores completamente expandidos y
expuestos a la radicacion solar, entre las 11:00 y 13:00 h, utilizando la bomba de presién o bomba
de Scholander (Barrios-Gémez et al., 2011). El = (MPa) se determiné en las muestras de los foliolos
utilizados para medir el y; los foliolos se colocaron en microtubos de pléstico de 5 ml, mismos que
se introdujeron en un termo con nitrégeno liquido a una temperatura de -195 °C durante 5 minutos,
con el fin de matar el tejido, romper la pared celular y extraer la savia para la medicién del z. El =
se determind en una alicuota de 100 pl de cada muestra, al utilizar un osmémetro modelo Typ 6M
10/25 ul, marca Loser (Germany) en el laboratorio. EI P (MPa) se calcul6 como la diferencia entre
los potenciales v y = (P = w — x), para cada muestra analizada (Begg and Turner, 1976). El ajuste
osmotico (AO, MPa) de las plantas se calculo como la diferencia entre = determinado en riego (7ir)

y el 7 medido en sequia (zs), para cada variedad (AO = zr - ws) (Morgan, 1995).
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La tasa de fotosintesis neta (A, pmol CO, m? s?) y la tasa de transpiracion (E, mmol H,O m? s?)
se midieron al colocar una hoja completamente expandida dentro de la camara de asimilacion del
analizador de gases infrarrojo (IRGA, modelo L1-6400, LI-COR Inc; Lincoln, Nebraska, EEUU),
configurado para un sistema abierto, donde las mediciones se basan en las diferencias en la
concentracion de C02 y H20 en la hoja y la concentracion de C02 y H>O en una corriente de aire
que fluye a través de la hoja (LI-COR, 2008). La conductancia estomatica (gi, mol H,O m2s?)y
la temperatura de la hoja (t, °C) se midieron simultdneamente con la Ay la E (LI-COR, 2008). La
eficiencia transpiratoria o eficiencia en el uso del agua instantanea de la planta completa, medida
por el intercambio gaseoso (W, mol CO2 mol H20™) se calculd al dividir A entre E (W = A / E)

(Farquhar, 1991).

Los datos de temperatura y contenido de humedad edafica registrado durante el experimento se
consignan en Materiales y Métodos del Capitulo 3. También, el modelo estadistico utilizado para

el calculo del analisis de varianza, se indica en Materiales y Métodos del Capitulo 3.

2.3 RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1 Contenido hidrico del suelo

Enriego (R1y R2) el contenido hidrico del suelo se mantuvo cercano a capacidad de campo durante
el experimento, mientras en sequia (S1 y S2), la disponibilidad de humedad edéafica disminuyo por
debajo del PMP entre los 361 a 407 ddt en S1y 634 a 687 ddt en Sz, y se mantuvo en esa condicion
durante mas tiempo en S> (53 d) que en S1 (46 d) (Figura 1). Una disminucién severa en el
contenido de humedad en el suelo por debajo del limite de absorcion de las raices (PMP), puede
afectar considerablemente la morfologia, fisiologia y rendimiento de la alfalfa (Pembleton et al.,
2009). Sin embargo, la deshidratacién de la planta puede retardarse por medio de un periodo de
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absorcion mas prolongado o una reducciédn de la transpiracion; cuando el crecimiento de la raiz y
la absorcidn se detienen en un suelo en secamiento, la alfalfa puede mantener el déficit hidrico al

reducir (Erice et al., 2010) y entonces detener (Sheaffer et al., 1988) su crecimiento vegetativo.
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Figura 4.1. Contenido hidrico del suelo en los tratamientos de riego (R1y R2) y sequia (S1 y Sz) durante
el experimento, en promedio de 10 variedades de alfalfa bajo condiciones de invernadero.
Montecillo, Texcoco, Estado de México. CC=Capacidad de campo y PMP=Porcentaje de
marchitamiento permanente

2.3.2 Anadlisis de varianza

El analisis de varianza detect6 diferencias (p<0.01) entre tratamientos de humedad en el suelo para
el potencial hidrico (), potencial osmoético () y potencial de turgencia (P) en el periodo de 361 a
407 ddt en Sy, y en el periodo de 635 a 688 ddt en S,. También, se detectaron diferencias (p<0.01)
entre genotipos para el y y 7 en los mismos periodos en Sy y S». El andlisis estadistico detecto
significancia (p<0.01) en la interaccion tratamientos de humedad del suelo*genotipos, para el y
determinado a los 361, 378 y 407 ddt en S1 y 635, 658 y 688 ddt en Sy, y diferencias (p<0.05), para
el P determinado a los 635 y 688 ddt en S, (Cuadro 4.1).

Por otro lado, se detectd significancia (p<0.01) entre tratamientos de humedad edafica para la tasa
de asimilacion neta (A), tasa de transpiracion (E), conductancia estomatica (g), eficiencia en el uso

del agua (W) y temperatura de la hoja (T) en el periodo de 361 a 407 ddt en S;, y diferencias
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(p<0.01) para A, E 'y g en el periodo de 635 a 688 ddt, y W en el periodo de 658 a 688 ddt y T en
el periodo de 635 a 673 ddt en S». La variacion entre genotipos fue significativa (p<0.01) para Ay
g alos 361 ddt, y W a los 407 ddt, y mostro diferencias (p<0.05) entre genotipos para A los 378,
392 y 407 ddt; E a 361 y 407 ddt; g a los 378 y 407 ddt; y T a los361 ddt en Si; A los 658 ddt, E a
los 634 y 688 ddt, g a los 658 y 688 ddt en S,. La interaccion tratamientos de humedad
edafica*genotipos mostro significancia (p<0.05) para A los 378 ddt, g a los 407 ddt, y W a los 407

ddt en Sy, y diferencias (p<0.01) para W a los 688 ddt en S, (Cuadro 4.1).

51



Cuadro 4.1. Factor de variacion (FV), grados de libertad (GL) y significancia de la suma de cuadrados para el potencial hidrico (¥), osmotico () y de
turgencia (P); tasa de asimilacion neta (A), tasa de transpiracion (E) y conductancia estomatica (g), y eficiencia en el uso del agua (W),
temperatura de la hoja (T) y (contenido relativo de agua (%), determinados riego y sequia en 10 variedades de alfalfa. Montecillo, Texcoco,
Estado de México.

Y (MPa) 7 (MPa) P (MPa)
FVv GL 346 361 378 392 407 346 361 378 392 407 346 361 378 392 407
R1 Yy Sl
A 1 0.004ns 3.08** 17.96** 36.65** 66.64** 0.0005ns  0.98** 7.27** 17.51** 32.33** 0.007ns 0.578** 2.381**  3.457**  6.123**
B 9 0.002ns 0.029**  0.035** 0.023** 0.036** 0.0015ns  0.04** 0.05** 0.058** 0.078** 0.002ns 0.005ns 0.004ns 0.009ns 0.012ns
A*B 9 0.001ns 0.008* 0.015** 0.008ns 0.020** 0.0022ns  0.001ns 0.001ns 0.001ns 0.001ns 0.003ns 0.014ns 0.022ns 0.014ns 0.030ns
Error 20  0.003 0.003 0.003 0.004 0.005 0.0020 0.010 0.012 0.013 0.015 0.003 0.013 0.013 0.012 0.014
R2y Sz

620 635 658 673 688 620 635 658 673 688 620 635 658 673 688
A 1 0.0004ns  4.24** 27.71** 56.17** 84.22** 0.003ns 1.388** 12.837**  27.79** 43.89** 0.002ns 0.778** 2.852**  4.88** 6.49**
B 9 0.003ns 0.05** 0.035** 0.02* 0.038** 0.001ns 0.040** 0.048** 0.057** 0.076** 0.004ns 0.004ns 0.004ns 0.01ns 0.01ns
A*B 9 0.004ns 0.02** 0.015** 0.01ns 0.018** 0.004ns 0.001ns 0.001ns 0.001ns 0.001ns 0.011ns 0.032* 0.022ns 0.014ns 0.03*
Error 20 0.004 0.003 0.003 0.005 0.005 0.003 0.011 0.013 0.013 0.013 0.005 0.013 0.01 0.014 0.01
R1 y Sl

A (umol CO; m?s?) E (mmol H20 m?s) g (mmol COz m?s?)

346 361 378 392 407 346 361 378 392 407 346 361 378 392 407
A 1 0.15ns 479.0*%*  1443.2** 1922** 2520.9** 0.039ns 35.6** 102.7** 143.9** 182.2** 0.0002ns  0.063** 0.17** 0.24** 0.29**
B 9 3.11ns 4.8** 1.3* 2.4* 2.3* 0.341ns 0.36* 0.13ns 0.25ns 0.25* 0.0007ns  0.0005** 0.0003*  0.0005ns 0.0006*
A*B 9 2.95ns 0.9ns 1.2* 2.2ns 1.4ns 0.316ns 0.08ns 0.11ns 0.22ns 0.18ns 0.0006ns 0.0002ns  0.0002ns  0.0004ns  0.0005*
Error 20 2.61 1.0 0.6 11 0.9 0.22 0.12 0.08 0.13 0.11 0.0004 0.0002 0.0001 0.0002 0.0002
Rz Yy Sz

620 635 658 673 688 620 635 658 673 688 620 635 658 673 688
A 1 1.3ns 511.1**  1567.2** 1696.6** 2477.3** 0.06ns 28.6** 98.1** 110.1** 174.6** 0.0001ns  0.05** 0.17** 0.18** 0.3**
B 9 2.4ns 2.9** 2.2* 1.4ns 2.8** 0.16ns 0.22* 0.23ns 0.2ns 0.3* 0.0003ns  0.0005**  0.001* 0.0005ns  0.0008*
A*B 9 3.7ns 1.8ns 0.7ns 1.9ns 1.7n 0.23ns 0.16ns 0.10ns 0.2ns 0.2ns 0.0005ns  0.0004ns  0.0002ns  0.0005ns  0.0004ns
Error 20 1.8 0.9 0.9 1.3 0.9 0.16 0.10 0.11 0.2 0.1 0.0003 0.0002 0.0002 0.0004 0.0003
R1 y Sl

W (mol CO2 mol H201)¢ T (°C)

346 361 378 392 407 346 361 378 392 407
A 1 0.09ns 0.04** 26.4** 44.0%* 255.9** 0.2ns 338.4** 236.8** 117.6** 459.3** - - - - -
B 9 0.07ns 0.06ns 0.09ns 0.20ns 5.1** 3.2ns 0.5* 4.3ns 0.5ns 1.5ns - - - - -
A*B 9 0.04ns 0.02ns 0.06ns 0.10ns 4.9* 2.6ns 4.0ns 3.6ns 2.2ns 1.4ns - - - - -
Error 20  0.33ns 0.20 1.9 0.16 1.7 35 4.0 4.1 2.9 2.7 - - - - -
Ray Sz

620 635 658 673 688 620 635 658 673 688
A 1 0.002ns 0.261ns 16.64** 41.0%* 313.3** 0.9ns 363.6** 161.7** 370.5** 271.8 - - - - -
B 9 0.011ns 0.015ns 0.29ns 0.71ns 4.3*%* 0.7ns 1.3ns 0.5ns 0.8ns 1.1ns - - - - -
A*B 9 0.025ns 0.020ns 0.22ns 0.60ns 3.5%* 1.1ns 1.0ns 0.7ns 0.7ns 0.7ns4 - - - - -
Error 20 0.52 0.240 0.26 0.44 0.3 2.7 2.3 2.5 1.6 2.0 - — — — —
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2.3.3 Relaciones hidricas

El déficit hidrico del suelo es el factor abidtico adverso que mayor impacto tiene en la
sobrevivencia, crecimiento y productividad de los cultivos. La sequia fue mas severa y tuvo mayor
duracion en Sz que en Sy; el w, =y P en riego (R1 y R2) fueron consistentemente mas altos que en
sequia (S1y S2) en promedio de todos los genotipos; en Sy el w, =y P disminuyeron de -0.6, -1.6 y
1 MPa, al inicio del periodo de déficit hidrico (345 ddt) a-3.1, -3.5y 0.4 MPa al finalizar el periodo
de sequia (406 ddt); en Ry el w, = y P se mantuvieron en un promedio de -0.6, -1.6 y 1 MPa durante
el periodo de déficit hidrico (Figuras 4.2a, b y ¢; Cuadro B1). En S, el w, = 'y P disminuyeron de -
0.6, -1.6 y 1 MPa, al inicio de la sequia (620 ddt) a -3.5, -3.7 y 0.2 MPa al término del periodo de
déficit hidrico (688 ddt); en Rz el y, 7 y P fueron -06, -1.6 y 1 MPa en promedio durante el periodo
de deficiencias hidricas del suelo (Figuras 4.2d, e y f; Cuadro B2). El potencial hidrico de la alfalfa
en tres tratamientos de déficit hidrico del suelo disminuyo a -0.5, -0.5 y -0.35 MPa con respecto al
testigo bien irrigado, y esta reduccion en el potencial hidrico se reflejé en una disminucion de 29,
23 y 20 % en la produccidn de materia seca, respectivamente (Godoy-Avila et al., 2003). La
expansion foliar y la senescencia de las hojas son caracteristicas relacionadas con el crecimiento y
rendimiento de materia seca de la planta y son muy sensitivas al déficit hidrico; en alfalfa se ha
determinado que el germoplasma tolerante a sequia tiene caracteristicas de bajo marchitamiento en
condiciones de estrés hidrico, mas plantas con tus tejidos verdes bajo condiciones de estrés severo
y mas tallos por planta en condiciones de estrés y condiciones favorables, ademas de una amplia
variabilidad genética de en caracteres fisiologicos y morfologicos de la planta (Anicchiarico et al.,

2012).
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Figura 4. 2. Potencial hidrico, osmético y de turgencia en riego (R1) y sequia (S1) (a, by ¢), y riego (R»)
y sequia (Sy) (d, e y f) en promedio de 10 variedades de alfalfa bajo condiciones de
invernadero. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

La respuesta de la planta en el y, =y P entre genotipos fue similar en riego (R1) en todas las fechas
de medicion (Figuras 4.3a, b y ¢; Cuadro B1), mientras en sequia (S1), el déficit hidrico del suelo
disminuyd significativamente el y, = y P desde los 361 ddt, alcanzando sus valores mas bajos o
negativos, al finalizar el tratamiento de sequia (407 ddt). La variedad Genex mostré alto y a los
361y 378 ddt (Figura 4.3d; Cuadro B1); 7 a los 392 y 407 ddt (Figura 4.3e; Cuadro B1), y P a los
378 ddt (Figura 4.3f; Cuadro B1). La variedad Jupiter tuvo alto w a los 392 y 407 ddt (Figura 4.3d;
Cuadro B1), y w a los 361, 378 y 407 ddt (Figura 4.3e; Cuadro B1). La variedad Atlixco tuvo alto

m alos 361 y 407 ddt (Figura 4.3e; Cuadro B1). La variedad Victoria mostrd alto z a los 361 ddt
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(Figura 4.3e; Cuadro B1). Las variedades Jupiter, Atlixco y Milenia mostraron y similar a Genex
a los 361 ddt; Jupiter mostro  similar a los 361 ddt; Genex mostré y similar a Jupiter a los 392 y
407 ddt (Figura 4.3d; Cuadro B1). Las variedades Genex, Milenia y Aragon tuvieron z similar a
Jupiter, Atlixco y Victoria a los 361 ddt; las variedades Atlixco y Victoria tuvieron z similar a
Jupiter a los 378 ddt; las variedades Jupiter, Atlixco y Milenia mostraron z similar a Genex a los
392 ddt; y las variedades Milenia, Victoria y Aragon fueron similares en 7= a Genex, Jupiter y
Atlixco (Figura 4.3e; Cuadro B1). La variedad Milenia mostrd P similar a Genex a los 378 ddt
(Figura 4.3f; Cuadro B1).

En S> la variedad Genex mostro alto w a los 634, 672 y 687 ddt (Figura 3.4d; Cuadro B2) y = a los
657, 672y 687 ddt (Figura 4.4e; Cuadro B2). La variedad Atlixco tuvo alto y a los 634 ddt (Figura
4.4d; Cuadro B2), = a los 634 ddt (Figura 4.4e; Cuadro B2) y P a los 634 ddt (Figura 4.4f, Cuadro
B2). La variedad Milenia present6 alto y a los 634, 657 y 687 ddt (Figura 4.4d; Cuadro B2), = a
los 672 ddt (Figura 4.4e; Cuadro B2) y P a los 657 ddt (Figura 4.4f; Cuadro B2). La variedad Genex
mostro w similar a Milenia a los 657 ddt; las variedades Atlixco y Milenia tuvieron y similar a
Genex a los 672 ddt; y Atlixco mostro y similar a Genex y Milenia a los 687 ddt (Figura 4.4d,;
Cuadro B2). La variedad Milenia tuvo z similar a Atlixco a los 634 ddt; las variedades Atlixco y
Milenia tuvieron z similar Genex a los 657 ddt; la variedad Atlixco tuvo z similar a Genex y
Milenia a los 672 ddt; y las variedades Atlixco y Milenia fueron similares en 7 a Genex a los 687
ddt (Figura 4.4e; Cuadro B2). Las variedades Genex y San Isidro mostraron P similar a Atlixco a
los 634 ddt (Figura 4.4f; Cuadro B2).

Grimes et al. (1992) sometieron plantas adultas de las variedades de alfalfa Cuf 101, Moapa 69 y
WL 318 a diferentes niveles de humedad en el suelo y observaron que el y determinado a medio
dia permanecio esencialmente constante para todos los cultivares a pesar de que el contenido de

humedad en el perfil del suelo a 2.4 m de profundidad (= 60 % de la humedad extraible por la
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planta) disminuyé a =~ 0.14 m® m=; la reduccion progresiva del contenido de humedad en el suelo
disminuyd linealmente el y de todos los genotipos hasta que la disponibilidad de agua en el suelo
fue muy baja; la tasa de disminucion del y vario entre genotipos con la disminucién en el contenido
de humedad en el suelo, mostrando una respuesta similar entre las variedades Moapa 69 y WL 318
(-2 MPa), y diferente a la de Cuf 101 (-3 MPa). En otra leguminosa como el frijol comun, se
observo que las variedades que mantuvieron potenciales hidricos y de turgencia mas altos, también
registraron menor temperatura del dosel y presumiblemente mayor apertura de los estomas y

transpiracion a pesar del déficit hidrico del suelo (Barrios-Gémez et al., 2011).
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Figura 4. 3. Potencial hidrico, osmético y de turgencia en riego (R1) (a, by ¢), y sequia (S1) (d, e y f)
para 10 variedades de alfalfa en condiciones de invernadero. Montecillo, Texcoco, Estado
de México.
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2.3.4 Ajuste osmotico

El ajuste osmotico (AO = R — Sy) calculado como la diferencia entre el potencial osmatico de la
planta en condiciones favorables de humedad o riego (zr) y el potencial osmotico determinado en
las plantas bajo sequia (zs), aumento significativamente al acentuarse la sequia con valores de 0.39
a1.70 MPaen S; (361 a 407 ddt) y de 0.46 a 1.96 MPaen S (634 a 687 ddt), en promedio de todos
los genotipos (Figura 4.5). El mayor periodo de sequia en S> se reflejo en una mayor capacidad de
ajuste osmatico que en Sy (Figura 4.5; Cuadro B3).

El ajuste osmotico es uno de los mecanismos celulares adaptativos a sequia, salinidad y
congelamiento; la deshidratacion de la célula entra a un estado de tensién osmotica debido al
aumento en la concentracién celular de solutos (Blum, 2015). La acumulacion activa de solutos
organicos sintetizados por la planta en respuesta al estrés hidrico, sin duda juega un papel muy
importante para la sobrevivencia en condiciones de estrés. Zhang et al. (2019) también observaron
que el estrés hidrico inducido con la utilizacion de polietileno glicol (PEG-6000) a una tensién
hidrica de -1.2 MPa, redujo el crecimiento y la capacidad fotosintética con un aumento en la
concentracion de malondialdehido (MDA), especies reactivas al oxigeno (ROS), osmolitos y
antioxidantes, incluyendo ascorbato reducido y glutatién, actividad del ascorbato peroxidasa
(APX) y la expresion de genes de enzimas antioxidativas (MsCu/Zn-SOD, MsFeSOD, MtPOD,
MsGPX, MsAPX, MsMDAR, MtDHAR y MsGR). EI mantenimiento de los procesos fisiologicos y
el status hidrico de la hoja sugiere que la alfalfa tiene algunos mecanismos importantes para
mantener el funcionamiento celular cuando la planta esta sujeta a déficit hidrico. El aumento en la
concentracion de malondialdehido bajo condiciones de sequia indica que algun grado de dafio a las
membranas celulares es inevitable, mientras otros resultados muestran que aumentos en el

contenido de la prolina y azlcares solubles, y actividades del superéxido dismutasa, peroxido
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dismutasa y catalasa son indicadores de que la funcion celular puede seguirse manteniendo a algun
grado para resultar en una mayor eficiencia en el uso del agua. EI mantenimiento de la funcion
celular bajo déficit hidrico puede estar relacionada con los procesos de anti-oxidacion y ajuste

osmotico (He et al., 2012).
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Figura 4. 5. Capacidad de ajuste osmético de las plantas sometidas a dos periodos de sequia (S1y S»)
y sus respectivos periodos de riego (R1y R2) en promedio de 10 variedades de alfalfa bajo
condiciones de invernadero. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

La capacidad de ajuste osmotico de la planta observada entre genotipos fue substancial; en S las
variedades Genex, Jupiter y Atlixco tuvieron altos valores de AO a los 361, 378, 392 y 407 ddt; la
variedad Victoria mostr6 mayor AO a los 361 y 378 ddt, y la variedad Aragon tuvo mayor AO a
los 407 ddt (Figura 4.6a; Cuadro B3). En S; las variedades Genex, Milenia y Atlixco mostraron
alto AO alos 634, 657 y 672 ddt; la variedad Oaxaca mostro alto AO a los 672 y 687 ddt, la variedad
Cuf 101 mostro alto AO a los 634 ddt, y la variedad Japiter tuvo alto AO a los 657 ddt. Las
variedades Genex, Milenia y Atlixco mostraron un AO similar a Oaxaca a los 687 ddt (Figura 4.6b;
Cuadro B3). La alta capacidad de ajuste osmatico observada en los dos periodos de sequia (S1y

S2) contribuy6 a mantener la sobrevivencia de la planta, la turgencia de los érganos y tejidos de las
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planta, y en consecuencia, el crecimiento y acumulacion de materia seca. Abid et al. (2016)
observaron que el déficit hidrico causé un reduccidn significativa especialmente en el peso seco de
hojas de tres poblaciones de alfalfa (Chemini, Ganouch y Tebelbou) con un incremento
significativo en el contenido de prolina, azlcares totales solubles, aminoacidos y potasio en hojas
y raices; la poblacion Chemini mostro el mayor contenido de solutos y por el contrario Tebelbou,
parecio ser la variedad mas afectada por la sequia al mostrar los valores mas bajos de solutos; la
estrecha relacion entre el contenido de prolina y algunos osmolitos, indico que este es un importante
indicador de tolerancia a la sequia en plantas de alfalfa.

El examen del comportamiento individual de los genotipos de alfalfa utilizados en el presente
estudio bajo condiciones de déficit hidrico indicd que las variedades Genex, Atlixco y Milenia en
S1y las variedades Genex, Jupiter, Atlixco y Milenia en S mantuvieron valores mas altos para el
potencial w, = y P. Esta capacidad genético-fisioldgica que desarrollaron los genotipos
sobresalientes, para mantener la hidratacion de sus tejidos a pesar del severo estrés hidrico que
sufrieron bajo sequia, se reflejo también en una alta capacidad de ajuste osmético de la planta.
Slama et al. (2011) observaron que el cultivar Tamantit, entre un grupo de variedades de alfalfa
procedentes de la cuenca del mediterraneo, evaluadas bajo condiciones de sequia en Tunez, mostrd
mejor tolerancia al déficit hidrico al producir mayor biomasa, tener mayor desarrollo del sistema
radical, mayor capacidad de acumulacion de prolina y azlcares solubles, y mayor capacidad de
proteccion del aparato fotosintético contra el estrés oxidativo generado por el déficit hidrico.
Ademas, observaron un incremento significativo en la concentracion de prolina y aztcares solubles
bajo condiciones de estres hidrico, particularmente en el cultivar més tolerante, puede considerarse

como el principal factor involucrado en el proceso de ajuste osmatico.
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Figura 4.6. Capacidad de ajuste osmdtico de la plantaen S; (a) y Sz (b) y sus respectivos periodos de
riego (R: y R»), para 10 variedades de alfalfa en condiciones de invernadero. Montecillo,
Texcoco, Estado de México.

2.3.5 Relaciones de intercambio gaseoso

La tasa de A, E y g en riego (R1 y R2) fueron mas altas que en sequia (S1 y S2) en promedio de
todos los genotipos (Figuras 4.7a, b y ¢, 4.8a, b y ¢; Cuadro B4 y 5), mientras W en riego fue mas
baja que en sequia (Figuras 4.7d y 4.8d, Cuadro B4 y 5). En Sz (déficit hidrico del suelo de los 345
a 406 ddt) la A, E y g disminuyeron a 4.4 umol CO2 m?2 s, 0.022 mol H.0 m2s?y 0.7 mmol H,O
m2 st con respecto a los valores observados al inicio del tratamiento de sequia (A=15.3 pumol CO>
m2s? E=3.6mmol H,O m2s?yg=0.133 mol H,0 m?s?) (Figuras 4.7a, b y ¢; Cuadro B4) y
la W aument6 de 0.0043 a 0.0058 mmol CO, mmol™* H,O* (Figura 4.7d; Cuadro B4). En S (620-
688 ddt), la tasa de A, E y g disminuyeron a 4.0 umol CO, m?2 s, 0.019 mol H.O m2 sty 0.7
mmol H,0 m2 s con respecto a los valores observados al inicio del tratamiento de sequia (A=12.5
umol CO, m2 s, E = 2.8 mmol H,0 m?s?) y g =0.100 mol H,O m? s?) (Figuras 4.8a, b y c;
Cuadro B5), y la W aument6 de 0.0046 a 0.0061 mmol CO, mmol™* H,O* (Figuras 4.8d; ; Cuadro
B4). La alfalfa se considera una especie altamente sensitiva a la sequia, especialmente en las etapas

vegetativa y reproductiva, cultivada en areas secas es moderadamente tolerante a la sequia, pero en
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condiciones de estrés hidrico severo sufre pérdidas considerables de la produccién; los principales
efectos del estrés hidrico se manifiestan en una reduccion en la germinacién y crecimiento, dafos
severos en el aparato fotosintético y disminucion en la fotosintesis neta, y absorcion de nutrientes
(Nadeem et al., 2019). Otro estudio realizado en condiciones de invernadero con varios genotipos
de alfalfa anual (Medicago truncatula y Medicago lacinata), sometidos a sequia durante 24 dias,
determinaron que el déficit hidrico del suelo redujo el peso seco total, la tasa de asimilacion,
conductancia estomatica y contenido relativo de agua, y estos cambios estuvieron asociados con
un aumento en la concentracion de Malondialdehido; el cultivar MI-173 tolerante a la sequia mostré
una disminucion mas pronunciada del potencial osmético (-1.6 MPa) y una menor reduccién en el
contenido de agua debido a la acumulacién de solutos como prolina, azlcares solubles y potasio
(YYousfi et al., 2010). Las diferencias que se manifiestan en el potencial osmotico y la capacidad de
ajuste osmotico determinadas entre el presente estudio (Genex y Jupiter z=-3.35 MPa, Atlixco z=-
3.33 MPa en Sy; Genex 7=-3.52 MPa en Sy) y los datos de Yousfi et al. (2010), pueden deberse a
que la mayor duracién del periodo de sequia impuesto en las plantas del presente estudio (S1=62 y
S»=68 dias) y las plantas del estudio de Yousfi et al. (2010) (24 dias) haya permitido a las plantas
mantener mas bajos potenciales y y x, y mayor capacidad de ajuste osmético que en el cultivar
MI-173 considerado como tolerante a sequia debido a las diferencias en la duracion e intensidad

de la sequia.
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Figura 4.7. Tasa de asimilacién neta (a), tasa de transpiracion (b), conductancia estomatica (c) y
eficiencia en el uso del agua (d) en riego (R1) y sequia (S1) en promedio de 10 variedades
de alfalfa bajo condiciones de invernadero. Montecillo, Texcoco, Estado de México.
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Figura 4.8. Tasa de asimilacién neta (a), tasa de transpiracion (b), conductancia estomatica (c) y
eficiencia en el uso del agua (d) en riego (R2) y sequia (Sz) en promedio de 10 variedades
de alfalfa bajo condiciones de invernadero. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

En S: el déficit hidrico del suelo disminuy6 significativamente la tasa de A, E y g en todos los
genotipos desde los 361 ddt, alcanzando sus valores mas bajos al finalizar el tratamiento de sequia
(407 ddt) (Figuras 4.9a, b y c; Cuadro B4). La W aumenté desde los 361 ddt hasta alcanzar su valor
mas alto a los 407 ddt (Figura 4.9d; Cuadro B4). La variedad Milenia mostrd los valores mas altos
de Alos 361, 392 y 407 ddt (Figura 4.9a; Cuadro B4); E a los 361, 378, 392 y 407 ddt (Figura 4.9b;
Cuadro B4) y g a los 361, 378, 392 y 407 ddt (Figura 4.9c; Cuadro B4). La variedad Genex tuvo
valores altos de A, E y g a los 378 ddt (Figura 4.9a, b y c; Cuadro B4). La variedad Oaxaca mostro
valor alto para W a los 361 y 407 ddt (Figura 4.9d; Cuadro B4). La variedad Aragon tuvo alto valor
para W a los 378 ddt y la variedad Cuf 101 mostré alto valor para W a los 392 ddt (Figura 4.9d,;

Cuadro B4). La variedad Jupiter tuvo A similar a Milenia a los 361 ddt; la variedad Milenia tuvo A
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similar Genex a los 378 ddt; las variedades Genex y Jupiter tuvieron A similar a Milenia a los 392
ddt y 407; las variedades Genex y Jupiter fueron similares a Milenia en E a los 361, 392 y 407 ddt;
y la variedad Japiter fue similar a Genex y Milenia en E a los 378 ddt (Figura 4.9b; Cuadro B4).
Las variedades Genex y Jupiter fueron similares a Mileniaen g a los 361, 392 y 407 ddt; la variedad
Jupiter fue similar en g a Genex y Milenia a los 378 ddt (Figura 4.9c; Cuadro B4). La variedad Cuf
101 fue similar a Oaxaca en W a los 361 ddt; la variedad San Miguel tuvo una W similar a Aragon
a los 378 ddt, la variedad Aragon fue similar en W a Cuf 101 a los 392 ddt, y la variedad Victoria
tuvo una W similar a Oaxaca a los 407 ddt (Figura 4.9d; Cuadro B4).

En S latasa de A, E y g disminuyeron significativamente desde los 634 a los 687 ddt, alcanzando
sus valores mas bajos al finalizar el tratamiento de déficit hidrico (Figuras 4.10a, b y c; Cuadro
B5), mientras la W aumenté significativamente desde los 657 ddt hasta alcanzar su valor mas alto
a los 687 ddt (Figura 4.10d; Cuadro B5). La variedad Milenia mostré los valores mas altos para A,
Eygalos 634,657,672y 687 ddt; la variedad Genex tuvo valores altos para A, Ey g alos 672y
687 ddt (Figuras 4.10a, b y c¢; Cuadro B5). La variedad San Isidro mostré el valor mas alto para W
a los 657 ddt; la variedad CUF 101 tuvo un alto valor de W a los 672 ddt y la variedad San Miguel
mostrd valor alto para W a los 687 ddt (Figura 4.10d; Cuadro B5). La variedad Genex mostrd
valores de A, E y g similares a Milenia a los 634 (Figuras 4.10a, b y ¢; Cuadro B5); Jupiter tuvo A
similar a Milenia a los 657 ddt; las variedades Jupiter, Atlixco y Oaxaca mostraron A similar a
Genex y Milenia a los 672 ddt; y las variedades Jupiter y Oaxaca tuvieron A similar a Genex y
Milenia a los 687 ddt (Figura 4.10a; Cuadro B4). Las variedades Jupiter, Genex, Atlixco y Oaxaca
tuvieron E similar a Milenia a los 657 ddt (Figura 4.10b; Cuadro B5). Las variedades Jupiter y
Genex tuvieron g similar a Milenia a los 657 ddt (figura 4.10c; Cuadro B4); y la variedad Atlixco
mostré E y g similares a Genex y Milenia a los 672 y 687 ddt (Figuras 4.10b y c; Cuadro B4). La

variedad Victoria tuvo una W similar a Cuf 101 a los 672 ddt y a San Miguel a los 687 ddt (Figura
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4.10d; Cuadro B5). Abid et al., (2016a) observaron que el déficit hidrico del suelo redujo
severamente la tasa neta de asimilacion, conductancia estomatica, eficiencia en el uso del agua,
contenido relativo del agua, area foliar y contenido de clorofilas a y b en varias poblaciones de
alfalfa, con un aumento en la eficiencia en el uso del agua y concentracién interna de COy;
adicionalmente, determinaron que la poblacion maés tolerante a sequia redujo al maximo su area

foliar y mantuvo los mas altos valores para la eficiencia en el uso el agua.
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2.4 CONCLUSIONES

Los mecanismos genético-fisioldgicos que determinan el ajuste osmotico y la actividad
fotosintética y transpirativa de la planta contribuyen a mantener la actividad de los procesos
fisioldgicos y metabdlicos de la alfalfa en condiciones de déficit hidrico. Las deficiencias hidricas
del suelo redujeron los potenciales hidrico y osmdtico a niveles que favorecieron una alta
acumulacién activa de solutos en la célula o ajuste osmotico, lo que permitié que la planta lograra
mantener niveles de turgencia favorables para el intercambio gaseoso (moléculas de
CO2/moléculas de H»0) del area foliar; las variedades que desarrollaron mayores niveles de ajuste
osmotico, asimilacion, transpiracién y conductancia estomatica mostraron mejor comportamiento
y tolerancia al estrés hidrico. Estas caracteristicas genético-fisiologicas tienen implicaciones muy
significativas para el mejoramiento de la resistencia a sequia, al identificar los caracteres de la
planta que podrian ser utiles, para una seleccion mas practica y eficaz bajo condiciones de estrés

hidrico en alfalfa.
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CAPITULO IIl. EVAPOTRANSPIRACION, TRANSPIRACION, EFICIENCIA
TRANSPIRATORIA Y MATERIA SECA DE RAICES EN ALFALFA BAJO RIEGO Y

SEQUIA

3.1 INTRODUCCION

La alfalfa es un cultivo tipico de riego en México y los Estados Unidos de América (EE.UU.), con
grandes aéreas, que ademas de tener riego, dependen de la humedad atmosférica durante la
temporada de lluvias. En los EE.UU. maés del 90 % de los cultivos de alfalfa se producen bajo
condiciones de riego con sistemas de irrigacion establecidos, para hacer una aplicacion de agua
altamente eficiente (Hanson et al., 2007). Por el contrario en México, la aplicacion de agua en los
cultivos de alfalfa se hace por gravedad, con pérdidas significativas de agua en la conduccion a
través de canales de tierra. En estas condiciones se requieren métodos de riego que ayuden a hacer
un uso mas eficiente del agua y que contribuyan a maximizar la evapotranspiracion o bien, la
formacion de nuevas variedades de alfalfa, con atributos genético-fisioldgicos de mayor eficiencia
en el uso del agua y con un desarrollo del area foliar mas rapido que ayude a maximizar la

evapotranspiracion del cultivo (Er) y el rendimiento de materia seca.

La evapotranspiracion (Et) o cantidad de agua utilizada por el cultivo o una planta individual en
una maceta tiene dos componentes; uno es la evaporacion o transpiracion de la planta (E) o el
cultivo, y el otro componente es la evaporacién directa de la superficie del suelo (Es). La Et a su
vez, se considera un componente importante del crecimiento de las plantas y el impacto del déficit
hidrico puede ser visto claramente en la reduccién de la biomasa y el rendimiento (Hatfield, 1990).
En ambientes aridos y semiéaridos, el rendimiento de materia seca y beneficio econémico que
produce el cultivo dependen de la cantidad de agua utilizada o Er; la Et es afectada por el clima,

el genotipo y el contenido de humedad en el suelo; los factores de clima incluyen la radiacion solar,
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temperatura del aire, velocidad del viento y humedad, con la radicacion solar como el factor mas
importante, al proveer la energia para evaporar el agua (Hanson et al., 2007). La Et sera pequefia
para plantas con dosel vegetal pequefio (p. €j., justo después del corte) y consistird en mas
evaporacion al, tener el suelo mas expuesto a los rayos del sol, y al aumentar el tamario del dosel,
la ET desarrolla una mayor transpiracion, debido a que un dosel maduro de la planta cubre maés el
suelo, reduciendo la evaporacion, No obstante, la insuficiencia de humedad en el suelo disminuye

la Er (Hanson et al., 2007).

La transpiracion (E) es un proceso especializado, ya que la pérdida de agua se genera en las paredes
de las células epidérmicas dentro de la hoja y las variaciones del ambiente la hacen mas
complicada; los gradientes de temperatura dentro de la hoja pueden alterar los sitios de evaporacion
(Sinclair, 1990). La iluminacién de la superficie de la hoja puede causar variacion en los gradientes
de temperatura de la lamina foliar e influir en la distribucion de los sitios de evaporacién; en muchas
condiciones la conductancia al vapor de agua dentro de las hojas es muy grande y por lo tanto la
principal restriccion a la salida de vapor de agua es a traves de los poros estomaticos (Sheriff,

1977).

La evaporacion directa de la superficie del suelo (Es) es el otro factor importante en las relaciones
hidricas entre la planta y el suelo; la Es en ambientes aridos y semidridos, sujetos a amplias
variaciones en la disponibilidad de humedad, puede representar de 40 a 50 % de la Er, e incluso
puede ser mayor (Cooper et al., 1983). Esto puede ocurrir p. ej., en ambientes con clima
Mediterraneo, donde la lluvia ocurre durante el invierno cuando el indice de area foliar es bajo y
la superficie del suelo estd expuesta a la radiacion y la turbulencia del aire que acelera la

evaporacion (Lopez-Castafieda y Richards, 1994).
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La eficiencia en el uso del agua (EUA, biomasa producida por unidad de agua evapotranspirada
por la planta) es un concepto introducido hace mas de 100 afios por Briggs y Shantz (1913),
mostrando una relacion entre la productividad y la cantidad de agua utilizada por la planta. Desde
entonces ha habido un incontable nimero de articulos originales y revisiones publicadas en este
topico, mostrando que la productividad en diversas especies cultivadas, incluyendo alfalfa, es
posible aumentarla sin cambios en la cantidad de agua utilizada o Ev, siendo este aspecto una
observacion critica, debido a que la corriente prevaleciente en este tema, considera que la EUA
basada en la productividad de la planta, s6lo puede aumentar a expensas de un aumento en Et
(Hatfield y Dold, 2019). La seleccion de genotipos con un menor requerimiento de agua 0 mayor
EUA representa una alternativa util para enfrentar las variaciones ambientales y la incidencia

frecuente de deficiencias hidricas que reducen la productividad de los cultivos.

La EUA se define como la cantidad de materia seca producida por unidad de agua evapotranspirada
(E7) por la planta; la medicion de la Et en campo es dificil, impractica y costosa, por lo que se
recomienda en su lugar, la medicion de la eficiencia transpiratoria, en macetas o tubos largos de
PVC que son mas faciles de manejar y permiten una medicion mas precisa de la transpiracion de
la planta en condiciones controladas de crecimiento (LOpez-Castafieda, 1993). La eficiencia
transpiratoria (ET) se define como la cantidad de carbono asimilado (fotosintesis) por unidad de
agua transpirada (transpiracion) por la planta y puede calcularse a nivel de hoja y de planta
individual, como la cantidad de materia seca producida por unidad de agua transpirada (LOpez-
Castafieda, 1993). La manipulacién de genes que determinan la ET y factores externos relacionados
como el déficit de presion de vapor que influye, en la sensitividad de la transpiracion a la
disminucion de la disponibilidad de agua en el suelo, pueden ayudar a identificar caracteristicas de

la planta relacionadas con incrementos en el rendimiento (Vadez et al., 2014). Para entender como
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la EUA o la ET podrian ser afectadas por el cambio climatico sera necesario determinar como el
cambio climatico impactara el crecimiento y la Et de la planta. El objetivo de este trabajo de
investigacion fue estudiar el comportamiento en evapotranspiracion, transpiracion, eficiencia
transpiratoria y desarrollo del sistema de raices en 10 variedades de alfalfa bajo condiciones de

riego y sequia en invernadero.

3.2 MATERIALES Y METODOS

La informacion de localizacion del sitio experimental, germoplasma utilizado, disefio experimental
y tratamientos de humedad edéafica, se presentan en detalle en Materiales y Métodos de los

Capitulos 3y 4.

3.2.1 Variables medidas y calculadas

Rendimiento de materia seca total (RMST, g); se determind en la ultima fecha de cosecha de los
organos aéreos de la planta o parte aérea de la planta a los 798 ddt, después de secar el material

vegetal en bolsas de papel, colocadas en una estufa durante 48 h a una temperatura de 70 °C.

La Et, Es y T se determinaron cada tercer dia durante el experimento en todas las unidades

experimentales como se indica a continuacion:

Evapotranspiracion (Er, kg de agua); se determiné mediante el método gravimétrico con una
balanza electronica marca Tor-Rey, modelo PCR Series, agregando la cantidad de agua utilizada

por la planta en cada unidad experimental.

Evaporacion directa de la superficie del suelo (Es, kg de agua); se determin6 de manera similar a
la ET, en un tubo de PVC o unidad experimental sin planta, en cada bloque o repeticion del

experimento.
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Transpiracion de la planta (T, kg de agua); se calculé como la diferencia entre la cantidad de agua

evapotranspirada (ET) y la evaporacion directa del suelo (Es) (T=Et — Es).

Eficiencia transpiratoria (ET, g de materia seca/kg de agua transpirada); se calcul6 al dividir el
rendimiento de materia seca entre la cantidad de agua transpirada en cada unidad experimental (ET

= RMS/T).

Al finalizar el experimento (798 ddt) se realiz6 un corte final y se midieron y calcularon las

siguientes variables:

Peso seco de corona (PSC, g); se corto la corona de la planta entre la base de los tallos secundarios
y la altura de corte (5 cm); las muestras se colocaron en sobres de papel y el peso seco se obtuvo

después 48 ha 70 °C.

Peso seco de raices (PSR, g); se obtuvo al separar las raices del suelo con unas pinzas de diseccion
en los estratos de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 y 80-100 cm de la columna de suelo en cada unidad
experimental, una vez que el suelo perdié humedad completamente; las muestras se secaron en una

estufa a 70 °C durante 48h.

Peso seco total de raices (PSTR, g); se calculd al sumar el peso seco de raices obtenido en los cinco

estratos de la columna de suelo en cada unidad experimental.

indice de cosecha (IC); se calculd como el cociente de la suma del rendimiento de materia seca
total y el peso seco de la corona entre la suma del rendimiento de materia seca total, el peso seco

de corona y el peso seco total de raices [IC = (RMST + PSC)/(PSPA + PSC + PSTR)].

Cociente raiz/parte aérea (CRPA); se calculé como el cociente entre el peso seco de la parte aérea

o rendimiento de materia seca total ente el peso seco total de raices (CRPA =PSTR /PSPA + PSC).
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Los datos de temperatura registrados y contenido de humedad edéafica registrados durante el
experimento se consignan en Materiales y Métodos de los Capitulos 3 y 4. También, el modelo
estadistico utilizado para el calculo del andlisis de varianza, se indica en Materiales y Métodos de

los capitulos anteriores.

3.3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1 Anadlisis estadistico

El andlisis de varianza detect6 diferencias (p<0.01) entre tratamientos de humedad edafica para la
evapotranspiracion (Et), tasa de transpiracion (T), evaporacion directa del suelo (Es) y eficiencia
transpiratoria (ET) en los periodos de los 406 a 434 ddten R1 y S1 y de los 462 a 798 ddten R> y
Sz (Cuadro 5.1). También, se detectaron diferencias entre genotipos (p<0.01) para E1, T, Esy ET
en los periodos de 112 a 434 ddten R1 y S1, y 462 a 798 ddt en Rz y S». La interaccidn tratamientos
de humedad del suelo*genotipos mostré diferencias (p<0.01) para Et, T, Es y ET en los periodos
de 1122210y de 315a434 ddten R1y S1, y alos 553, 686, 742 y 770 ddt en R2 y Sp; 112 a 210,
y 315a406 ddten R1y S1, yalos 553, 686, 742y 798 ddten Ro y Sp; 112 a 210, y 315 a 434 ddt
enR1yS1,y742a770ddten Roy Sp; y 1122210,y 315a434 ddten Ry y S1,y 742 a 770 ddt en

R2y S (Cuadro 5.1).

Cuadro 5.1. Factor de variacién (FV), grados de libertad (GL) y significancia de los cuadrados medios
para la evapotranspiracion (Er), transpiracion (T), eficiencia transpiratoria (ET) y rendimiento de
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materia seca total (RMST), para 10 variedades de alfalfa bajo riego y sequia. Montecillo, Texcoco,
Estado de México.

Dias después del trasplante (ddt)

FV GL 73 140 175 210 245 280 315 406 434
Evapotranspiracion (kg de H20)
A 1 0.16ns 0.03ns 0.009ns  0.002ns 0.20ns 0.11ns 0.08ns 638.3** 162.3**
B 9 1.06**  0.53** 1.21** 0.97**  0.80** 1.54%* 1.99** 1.05** 1.70**
A*B 9 0.37**  0.22** 0.25* 0.13**  0.10ns 0.14ns 0.38* 0.84** 0.76**
Error 60 0.13 0.04 0.10 0.05 0.12 0.14 0.16 0.18 0.31
462 490 518 553 588 686 742 770 798
A 1 36.0%*  42.8** 50.9** 8.2** 14.7%* 1258.3** 89.5** 21.0** 18.5**
B 9 0.92**  1.29** 1.30** 1.7%* 0.38** 7.8%* 5.1** 1.7%* 0.92**
A*B 9 0.17ns 0.33ns 0.23ns 0.45* 0.12 71.7%* 1.8** 0.43* 0.21ns
Error 60 0.17 0.26 0.29 0.22 0.10 2.1 0.36 0.16 0.14
Transpiracion (kg de H20)
112 140 175 210 245 280 315 406 434
A 1 0.003ns 0.01* 0.0001ns 0.006ns 0.005ns 0.001ns 0.0006ns  3.7** 3.8**
B 9 0.07**  0.04** 0.02** 0.07**  0.03** 0.07** 0.03** 0.50** 0.049*
A*B 9 0.03**  0.02** 0.005**  0.01** 0.003ns 0.007ns 0.005* 0.47** 0.02ns
Error 60 0.007 0.002 0.002 0.003 0.004 0.007 0.002 0.08 0.02
462 490 518 553 588 686 742 770 798
A 1 1.7%* 1.24** 0.75** 0.14**  0.24** 3.5** 0.81** 0.31** 0.28**
B 9 0.05**  0.04* 0.03* 0.03**  0.007** 1.10** 0.06** 0.03** 0.01**
A*B 9 0.02ns 0.02ns 0.01** 0.009* 0.003ns 0.99** 0.01* 0.006ns 0.002*
Error 60 0.02 0.02 0.01 0.004 0.002 0.18 0.005 0.003 0.001
Evaporacion del suelo (kg de H20)
112 140 175 210 245 280 315 406 434
A 1 3362ns  1624ns  968ns 3741ns 50000ns 5280ns 11760ns  41700**  80ns
B 9 20ns 20ns 10ns 5ns 10.0ns 10.0ns 10.0ns 940.0ns 20ns
A*B 9 Ins 20ns 5ns 10ns 10.0ns 20.0ns 3.0ns 940.0ns 30ns
Error 60 4080 5380 3270 4030 3680 1730 4160 15050 2600ns
462 490 518 553 588 686 742 770 798
A 1 1200ns  76060ns 30ns 3350ns 1090ns  24670**  3660ns 1230ns 110ns
B 9 360ns 20ns 170ns 460ns 260ns 3380ns 1030ns 280ns 670ns
A*B 9 320ns 20ns 230ns 330ns 140ns 3550ns 3810ns 330ns 220ns
Error 60 1200 1810 1750 6150 2950 19210 1050 1030 3540
Eficiencia transpiratoria (g de MS/kg de H20)
112 140 175 210 245 280 315 406 434
A 1 0.26ns 0.51ns 0.20ns 0.30ns  0.29ns 0.34ns 0.79ns 2280.9** 910.5**
B 9 6.0** 3.0** 6.6** 5.46%*  4.44** 8.60** 10.8** 6.1** 9.1**
A*B 9 2.1** 1.2%* 1.4* 0.74**  0.52ns 0.70ns 2.04* 3.0* 4.0*
Error 60 0.63 0.17 0.51 0.25 0.63 0.78 0.95 1.15 1.6
462 490 518 553 588 686 742 770 798

A 1 178.4** 254.8** 275.1**  50.4**  84.2** 4508.8** 469.2**  108.4** 101.2**
B 9 5.1%* 7.1%* 7.0%* 9.3** 2.1%* 52.90** 27.2** 9.4** 5.0%*
A*B 9 0.93ns 1.8ns 1.2ns 2.5ns 0.66ns 20.67ns 9.6** 2.3* 1.1ns
Error 60 0.95 14 1.5 1.2 0.56 11.0 2.0 0.82 0.68
A=tratamientos de humedad edéafica (R:=Riego 1; Si=Sequia 1; R2=Riego 2; S»=Sequia 2); B=Genotipos de alfalfa;
A*B=Interaccion tratamientos de humedad edafica*genotipos de alfalfa; *(p<0.05); ** (p<0.01); ns=No significativo.

Por otro lado, el analisis estadistico detecto diferencias (p<0.01) entre tratamientos de humedad

edafica para peso seco de raices determinado en los estratos de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 y 80-100
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cm, peso seco total de raices, el peso seco de la corona (PSC), peso seco de la parte aérea, indice
de cosecha y cociente raiz/parte aérea (Cuadro 5.2). También, se observaron diferencias (p<0.01)
entre genotipos y para la interaccion tratamientos de humedad del suelo*genotipos para todas las

caracteristicas de la planta antes indicadas (Cuadro 5.2).

Cuadro 5.2. Factor de variacion (FV), grados de libertad (GL) y significancia de los cuadrados medios
para el peso seco de la corona (PSC), peso seco de raices (PSR) en los estratos de 0-20, 20-40, 40-60,
60-80 y 80-100 cm, peso seco total de raices (PSTR), indice de cosecha (IC) y cociente raiz/parte aérea
(CRPA) en 10 variedades de alfalfa bajo riego y sequia. Montecillo, Texcoco, Estado de México.
FV  GL PSR (g) PSTR PSC PSPA IC CRPA
0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 @) @)
A 1 1325*%* 40.8** 8.8** 5, 7** (.4** 651.6* 94.6** 298.3** 0.4**  2.6**
B 9 96** 22** 05** 0.2** 0.01** 21.8** 23.4** 22.0** 0.01** 0.06**
A*B 9  24**  12** (05** 0.2** 0.004** 44**  10.6** 5.8**  0.003** 0.02**
Error 60 0.4 0.4 0.05 0.002 0.0003 0.9 0.4 0.9 0.0004 0.003
A=tratamientos de humedad edafica (R1=Riego 1; S;=Sequia 1; R,=Riego 2; S,=Sequia 2); B=Genotipos de alfalfa;

A*B=Interaccion tratamientos de humedad edafica*genotipos de alfalfa; *(p<0.05); ** (p<0.01); ns=No
significativo.

3.3.2 Comportamiento de los genotipos en riego (R1y R2)

En riego (R1) se observo que las variedades Genex, Atlixco, Jupiter y Oaxaca mostraron mayor Et
que las demas variedades a los 112, 140, 175, 245, 280, 315, 406 y 434 ddt; 140, 315 y 406 ddt;
210 y 406 ddt; y 140 y 245 ddt. Asimismo, las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San
Miguel y Milenia tuvieron valores de Et similares a las variedades Genex Atlixco, Jupiter y Oaxaca
a los 210, 245, 280 y 434 ddt; 112, 140, 315 y 434 ddt; 280 y 406 ddt; 140, 280 y 406 ddt; y 315
ddt (Figura 5.1a; Cuadro C1). Las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel y
Milenia exhibieron mayor T que las otras variedades a los 112, 140, 175, 245, 280, 315, 406 y 434
ddt; 140, 315 y 406 ddt; 112, 140, 210 y 406 ddt; 140 y 245 ddt; 140 ddt; y 140 ddt, mientras las
variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel y Victoria mostraron una T similar a las
variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel y Milenia a los 210 ddt; 112, 210, 245,

280 y 434 ddt; 245, 315 y 434 ddt; 112 y 280 ddt; 112, 210, 280 y 406 ddt; y 140 ddt (Figura 5.1b;
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Cuadro C3). Las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel y Milenia mostraron
mayor ET que las demas variedades a los 112, 140, 187, 210, 245, 280, 315y 434 ddt; 140, 315y
434 ddt; 112, 140, 210 y 406 ddt; 140 ddt; 140 ddt; y 140 ddt. También, las variedades Genex,
Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel, Milenia, Victoria y Cuf 101 tuvieron una ET similar a las
variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel y Milenia a los 406 ddt; 112, 210, 280 y
406 ddt; 315 ddt; 112, 175 y 245 ddt; 112, 280 y 406 ddt; 140 ddt; y 112 y 434 ddt (Figura 5.1c;

Cuadro C5).

En R las variedades Genex, Atlixco, Jupiter y Milenia mostraron mayor Et que los otros genotipos
a los, 490, 553, 686, 770 y 798 ddt; 462, 490, 518, 588 y 742 ddt; 490 y 553 ddt; y 462 y 490 ddt.
También, las variedades Genex Jupiter, Oaxaca, San Miguel, Milenia y Cuf 101 tuvieron Et similar
a la de las variedades antes indicadas a los 462, 518, 588 y 742 ddt; 686, 742 y 798 ddt; 490, 588,
742 y 770 ddt; 490 y 553 ddt; 588 y 742 ddt; y 742 ddt (Figura 5.1d; Cuadro C1). Los genotipos
Genex, Atlixco, Japiter y Milenia exhibieron mayor T que las otras variedades a los 490, 553, 686,
770 y 798 ddt; 462, 490, 518, 588 y 742 ddt; 490 y 553 ddt; y 462 y 490 ddt. Asimismo, las
variedades Genex, Jupiter, Oaxaca, San Miguel y Milenia tuvieron una T similar a las variedades
Genex, Atlixco, Japiter y Milenia a los 462, 518, 588 y 742 ddt; 686, 742 y 798 ddt; 490, 553, 588,
742 y 770 ddt; 490 y 553 ddt; y 588 y 742 ddt (Figura 5.1e; Cuadro C3). También, se observé que
las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel, Milenia, Victoria y Cuf 101
exhibieron mayor ET que las otras variedades a los 490, 518, 553, 686, 742, 770 y 798 ddt; 462,
490, 518, 588, 686 y 742 ddt; 490, 518, 553, 686, 742 y 798 ddt; 686, 742 y 770 ddt; 518, 686, 742
y 798 ddt; 490, 518, 686 y 742 ddt; y 742 ddt, mientras las variedades Genex, Atlixco, Jupiter,
Oaxaca, San Miguel, Milenia y Cuf 101 tuvieron una ET similar a las variedades Genex, Atlixco,

Jupiter, Oaxaca, San Miguel, Milenia, Victoria y Cuf 101 a los 588 ddt; 770 y 798 ddt, 770 ddt;
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490 y 518 ddt; 490 y 553 ddt; 462, 588 y 770 ddt; y 770 ddt (Figura 5.1f; Cuadro C5). Anower et
al. (2017) también observaron variacion significativa entre genotipos de alfalfa, para la eficiencia
en el uso del agua y el rendimiento de materia seca en condiciones de riego. Li y Su (2017) al
estudiar las respuestas de la alfalfa a diferentes niveles de irrigacion, observaron que el riego afecto
significativamente a la Er, rendimiento, calidad del forraje y eficiencia en el uso del agua;
adicionalmente determinaron que la Et y el rendimiento de materia seca aumentaron con el
incremento en los niveles de riego con variaciones debidas al genotipo, periodo de crecimiento,

variabilidad del clima y las préacticas locales de cultivo.
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Figura 5.1. Evapotranspiracion (a), tasa de transpiracion (b) y eficiencia transpiratoria (c) en riego
(R1) y evapotranspiracion (d), tasa de transpiracion (e) y eficiencia transpiratoria (f) en
riego (R2), para 10 variedades de alfalfa en condiciones de invernadero. Montecillo,
Texcoco, Estado de México.

3.3.3 Comportamiento de los genotipos en sequia (S1 y S2)

En sequia (S1) las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel y Milenia tuvieron
mayor Et que los demés genotipos a los 140, 210, 280 y 315 ddt; 210, 245, 280, 315 y 434 ddt;

112, 210 y 280 ddt; 210, 280 y 406 ddt; 175, 210 y 280 ddt; y 434 ddt. También, las variedades
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Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca y San Miguel exhibieron valores de Et similares a las variedades
Genex, Atlixco, Japiter, Oaxaca, San Miguel y Mileniaa los 112, 175y 434 ddt; 175 ddt; 175, 315
y 434 ddt; 175 y 315 ddt; y 434 ddt (Figura 5.2a; Cuadro C2). También, las variedades Genex,
Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel y Milenia mostraron mayor T que las otras variedades a los
112, 140, 210, 280, 315 y 434 ddt; 210, 245, 280, 315y 434 ddt; 112, 175, 210 y 280 ddt; 210, 280
y 406 ddt; 175, 210 y 280 ddt; y 434 ddt, mientras las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca,
San Miguel y Victoria mostraron una T similar a las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca,
San Miguel y Milenia a los 175 ddt; 112 y 175 ddt; 315y 434 ddt; 175 y 315 ddt; 434 ddt: y 280
ddt (Figura 5.2b; Cuadro C4). Las variedades Genex, Atlixco, Japiter, Oaxaca y San Miguel
exhibieron mayor ET que las otras variedades a los 140, 175, 210, 280, 315 y 406 ddt; 175, 210,
245, 280, 315y 434 ddt; 112, 175, 210 y 315 ddt; 175, 210 y 315 ddt; 175, 210, 280 y 315 ddt;
175, 210, 280 y 315 ddt; y 434 ddt. Asimismo, las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca,
Milenia, Victoria y Aragon tuvieron una ET similar a las variedades Genex, Atlixco, Jupiter,
Oaxaca y San Miguel a los 112 y 434 ddt; 406 ddt; 280 y 434 ddt; 245 ddt; 175 y 406 ddt; 315 ddlt;

y 175, 315 y 406 ddt (Figura 5.2c; Cuadro C6).

En S; las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca y Milenia mostraron mayor Et que las otras
variedades a los 462, 490, 518, 553 y 770 ddt; 490 y 588 ddt; 798 ddt; 686 ddt; y 434, 742 y 770
ddt; las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, Milenia y Cuf 101 tuvieron valores de Et
similares al de las variedades antes indicadas a los 588, 742 y 798 ddt; 518, 553, 742, 770 y 798
ddt; 462, 490, 518, 553, 588, 742 y 770 ddt; 742 ddt; 770 ddt; 518, 553 y 588 ddt; y 490, 588 y 742
ddt (Figura 5.2d; Cuadro C2). Los genotipos Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca y Milenia tuvieron
mayor T que las otras variedades a los 462, 490, 518, 553 y 770 ddt; 490 y 588 ddt; 553 y 798 ddt;

686 ddt; y 742 ddt. También, las variedades Genex, Atlixco, Jupiter y Milenia tuvieron valores de
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T similares a las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca y Milenia a los 588, 742 y 798 ddt;
518, 553 y 798 ddt; 462, 490, 518 y 588 ddt; y 518, 553, 588 y 770 ddt (Figura 5.2e; Cuadro C4).
Las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca y Milenia tuvieron mayor ET que las demas
variedades a los 490, 553, 686 y 770 ddt; 490 ddt; 462 y 798 ddt; y 686, 742 y 770 ddt. Las
variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca, San Miguel, Milenia y Cuf 101 mostraron valores de
ET similares a las variedades Genex, Atlixco, Jupiter, Oaxaca y Milenia a los 742 y 798 ddt; 462,
553, 686, 742, 770 y 798 ddt; 490, 553, 742 y 770 ddt; 462 y 742 ddt; 770 ddt; 462 y 553 ddt; y
553 ddt (Figura 5.2f; Cuadro C6). Las variedades sobresalientes en condiciones de déficit hidrico
disminuyeron su tasa transpiratoria y conservaron mayor cantidad de humedad en el suelo, lo que
les permitio sobrevivir a la sequia, mostrando mayor eficiencia transpiratoria y rendimiento de
materia seca; al respecto, Sinclair (2018) sefiala que el cierre parcial de los estomas reduce la tasa
transpiratoria y ayuda a conservar agua en el suelo, lo que permite a las plantas mantener la
actividad fisioldgica durante periodos subsecuentes de sequia y hacer un uso mas efectivo del agua
a través de la estacion de crecimiento. Resultados similares fueron obtenidos por Anower et al.
(2017), al determinar que las variedades de alfalfa tolerantes a sequia mostraron mayor rendimiento
de materia seca y eficiencia en el uso del agua con una menor cantidad de agua utilizada, y que
estas variedades con tolerancia a sequia mostraron potencial para utilizarse en condiciones de

secano con deficiencias frecuentes de lluvia.
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Figura 5.2. Evapotranspiracion (a), tasa de transpiracion (b) y eficiencia transpiratoria (c) en sequia
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(S1) y evapotranspiracion (d), tasa de transpiracion (e) y eficiencia transpiratoria (f) en
sequia (S), para 10 variedades de alfalfa en condiciones de invernadero. Montecillo,
Texcoco, Estado de México.



3.3.4 Caracteristicas morfoldgicas del sistema radical

El tratamiento de sequia promovié mayor acumulacion de peso seco en las raices (p<0.05) de todas
las variedades de alfalfa; la materia seca acumulada total en las raices de las plantas bajo sequia
fue 67 % mayor (p<0.05) que el peso seco de las raices en riego. La mayor (p<0.05) acumulacién
de materia seca ocurrio6 en el estrado de 0-20 cm en riego (64 %) y en sequia (56 %). El peso seco
de raices en las plantas sometidas a sequia fue més alto que en riego en todos los estratos del suelo.
El peso seco de la corona (PSC), peso seco de la parte aérea de la planta (PSPA) y el indice de
cosecha (IC) fueron mayores (p<0.05) en plantas de riego (R1 Yy R2) que en las de sequia (S1y S»),
mientras el cociente de raiz/parte aérea de la planta (CRPA) fue més alto en sequia que en riego al
final del experimento (Cuadro 5.3). El déficit hidrico del suelo afect6 la produccion de biomasa y
la morfologia de las raices en alfalfa; en general las raices mas gruesas redujeron su didmetro méas
rdpidamente que las raices de menor didmetro cuando el contenido de humedad en el suelo se
redujo de 100 % a 25 %; la variedad RS (tolerante a sequia) mantuvo su crecimiento de raiz bajo
sequia y mostré un mayor cociente raiz/parte aérea (Anower et al., 2017), lo que le permitié
mantener suficiente capacidad de adquisicion de agua bajo sequia (Sharp et al., 2004). La
diferencia en tolerancia a sequia entre sorgo y alfalfa se relaciondé con la capacidad a la
recuperacion después de la rehidratacién, de la conductividad hidréaulica de la raiz y la fotosintesis
perdidas por efecto de la sequia, asi como la habilidad para regular efectivamente los cambios en

la morfologia de la raiz para incrementar la eficiencia en el uso del agua (Li et al., 2011).
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Cuadro 5.3. Peso seco de corona (PSC), peso seco de raices (PSR) determinado en los estratos de 0-
20, 20-40, 40-60, 60-80 y 80-100 cm, peso seco total de raices (PSTR), peso seco de la parte
aérea (PSPA), indice de cosecha (IC) y cociente raiz/parte aérea (CRPA), para 10
variedades de alfalfa en riego y sequia en invernadero. Montecillo, Texcoco, Estado de

Meéxico.
Variedad Peso seco de raices (g) PSTR PSC PSPA IC CRPA
0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 (g) ()] (9)
Riego
Genex 5.5bcd  3.0a 0.7fg 0.2f 0.1bc 9.5bc 12.0de 21.00cde 0.67fy  0.51b
Atlixco 5.7bc 1.8bc 172 03e 0.lbc 9.6b 11.8e 21.86bcd 0.69ef  0.45bc
Jupiter 8.4a 2.0b 10bc 04d - 11.7a 10.5fg  20.68de 0.63g 0.592
Oaxaca 6.4b 1.6d 0.7g 05b - 9.1bc 10.3g 19.93e  0.69ef  0.45bc
San Miguel 5.3cde 2.1b 09cd 0.2f 0.1c 8.5bcd 12.9cd 21.20cde 0.71de  0.40cd
Milenia 4.8def 1.8c 0.8ef 0.8a 0.lab 8.2cde 13.6bc  22.83bc 0.73bcd 0.36de
Victoria 4.9cdef 1.5d 0.8de 0.4d - 7.6def 14.6b 20.03de 0.72cde 0.40cd
Cuf 101 4.2fd 1.3f 09d 0.4c 0.2a 6.9f 12.3a 23.0la 0.77a 0.25f
Aragon 4.6efg  1.5d 0.8de 0.3e 0.1c 7.2¢ef 12.0de  22.95b 0.77ab  0.31ef
San lIsidro  3.8g 1.4e 1.0b 0.1g - 6.3f 11.4ef  20.01de 0.76bc  0.33de
Media 5.4 1.8 0.9 03 01 8.5 12.6 214 0.71 0.39
Sequia
Genex 10.1a 4.4a 2.3a 1.0b 0.7a 18.5a 11.6b 17.28bc  0.48f 1.10a

Atlixco 8.4b 3.0bcde 1.8bc 0.5e 0.3e 13.9cde 10.8bc  17.73b  0.56bc  0.80cde
Jupiter 9.7a 2.8cde 1.6bcd 1.4a 0.5d 16.0b 13.7a 20.79a  0.55bcd 0.81cd
Oaxaca 7.5bcd  4.4a l4cde 1.0b 0.7a 15.1bc 7.9e 13.71e  0.48f 1.09a

San Miguel 7.9bc 2.5de 1.9b 1.0b 0.8a 14.1cd 10.1c 15.76bc  0.52de  0.92bc
Milenia 6.7d 3.4bc 1.8b 0.8c 0.7ab 13.5de 11.6b 14.07ed 0.49ef  1.03ab
Victoria 7.1cd 3.1bcd 1.5bcd 0.5 0.5d 12.7def 9.2d 14.17de 0.52cde 0.91bc
Cuf 101 7.3cd 3.8ab 1.3de 1.0b 0.6bc 14.0cd 13.4a 20.37a 0.58ab  0.72de

Aragon 7.0cd 2.2e 11e 0.7d 0.6cd 11.4f 10.7¢ 17.51b  0.60a 0.65e
San Isidro  7.7bc 2.5de 1.2e 0.8c 0.3e 12.5ef 9.2d 15.32de 0.55bcd 0.82cd
Media 7.9 3.2 1.6 0.9 0.6 14.2 10.5 16.4 0.54 0.88

En riego la variedad Jupiter, Genex, Atlixco, Milenia y Cuf 101 produjeron mayor peso seco de
raices (p<0.05) que las otras variedades en los estratos de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 y 80-100 cm
(Figura 5.3a), respectivamente. La variedad Milenia mostré un peso seco de raices similar a la
variedad Cuf 101 en el estrato de 80-100 cm. La variedad Jupiter tuvo mayor peso seco total de
raices (p<0.05) y cociente raiz/parte aérea que las otras variedades. La variedad Cuf 101 mostré el
mayor peso seco de corona, peso seco de parte aérea e indice de cosecha (p<0.05) que las demas

variedades. La variedad Aragon mostro un indice de cosecha similar a la variedad Cuf 101 (Cuadro
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5.3). El rendimiento es mas alto en alfalfa en tanto que la Et aumente con un maximo rendimiento
que puede ocurrir cuando se presenta la méxima Er estacional sin limitaciones de humedad
(Hanson et al., 2007). La particion de asimilados al sistema radical de las plantas en condiciones
favorables es importante, para asegurar que el niUmero de hojas, tamafio del area foliar, produccién
de materia seca y asignacion de materia seca a las flores y frutos (Anjum et al., 2017). La
importancia del indice de cosecha en el mejoramiento del rendimiento ha sido enfatizada en otros
estudios, donde se indica que el alto indice de cosecha de la planta en alfalfa tiene potencial para

su utilizacion como criterio de seleccidn para aumentar el rendimiento (Marquez-Ortiz et al., 1999).

En sequia, las variedades Genex y Jupiter mostraron mayor peso seco de raices (P<0.05) en el
estrato de 0-20 cm; Genex y Oaxaca tuvieron mayor peso seco de raiz (P<0.05) en el estrato de 20-
40; Genex mostré mayor peso seco de raiz (P<0.05) en el estrato de 40-60; JUpiter tuvo mayor peso
seco de raiz (P<0.05) en el estrato de 60-80 cm, y Genex, Oaxaca y san Miguel mostraron mayor
peso seco de raiz que las otras variedades en el estrato de 80-100 cm (Figura 5.3b). Genex produjo
mayor peso seco total de raices y cociente raiz/parte aérea (P<0.05); Japiter y Cuf 101 mostraron
mayor peso seco de corona y peso seco de la parte aérea (P<0.05) que las demas variedades. Aragén
produjo mayor indice de cosecha (P<0.05) que las otras variedades, y Cuf 101 mostr6 un indice de
cosecha similar a Aragén. Oaxaca mostro mayor cociente raiz/parte aérea (P<0.05) que las otras
variedades (Cuadro 5.3). Otros estudios también han reportado diferencias en el tamafio del sistema
radical de alfalfa; los genotipos con mayor tamafio del sistema radical produjeron mayor biomasa
de raices y mayor numero de raices laterales, y el crecimiento y desarrollo de las raices vario con
la edad de las plantas (Yan, 2016). Dos variedades de alfalfa en condiciones de invernadero bajo
sequia severa exhibieron alto cociente de raiz/parte aérea y reduccién de la biomasa total; los

resultados indicaron que la reduccion en la pérdida de agua se logr6 a través de minimizar la
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transpiracion al tiempo que se redujo la absorcidn de agua por la raiz y se desarrolld la capacidad
de retrasar la senescencia de las hojas con el mantenimiento de la fotosintesis, caracteristicas clave
para explicar la tolerancia a la sequia de las dos variedades de alfalfa utilizadas en el estudio

(Hanson et al., 2015)

—&i— Jupiter —#%— Oaxaca

Pesoseco de raices (g) (a) Pesoseco de raices (g) (b)
0 4 8 12 0 4 8 12
0 T T \ 0 T T 1
\J 20 } ok 20 ¢
=}
P
7 40 0 r
P
<
E 60 —0— Atlixco
=
<
-
&
o

Profundidad del suelo (cm)
2

80 ---0--- San Miguel —¢— Milenia 80 I
—&—Victoria ~ ---#--- Cuf 101
£ 100 ---A--- Aragén —— SanIsidro 100

Figura 5.3. Peso seco de raices en los estratos de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 y 80-100 cm en riego (a) y
sequia (b), para 10 variedades de alfalfa en condiciones de invernadero. Montecillo,
Texcoco, Estado de México.

3.3.5 Riego vs. sequia

En riego (Ry) la Et, Es y T mostraron valores similares a los observados en sequia (S1) desde los
112 a los 345 ddt; después del riego de recuperacion (RR1, 345), la Et, T y Es en riego (R1) fueron
mas altas (ca. 60 %) que las observadas en sequia (S1) (Figuras 5.4a, b y d; Cuadro C1, 2, 3,4,5y
6). Sin embargo, la ET tuvo un comportamiento diferente; en riego (R1) fue similar a la observada
en sequia (S1) desde los 112 a los 345 ddt, pero durante el periodo de déficit hidrico (S1, 345-406
ddt) tuvo valores mayores en condiciones de sequia que en riego hasta la aplicacion del riego de
recuperacion (RR1). A partir de los 406 ddt la ET en riego fue mas alta que en sequia hasta los 620

ddt; y nuevamente durante el segundo periodo de deficit hidrico (S2, 620-688 ddt), la ET en sequia
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(S2) fue mas alta que en riego hasta el riego de recuperacion (RR2, 688 ddt). Después del riego de
recuperacion (RR2) la ET en riego (R2) fue mas alta que en sequia (S2) hasta la finalizacion del

experimento (798 ddt) (Figura 5.4c).

La disminucion de la ET, T y Es observada en el tratamiento de sequia del suelo con respecto a
riego ha sido sefialada en otros estudios en condiciones controladas, donde una menor
disponibilidad de humedad en el suelo redujo la absorcién de agua o evapotranspiracion y la
transpiracion de la planta, debido una reduccion en el tamafio del area foliar, la tasa fotosintética y
apertura estomatica que se reflejo en reducciones de 30 a 50 % en la produccion de materia seca

(Erice et al., 2010).

La alfalfa pudo seguir produciendo materia seca en condiciones de estrés hidrico, sin embargo, su
nivel de produccion fue inferior al registrado en las plantas bajo riego. Este impacto del déficit
hidrico en la produccion de materia seca de las variedades de alfalfa pudo deberse a los largos
periodos de sequia (S1=61 y S»=68 d) a que fueron sometidas las plantas y al confinamiento del
sistema de raices a un volumen de suelo reducido, en el que crecieron en los tubos de PVC
utilizados en el experimento. Orloff et al. (2015) observaron resultados similares en alfalfa
creciendo en condiciones de campo y determinaron que la sobrevivencia de la alfalfa a periodos de
sequia depende considerablemente del suelo y el ambiente, pero que la alfalfa generalmente
sobrevive periodos cortos de déficit hidrico sin riego y puede recuperarse una vez que tiene

disponibilidad de humedad nuevamente para rendir normalmente en afios subsecuentes.
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Figura 5.4. Evapotranspiracion (a), tasa de transpiracion (b), evaporacion directa del suelo (c) y
eficiencia transpiratoria (d) en riego (R: y R2) y sequia (S: y Sy), para 10 variedades de
alfalfa en condiciones de invernadero. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

El déficit hidrico del suelo promovié mayor crecimiento de las raices en todos los estratos del suelo
y esto se reflejo en un mayor (p<0.05) peso seco total de raices y cociente de raices/parte aérea que
en riego (Cuadro 5.4). Resultados similares fueron obtenidos por Kang et al. (2011) en dos
variedades de alfalfa contrastantes en su grado de tolerancia a sequia; la variedad tolerante a sequia
produjo mayor crecimiento de raices después de un tratamiento de déficit hidrico. Pembleton et al.
(2009) sefialaron que las deficiencias hidricas del suelo redujeron el peso seco de la parte aérea y
el numero de tallos secundarios, y que la acumulacion de materia seca en la planta, se redujo
proporcionalmente con el nivel del déficit de agua en el suelo; ademas determinaron que la
densidad de tallos y la tasa de fotosintesis fueron alteradas por la sequia de tal forma que si el

deéficit de agua fuera mayor, esto inhibiria el crecimiento de la planta aun después de corregir el
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déficit hidrico. Otro estudio de sequia en alfalfa mostré6 que la seleccion de genotipos bajo
condiciones de déeficit hidrico del suelo permitié identificar germoplasma, utilizando a la

sobrevivencia de las plantas como indice de seleccion (Bellague et al., 2016)

El peso seco de corona, peso seco de la parte aérea y el indice de cosecha fueron mas altos (p<0.05)
en riego que en sequia (Cuadro 5.4). Estas caracteristicas morfologicas de la planta son importantes
porque pueden utilizarse como indices de seleccion en condiciones favorables de humedad; se ha
observado que la variacion para caracteristicas de la corona entre genotipos de alfalfa, indica que
la seleccidn por caracteres especificos de la corona puede ser efectiva para mejorar el rendimiento

de alfalfa (Marquez-Ortiz et al., 1996).

3.3.6 Analisis de componentes principales

En el anélisis de componentes principales (CP) para las caracteristicas determinadas en las plantas
de alfalfa bajo riego y sequia indic6 que son dos los componentes principales que explican la mayor
proporcién de la variacion total (72.6 %). EI CP1 explico el 55.5 % de la variacion total y tuvo
correlacion positiva con el cociente raiz/parte aérea (37 %), peso seco total de raices (r=36 %),
peso seco de raices en los estratos de 0-20 (r=32 %), 80-100 (r=31 %) 20-40 (r=30 %), 40-60 (r=29
%), 60-80 cm de profundidad del suelo (r=27 %). Ademas, mostro correlacién negativa con el
indice de cosecha (r=37 %), el peso seco de la parte aérea (r=30 %) y peso seco de la corona (23
%). EI CP2 explico el 17.1 % de variacion total y tuvo correlacion positiva con la
evapotranspiracion (r=63 %), transpiracion (r=61 %) y eficiencia transpiratoria (r=33 %) (Figura

5.5).
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Figura 5.5. Plano biplot para la eficiencia transpiratoria (ET) vs. evapotranspiracion (Et),
transpiracion (T), peso seco de raiz (PSR) en los estratos de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 y
80-100 cm, peso seco total de raices (PSTR), peso seco de corona (PSC), peso seco de la
parte aérea (PSPA), indice de cosecha (IC) y cociente raiz/parte aérea (CRPA), para 10
variedades de alfalfa en condiciones de invernadero. Montecillo, Texcoco, Estado de
México.

La relacion positiva entre la eficiencia transpiratoria y el cociente raiz/partea aérea, peso seco total
de raices, peso seco de raices en los estratos de 0-20, 80-100, 20-40, 40-60 y 60-80 cm de
profundidad del suelo es un indicativo de los atributos de la planta que podrian ser Utiles en la
seleccién de genotipos mas eficientes en el uso del agua de la alfalfa en condiciones limitantes de

humedad edafica.

3.4 CONCLUSIONES

El déficit hidrico edafico redujo la evapotranspiracion y transpiracion de las plantas en los dos
periodos de sequia aplicados (S1 y S»); las plantas bajo déficit hidrico del suelo no recuperaron su
nivel evapotranspiracion y transpiracion anterior a la aplicacién de la sequia. La eficiencia
transpiratoria en sequia (S1 y S2) fue més alta que en riego (R), y después del riego de recuperacion

(RR1), se mantuvo por debajo de riego hasta el final del experimento.

La sequia incremento el peso seco de raices en todos los estratos del suelo y esto se reflejo en un
mayor peso seco total de raices y cociente raiz/parte aérea, y redujo el peso seco de corona, peso
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de la parte aérea e indice de cosecha. La variedad Genex exhibié mejor comportamiento que las
demas variedades; este genotipo fue sobresaliente en eficiencia transpiratoria, peso seco de raices
en los diferentes estratos del suelo, peso seco total de raices y cociente raiz/parte aérea, y mostro
menor evapotranspiracion y transpiracion que las otras variedades en condiciones de déficit hidrico

del suelo.
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CONCLUSIONES GENERALES

La sequia disminuyo el rendimiento de materia seca total y sus componentes, excepto, la relacion
hoja:tallo, y también, se redujeron los potenciales hidrico y osmotico a niveles que favorecieron
una alto ajuste osmotico, lo que permitié que la planta mantuviera niveles de turgencia favorables
para el intercambio gaseoso del area foliar; las variedades que desarrollaron mayores niveles de
ajuste osmotico, asimilacion, transpiracion y conductancia estomatica mostraron mejor
comportamiento y tolerancia a la sequia. Las deficiencias hidricas en el suelo disminuyeron el
rendimiento de materia seca total y sus componentes en comparacion con riego y se mantuvieron

aun después del riego de recuperacion y riegos posteriores.

El déficit hidrico edafico redujo la evapotranspiracion y transpiracion de las plantas en los periodos
de sequia, las plantas bajo sequia del suelo no recuperaron su nivel evapotranspiracion y
transpiracion anterior a la aplicacion de la sequia. La eficiencia transpiratoria en sequia fue mas
alta que en riego, y después del riego de recuperacion. La sequia incremento el peso seco de raices
en todos los estratos del suelo y esto se reflejé en un mayor peso seco total de raices y cociente
raiz/parte aérea, y redujo el peso seco de corona, peso de la parte aérea e indice de cosecha. Las
variedades Genex, Atlixco, Jupiter y Milenia tuvieron mejor comportamiento productivo en
condiciones de sequia que las demas variedades, y es recomendable utilizarlas como variedades

comerciales en areas con limitaciones de humedad.
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ANEXQOS

ANEXO A

Cuadro Al. Rendimiento de materia seca total (g de MS planta™) en riego R: (112 a 434 ddt) y R, (462
a 798 ddt) en promedio de 10 variedades de alfalfa, bajo condiciones de invernadero. Montecillo,
Texcoco, Edo. México.

Genotipos

Dias después del trasplante

112 140 175 210 245 280 315 406 434
Riego R1
Genex 6.58a 5.66a 9.65a 5.92ab 7.32a 7.87a 10.43a 16.24a 14.36a
Atlixco 5.75ab 5.3l1a 7.98b 5.73abc 7.0lab 6.75ab 10.17a 16.27a 12.84ab
Jupiter 6.49a 5.2la 8.26b 6.33a 6.87abc  6.17bc 9.93ab 16.85a 12.41ab
Oaxaca 6.2ab 5.32a 8.38b 5.49bcd 7.29a 6.72ab 9.23abc 15.4labc  11.87bcd
San Miguel 5.85ab 5.23a  8.06b 5.63abc 6.73abcd 6.76ab 8.55bc  15.96ab 9.85de
Milenia 5.34bc 5.17a 7.5bc 5.0lcd 6.07abcd 5.63bcd 9.66ab 14.8labcd 11.85bcd
Victoria 5.08bc 5.05ab 7.71b 5.44bcd 5.41cd 5.4bcd 8.51bc 12.86d 9.85de
Cuf 101 5.59ab 4.51bc 7.84b 4.81d 6.26abcd 5.63bcd 9.0labc 13.97bcd 12.29abc
Aragén 3.18d 3.87c  6.64c 3.34e 5.59bcd  4.79cd 7.99c 13.23cd 9.90cde
San Isidro  4.39c 4.44bc 5.45d 3.84e 5.26d 4.25d 5.88d 13.11d 8.82¢
Media 5.44 4,98 7.75 5.15 6.38 6.00 8.93 14.87 114

462 490 518 553 588 686 742 770 798
Riego Rz
Genex 8.12ab  10.28a 11.79ab 10.82a 9.79ab 28.57a 14.74ab 11.75a 10.94a
Atlixco 8.69a 10.28a 12.2a 9.45abc  10.04a 22.25abc  16.48a 10.33abc  10.17abcd
Jupiter 7.74abc 9.96a 10.82abcd 10.52a 9.29abc  26.78ab 14.2ab  10.67abc  10.7ab
Oaxaca 7.21bc  9.64ab 10.59abcde 10.26ab 9.53ab 22.42abc  13.8ab 11.61ab 8.98bcd
San Miguel 7.59abc 9.51ab 11.52abc 10.36ab 9.22abc  23.75abc  12.56b  8.91cde 10.31abc
Milenia 8.59a 10.87a 11.13abcd 9.29abc 9.79ab 23.88abc  13.84ab 10.13abc  9.2l1abcd
Victoria 6.74c 8.33bc 9.71cde 7.92¢ 8.21c 21.27abcd 9.51c 8.01de 9.92abcd
Cuf 101 6.99bc 7.38c 10.32bcde 9.06abc 8.33c 19.66bcd  13.83ab 9.54bcd 8.58cd
Aragén 6.81c 9.41ab 9.35de 8.55bc  8.75bc 13.25d 6.79c 7.13e 8.27d
San Isidro 6.69c 7.74c  8.96e 8.31c 8.7bc 17.33cd 6.81c 4.91f 5.73e
Media 7.52 9.34 10.64 9.45 9.17 21.91 12.25 9.3 9.28

abcde: Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.05).
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Cuadro A2. Rendimiento de materia seca total (g de MS planta™) en riego S; (112 a 434 ddt) y S, (462
a 798 ddt) en promedio de 10 variedades de alfalfa, bajo condiciones de invernadero. Montecillo,
Texcoco, Edo. México.

Dias después del trasplante

Genotipos — o140 175 210 245 280 315 406 434
Sequia S1
Genex 6.73a  6.52a 8.43ab 5.75a 6.92bc 6.83a 9.9ab 4.53a 4.92a
Atlixco 5.66ab 5.6b 8.24ab 58la 7.98a 6.77a 9.99a 4.24ab  5.19a
Jupiter 6.78a  53lbc 852a 6.02a 6.68bcd 6.37a 9.8lab 4.28ab  4.84ab

Oaxaca 5.31bc 3.37g 8.lab 6.35a 7.2b 6.54a 9.64ab 3.43bcd 3.28cd
San Miguel 5.56b  4.93cde 8.62a 6.07a  6.64bcd 7.14a 9abc 3.95abc  4.86ab
Milenia 499c 5.03cd  7.46bc 4.13d  5.74ef 4.88cd 7.84cd 3.97abc 5.14a
Victoria 5.13bc  4.26f 6.58cd 4.98b  5.89% 6.19ab 8.86abc 3.82abcd 3.44bcd
Cuf 101 3.54d  4.56def 6.65cd 4.93bc 6.23de 4.88cd 6.95d 3.19cd  3.77abcd
Aragon 5.24bc  4.43ef 7.6labc 4.46bcd 6.58cd 5.2bc  8.65bc  4.0labc  4.59abc
San Isidro  4.37cd 4.17f 6.26d  4.26cd 5.15f 3.86d 6.74d 2.99d 2.71d

Media 5.33 4.82 7.65 5.28 6.5 587 874 3.84 4.27
462 490 518 553 588 686 742 770 798

Sequia Sz

Genex 5.85a  6.98a 8.12a  9.5a 7.6ab 6.71la 7.52ab 7.97a 6.86ab

Atlixco 5.22abc 6.88a 7.54ab 8.98ab 7.86a 6.45a 6.7abc 6.91abc 6.92ab

Jupiter 538ab 6.63ab 7.6ab 9.1la 7.49ab 6.08a 7.38abc 6.82abc 7.64a

Oaxaca 5.09abc 5.5abc 6.24abc 7.63bc 6.68abc 5.59ab 6.5abc  5.83cd 5.67cd
San Miguel 3.19d 4.87bcd 6.18bc 6.71cd 6.56bc 3.93bc 5.51cd 6.74bc  6.3bc
Milenia 5.12abc 5.8abc 7.57ab 9.03ab 7.09ab 7.la 8.32a 7.15ab 6.52bc
Victoria 3.39d  4.66¢cd 5.34c  6.27cd 6.6bc 4.23bc 4.12d 4.83de 5.66¢d
Cuf 101 3.9bcd 5.79abc 7.49ab 8.8ab 7.4ab 5.36ab 6.48abc 5.71cd 6.17bcd
Aragén 3.64cd 5.23abcd 6.42abc 5.59d  6.51bc 3.13c 5.59bcd 4.46e 5.64cd
Sanlsidro  2.85d  3.34d 4.7c 6.16cd 5.73c 2.71c  4.45d 5.04d 5.26d
Media 4.36 5.57 6.72 7.78 6.95 513 6.26 6.15 6.26
abcde: Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.05).
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Cuadro A3. Rendimiento de materia seca de hojas (g de MS planta™) en riego R: (112 a 434 ddt) y R»
(462 a 798 ddt) en promedio de 10 variedades de alfalfa, bajo condiciones de invernadero. Montecillo,
Texcoco, Edo. México.

Dias después del trasplante

Genotipos  —77 140 175 210 245 280 315 406 434
Riego R1

Genex 2552 2.16a 4022 2.25ab 2.98 2.89 4002 597 5.96
Atlixco 2.26abc 2.02a 3.14bc 2.19ab 2.85 2.42 407a 584 5.31
Jupiter 2.44ab 2.08a 335b 244a 219 234 3.94abc  6.16 5.27
Oaxaca 24500 1992 33b  2.11bc 296 2.63 357abc 60 4.93

San Miguel 2.13abc 2.05a 3.23bc 1.98bc 2.63 2.48 3.3%9bcd  5.46 3.68
Milenia 2.12abc 198a 3.17bc 2.06bc 257 2.28 3.98ab 6.17 5.13
Victoria 1.99c 2.1a 3.08bc 2.19ab 2.61 2.29 3.5abcd 5.06 4.36
Cuf 101 2.09bc 1.67bc 3.35b  1.88cd 257 2.22 3.62abc  5.47 5.33

Aragén 1.35d 1.64c  2.8c 1.37¢ 252 1.99 3.28cd  5.59 4.79
San Isidro  1.93c 1.94ab 2.8c 1.7d 252 1.87 2.84d 5.37 4.53
Media 2.13 1.96 3.22 2.02 2.64 234 3.63 571 4.93
462 490 518 553 588 686 742 770 798
Riego R,
Genex 3.33 3.8lab 4.69 4.28 3.92 10.9a 6.1a 5.1a 4.45a
Atlixco 3.33 3.6lab 4.58 4.02 4,08 8.15abc 5.91a 3.76bcd  4.15ab
Jupiter 3.02 3.79ab 45 4.15 3.83 10.03ab 5.1ab 4.16abc  4.39a
Oaxaca 2.87 3.41bc 4.11 4.3 3.54 8.78abc 5.65a 4.88a 3.27bc
San Miguel 2.82 3.32bc  4.42 4.17 3.85 8.59abc 5.17ab  3.41d 3.69abc
Milenia 3.63 422a 4.4 4.33 4.13 10.07ab 5.62a 4.5ab 3.91abc

Victoria 2.86 3.28bc  4.12 3.69 351 8.84abc 4.12bc  3.34cd 4.17ab
Cuf 101 2.85 281c  4.34 3.61 3.47 7.82abc 5.55a 4.2abc 3.34hbc

Aragon 2.88 3.7lab 3.76 4.16 3.76 551c 3.03c 3.41bcd  3.58abc
San Isidro 3.15 3.27bc  4.04 3.99 3.94 7.4bc 3.68¢ 2.86bcd  3c
Media 3.07 3.52 4.29 4.07 3.8 861 4.99 3.96 3.79

abcde: Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.05).
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Cuadro A4. Rendimiento de materia seca de hojas (g de MS planta®) en sequia S; (112 a 434 ddt) y
S, (462 a 798 ddt) en promedio de 10 variedades de alfalfa, bajo condiciones de invernadero.
Montecillo, Texcoco, Edo. México.

Dias después del trasplante

112 140 175 210 245 280 315 406 434
Sequia S1

Genex 2452  2.34a  3.39 2.34ab 2.68abc 2.56ab  3.85ab  1.92ab  2.25abc
Atlixco 2.21lab 2.14ab 3.32 2.17abc 2.9a 2.54ab  3.93a 1.68bcd 2.32ab
Jupiter 2.54a 2.08b  3.33 2.3abc  2.62bc  2.25bcde 3.98a 1.84abc 2.24abc
Oaxaca 195b 133  3.36 2.44a  2.85ab 2.3labcd 3.74ab  1.26e 1.4
San Miguel 2.2ab 1.94bcd 3.43 2.2abc  2.62abc 2.69a 3.47abcd 1.85abc 2.29ab
Milenia 2.07ab 2.06bc 3.13 1.69f 247c  1.98de  3.4bcd 1.78abc 2.41a
Victoria 2.14ab 1.72d 2.84 2.08bcd 2.69abc 2.48abc  3.68ab 1.68bcd 1.69bcd
Cuf 101 143c 1.83d 2.86 2.02cde 2.64abc 1.88e 3.06cd 1.49cde 1.58cd
Aragon 212ab 1.83cd 3.39 1.82def 2.91a  2.08cde 3.52abc 2.18a 2.13abc
San Isidro 1.88bc 1.71d  3.12 1.73ef  2.64abc 1.88e 2.97d 1.33de 1.37d

Genotipos

Media 2.1 1.9 3.22 2.08 2.7 2.26 3.56 1.7 1.97
462 490 518 553 588 686 742 770 798

Sequia Sz

Genex 247a  2.66 3.25a  3.63ab 3.16 2.92ab  3.24abc 3.63a  2.81b

Atlixco 2.08abc 2.66 2.72abc 3.89a  2.92 2.97a 2.6lbcd 2.86bc 2.74b

Jupiter 2.22ab 2.34 3.05ab 4.06a 3.2 2.4labc 3.34ab 2.79bcd 3.27a

Oaxaca 2.15abc 2.09 2.43bc  3.1bc 2.75 2.16abcd 2.79abcd 2.le 2.16d
San Miguel 1.27d 191 2.46bc 3.03bc 2.74 1.73bcd  2.29cd 3.29ab 2.72b
Milenia 2.25ab  2.18 3.11lab 3.9a 2.85 3.3a 3.77a 3.09abc 2.48bc
Victoria 1.52bcd 1.85 2.24c 3.06bc 2.82 1.05d 1.24e 2.15de 2.27d
Cuf 101 1.63bcd 2.35 3.14ab  3.92a 3.21 2.18abcd 2.9abcd 2.51cde 2.65bc
Aragén 1.62bcd 2.06 2.65abc 2.58c  2.71 1.46cd  2.67bcd 2.18de 2.66bc
SanlIsidro 1.42cd 1.58 2.19c 2.93bc  2.57 1.38cd 2.04de 2.51cde 2.34cd
Media 1.86 2.17 2.72 3.41 2.89 2.16 2.69 2.71 2.61
abcde: Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.05).
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Cuadro A5. Relacion hoja:tallo en riego R; (112 a 434 ddt) y R, (462 a 798 ddt) en promedio de 10
variedades de alfalfa, bajo condiciones de invernadero. Montecillo, Texcoco, Edo. México.

Dias después del trasplante

Genotipos o140 175 210 245 280 315 406 434
Riego R1
Genex 0.63c 0.62d 0.71bc 0.61d 0.69d 0.58gh  0.65cd 0.59bcde 0.71cd
Atlixco 0.65¢ 0.62d 0.65d 0.62d 0.69d 0.56h 0.67bc 0.56cde  0.7cd
Jupiter 0.6d 0.67c 0.68cd 0.63d 0.47f 0.61fg 0.66cd 0.55de 0.72cd
Oaxaca 0.66¢ 0.6de 0.65d 0.63d 0.68de 0.64ef 0.63d 0.59bcde 0.71cd
San Miguel 0.57e 0.65¢c 0.67d 0.54e  0.65e 0.58gh  0.66cd 0.52¢ 0.59d
Milenia 0.66¢ 0.62d 0.74b 0.7b 0.73c 0.68cd 0.7b 0.68ab 0.76¢
Victoria 0.65¢c 0.72b 0.67d 0.67bc 0.94a 0.73b 0.7b 0.65abc  0.79bc
Cuf 101 0.6de 0.5% 0.75b 0.64cd 0.7cd 0.65de 0.67bc 0.64abcd 0.77c
Aragén 0.74b 0.74b 0.73b 0.7b 0.82b 0.71bc  0.7b 0.73a 0.94ab
San Isidro 0.78a 0.78a 1.06a 0.8a 0.92a 0.78a 0.93a 0.69a 1.04a
Media 0.65 0.66 0.73 0.65 0.73 0.65 0.7 0.62 0.77
462 490 518 553 588 686 742 770 798
Riego R2
Genex 0.7bcd  0.59bcd 0.66cde  0.66c  0.68d 0.62bc  0.7b 0.76bc 0.69bc
Atlixco 0.62cd 0.55cd 0.61e 0.74bc 0.68cd  0.58c 0.58b 0.6¢c 0.7bc
Jupiter 0.65bcd 0.62bcd 0.71bcd 0.65¢c  0.71bcd 0.6¢ 0.63b  0.65c 0.7bc
Oaxaca 0.66bcd 0.58bcd 0.64e 0.74bc  0.6e 0.64abc 0.69b 0.73c 0.58¢
San Miguel 0.6d 0.54d 0.62e 0.71bc 0.72bcd 0.6¢ 0.68b 0.62c 0.57c
Milenia 0.7bcd 0.64bc  0.66de 0.88ab 0.74bc  0.66abc 0.77b  0.81bc 0.72bc
Victoria 0.74b 0.65abc 0.74b 0.88ab 0.75b 0.7ab 0.72b  0.76bc 0.73bc
Cuf 101 0.69bcd 0.62bcd 0.73bc 0.66c 0.72bcd 0.66abc 0.67b  0.81bc 0.63bc
Aragén 0.74bc  0.65ab  0.68bcde 0.97a 0.76b 0.72ab 0.81b  0.94b 0.76b
San Isidro 0.9a 0.74a 0.82a 0.95a 0.83a 0.75a 1.24a 1lda l.1a
Media 0.7 0.62 0.69 0.78 0.72 0.65 0.75 0.81 0.72

abcde: Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.05).
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Cuadro A6. Relacion hoja:tallo en sequia S1 (112 a 434 ddt) y S, (462 a 798 ddt) en promedio de 10
variedades de alfalfa, bajo condiciones de invernadero. Montecillo, Texcoco, Edo. México.
Dias después del trasplante

Genotipos > 140 175 210 245 280 315 406 434
Sequia S

Genex 0.57f 0.56f 0.67f 0.69b 0.63e 0.6d 0.64c  0.74e  0.84de
Atlixco 0.64e 0.62e 0.68f 0.6d 0.57f 0.6d 0.65c  0.65f 0.81le
Jupiter 0.6f 0.65de  0.64g 0.62c 0.64e 0.55e 0.69b 0.75de 0.86¢cd
Oaxaca 0.58f 0.65cd  0.71e 0.63c 0.66e 0.55e 0.64c 0.58g 0.74f
San Miguel  0.65de  0.65cd  0.66fg  0.57e 0.65e 0.6d 0.63c 0.88b 0.89c
Milenia 0.71bc  0.7ab 0.72de  0.69b 0.76d 0.68b 0.77a 0.82c 0.88c

Victoria 0.72b 0.68abc  0.76c 0.72a 0.84b 0.67b 0.71b  0.79cd 0.97b
Cuf 101 0.68cd  0.67bcd 0.75cd  0.69b 0.74d 0.63c 0.79a 0.88b 0.72f

Aragén 0.68cd 0.7a 0.81b 0.69b 0.79c 0.67b 0.69b 1.19a 0.87cd
San Isidro 0.75a 0.7a la 0.69b 1.06a 0.96a 0.78a 0.8c 1.02a
Media 0.66 0.66 0.74 0.66 0.73 0.65 0.7 0.81 0.86

462 490 518 553 588 686 742 770 798

Sequia Sz

Genex 0.72cde 0.62cd  0.67cd  0.62f 0.71bc  0.77c  0.76bc 0.84cd 0.7bcd
Atlixco 0.66e 0.63bcd 0.56e 0.76de  0.59d 0.77¢c  0.64c 0.71f 0.66cd
Jupiter 0.71de  0.55e 0.67bcd 0.79cde 0.75abc 0.66d 0.83ab 0.69f 0.75abc
Oaxaca 0.73cde 0.62bcd 0.65d 0.71e 0.71bc  0.64d 0.75bc 0.61g 0.62d
San Miguel 0.67de  0.64bcd 0.66cd 0.82bcd 0.75abc 0.85bc 0.72bc 0.9bc  0.73abc
Milenia 0.79bc  0.6de 0.69bcd 0.76de  0.67cd 0.87b  0.84ab 0.76ef 0.62d
Victoria 0.81b 0.66bc  0.74b 0.96a 0.75abc 0.84bc 0.68c 0.79de 0.67cd
Cuf 101 0.75bcd  0.68b 0.72bc  0.8cde  0.77ab  0.67d 0.83ab 0.79de 0.78ab
Aragén 0.81b 0.67bc  0.71bcd 0.86bc  0.75abc 0.88ab 0.93a 0.93ab 0.81a
San Isidro la 0.9a 0.88a 0.91ab 0.82a 0.96a 0.85ab 0.98a 0.8a
Media 0.76 0.66 0.7 0.8 0.73 0.79 0.78 0.8 0.71

abcde: Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.05).
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Cuadro A7. Altura de planta (cm) en riego R: (112 a 434 ddt) y R, (462 a 798 ddt) en promedio de 10
variedades de alfalfa, bajo condiciones de invernadero. Montecillo, Texcoco, Edo. México.
Dias después del trasplante

Genotipos o140 175 210 245 280 315 406 434
Riego R1
Genex 83a 71b 74a 76ab 75cd  7la 63bcd 86abc 82a
Atlixco 8lab 71b 74a 78ab 83bc 76a 63bcd 86abcd  83a
Jupiter 87a 69bc 72ab 83a 82¢c 76a 68ab 98a 84a
Oaxaca 8lab 62d 72ab 76b 94a 73a 67abc 89ab 80a
San Miguel 86a 70b 63c 74b 92ab 73a 60cd 83abcd  76ab
Milenia 87a 79a T7a 83a 80c 76a 72a 86abc 86a
Victoria 75b 65cd 71ab 66¢C 69d 47c 49¢ 71cd 65bc
Cuf 101 83a 72b 71ab 78ab 83bc 69a 61bcd 70d 78ab
Aragén 64c 68bc  66bc 74b 76cd  59b 57d 81bcd 77ab
San Isidro 61c 69bc  49d 60c 56e 54b 46e 71d 61c
Media 79 69 69 75 79 67 61 82 77
462 490 518 553 588 686 742 770 798
Riego R2
Genex 79b 73b 70abc  7labc  76bc  102abcd 78abcd  78a 79ab
Atlixco 79b 76ab 77a 7labc  85a 115a 84ab 83a T7abc
Jupiter 80ab 73b 69abc  79a 72cd  103abc 77bcd 8la 74abc
Oaxaca 770 71bc  76ab 79a 73c 109ab 85a 71abc 80a
San Miguel 77b 73b 66bc 69bc 72cd  93bcd 71de 70abc 71c
Milenia 87a 78ab  75ab 76ab 8lab 112ab 8labc 75ab 74abc
Victoria 73bc  82a 59¢ 51d 59 84d 62f 61bc 71c
Cuf 101 77b 72b 69abc  68bc 7lcd 87cd T4cde 70abc 72hbc
Aragén 76bc  73b 66abc  62c 66de  94bcd 69ef 60bc 63d
San Isidro 69c 63c 63c 65¢ 66de 87cd 54g 55¢ 60d
Media 77 73 69 69 72 99 74 70 72

abcde: Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.05).
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Cuadro A8. Altura de planta (cm) en sequia S; (112 a 434 ddt) y S, (462 a 798 ddt) en promedio de 10

variedades de alfalfa, bajo condiciones de invernadero. Montecillo, Texcoco, Edo. México.

Dias después del trasplante

Genotipos o140 175 210 245 280 315 406 434
Sequia S
Genex 83abc 73a 70abc  76bc 790 73bc 63bc  53abc 65cd
Atlixco 77cd 70ab 72ab T4cd 96a 70cde 63bc 57a 71bc
Jupiter 85ab 73a 73ab 8lab 81b 82a 63bc  43de 73abc
Oaxaca 89a 62d 75a 85a 790 76ab 65b 41bcde  8lab
San Miguel 74def  66bcd 67bcd  73cd 79b 62f 57d 46abcd  65cd
Milenia 79bcd 73a 70abc  74cd 80b 72bcd  78a 53abc 88a
Victoria 74def  69ab 67bcd  69de 78b 66ef 60cd 54ab 53d
Cuf 101 71ef 67bcd 64cd 73cd 70c 66def  61c 38e 63cd
Aragén 75de 67bc 62d 71cd 77bc  64f 60cd 49abcd  63cd
San Isidro 68f 63cd 54e 63e 53d 529 48e 42cde 63cd
Media 78 68 67 74 77 68 62 48 68
462 490 518 553 588 686 742 770 798
Sequia Sz
Genex 76bc 72abcd 69bcd  80a 71bc  50a 65bc  68a 65b
Atlixco 74bcd  77a 79a 70bc 83a 45hc 69b 60abc 66ab
Jupiter 78abc  76ab 69bcd  76ab 75ab  48ab 80a 65ab 73a
Oaxaca 84a 74ab 74abc  75abc  71bc  44bc 67bc  57bcd 74a
San Miguel 72cde  69bcd 67cde  66¢C 69bc  42c 62bc  57bcd 56¢
Milenia 8lab 77a 75ab 74abc  78ab  48ab 70b 66ab 65b
Victoria 66ef 66d 60e 55d 64cd  36¢ 50d 48d 68ab
Cuf 101 73cd 73abc 66de 67bc 7lbc  42c 61bc 5lcd 65b
Aragén 65f 66d 63de 53d 64cd 42c 61bc 50d 64b
San Isidro 68def  67cd 60e 54d 57d 44bc 59cd 5lcd 62bc
Media 74 71 68 67 70 44 64 57 66

abcde: Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.05).
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Cuadro A9. Namero de tallos en riego R; (112 a 434 ddt) y R, (462 a 798 ddt) en promedio de 10
variedades de alfalfa, bajo condiciones de invernadero. Montecillo, Texcoco, Edo. México.
Dias después del trasplante

Genotipos o 140 175 210 245 280 315 406 434
Riego R1
Genex 13a 10cde 21a 19abc 24a 22a 19a 35 25hc
Atlixco 11ab 1labc 19ab  21ab 25a 18b 18a 36 24hc
Jupiter 13a 10bcde 20ab  17cd 24a 18b 19a 28 24bc
Oaxaca 11ab 1labcd 19ab  18bcd 24a 17bc  19a 32 28b
San Miguel 13ab 1lab 20a 22a 22ab 18b 18a 33 35a
Milenia 7d 10cde 16¢ 15de 20bc 13d 14bc 31 23bc
Victoria 1labc 9de 18bc  15de 18cd 17bc  18a 26 21cd
Cuf 101 10bcd  10cde 19ab  16cd 19bcd  16bc  17ab 27 16d
Aragén 8cd %e 19ab  12e 19bc 15cd  15bc 30 22¢
San Isidro 1labc 12a 14d 16cd 16d 16bc  17ab 32 16d
Media 11 10 18 17 21 17 17 31 23
462 490 518 553 588 686 742 770 798
Riego R2
Genex 25ab 16bc 20a 250 23a 40a 34a 23bc 23a
Atlixco 22bcd  21a 19a 200 23a 38a 3lab 19bcd  23a
Jupiter 23bc 16bc 20a 160 21ab 36a 29abc  24b 20ab
Oaxaca 25ab 18ab 19a 200 21ab 36a 28abc  29a 20ab
San Miguel 30a 19ab 21a 190 20abc  37a 26bc 22hc 20ab
Milenia 17d 11d 13b 180 16¢ 34a 25bc 17d 18bc
Victoria 21bcd 14bcd 18a 180 21ab 35a 25bc 18cd 15¢
Cuf 101 21bcd  15bcd 18a 190 21ab 25b 23c 18cd 17bc
Aragén 18cd 12cd 18a 150 18bc 27b 22¢ 19bcd  16¢
San Isidro 21bcd 15bcd 12b 150 11d 36a 24c 15d 16¢
Media 22 16 18 18 20 34 27 20 19

abcde: Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.05).
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Cuadro A10. Numero de tallos en sequia S: (112 a 434 ddt) y S, (462 a 798 ddt) en promedio de 10
variedades de alfalfa, bajo condiciones de invernadero. Montecillo, Texcoco, Edo. México.
Dias después del trasplante

Genotipos 75 140 175 210 245 280 315 406 434
Sequia S
Genex 12ab 11a 19bc 19ab 24b 19ab 18ab 17ab 19abc
Atlixco 1lbcde  10ab 22a 21a 29a 20a 19a 21a 21a
Jupiter 13a 10abc  18bcd 18b 24b 17bc 19a 17bcd  19ab
Oaxaca 11bcd 10abc 2lab 19ab 22b 16¢ 18b 16ab 17bcd
San Miguel 11bc 9bc 19abc 17bc 24b  19ab 20a 16ab 19abc
Milenia 10bcde  10bc 20ab 14d 15e 13d 18b 14bcd  18abc
Victoria 9cde 9bc 16d 17bc 21bc  16cd 17bc 15abc  16cde
Cuf 101 %e 10c 16d 15cd 19cd 16¢ 15d 10cd 15de
Aragon 9de 9c 18bcd 14d 18de  15cd 15cd 15abc  13e
San Isidro 9cde 9c 16cd 14d 16de 13d 13e 9d 14de
Media 10 10 18 17 21 16 17 15 17
462 490 518 553 588 686 742 770 798
Sequia Sz
Genex 18ab 13bc 18a 17abc  17bc 18b 19bc 21a 13b
Atlixco 18a 17a 16abc 2la 19ab 26a 24a 17b 17a
Jupiter 14c 13bc 18ab 17ab 23a 17b 14d 15bc 17a
Oaxaca 17ab 12bc 16abc 15bc 16bc 16b 21a 21a 12bc
San Miguel 17ab 15ab 15abcd  15bc 17bc  16bc 19bc l4bcd  16a
Milenia 17ab 11c 13cde 1l4bcd 16bc  12bcd  18bcd 12cde  1lc
Victoria 17ab 11c 12cde 13bcd 16bc 17b 15cd 8f 12bc
Cuf 101 14c 12¢ 12de 13cd 15bc  16bc 14d 12def  12bc
Aragén 14c 11c 1le 13cd 14c 10cd 18bcd  1lef 11c
San Isidro 16b 11c 14bcde  10d 10d 8d 16cd of 10c
Media 16 13 14 15 16 16 18 14 13

abcde: Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.05).
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Cuadro A11. Eficiencia en el uso de la radiacion (g de MS MJ?) en riego R: (112 a 434 ddt) y R, (462
a 798 ddt) en promedio de 10 variedades de alfalfa, bajo condiciones de invernadero. Montecillo,
Texcoco, Edo. México.

Dias después del trasplante

Genotipos o145 175 210 245 280 315 406 434
Riego R1
Genex 0.62a 0.64a 0.97a 0.66ab 0.84a 0.89a 1.16a 0.66abc 1.52a

Atlixco 0.54ab 0.6a 0.8b 0.64abc 0.8ab 0.76ab 1.13a 0.66ab  1.36ab
Jupiter 0.62a 0.59a 0.83b 0.71a 0.79abc 0.7bc 1.11ab 0.71a 1.31ab
Oaxaca 0.59ab 0.6a 0.84b 0.61bcd 0.84a 0.76ab  1.03abc 0.62abcd 1.25bcd
San Miguel 0.55ab 0.59a 0.81b 0.63abc 0.77abcd 0.76ab  0.95bc 0.65abc 1.04de
Milenia 0.51bc 0.59a 0.75bc  0.56cd 0.7abcd 0.63bcd 1.08ab 0.61bcde 1.25bcd
Victoria 0.48bc 0.57ab 0.77b 0.61bcd 0.62cd 0.61bcd 0.95bc 0.52f 1.04de
Cuf 101 0.53ab 0.51bc 0.79b 0.54d 0.72abcd 0.64bcd  labc 0.57cdef 1.3abc
Aragon 0.3d 0.44c 0.66¢ 0.37e 0.64bcd 0.54cd  0.89c  0.54def 1.05cde
Sanlsidro  0.42c  0.5bc 0.55d 0.43e 0.6d 0.48d 0.66d 0.53ef  0.93e

Media 0.51 056 0.78 0.58 0.73 0.68 0.99 0.61 1.2

462 490 518 553 588 686 742 770 798
Riego R,
Genex 0.77ab 1.17a 1.17ab  1.22a 1.11ab 1.14a 0.84ab 1.l1a 1.15a
Atlixco 0.83a 1.17a 1.21a 1.06abcd 1.14a 0.89abc 0.94a 0.97abc 1.07abcd
Jupiter 0.74ab 1.13a 1.07abcd 1.18a 1.06abcd 1.07ab  0.8lab labc 1.13ab

Oaxaca 0.69bc 1.1ab 1.05abcd 1.15abc 1.08abc 0.9abc  0.79ab 1.08ab  0.94bcd
San Miguel 0.72abc 1.08ab 1.14abc 1.16ab  1.05abcd 0.95abc 0.72b  0.83cde 1.09abc
Milenia 0.82a 1.24a 1.labcd 1.04abcd 1.11ab  0.96abc 0.79ab 0.95abcd 0.97abcd
Victoria 0.64c  0.95bc 0.96cde 0.89d 0.93d 0.85abcd 0.54c  0.75de  1.04abcd
Cuf 101 0.67bc 0.84c 1.02bcde 1.02abcd 0.95cd  0.79bcd 0.79ab  0.89bcd 0.9cd
Aragén 0.65c  1.07ab 0.93de  0.96bcd 0.99bcd 0.53d 0.39c  0.67e 0.87d
Sanlsidro 0.64c  0.88c 0.89% 0.93cd 0.99bcd 0.69cd 0.39c  0.46f 0.6e
Media 0.72 1.06 1.05 1.06 1.04 0.88 0.7 0.87 0.98
abcde: Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.05).
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Cuadro A12. Eficiencia en el uso de la radiacion (g de MS MJ?) en sequia S; (112 a 434 ddt) y S, (462
a 798 ddt) en promedio de 10 variedades de alfalfa, bajo condiciones de invernadero. Montecillo,
Texcoco, Edo. México.

Dias después del trasplante

Genotipos

112 140 175 210 245 280 315 406 434
Sequia S
Genex 0.64ab  0.74a 0.85ab 0.65a 0.79bc 0.77a 1.10a 0.18a 0.52a
Atlixco 0.53abc 0.64b 0.83ab 0.65a 0.91a 0.76a 1.11a 0.17a 0.55a
Jupiter 0.64a 0.6bc 0.85ab 0.67a 0.77bcd 0.72a 1.09ab 0.17a 0.51ab
Oaxaca 0.5cd 0.38g 0.81ab 0.71a 0.83b 0.74a 1.07ab 0.14bc 0.35cd

San Miguel 0.53bc  0.56cde  0.86a 0.68a 0.76bcd 0.80a 1.0labc 0.16ab 0.5lab
Milenia 0.47cd  0.57cd 0.75bc 0.46d 0.66ef 0.55cd 0.87cd 0.16ab  0.55%
Victoria 0.49cd  0.48f 0.66cd 0.56b 0.68e 0.7ab  0.99abc 0.16abc 0.36bcd
Cuf 101 0.33e 0.52def  0.67cd 0.55bc 0.72de  0.55cd 0.77d 0.13bc  0.4abcd

Aragén 0.5cd 0.5ef 0.76abc 0.5bcd 0.75cd 0.59bc 0.96bc 0.16ab  0.48abc
San Isidro 0.42de 0.47f 0.63d 0.48cd 0.59f 0.44d 0.75d 0.12c 0.29d
Media 0.50 0.55 0.77 0.59 0.74 0.66 0.97 0.16 0.45
462 490 518 553 588 686 742 770 798
Sequia Sz
Genex 0.56a 0.79a 0.8a 1.07a 0.86ab 0.27a 0.43a 0.74a 0.72ab
Atlixco 0.5abc  0.78ab 0.75ab 1.01ab 0.89a 0.26a 0.38ab  0.65abc 0.73ab
Jupiter 0.51ab  0.75ab 0.75ab 1.02a 0.85ab 0.24a 0.42ab 0.64abc 0.8a
Oaxaca 0.49abc 0.63abc  0.62abc 0.86bc 0.76abc 0.22ab 0.37ab  0.54cd 0.6cd
San Miguel 0.3d 0.55bcd 0.61bc  0.75cd 0.75bc 0.16bc 0.31bc 0.63bc  0.66bc
Milenia 0.49abc 0.66abc  0.75ab 1.01ab 0.81ab 0.28a 0.48a 0.67ab  0.69bc

Victoria 0.32d 0.53cd 0.53c 0.7cd  0.75bc  0.17bc 0.24c 0.45de 0.6cd
Cuf 101 0.37bcd 0.66abc  0.74ab 0.99ab 0.84ab 0.21ab 0.37ab  0.53cd 0.65bcd

Aragén 0.35cd  0.59abcd 0.64abc 0.63cd 0.74bc  0.13c 0.32bc  0.42e 0.59cd
San Isidro  0.27d 0.38d 0.46c  0.69d 0.65c 0.11c 0.25¢c  0.47de 0.55d
Media 0.42 0.63 0.67 087 0.79 021 0.36 0.57 0.66

abcde: Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.05).
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ANEXO B

Cuadro B1. Potencial hidrico (%), osmoético (7) y de turgencia (P) en riego R; y sequia S; en promedio de 10 variedades de alfalfa, bajo
condiciones de invernadero. Montecillo, Texcoco, Edo. México.

Genotipos 346 ddt 361 ddt 378 ddt 392 ddt 407 ddt Media

) 4 T P ) d T P ) d T P v T P ) d T P v T P
R1
Genex -052 -16 1.08 -052 -1.44 0092 -049  -1.48 0.98  -0.57 -1.52 095 -054 -15 0.96 -0.53 -151 0.98
Milenia -057 -164 1.08 -052 -149 097 -0.5 -1.51 1.01 -0.56 -1.44 0.88 -0.53 -1.47 0.95 -0.54 -151 0.98
Atlixco -0.56 -158 1.02 -057 -15 0.93 -0.53  -1.54 1.01 -057 -1.55 097 -0.55 -1.52 0.97 -0.56 -154 0.98
Jupiter -057 -156 0.99 -059 -153 0.93 -054  -1.62 1.08 -0.58 -1.64 1.06 -0.57 -1.64 1.07 -057 -16 1.03
Cuf 101 -0.61 -162 1.01 -0.6 -1.57 097 -0.57  -1.69 112 -057 -1.57 1.00 -0.56 -1.6 1.03 -0.58 -1.61 1.03
Oaxaca -061 -162 1 -0.6 -1.56  0.96 -0.53  -1.57 1.04 -057 -1.64 1.07 -057 -1.67 11 -058 -1.61 1.03
San Isidro  -0.61 -1.62 1.02 -0.62 -1.71  1.09 -056  -1.72 116 -0.6 -1.69 11 -0.59 -1.87 128 -06 -1.72 1.13
Victoria -0.61 -158 0.97 -061 -168 107 -0.58 -1.78 1.2 -0.64 -1.81 116 -0.58 -1.83 126 -06 -1.74 1.13
San Miguel -0.61 -161 1 -0.63 -1.71  1.09 -0.57 -1.74 117  -0.65 -1.86 121 -0.58 -1.77 119 -061 -1.74 1.13
Aragon -059 -164 1.06 -064 -1.76 112 -0.59 -1.83 124 -0.63 -1.77 114 -0.62 -1.89 127 -061 -1.78 1.17
Media -058 -161 1.02 -059 -16 1.00 -055  -1.65 110 -0.6 -1.65 1.05 -057 -1.68 111 -058 -1.64 1.06
S1
Genex -058 -159 1.01 -095a -1.79a 0.85a -1.63a -2.37a 0.73a -2.36ab -2.88ab 0.5la -2.94ab -3.34ab 0.4b -1.69 -2.39 0.7
Milenia -0.56 -159 1.03 -1.02a -1.84a 0.82ab -1.68a -2.39ab 0.71a -2.32a -2.80a 0.48b -2.88a -3.32a 0.44a -1.69 -2.39 0.7
Atlixco -0.56 -1.68 112 -1.02a -1.84a 0.83ab -1.83b -2.42abc 0.58cd -2.45ab -2.90abc  0.45bc -3.07ab -3.35ab 0.28d -1.78 -2.44 0.65
Jupiter -0.52 -161 109 -1.11b -1.86ab 0.76cd -1.85b -2.49abcde 0.64b -2.51bcd -2.96abcd 0.45bc -3.1bc  -3.42abcd 0.33c -1.82 -2.47 0.65
Cuf 101 -0.56 -1.58 1.02 -1.17bc -1.87ab 0.7ef -1.88ch -2.54bcdef 0.66b -2.46abc -2.91abc  0.46bc -3.09abc -3.4labc  0.33c -1.83 -2.46 0.63
Oaxaca -0.59 -162 104 -1.13b -1.86ab 0.73cde -1.85b -2.44abcd 0.59c¢ -2.5bc  -2.96abcd 0.46bc -3.12bcd -3.45abcde 0.33c -1.84 -2.47 0.63

Sanlsidro  -0.58 -1.67 1.09 -1.22cd -2.00c 0.78bc -1.98cd -2.55cdef 0.57cd -2.52bcd -3.00bcd 0.48b -3.32de -3.63de 0.31c -1.92 -2.57 0.65
Victoria -0.56 -1.61 1.05 -1.2c -1.97bc 0.77c  -2.07d -2.61ef 0.54d -2.66de -3.11d 0.44c -3.28cde -3.6cde 0.32c -1.95 -2.58 0.62
San Miguel -0.61 -1.61 0.99 -1.28d -2.01c 0.73de -2.03d -2.57def 0.55cd -2.69e  -3.14d 0.45bc -3.28cde -3.55bcde 0.26d -1.98 -2.57 0.6
Aragon -055 -1.61 1.06 -1.36e -2.04c 0.68f -2.08d -2.65f 0.56cd -2.6lcde -3.07cd  0.46bc -3.38e  -3.65e 0.27d -2.00 -2.6 0.61
Media -057 -162 105 -1.15 -191 0.76 -1.89  -2.50 061 -251 -2.97 047 -3.15 -3.47 033 -1.85 -249 064
abcde: Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.05).
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Cuadro B2. Potencial hidrico (¥), osmético (z) y de turgencia (P) en riego R, y sequia S; en promedio de 10 variedades de alfalfa, bajo
condiciones de invernadero. Montecillo, Texcoco, Edo. México.

Genotipos 619 ddt 634 ddt 657 ddt 672 ddt 687 ddt Media

b d n P b4 m P b d m P b d m P b d m P b g T P
R2
Genex -0.57 -158 1.01 -053 -15 097 -052 -1.47 0.95 -0.56 -1.44 0.88 -0.53 -1.44 092 -054 -149 0.9
Milenia -048 -1.64 116 -054 -15 097 -049 -144 0.95 -0.56 -1.55 0.99 -0.53 -1.47 094 -052 -152 1
Atlixco -057 -1.61 1.04 -051 -145 094 -054 -15 0.97 -0.56 -1.53 0.97 -0.55 -1.49 094 -054 -152 0.97
Jupiter -055 -1.68 1.13 -057 -158 101 -055 -1.59 1.04 -0.58 -1.57 0.98 -0.55 -1.56 101 -056 -16 1.03
Cuf 101 -0.61 -1.66 1.05 -056 -1.57 101 -055 -1.53 0.98 -0.6 -1.64 1.03 -0.56 -1.63 1.07 -058 -161 1.03
Oaxaca -06 -16 1.01 -055 -154 099 -056 -1.65 1.09 -0.59 -1.63 1.04 -0.56 -1.6 1.04 -057 -16 1.03
SanIsidro  -0.59 -157 0.99 -058 -169 1.11 -0.62 -1.79 1.17 -0.6 -1.69 1.08 -0.58 -1.79 121 -059 -171 111
Victoria -054 -162 1.08 -063 -1.78 115 -056 -1.68 1.12 -0.61 -1.76 115 -0.57 -1.73 116 -058 -1.71 1.13
San Miguel -0.6 -156 0.96 -058 -172 114 -056 -1.7 1.14 -0.61 -1.8 118 -0.63 -1.85 122 -06 -173 1.13
Aragon -0.57 -1.64 1.07 -0.6 -1.73 113 -058 -1.74 117 -0.63 -1.85 122 -06 -1.83 123 -06 -176 1.16
Media -057 -1.62 105 -056 -161 104 -055 -161 1.06 -0.59 -1.65 105 -0.57 -1.64 107 -057 -162 1.06
S2
Genex -0.57 -1.63 1.06 -1.02b -1.91a 0.89a -2.0la -2.63ab 0.62a -2.77a -3.14a 0.37b -3.2a -3.58a 0.38a -191 -2.58 0.66
Milenia -0.57 -1.64 106 -1.02b -191a 09a -196a -2.6la 0.64a -2.9abc  -3.24ab  0.34c -3.26ab -3.6a 0.34b -194 -26 0.66
Atlixco -0.62 -1.6 098 -0.92a -1.86a 0.94a -2.16b -2.66abc 0.49cd -2.8lab -3.22ab 0.4a  -3.39abc -3.6la 0.22de -1.98 -2.59 0.61
Jupiter -0.61 -1.66 1.05 -1.26de -1.94ab 0.68cd -2.18bc -2.73abcde 0.55b  -2.91abc -3.25abc 0.35¢ -3.4labc -3.67ab  0.27¢c -2.07 -2.65 0.58
Cuf 101 -0.53 -1.6 1.07 -1.21cd -1.93ab 0.72bc -2.18bc -2.68abcd 0.5¢c -2.96abcd -3.3abcd  0.34c  -3.44bcd -3.7labcd 0.27¢ -2.06 -2.64 0.58
Oaxaca -0.63 -1.64 1.01 -1.17c -1.93ab 0.76b -2.21bc -2.78abcde 0.57b  -2.95abcd -3.3abcd 0.35cb -3.42abc -3.68abc 0.27¢c -2.08 -2.67 0.59

SanlIsidro  -0.52 -1.68 1.16 -1.3e  -2.04bc 0.74b -2.41d -2.8% 0.47cde -2.97bcde -3.34bcde 0.37b -3.6cde -3.86cde 0.26c -2.16 -2.76 0.6
Victoria -0.54 -1.61 1.08 -1.45f -2.11c 0.66d -2.31cd -2.79bcde 0.48cde -3.06cde -3.4lcde 0.35cb -3.6cde -3.8lbcde 0.2e -2.19 -2.75 0.55
San Miguel -0.53 -1.69 1.16 -1.41f -2.07c 0.66d -2.36d -2.8lcde 0.46de -3.11de -3.45de 0.33c -3.7e -3.91e 0.21e -2.22 -2.79 0.56
Aragon -0.61 -161 1 -1.41f -2.08c 0.66d -2.4d -2.85de 0.45e  -3.14e -3.48e 0.34c -3.64de -3.89de  0.25cd -2.24 -2.78 0.54
Media -0.57 -1.63 106 -1.22 -1.98 0.76 -2.22 -2.74 0.52 -2.96 -3.31 0.36 -3.47 -3.73 0.27 -2.09 -2.68 0.59
abcde: Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.05).
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Cuadro B3. Ajuste osmotico en riego-sequia en promedio de 10 variedades de alfalfa, bajo condiciones
de invernadero. Montecillo, Texcoco, Edo. México.

Dias después del trasplante (ddt)

Genotipos 361 378 392 407
R1S:
Genex 0.35a 0.89a 1.36a 1.84ab
Milenia 0.35ab 0.88a 1.36a 1.85a
Atlixco 0.34ab 0.87ab 1.35ab 1.84abc
Jupiter 0.34b 0.87ab 1.32bcd 1.78bcd
Cuf 101 0.3cd 0.85bhc 1.34abc 1.82abcd
Oaxaca 0.3c 0.87ab 1.32bcd 1.78cd
San Isidro 0.29cd 0.83cd 1.31cd 1.76d
Victoria 0.3cd 0.83cd 1.3d 1.77d
San Miguel 0.29de 0.83cd 1.28d 1.77d
Aragon 0.28e 0.82d 1.3cd 1.76d
Media 0.31 0.85 1.32 1.8

634 657 672 687
R.S»
Genex 0.41a 1.16ab 1.7a 2.14a
Milenia 0.41a 1.17a 1.69ab 2.13a
Atlixco 0.41a 1.15ab 1.69ab 2.13ab
Jupiter 0.36bc 1.14abc 1.69ab 2.11abc
Cuf 101 0.36b 1.15ab 1.66bc 2.08cd
Oaxaca 0.4a 1.13bcd 1.66bc 2.09bcd
San Isidro 0.35bc 1.1d 1.65¢ 2.07d
Victoria 0.33d 1.12cd 1.65¢ 2.08cd
San Miguel 0.35bc 1.11cd 1.65c 2.06d
Aragén 0.35¢c 1.1d 1.63c 2.06d
Media 0.37 1.13 1.67 2.09

abcde: Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.05).
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Cuadro B4. Tasa de asimilacion neta (A), conductancia estomatica (gi), tasa de transpiracion (E) y eficiencia en el uso de agua (EUA) en
riego R; y sequia S; en promedio de 10 variedades de alfalfa, bajo condiciones de invernadero. Montecillo, Texcoco, Edo. México.

Genotipos 346 ddt 361 ddt 378 ddt 392 ddt 407 ddt

gi E EUA A gi E EUA A gi E EUA A gi E EUA A gi E EUA
Ry
Genex 147 13 35 43 149 131 35 43 14.6 131 35 4.2 174 171 4.4 4 16.7 155 4.1 4.1
Japiter 16.7 16.7 4.2 4 151 141 37 41 15.1 14 3.7 4.2 16.7 168 4.3 4 16.8 16.8 4.3 4
Aragon 165 154 4 41 144 126 34 43 16.2 151 3.9 4.1 155 146 3.8 4.1 176 174 4.4 4
Victoria 158 137 3.7 43 143 125 33 43 14.9 129 35 4.3 16.1 152 39 4.1 169 16.3 4.2 4
Milenia 15 133 35 43 144 127 34 44 155 144 38 4.2 145 135 35 4.2 153 141 3.7 4.2
San Isidro  14.8 12,6 34 44 145 122 33 44 13.8 12 3.2 4.3 165 161 4.1 4 149 128 35 4.3
Cuf 101 155 143 37 42 13 112 3 4.3 14.8 135 35 4.2 159 152 39 4.1 159 151 39 4.1
Atlixco 147 139 36 41 126 112 3 4.4 144 13 3.4 4.3 15,1 146 37 4.1 162 154 4 4.1
Oaxaca 14 124 33 43 121 10 28 45 15.1 136 3.6 4.2 158 145 38 4.2 151 133 3.6 4.3
San Miguel 14 113 3.1 45 123 96 27 46 135 111 3.1 4,5 138 113 31 4.4 146 126 34 4.3
Media 152 136 36 42 138 119 32 44 14.8 133 35 4.3 157 149 39 4.1 16 149 3.9 4.1
S1
Genex 169 155 41 42 8.8abc 6.3a 1.8ab 4.8e 5.7a 3.3ab 1l.la 53c 49ab 2.6ab 09b 56cd 39a 19a 0.6a 6.4c
Japiter 151 122 34 45 9ab 6.4ab 1.9ab 4.8de 5.5abc 3.1a lab 54c 49ab 25bc 09b 57bc 3bc 0.9b 0.4abc 7.6c
Aragon 16.2 144 38 43 8bcd 55bc 1.7bc 4.9bcde 4.3e 2c 0.7d 6a 3.7cd 17¢ 0.6cd 6.2ab 3b 0.9b 0.4ab 7.4c
Victoria 155 133 3.6 43 83bcd 5.6bc 1.7bc 4.9cde 5.labc 2.7ab 0.9abc 55bc 4.2bcd 1.9c 0.7bcd 6abc 2.9bc 0.9b 0.3bc 10.8a
Milenia 14 116 32 44 94a 6.7a 2a 4.7e 5.6ab 33a 1lla 5.3c 5.5a 33a 1lla 5.1d 3.3ab 1.3b 05ab 7.4c
San Isidro 14.7 124 34 44 7.7cd 5.2c 16¢c 4.9bcd 4.9abcde 2.7abc 0.9abcd 5.6abc 4.6abc 2.3c 0.8bc 5.8abc 2.6bc 0.5b 0.3bc 9abc
Cuf 101 146 129 34 430 7.7d 5c¢ 1.5cd 5ab 4.6de 24bc 08cd 57abc 35d 14d 06d 6.3a 3ab 1.2b 0.4ab 7.7bc
Atlixco 15.1 139 3.6 420 7.5ed 5c¢ 15cd 49bc 49cde 25bc 09bcd 5.7abc 4.6abc 2.3c 0.8bc 5.8abc 3.4ab 1.2b 0.5ab 6.9c
Oaxaca 16.9 153 4 420 6.6e 4.1d 13d 5.la 4.9bcde 2.6ab 0.9bcd 5.6abc 4.2bcd 2c 0.7bcd 5.9abc 2.1c 04c 0.2c 12.1a
San Miguel 13.9 11 3.1 450 8.2bcd 5.6ab 1.7bc 4.9cde 4.5de 23c 08cd 58ab 4.1bcd 19c 0.7bcd 6.labc 3.2ab 1b 0.4ab 7.4c
Media 153 133 3.6 430 810 560 170 4.90 50 270 0.90 560 440 220 080 580 30 10 040 8.30

abcde: Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.05). Valores de gi (1x102) y EUA (1x1073).
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Cuadro B5. Tasa de asimilacion neta (A), conductancia estomética (gi), tasa de transpiracion (E) y eficiencia en el uso de agua (EUA) en
riego Rz y sequia Sz en promedio de 10 variedades de alfalfa, bajo condiciones de invernadero. Montecillo, Texcoco, Edo. México.

. 619 ddt 634 ddt 657 ddt 672 ddt 687 ddt

Genotipos - - - - -

A gi E EUA A gi E EUA A gi E EUA A gi E EUA A gi E EUA
R2
Genex 147 126 34 44 15 135 35 43 16 149 38 4.2 153 155 38 4.1 16.2 168 4.1 4
Japiter 116 92 25 46 129 10.6 2.9 45 146 128 34 4.4 148 132 34 4.3 17 168 4.2 4.1
Aragon 117 94 26 46 136 111 3 46 154 14 3.6 4.4 138 118 3.1 45 14.8 139 35 4.2
Victoria 115 94 26 46 145 13 34 44 146 13 34 4.4 141 135 34 4.3 16.1 161 4 4.1
Milenia 135 111 3 45 142 12.3 3.2 44 154 148 37 4.2 157 144 37 4.3 16.1 154 3.9 4.1
San Isidro 123 94 27 47 133 10.7 2.9 46 154 135 35 4.4 146 117 3.2 4.6 15.8 144 3.7 4.3
Cuf 101 129 104 28 46 129 10.2 2.8 46 143 119 3.2 4.5 158 139 3.6 4.3 15.7 148 3.8 4.2
Atlixco 112 9 25 46 137 11.8 3.1 44 142 128 3.3 4.3 153 143 37 4.3 14.7 138 35 4.2
Oaxaca 12 92 26 47 121 9.3 2.6 47 137 113 31 45 142 112 31 4.6 15.9 154 3.9 4.1
San Miguel 107 81 23 47 117 9 25 46 135 104 29 4.7 127 9.9 2.8 4.6 129 10 2.8 4.6
Media 122 98 27 46 134 111 3 45 147 129 34 4.4 146 129 34 4.4 155 147 37 4.2
S2
Genex 128 101 2.8 4.7 75ab 55ab 16ab 4.70 4.9abc 2.8bc 0.9ab 52bc 4.1a 18a 0.7a 5.8d 28ab 0.7ab 0.3ab 9.5e
Japiter 137 113 31 45 81bc 6bc 1.70c 460 4.8ab 2.8ab 0.9ab 5.1bc 4.7ab 2.6cd 0.9abc 5.3bcd 2.8abc 1.2bc 0.5cd 6.4bc
Aragén 128 98 28 47 88cd 6.6cd 1.9cd 460 5.4cd 3.6bc 1.1de 490 4.6bc 2.6cd 0.9cd 5.2ab 34bc 1.6bc 0.5cd 7ab
Victoria 127 108 29 45 7.9abc 59bc 1l.7abc 4.60 4.8bcd 2.7c 09cde 52b 4.3bc 2.1cd 0.8bcd 5.5abc 3.4bc 1.6bc 0.5cd 6.7c
Milenia 122 99 27 46 6.8a 5a 1.5a 4,70 3.9a 19a 0.7a 57c 36a 1l6ab 0.6a 6.7d 2.3a 0.7a 0.2a 10.4de
San Isidro 114 86 25 47 7.8bc 58bcd 1.7bcd 4.60 4.7d 2.7c  0.9e 52a 4.1bc 19bc 0.7bcd 5.7abcd 2.5abc 0.5bc 0.3bc 9.7cd
Cuf 101 113 85 24 470 7.7bcd 57cd 1.7bcd 4.60 4.1bcd 1.9bc 0.7bcde 5.7bc 3.8c 1.8d 0.6d 6.5a 2.3bc 0.6c 0.3cd 8.8abc
Atlixco 13.1 10.7 29 450 7abc 5.1ab 15ab 4.70 4.labc 2.3bc 0.8ab 55bc 3.3ab 1.2bc 0.5ab 7.lcd 2.3a 04a 0.2a 9.6e
Oaxaca 129 105 29 460 7.5abc 5.4bc 1l6abc 4.70 3.7abc 1.7ab 0.6abc 6.3bc 3.9ab 2bc 0.7abc 6.1bcd 2.8bc 1lbc  0.3cd 8.4abc
San Miguel 123 9.7 27 460 6.3d 4.6d 1.4d 470 4.4bcd 2.2bc 0.8bcd 55b 3.6bc 1.2d 0.5cd 6.7ab 2.1c 0.2c 0.2d 1la
Media 125 10 28 460 750 5.60 1.60 4,70 4.50 250 0.80 540 40 190 0.70 6.10 2.70 0.80 0.30 8.80

abcde: Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.05). Valores de gi (1x102) y EUA (1x103).
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ANEXO C

Cuadro C1. Evapotranspiracion (kg de H»0) en riego R: (112 a 434 ddt) y R, (462 a 798 ddt) en
promedio de 10 variedades de alfalfa, bajo condiciones de invernadero. Montecillo,
Texcoco, Edo. México.

Dias después del trasplante

Genotipos -
112 140 175 210 245 280 315 406 434 Media

R1

Genex 4.61a 4.18a 5.87a 4.52ab 5.12a 5.38a 6.41a 10.52a 7.94a 6.06
Atlixco 4.26abc  4.03a 5.16b 4.44abc  4.99ab 4.90ab 6.29 10.52a 7.27ab 5.76
Jupiter 4.58ab 3.9%9ab 5.28b 4.69% 4.92abc  4.65bc 6.19ab  10.79% 7.08ab 5.80
Oaxaca 4.45abc  4.04a 5.33b 4.34bcd  5.10a 4.89%ab 5.89abc 10.14ab  6.85bcd 5.67
San Miguel 4.3labc  4.00ab  5.19b 4.40abc  4.86abcd 4.90ab 5.60bc  10.38ab  5.96de 5.51
Milenia 4.09bcd  3.97abc  4.95bc 4.13cd 4.58abcd  4.42bcd 6.07ab  9.88bc 6.84bcd 5.44
Victoria 3.98cd 3.93abc 5.04b 4.31bcd  4.30cd 4.33bcd 5.58bc  9.01lc 5.97de 5.16
Cuf 101 4.19abcd 3.70bcd 5.09b 4.05d 4.66abcd  4.42bcd 5.8abc  9.50c 7.03abc 5.38
Aragon 3.18e 3.43d 4.58¢ 3.43e 4.38bcd  4.07cd 5.35¢ 9.17c 5.99cde 4.84
San Isidro  3.69de 3.67cd  4.08d 3.64e 4.24d 3.84d 4.46d 9.20c 5.52e 4.70
Media 4.13 3.89 5.06 4.19 4.71 4.58 5.76 9.91 6.64

462 490 518 553 588 686 742 770 798

R2

Genex 5.29ab 6.12a 6.85ab 6.60a 6.15ab 16.29a 8.84ab  6.85a 6.50a 7.72
Atlixco 5.54a 6.12a 7.05a 6.0labcd 6.24a 13.37abc  9.62a 6.22abc  6.15abcd  7.37
Jupiter 5.15abc  5.98a 6.44abcde  6.47a 5.9labc  15.50ab 8.62ab  6.35abc  6.40ab 7.42
Oaxaca 4.90bc 5.85ab  6.33abcde 6.36abc  6.03ab 13.45abc  8.42ab  6.79ab 5.61bcd 7.08
San Miguel 5.08abc  5.79ab  6.75abc 6.41ab 5.90abc  14.09abc  7.87b 5.62cde  6.2labc 7.08
Milenia 5.51a 6.38a 6.56abcd  5.94abcd 6.13ab 14.19abc  8.4bab  6.14abcd 5.75abcd 723

Victoria 4.70c 5.28bc  5.95bcde  5.35d 5.46¢ 12.88abcd  6.5¢c 5.22de 6.04abcd .38
Cuf 101 4.81bc 4.87c 6.21bcde  5.84abcd 5.50c 12.18bcd  8.44ab  5.87bcd  5.47cd 6.58

Aragon 4.73c 5.75ab  5.79de 5.62bcd  5.69bc 9.26d 5.37¢c 4.86e 5.34d 5.82
San Isidro  4.71c 5.03c 5.63e 5.53cd 5.70bc 11.18cd 5.43c 3.88f 4.27e 5.71
Media 5.04 5.72 6.35 6.01 5.87 13.24 7.75 5.78 5.77

abcde: Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.05).
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Cuadro C2. Evapotranspiracion (kg de H.0) en sequia S: (112 a 434 ddt) y S, (462 a 798 ddt) en
promedio de 10 variedades de alfalfa, bajo condiciones de invernadero. Montecillo,
Texcoco, Edo. México.

Dias después del trasplante

Genotipos

112 140 175 210 245 280 315 406 434 Media

S1

Genex 4.64ab  4.58a 5.37ab  4.40a 4.99b 492a 6.20a 3.86c 3.91ab 4.76
Atlixco 4,18abc  4.19b 5.29ab  4.43a 5.45a 4.8%9a 6.24a 4.01bc 4.02a 4.74
Jupiter 4.66a 4.06bc 5.4lab 4.52a 48%c 4.72a 6.16ab 4.10b 3.87ab 4.71
Oaxaca 4,03cd  3.25f 5.23ab  4.66a 5.11b 479a 6.09ab 4.8la 3.22cd 458
San Miguel 4.14bcd 3.91cd 5.45a 4.54a 4.87bc 5.04a 5.8labc 4.03bc 3.89ab 4.63
Milenia 3.90cd 3.94bcd 4.95bc 3.72d 4.49de  4.09cd 5.32cd 3.92bc 4.00a 4.26

Victoria 3.96cd  3.62¢ 458cd 4.08b 4.56d 4.64ab 5.75abc 3.95bc 3.28bcd 4.27
Cuf 101 3.29% 3.75de 461lcd 4.06bc 4.70cd 4.09cd 4.93d 4.05bc 3.42abcd  4.10
Aragon 4.0lcd  3.69de 5.02abc 3.86bcd 4.85bc  4.22bc 5.66bc  3.97bc 3.77abc 4.34

Sanlsidro  3.64de  3.58e 4.44d 3.78cd  4.24e 3.66d 4.85d 4.06bc 2.98d 3.91
Media 4.04 3.86 5.03 4.20 4.82 451 5.70 4.07 3.63

462 490 518 553 588 686 742 770 798
S
Genex 4.26a 4.76a 5.26a 6.06a 522ab 4.39c 5.68ab 5.16a 4.73ab 5.06
Atlixco 3.98abc 4.72a 5.0lab 5.84ab 5.33a 454bc 5.34ab 4.7lab 4.75ab 4.91
Jupiter 4.06ab  4.62ab 5.04ab 5.90ab 5.19ab 4.64b 5.55ab 4.67ab 5.08a 4.97
Oaxaca 3.93abc 4.15abc  4.49abc 5.30bc  4.84abc 5.36a 5.25ab  4.26bc 4.22de 4.64

San Miguel 3.13d 3.88bcd  4.44bc  4.87cd 4.77bc  4.57bc 4.88bc  4.66ab 4.49bcd 4.41
Milenia 3.94abc 4.27abc  5.03ab 5.86ab 5.00ab 4.46bc 5.97a 480a 4.61bc 4.88
Victoria 3.22d 3.78cd 4.08¢c 4.68d 4.79bc  4.49bc 4.26¢ 3.84cd 4.22de 4.15
Cuf 101 3.43bcd 4.27abc  4.99ab  5.76b 5.13ab  4.58bc 5.24ab  4.23bc 4.43bcde 467

Aragén 3.32cd 4.03abcd 4.54sbc  4.39d 4.75bc 4.50bc 4.87bc  3.68d 4.24cde 4.26
San Isidro 2.99d 3.24d 3.81c 4.67d 4.44c 459bc 4.31c 3.93cd 4.05e 4.00
Media 3.63 4,17 4.67 5.33 4,95 4.61 5.13 4.39 4.48

abcde: Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.05).
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Cuadro C3. Transpiracion (kg de H:0) en riego R: (112 a 434 ddt) y R: (462 a 798 ddt) en promedio
de 10 variedades de alfalfa, bajo condiciones de invernadero. Montecillo, Texcoco, Edo.

México.
. Dias después del trasplante
Genotipos -
112 140 175 210 245 280 315 406 434 Media
R1
Genex 3.84a 3.45a 5.15a 3.56ab  4.15a 4.39a 5.49a 8.06a 7.22a 5.03
Atlixco 349ab  3.30a 4.44b 3.48abc  4.02ab 3.91ab 5.38a 8.07a 6.55ab 4.74
Jupiter 3.80a 3.26a  4.56b 3.73a 3.96abc 3.66bc 5.28ab  8.34a 6.37ab 4.77

Oaxaca 3.68ab 3.3la 4.61b 3.38bcd  4.14a 3.90ab 4.97abc  7.69abc 6.12bcd 4.64
San Miguel 3.53ab  3.26a  4.47b 3.44abc  3.9abcd 3.92ab 4.68bc  7.93ab 5.24de 4.49
Milenia 3.3lbc 3.24a 4.23bc 3.17cd 3.62abcd  3.43bcd 5.16ab  7.42abcd 6.11bcd 4.41
Victoria 3.20bc  3.19ab 4.32b 3.35bcd  3.34cd 3.34bcd 4.66bc  6.56d 5.24de 4.24
Cuf 101 3.42ab  2.96bc 4.37b 3.09d 3.7abcd  3.43bcd 4.88abc 7.05bcd  6.3labc 4.36

Aragén 2.41d 2.69c  3.86¢ 2.47e 3.42bcd  3.08cd 4.44c 6.72cd 5.26cde 3.82
San Isidro  2.91c 2.93bc  3.36d 2.68e 3.28d 2.85d 3.54d 6.67d 4.80e 3.67
Media 3.36 3.16 4.34 3.23 3.75 3.59 4.85 7.45 5.92

462 490 518 553 588 686 742 770 798
R2
Genex 450ab 5.43a 6.09ab 5.66a 5.22ab 13.79a 7.40ab  6.07a 5.72a 6.65
Atlixco 4.74a 5.43a 6.27a 5.07abc  5.32a 10.81abc 8.17a 5.45abc  5.38abcd  6.29
Jupiter 4.33abc 5.29a 5.66abcd 5.53a 5.00abc 12.98ab 7.15ab  5.6abc 5.61ab 6.44

Oaxaca 4.10bc  5.15ab 5.56abcd 5.42ab  5.10ab 10.89abc 6.98ab  6.0lab 4.86bcd 6.01
San Miguel 4.27abc 5.09ab 5.97abc  5.47ab  4.97abc 11.52abc 6.43b 4.83cde  5.44abc 6.00
Milenia 4.70a 5.69a  5.80abcd 5.00abc 5.22ab 11.57abc 7.00ab  5.36abcd 4.96abcd 6.14

Victoria 3.91c 4.59bc 5.19cd 4.41c 4.54c 10.38abcd  5.10c 4.45de 5.27abcd  5.32
Cuf 101 4.0lbc 4.18c 5.45bcd  4.90abc 4.59c 9.66bcd 6.98ab  5.11bcd  4.70cd 5.51
Aragon 3.94c 5.05ab 5.03d 4.68bc  4.77bc 6.74d 3.93c 4.08e 4.56d 4.75
San Isidro  3.88c 4.33c 4.86e 4.58¢c 4.74bc 8.55¢cd 3.93c 3.13f 3.48e 4.61
Media 4.24 5.02 5.59 5.07 4.95 10.69 6.31 5.01 5.00

abcde: Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.05).
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Cuadro C4. Transpiracion (kg de H20) en sequia S; (112 a 434 ddt) y S, (462 a 798 ddt) en promedio
de 10 variedades de alfalfa, bajo condiciones de invernadero. Montecillo, Texcoco, Edo.

Meéxico.
. Dias después del trasplante
Genotipos -
112 140 175 210 245 280 315 406 434 Media

St
Genex 3.90a 3.81a 4.63ab 3.49a 3.98bc 3.95a 5.26a 1.41d 3.14a 3.73
Atlixco 3.45ab 3.42b 455ab 3.51a 4.43a 3.92a 5.30a 1.55bcd  3.25a 3.71
Jupiter 3.92a 3.30bc 4.67a 3.60a 3.88bcd 3.75a 5.22ab  1.65b 3.10ab 3.68

Oaxaca 3.30bc  2.49¢ 4.49ab 3.74a 4.10b 3.82a 5.15ab  2.35a 2.45cd 3.54
San Miguel 3.41b 3.14cde 4.7la  3.62a 3.86bcd 4.08a 4.87abc 1.58bc 3.12ab 3.60
Milenia 3.16bc  3.18cd 4.21bc  2.80d 3.48ef  3.12cd 4.38cd 1.47cd 3.23a 3.23
Victoria 3.22bc  2.86f 3.84cd 3.16b 3.55e 3.67ab 4.8labc 1.50bcd 2.51bcd 3.24
Cuf 101 2.56d 2.98def 3.87cd 3.14bc 3.69de 3.12cd 3.99d 1.59bc  2.65abcd  3.07
Aragén 3.27bc  2.93ef 4.28abc 2.94bcd 3.84cd 3.25bc  4.72bc  1.51bcd 3.00abc 3.30

San Isidro  2.91cd 2.82f 3.70d 2.86cd  3.23f 2.69d 3.91d 1.60bc 2.21d 2.88
Media 3.31 3.09 4.29 3.29 3.80 3.54 4.76 1.62 2.87

462 490 518 553 588 686 742 770 798
S
Genex 3.54a 4.0l1a 4.50a 5.09a 427ab 1.86d 4.24ab 4.43a 3.96ab 3.99
Atlixco 3.26abc 3.96a 425ab 4.87ab 4.38a 2.00bcd 3.89abc 3.98abc 3.98ab 3.84
Jupiter 3.33ab  3.86ab 4.27ab  4.92a 4.23ab  2.10b 4.18abc 3.94abc 4.29a 3.90

Oaxaca 3.21abc 3.39abc  3.71abc 4.29bc  3.88abc 2.82a 3.8labc 3.52cd  3.45cd 3.56
San Miguel 2.41d 3.12bcd 3.67bc 3.89cd 3.83bc 2.03bc 3.38cd 3.91bc 3.72bc 3.33
Milenia 3.22abc 3.51labc 4.26ab 4.89ab 4.05ab 1.92cd 4.58a 4.08ab  3.81bc 3.82
Victoria 2.49d 3.03cd 3.31c 3.71cd 3.85bc 1.95bcd 2.8d 3.10de  3.45cd 3.08
Cuf 101 2.70bcd 3.5abc 4.23ab 4.79ab 4.19ab 2.05bc  3.80abc 3.47cd 3.66bcd 3.60
Aragén 2.60cd 3.27abcd 3.77abc 3.42d 3.81bc  1.96bcd 3.42bcd 2.94e 3.44cd 3.18
San Isidro  2.27d 2.47d 3.04c 3.66d 3.48c 2.05bc 2.94d 3.19de 3.28d 2.93
Media 2.90 341 3.90 4.35 4.00 2.07 3.70 3.65 3.70

abcde: Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.05).
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Cuadro C5. Eficiencia transpiratoria (g de MS/kg de H20) en riego R; (112 a 434 ddt) y R» (462 a 798
ddt) en promedio de 10 variedades de alfalfa, bajo condiciones de invernadero.
Montecillo, Texcoco, Edo. México.
Dias después del trasplante

Genotipos -
112 140 175 210 245 280 315 406 434 Media

R1

Genex 1.71a 1.64a 1.87a 1.66a 1.76a 1.79a 1.90a 2.0lab 1.99a 1.81

Atlixco 1.63ab 1.60a 1.80b 1.65ab 1.73abc  1.72ab 1.89a 2.01ab 1.96a 1.78

Jupiter 1.71a 1.60a 1.81b 1.70a 1.73abc  1.68abcd 1.88ab 2.02a 1.94abc  1.79

Oaxaca 1.68ab 1.61a 1.82ab 1.63abc 1.75ab 1.71abc  1.85abc 200abc 1.94abc 1.78
San Miguel 1.65ab 1.60a 1.80b 1.63abc 1.72abc  1.73ab 1.83abc 2.0lab  1.87d 1.76
Milenia 1.61b 1.60a 1.77bc 1.57bc 1.66abcd 1.64bcd 1.87abc 1.99abc 1.94abc 1.74
Victoria 1.59bc 1.58ab 1.78b 1.62abc  1.61cd 1.58cde 1.81cb  1.95d 1.88cd 1.71
Cuf 101 1.63ab 1.52bc 1.79b 1.55¢ 1.69abcd 1.64bcd 1.84abc 1.98bcd 1.95ab 1.73
Aragén 1.32d 1.44d 1.72c 1.34e 1.63bcd  1.55de 1.80c 1.97cd 1.88bcd 1.63
San Isidro  1.50c 1.51c 1.62d 1.43d 1.58d 1.48e 1.65d 1.97cd 1.82d 1.62

Media 1.60 1.57 1.78 1.58 1.69 1.65 1.83 1.99 1.92 1.81
462 490 518 553 588 686 742 770 798

Rz

Genex 1.8labc 1.89a 1.94a 1.91a 1.88ab 2.07a 1.99a 1.93a 1.91a 1.93

Atlixco 1.83a 1.89a 1.95a 1.86abcd 1.89a 2.06a 2.02a 1.89ab  1.89ab 1.92

Jupiter 1.78abc 1.88a 191a  1.90a 1.86abcd 2.06a 1.99a 1.91ab  1.90a 1.91

Oaxaca 1.76bcd 1.87ab 1.90ab 1.89abc 1.86abc  2.06a 1.97a 1.93a 1.84abc  1.90
San Miguel 1.78abc 1.87ab 1.93a  1.89ab 1.86abcd 2.06a 1.95a 1.84abc 1.89a 1.90
Milenia 1.83ab 1.91a 1.92a 1.85abcd 1.88ab 2.06a 1.97a 1.89ab 1.85abc 1.91
Victoria 1.72d 1.80bc 1.86bc 1.79d 1.81d 2.04b 1.86b 1.80bc 1.88abc 1.84
Cuf 101 1.74cd 1.77c 1.8%9abc 1.85abcd 1.82cd 2.02bc 1.98a 1.87ab  1.82bc 1.86

Aragén 1.72d 1.86b 1.86bc 1.82bcd 1.84bcd 1.96¢ 1.72¢c 1.73c 1.81c 1.81
Sanlsidro  1.72d 1.79¢ 1.84c 1.81cd 1.83bcd 2.03c 1.73c 1.57d 1.65d 1.77
Media 1.77 1.85 1.90 1.86 1.85 2.04 1.92 1.84 1.85

abcde: Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.05).
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Cuadro C6. Eficiencia transpiratoria (g de MS/kg de H20) en sequia S: (112 a 434 ddt) y S, (462 a 798
ddt) en promedio de 10 variedades de alfalfa, bajo condiciones de invernadero.
Montecillo, Texcoco, Edo. México.
Dias después del trasplante
112 140 175 210 245 280 315 406 434 Media

Genotipos

S1

Genex 1.72ab 1.71a 1.82a 1.65a 1.74bc 1.73a 1.88a 3.22a 1.57ab 1.89
Atlixco 1.64abc 1.64b 1.8la 1.65a 1.80a 1.72a 1.88a 2.73ab 160a 1.83
Jupiter 1.73a 1.61b 182a 167a 1.72bc 1.70ab 1.88a 2.62b 1.56ab 1.81
Oaxaca 1.6labcd 1.35¢e 1.80a 1.69a 1.75ab 1.71a 1.87a 1.46d 1.31bc 1.62
San Miguel 1.63abc  1.57bc 1.83a 1.67a 1.72bc 1.75a 1.84a 2.49c 1.38abc 1.76
Milenia 1.57cd 1.58bc 1.77ab 1.47c 1.65d 1.56¢ 1.78bc 2.72ab 159a 1.74
Victoria 1.58cd 149d 1.70c 158b 1.66d 1.68ab  1.84ab 2.62b 1.37abc 1.72
Cuf 101 1.36e 1.53cd 1.71bc 1.57b 1.69cd 1.55c 1.74cd 1.98cd 1.42abc 1.62
Aragon 1.59bcd 1.51cd 1.78ab 1.51bc 1.71bc 1.60bc  1.83ab 2.65ab 1.53abc 1.75
San Isidro  1.50d 1.48d 1.69c 149c 159 1.43d 1.72d 1.87d 122c 155
Media 1.59 155 177 160 170 164 1.83 244 1.45

462 490 518 553 588 686 742 770 798
Sz
Genex 1.47abc 1.74a 181 187a 1.78 3.62a 1.77ab 1.80a 1.73ab  1.95
Atlixco 1.60ab 1.73a 178 1.85ab 1.79 3.20ab 1.72ab 1.73ab 1.73ab 1.90
Jupiter 1.61a 1.72ab 178 1.85ab 177 2.8%bc 1.77ab 1.73ab 1.78a  1.88
Oaxaca 1.58ab 1.48cd 154 1.75bc 1.70  1.99def 1.69ab 1.66bc 1.64cd 1.67
San Miguel 1.30c 155c 168 1.71cd 1.71  1.93defe 1.63bc 1.72ab 1.69bc 1.66
Milenia 1.58ab 1650 178 185ab 1.75 3.72a 1.82a 1.75a 1.71abc 1.96
Victoria 1.36bc 153¢ 159 1.69cd 1.72 22cde 1.46d 1.56de 1.64cd 1.64
Cuf 101 l.44abc 1.64b 177 1.84ab 177 2.62bcd 1.69ab 1.65bcd 1.68bc 1.79
Aragon 1.40abc 1.58bc 1.69 1.63d 1.71  1.59f  1.63bc 1.52e 1.64cd 1.60
San Isidro  1.25c 1.30d 154 1.67cd 163  1.32f 1.51cd 1.58cde 1.60d 1.49
Media 1.46 159 169 177 173 251 1.67 1.67 1.69
abcde: Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.05).
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