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Analisis de la variabilidad de caracteres de raiz
en poblaciones de alfalfa (Medicago sativa L.)
con alto nimero de raices laterales

Odorizzi A.; D. Basigalup, V. Arolfo y M. Balzarini

RESUMEN

Para atenuar el dafio provocado por los gorgojos de la alfalfa en la Argentina, el
mejoramiento orientado al aumento del nimero de raices laterales puede ser
importante. Los objetivos de este trabajo fueron estimar bajo cuatro condiciones
ambientales, componentes de varianza, heredabilidad en sentido amplio (H) y
correlaciones entre biomasa aérea y caracteres de raiz en 10 poblaciones de
alfalfa de grado 6 a 9 de reposo invernal, mejoradas por sistema de raiz ramifi-
cada en la E.E.A. Manfredi-INTA. Los caracteres evaluados fueron: rendimiento
de biomasa promedio (BP), didametro de raiz pivotante (DP), nimero de raices
laterales (NRLR), diametro de raices laterales (DRLR) y sistema radicular tipo
ramificado (R). Hubo ausencia de correlacion entre BP y los caracteres de raiz
en la mayoria de los ambientes, indicando que se debe seleccionar por ambos
caracteres en forma especifica e individual. En ambientes con riego, DP fue el
que méas se correlaciond con BP (r =0,47; p <0,01). DRLR y NRLR no presentaron
gran variabilidad y serian los menos influenciados ambientalmente. Las pobla-
ciones sin reposo invernal presentaron menor grado de ramificacion que aque-
llas con reposo invernal intermedio. R se expresé en menor medida bajo riego
que en secano. BP y DP tuvieron los mayores valores de H.
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SUMMARY

In order to provide some level of tolerance to the alfalfa root curculio in Argentina,
the improvement directed to increasing the number of secondary roots could be
important. The objectives of this work were to estimate under four environmental
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conditions, variance components, trait heritabilities (H) and correlations
among aerial and root traits in 10 alfalfa populations ranging from 6 to 9 fall
dormancy, obtained by the alfalfa breeding program at the Exp. Stn. of Man-
fredi-INTA. The evaluated traits were average forage yield per cut (BP), tap-
root diameter (DP), number of lateral roots (NRLR), lateral root diameter
(DRLR) and branched-type root system (R). Considerable variation for all
traits was detected across all environments. There was no correlation
between BP and most of root traits in almost every environmental condition,
indicating that selection for yield and root traits could be independently man-
aged. Under irrigation, DP was positively (r =0,47; p<0,01) correlated with
BP. Both DRLR and NRLR exhibited little variability and appeared to be little
or not influenced by the environment. Non-dormant populations had the
lowest number of secondary roots, while the moderately-dormant popula-
tions presented the highest numbers. R reached a much higher expression
under dryland conditions than under irrigation. BP and DP had high H values.

Key words: alfalfa, genetic improvement, branched-type root system, root
curculio, root characters.
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INTRODUCCION

El manejo del complejo de gorgojos de la alfalfa
(Medicago sativa L.) presenta uno de los mayores
desafios para el control de plagas, y la ausencia de
fuentes de resistencia genética invalida el empleo
de métodos tradicionales de mejoramiento. En la
actualidad no se conocen variedades resistentes a
estos insectos (Todd, 1968; De Durana, 1981;
Bariggi et al., 1986; Basigalup e Hijano, 1995). Una
posible forma de atenuar sus dafios serfa contar con
genotipos que posean un sistema radicular ramifi-
cado o con alto nimero de raices laterales y/o con
plantas capaces de regenerar sus raices cuando
éstas son cortadas o destruidas por la plaga. En
general, el sistema radical de la alfalfa es robusto y
profundo. Para clasificar el sistema radicular en
alfalfa Garver (1922) propuso seis grupos, que van
desde prominentemente pivotantes a completa-
mente ramificados. Primero Heinrichs (1968) y luego
Goplen et al. (1980), establecieron cuatro tipos: raiz
pivotante o tipica (axonomorfa), ramificada, rizoma-
tosa y rastrera. Se presenta una gran amplitud en el
numero de ramificaciones, que va desde plantas
con una raiz pivotante y sin raices laterales o con
muy pocas de ellas, hasta plantas con elevado
numero de raices laterales. A pesar de que el tipo
de sistema radicular esta determinado genética-
mente, las caracteristicas del suelo determinan el

grado de ramificacion de las raices (Carlson, 1925).
Segun Johnson et al. (1998), la mayoria de las
alfalfas con grado de reposo invernal (GRI) 8-9, sin
latencia, presentan una raiz pivotante sin ramifica-
ciones. En germoplasma de M. sativa con reposo
invernal intermedio (GRI 6-7), lo mas corriente es la
presencia de coronas anchas, de raiz pivotante de
crecimiento determinado y de un mayor nimero de
raices laterales que en los tipos sin reposo. Por su
parte, las alfalfas de mayor reposo (GRI 4-5) suelen
presentar un nimero creciente de raices laterales
en relacion directa con su mayor latencia. Muchos
estudios en alfalfa demuestran que el diametro de
la raiz pivotante y el nimero de las raices laterales
son caracteres hereditarios (Burton, 1937; Mcintosh
& Miller, 1981; Peterson, 1982; Pederson et al., 1984;
Johnson et al., 1996; Lamb et al., 1999). La variabi-
lidad encontrada para caracteres como diametro de
raiz pivotante, nimero de raices laterales, diametro
de raices laterales y masa de raices fibrosas sugiere
que la seleccién en pos de obtener modificaciones
especificas es factible. Es importante tener en
cuenta que los caracteres también estan influen-
ciados por la situacion ambiental en la cual se desa-
rrolla el cultivo; por tal motivo, se torna necesario
evaluarlos en ambientes diferentes. Los mas
influidos por el ambiente son el porcentaje de
plantas con raices pivotantes determinadas, el dia-
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metro de la raiz pivotante y el tamafo de las raices
laterales (Barnes et al., 1988). Los menos influen-
ciados son la posicion de las raices determinadas,
el nimero de raices laterales, la posicion de las
raices laterales y el niumero de raices fibrosas
(Johnson et al., 1996).

El presente trabajo tuvo por propdsito generar
informacion basica sobre caracteristicas genéticas
de poblaciones de alfalfa seleccionadas por mayor
numero de raices laterales o sistema radicular de
tipo ramificado, evaluadas en diferentes ambientes.
Para los caracteres estudiados los obijetivos fueron:
a) estimar componentes de varianza fenotipica total;
b) determinar la heredabilidad en sentido amplio,
tanto individual como con base en el promedio de
parcela; c) explorar la interaccion poblacion-
ambiente (P*A) con la finalidad de identificar
patrones de interaccioén; d) correlacionar el caracter
biomasa promedio para cada condicién de
humedad y fecha de siembra; y e) determinar el
ambiente mas propicio para la expresion del
caracter sistema radicular ramificado.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 10 poblaciones experimentales de
alfalfa de diferente GRI: s461 (GRI 6), s463 (GRI 8),
s545 (GRI 6), s614 (GRI 7), s616 (GRI 9), s617 (GRI
7), s618 (GRI 9), s634 (GRI 8), s755 (GRI 7) y s923
(GRI 8). Estas se desarrollaron partiendo de acce-
siones de distinto grado de reposo invernal prove-
nientes de la coleccién nacional de medicagos
perennes de los EE.UU., elegidas por su caracteri-
zacion con respecto a alto numero de raices late-
rales o tipo ramificado. Mediante cuatro ciclos de
seleccioén fenotipica recurrente (SFR), se seleccio-
naron individuos con alto numero de raices laterales
o raices tipo ramificada. Los genotipos seleccio-
nados en cada ciclo, agrupados por GRI, se com-
binaron posteriormente en jaulas de policruzamiento
para la produccién de la siguiente generacion de
seleccion.

Para la caracterizacion de esas 10 poblaciones
se implantaron, en el otofio y la primavera de 2004,
los ensayos a campo establecidos con siembra con-
vencional en parcelas de 3 x5 m a una densidad
uniforme de 10 kg ha! (6 350-400 pl m?) de acuerdo
a un disefio en bloques completos al azar (DBCA)
con tres repeticiones sobre suelo Haplustol éntico
(Serie Oncativo), profundo, bien drenado, de la Esta-
cion Experimental Agropecuaria Manfredi (E.E.A.
Manfredi) del Instituto Nacional de Tecnologia Agro-
pecuaria (INTA), provincia de Cérdoba. El area es
de clima templado, con una media anual de preci-

pitaciones de 744 mm. A efectos de crear cuatro
ambientes diferentes se planificé la combinacion de
dos factores con dos niveles cada uno. Los factores
fueron fechas de siembra, con los niveles otofio y
primavera, y condiciones de humedad, con los
niveles secano y riego. Asi, las 10 poblaciones en
estudio se sembraron en estos ambientes: 1- otofio
en secano, 2- otofio con riego, 3- primavera en
secano y 4- primavera con riego. Como testigos se
utilizaron tres cultivares comerciales con sistema
radicular de tipo pivotante y GRI 6 a 8 (Gala, 5683
y Monarca SP INTA) y un “pool” GRI 8 que combind
algunas accesiones originales —no sometidas a
SFR— de las cuales derivaron las poblaciones a
evaluar. El riego se realizé teniendo en cuenta el
consumo de agua mensual en mm del cultivo, la pre-
cipitacion efectiva y la deficiencia de agua a aportar
(Loépez et al., 1997).

Cumplido el primer afio en cada ambiente, se
extrajeron todas las plantas de una subparcela de
1x 1x0,80 m en cada unidad experimental. Del total
de plantas extraidas y lavadas se tom¢ una muestra
al azar de 30 plantas y se realizaron las siguientes
evaluaciones: a) tipo de sistema radicular (SR),
mediante una escala visual categorica que incluia:
Psl = pivotante sin laterales, Pcl = pivotante con
raices laterales y R = ramificado. A los fines del pre-
sente trabajo se considerd como plantas con sis-
tema radicular ramificado a aquellas que poseen
dos 0 mas raices primarias que parten de la corona
0 porcién inmediatamente inferior (no mas de 0,05
m) y que a Su vez presentan, aungue no necesaria-
mente siempre, raices secundarias o laterales. Los
datos se expresaron en numero de plantas com-
prendidas en cada sistema; b) diametro de raiz pivo-
tante (DP) en mm medido con calibre a 0,05 m por
debajo de la corona; ¢) numero de raices laterales
6 ramificadas (NRLR) por conteo directo y d) dia-
metro de raices laterales ¢ ramificadas (DRLR) en
mm medido con calibre a continuacion del punto de
contacto con la raiz pivotante. Para la evaluacion de
los caracteres de biomasa aérea, se definié dentro
de cada unidad experimental una subparcela fija de
1 x5 m, donde se determiné la biomasa total (BT),
mediante la suma de todos los cortes por ambiente
durante las temporadas de evaluacion, y biomasa
promedio (BP) mediante el cociente entre BT y
numero de cortes por ambiente durante las tempo-
radas de evaluacion. Las determinaciones se reali-
zaron cortando a una altura de 0,05 my pesando
todo el forraje cosechado en cada subparcela (5 m?)
y en cada fecha de corte. Los cortes se efectuaron
cuando la mayoria de los participantes en cada
ambiente alcanzé el 10% de floracion, o cuando los
rebrotes desde la corona midieron aproximada-
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mente 0,05 m. La produccion se expreso en kilo-
gramos de materia seca por hectarea (kg MS ha™').
Las determinaciones del porcentaje de materia seca
(% MS) en cada corte se hicieron sobre muestras de
200 g, secadas en estufa a 70 °C hasta peso cons-
tante.

Se realizo el andlisis de la varianza (ANAVA) para
un modelo factorial con repeticiones anidadas en
ambiente para el caracter tipo de sistema radicular.
También se realizd un andlisis de componentes prin-
cipales (ACP) con todas las variables evaluadas, a
fin de explicar la variabilidad de las poblaciones a
través de los ambientes. En el estudio de los carac-
teres de raiz y biomasa se uso el modelo de ANAVA
para ensayos multi-ambientales. Al ser NRLR una
variable de conteo, se transformaron los datos a raiz
cuadrada (rNRLR). En el andlisis, para las variables
BP y rNRLR, se usaron todos los datos provenientes
de las poblaciones y los testigos. Para las demés
variables se utilizaron sélo los datos obtenidos en
cada poblacion. En el caso del andlisis de la variable
BP se utilizé la prueba de comparaciones multiples
DGC al 5% (a=0,05). La prueba DGC constituye un
meétodo particionante (sin solapamiento de letras
entre las medias) recomendable para comparar
cinco o mas medias (Di Rienzo et al., 2001). Las
variables de raiz, por ser de compleja medicion,
fueron evaluadas mediante la prueba de compara-
ciones multiples LSD Fisher al 10% (a=0,10).
Cuando para cada variable respuesta la interaccion
P*A fue significativa, se realizaron las correspon-
dientes comparaciones dentro de cada ambiente.
Se realizé un andlisis de la interaccion P*A —modelo
GGE biplot— para detectar mega-ambientes, y en
caso positivo identificar las poblaciones mejor posi-
cionadas en cada uno de aquellos. Mediante el
método de Maxima Verosimilitud Restringida (Res-
tricted Maximun Likelihood) (S.A.S., 1982) se esti-
maron los componentes de la varianza. Con esos
datos se calcularon la heredabilidad en sentido
amplio (Falconer & Mackay, 1996), sobre base indi-
vidual (H) y por ambiente (H,). Para conocer la rela-
cion funcional entre las variables en estudio, se rea-
liz6 un analisis de correlacion fenotipica por
ambiente. La medida de asociacion entre las varia-
bles se estimo a través del coeficiente de correla-
cion de Pearson (r). También se interpretd visual-
mente en cada uno de los graficos biplot la asocia-
cion entre las variables desde los puntos de vista
genético y ambiental. A partir de las medias estan-
darizadas de cada variable por genotipo o por
ambiente se ajusta el modelo que arroja los residuos
estimados que permiten realizar un ACP por geno-
tipo o por ambiente acompafiado de su grafico
biplot.

RESULTADOS Y DISCUSION

Del ACP (Figura 1,Tabla 1) surgié que a nivel de
la CP1, que es la componente que explica por sf sola
el 54,3% de la variabilidad total, las variables que
tuvieron mayor inercia fueron DRLR, rNRLR y R;
dado que el &ngulo entre los vectores de estas varia-
bles fue agudo, se interpreta que estas variables
estan positivamente correlacionadas, mientras que
no se correlacionan con la variable BP y lo hacen
negativamente con las variables Psl, Pcly DP. Las
poblaciones s545 y s614 tuvieron mayores valores
para esas variables y se diferenciaron claramente
de otras como s923, s616 y s634. En sentido con-
trario s923, es la que mayores valores presenté para
el sistema radicular Psl y para el caracter DP. La
variable BP no fue relevante a nivel de la CP1.

Se encontraron altos porcentajes de plantas con
presencia de una raiz pivotante sin ramificaciones o

Tabla 1. Autovectores obtenidos del anélisis de componentes
principales para las variables de raiz y biomasa aérea entre la
media de las poblaciones para los cuatro ambientes.

Variables(®) el e2

Psl -0,40 -0,28
Pcl -0,21 0,57
R 0,43 -0,27
BP 0,03 -0,37
DP -0,40 0,35
rNRLR 0,37 0,37
DRLR 0,39 -0,01

(MPsl: pivotante sin laterales, Pcl: pivotante con laterales, R: ramifi-
cado, BP: biomasa promedio, DP: diametro de pivotante, DRLR:
didmetro de raices laterales o ramificadas y rNRLR: raiz del niumero
de raices laterales o ramificadas.
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Figura 1. Plano biplot generado por el andlisis de componentes
principales para las variables de raiz y biomasa aérea entre la
media de las poblaciones para los cuatro ambientes. Ref.: Psl: pivo-
tante sin laterales, Pcl: pivotante con laterales, R: ramificado, BP:
biomasa promedio, DP: didmetro de pivotante, DRLR: diametro de
raices laterales o ramificadas y rNRLR: raiz del nimero de raices
laterales o ramificadas.
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sin raices laterales (sistema Psl) en poblaciones sin
reposo invernal (GRI 8-9), como s923, s616 y s463.
En poblaciones con reposo invernal intermedio (GRI
6-7), como s614 y s545, se obtuvieron mayores por-
centajes de plantas con alto numero de raices late-
rales o sistema tipo ramificado. Estas observaciones
coinciden con aquellas presentadas por Johnson et
al. (1998), donde el germoplasma de reposo invernal
intermedio presenté mayor ramificacion que los tipos
de alfalfa sin reposo.

La CP2 engloba la variabilidad complementaria
a la explicada por la CP1. La variable BP tiene buena
inercia para separar poblaciones a nivel de la CP2.
Las que estan por encima o por debajo del cero de
este eje tienen diferencias a nivel de BP, por ejemplo
$634 de s616.

El analisis de la varianza (Tabla 2) no detecto dife-
rencias altamente significativas entre poblaciones y
testigos. Para el caracter R los testigos presentaron
menor cantidad de plantas con este SR; en el otro
extremo, las poblaciones s545 y s614 fueron las que
presentaron mayor cantidad de ramificaciones. Para
el caréacter Psl los testigos exhibieron la mayor fre-
cuencia mientras que la poblacién s545 present6 la
menor. Las poblaciones s923 y s616 mostraron un
sistema radicular mas parecido al de los testigos.

La variable BP tuvo una interaccion P*A estadis-
ticamente significativa, lo que indica que las dife-
rencias en cuanto a BP entre las poblaciones eva-
luadas no se mantuvieron a través de los diferentes
ambientes considerados. En consecuencia, las dife-
rencias entre poblaciones se evaluaron dentro de
cada ambiente. En ese contexto, se detectaron dife-
rencias significativas (p<0,10) entre poblaciones y
testigos soélo para las siembras de primavera, o sea
dos de los cuatro ambientes. Algunas poblaciones

se mostraron auspiciosas con respecto a los testigos
comerciales utilizados, ya que tuvieron mayor ren-
dimiento en forraje, aunque en este trabajo sélo se
tomdé una temporada de corte. Para las condiciones
de primavera en secano, las poblaciones s545,
s614, s461, s463 y s616 se diferenciaron de las
poblaciones Gala, s617, Monarca, s923, s634, s755,
$618, Pool y 5683. Los valores extremos se presen-
taron para la poblacion s545 (la de mayor BP) y la
poblacion s618 y el testigo 5683 (de menor BP) para
este ambiente. Los ambientes con riego suplemen-
tario presentaron valores significativamente mayores
de BP que los de secano. Estas diferencias entre
condiciones de humedad (riego vs. secano) son
esperables, ya que es conocido que ambientes con
riego suplementario tienen mayores producciones
en forraje que los de secano.

Para el caracter DP, la diferencia entre ambientes
fue significativa y la interaccion P*A fue altamente
significativa; por lo tanto, se decidié evaluar las dife-
rencias entre poblaciones dentro de cada ambiente.
Se apreciaron diferencias significativas entre las
poblaciones para todos los ambientes excepto para
el ambiente de primavera en secano. En general, la
poblacion s923 expreso los mayores valores de DP
en las siembras otofiales, mientras que la s634 lo
hizo en los ambientes de siembra primaveral. Desde
un punto de vista global, el ambiente primavera con
riego presentod el mayor valor promedio de DP, mien-
tras que los demas ambientes no presentaron dife-
rencias significativas entre si.

Para la variable DRLR, si bien la interaccion P*A
no fue significativa, si se detectaron diferencias sig-
nificativas entre ambientes y poblaciones. Las
mayores diferencias se encontraron entre las pobla-
ciones s545 y s616. Las siembras primaverales exhi-

Tabla 2.Andlisis de la varianza de las variables de raiz y biomasa aérea entre poblaciones y poblaciones y testigos para los cuatro

ambientes generados.

Variables(t Cuadrado medio
P*A  Poblacion (P) Ambiente (A) Poblacion en cada ambiente
Otorio Otofio Primavera Primavera
Secano riego secano riego
SR  Psl 0,22 0,31** 2,85
Pcl 0,25 0,73 ns
R 0,43 1,56 3,84***
BP 2702** ns 194281*** ns ns 3108*** 1813
DP 0,04** 0,02** 0,05* 0,09** 0,04** ns 0,1
DRLR ns 0,002* 2,58
rNRLR 0,01* 0,02%** 0,04*** ns ns 0,0032** ns

(SR: sistema radicular; Psl: pivotante sin laterales, Pcl: pivotante con laterales, R: ramificado, BP: biomasa promedio, DP: diametro de
pivotante, DRLR: didmetro de raices laterales o ramificadas y rNRLR: raiz del nimero de raices laterales o ramificadas.
*, ** % ns: significativo a los niveles de probabilidad 0,10; 0,05; 0,01 y no significativo, respectivamente.
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bieron mayores valores (p<0,10) que las siembras
otofiales. Es interesante notar que dentro de cada
época de siembra, las condiciones de humedad
(secano o riego) no ejercieron ninguna influencia
sobre el caréacter DRLR.

En términos generales DP y DRLR se presentaron
mayores en las siembras primaverales; esto puede
deberse a que, al ser las siembras primaverales mas
riesgosas que las otofiales y que por diferentes fac-
tores conllevan a un menor stand de plantas o mayor
distanciamiento entre ellas, se genera menor com-
petencia y mayores recursos a favor del aumento
del diametro de raices. Upchurch & Lovvorn (1951)
mencionaron que el diametro de la raiz pivotante
esta correlacionado positivamente con el bajo stand
de plantas.

La variable NRLR, transformada en raiz cua-
drada, no presentod interaccion P*A, aunque si
hubieron diferencias significativas entre ambientes
y entre poblaciones. Las mayores diferencias dentro
de poblaciones se registraron entre s545 y s616.
Considerando todos los materiales, las variedades
Gala y Monarca fueron las que presentaron los
menores valores de NRLR.

La SFR por alto numero de raices laterales o rami-
ficadas aplicada a las poblaciones en estudio fue
eficiente en los casos de s545 y s614, que expre-
saron mayores nimeros de raices laterales o rami-
ficadas. Por el contrario, en las poblaciones s923,
s616 y s634 se observaron bajos numeros de raices
laterales o sistemas ramificados, lo que indica que
en estos casos la SFR fue menos eficiente y produjo
poblaciones no muy diferentes a los testigos de raiz
pivotante utilizados. Esto puede estar relacionado
también al GRI donde podria esperarse que aque-
llos materiales de reposo intermedio respondan
mejor a la SFR por raiz ramificada que aquellos sin
reposo. Los ambientes de siembra primaveral pre-
sentaron las mayores medias para la variable
rNRLR. Es de hacer notar que las condiciones de
humedad (riego o secano) no produjeron ninguna
diferencia dentro de cada época de siembra.

En el andlisis de BT para un modelo GGE (Figura
2), los extremos que definieron el poligono envol-
vente del biplot estuvieron dados por las pobla-
ciones s616, s461, s545, s463, Monarca y s755.
Estas fueron las poblaciones de comportamiento
extremo, o sea las de mayor o menor BT en deter-
minados ambientes. Considerando que las pobla-
ciones que definen el vértice de cada sector del poli-
gono son las que poseen la mayor BT para los
ambientes que quedan encerrados en el sector, se
observa que: a) las poblaciones s616 y s461 se des-
tacaron en el ambiente de otofio con riego; a su vez,
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Figura 2. Biplot generado por el andlisis GGE de la variable bio-
masa total para la identificacion de las mejores poblaciones y tes-
tigos en cada ambiente. Ref: 1= otofio secano, 2= otofio riego, 3=
primavera secano y 4= primavera riego.

cabe recordar que s616 tuvo los valores mas bajos
en cuanto a DRLR y rNRLR; b) la poblacién s755 se
destacd en el ambiente de primavera con riego; y c)
la poblacion s545 exhibié buen comportamiento pro-
ductivo en los ambientes bajo condiciones de
secano, tanto en siembra otofial como primaveral,
los que conforman un mega-ambiente.

La heredabilidad en sentido amplio (H) para el
caracter BP, alcanz¢ valores de 46,1% y 54,5% en
los ambientes en secano de otofio y primavera, res-
pectivamente, pero presentd un valor bajo (15,5%)
en otofio con riego y medio (37,6%) en primavera
con riego (Tabla 3). El caracter DP presenté una alta
H sélo en el ambiente de primavera con riego; en los
demas ambientes el valor fue moderado. Para el
caracter DRLR, tanto los valores de H, como los de
H,, fueron bajos para todos los ambientes. Para el
caracter rNRLR, el valor de H sdlo pudo ser esti-
mado en las condiciones de otofio con riego, ya que
en las restantes su valor fue negativo o cero; en ese
Unico ambiente, el valor de H estimado fue bajo pero
el de H_ lleg6 a ser moderado. Una préactica comun
en nuestro pais es la siembra otofial en condiciones
de secano. En el presente trabajo, las poblaciones
en este ambiente no presentaron diferencias signi-
ficativas con respecto a BP, las que si fueron detec-
tables en la siembra primaveral en secano. No obs-
tante, los valores de H del carécter BP para ambas
situaciones de secano (otofio y primavera) fueron
altos, lo que sugiere que desde el punto de vista de
H y su implicancia en el mejoramiento podrian con-
formar un mega-ambiente. El caracter DP presenté
alta variabilidad y resulté ser el mas influenciado por
el ambiente. Esto concuerda con Barnes et al.
(1988), quienes encontraron al caracter DP como
uno de los méas influenciados por el ambiente. Los
caracteres DRLR y NRLR no presentaron gran varia-
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bilidad y se presentaron como los menos influen-
ciados por el ambiente. Johnson et al. (1996) tam-
bién observaron que el caracter NRLR era uno de
los menos influenciados por el ambiente. En un tra-
bajo previo, Johnson et al. (1992) habian estimado
altas heredabilidades para diametro de raices late-
rales y numero de raices laterales, con valores de
67% y 64%, respectivamente. En el presente trabajo,
los valores de H para estos caracteres fueron de
10% para numero y 12% para diametro de raices

laterales o ramificadas; es decir, mucho mas bajos
que aquéllos. Respecto de DP, los valores de Hy de
variabilidad encontrados en este trabajo indican que
—para modificar este caracter— la seleccion seria
mas efectiva si se hiciera en un ambiente con riego
y preferentemente en siembra primaveral.

La estimacion y el andlisis de los coeficientes de
correlacion (r) (Tabla 4) indicaron que: a) hubo méas
valores significativos en ambientes con riego que en
secano, y dentro de estos ultimos, aumentaron en el

Tabla 3. Componentes de varianza y heredabilidades en sentido amplio (individual y promedio de parcelas) para las variables de raiz

y biomasa aérea en cada ambiente.

Variablest) Parametros(t?) Ambientes
Otofio Otofio Primavera Primavera
secano riego secano riego
BP czp 31415,00 36891,00 72499,00 49651,00
o’ 36712,00 199773,00 60390,00 82172,00
H 46,10 15,59 54,56 37,66
H, 71,97 35,65 78,27 64,45
DP 02p 0,18 0,96 sd(tth 3,03
e 0,37 1,19 1,00 1,31
H 33,09 44,56 sd 69,88
H, 59,74 70,68 sd 87,44
DRLR czp sd 0,01 0,03 0,02
o’ 0,06 0,12 0,18 0,18
H sd 10,27 13,17 12,14
H, sd 25,56 31,27 29,30
rNRLR czp sd 0,01 sd sd
o’ 0,03 0,05 0,01 0,01
H sd 10,37 sd sd
H sd 25,77 sd sd

n

(NBP: biomasa promedio, DP: diametro de pivotante, DRLR: diametro de raices laterales o ramificadas y rNRLR: raiz del nimero de raices

laterales o ramificadas.

”ﬂczp: varianza poblacional, 6. varianza residual, H: heredabilidad (individual), H,: heredabilidad (promedio de parcela).

(th sd: sin dato (no estimado por obtener valor negativo).

Tabla 4. Correlaciones fenotipicas de Pearson para las variables de raiz y biomasa aérea entre poblaciones por ambiente.

Otofio secano

Variables(®) BP DP DRLR rNRLR

DP ns -

DRLR ns ns -

rNRLR ns ns 0,61 -

R ns -0,75" 0,51" ns
Primavera secano

Variables(® BP DP DRLR rNRLR

DP ns -

DRLR ns ns -

rNRLR ns ns ns -

R ns -0,78" ns ns

Otofio riego

BP DP DRLR rNRLR
0,47" -
-0,43" ns -

ns ns 0,75 -
-0,52" -0,68" 0,67 0,50

Primavera riego

BP DP DRLR rNRLR

ns -

ns -0,64" -

ns -0,55" 0,39 -

ns -0,82" 0,77 0,62"

(NBP: biomasa promedio, DP: diametro de pivotante, DRLR: diametro de raices laterales o ramificadas, rNRLR: raiz del nimero de raices

laterales o ramificadas y R: sistema tipo ramificado.

***.ns: significativo a los niveles de probabilidad 0,05, 0,01 y no significativo, respectivamente.
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otofio; b) particularmente, el caracter BP sélo se
correlacioné positivamente con el caracter DP en la
siembra de otofio con riego; en el mismo ambiente,
se correlaciond negativamente con los caracteres
DRLRy R, respectivamente; c) los caracteres de raiz
pivotante se correlacionan negativamente con los
de raices laterales o ramificadas; d) los caracteres
de raices laterales o ramificadas tienden a correla-
cionarse positivamente entre si.

En el ACP de las correlaciones genéticamente
determinadas (Figura 3), las dos primeras CP expli-
caron el 85,5% de la variabilidad total entre pobla-
ciones. Aqui se vuelve a poner de manifiesto que,
para los caracteres evaluados, las poblaciones s923
y s616 fueron diferentes a las poblaciones s545 y
s614. Los caracteres que marcaron la mayor dife-
renciacion genética a nivel de la CP1 fueron DRLR
y INRLR, que estuvieron asociados a las pobla-
ciones s545y s614 (izquierda del gréfico); y DP, que
se relaciono con las poblaciones $923, s616 y s634
(derecha del grafico). La CP2 identificé al caracter
BP como no relacionado genéticamente con los
demas caracteres. En consecuencia, se infiere que
la correlacion entre las variables DRLR y rNRLR se
encuentra genéticamente determinada.

En el anélisis de las correlaciones ambiental-
mente determinadas (Figura 4), la CP1 separd los
ambientes de primavera (3 y 4) de los de otofio (1y
2). Las siembras primaverales se asociaron alta 'y
positivamente con las variables DRLR y rNRLRy,
en menor medida, con DP. Las siembras de otofio
no se asociaron con ningun caracter. La CP2 separd
los ambientes de primavera entre si. Los ambientes
con riego se asocian a las variables BP y DP.

En todos los ambientes se observd que aquellas
plantas que dispusieron de mayor distanciamiento
entre ellas, o las que se situaron en los bordes de
las parcelas, presentaron raices pivotantes mas
largas y de mayor diametro y mayor cantidad de
raices laterales. Garver (1946) y Johnson et al.
(1996) también demostraron un incremento de estas
caracteristicas en stand de plantas espaciadas.

De lo anterior se desprende que, en programas
de seleccion donde se evallen caracteristicas de
raiz, serfa deseable que el espaciamiento entre
plantas fuera uniforme. Esto seria particularmente
importante para la expresion de los caracteres DRLR
y NRLR en siembras de primavera, las que, por su
riesgosa implantacion, usualmente presentan
menores stands de plantas y, por ende, mayor espa-
ciamiento entre ellas; bajo estas condiciones, las
plantas sobrevivientes desarrollarian mayor nimero
y diametro de raices laterales o ramificadas.
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Figura 3. Biplot generado por el andlisis de correlaciones gené-
ticamente determinadas para las variables de raiz y biomasa aérea
entre la media de las poblaciones. Ref: BP: biomasa promedio, DP:
diametro de raiz pivotante, DRLR: didmetro de raices laterales o
ramificadas y rNRLR: raiz del nimero de raices laterales o ramifi-
cadas.
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Figura 4. Plano biplot generado por el anélisis de correlaciones
ambientalmente determinadas para las variables de raiz y bio-
masa aérea entre la media de las poblaciones. Ref: BP: biomasa
promedio, DP: diametro de raiz pivotante, DRLR: diametro de
raices laterales o ramificadas y rNRLR: raiz del nimero de raices
laterales o ramificadas.

CONCLUSIONES

Los caracteres de raiz evaluados en este trabajo
influyeron en el rendimiento de biomasa aérea en
forma diferencial, segun el tipo de ambiente donde
se evaluaron. Asf entonces, en un programa de
mejoramiento, si se quiere obtener un cultivar que
reuna alta produccién forrajera y alto niumero de
raices laterales, se deberia seleccionar por ambos
caracteres en forma especifica e individual. Con
base en la variabilidad detectada, la SFR por alto
numero de raices laterales o sistema ramificado apli-
cada al desarrollo de las poblaciones experimen-
tales utilizadas en este estudio parece haber sido
mas eficiente en algunas poblaciones (como s545
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y s614) que en otras. Los valores mas altos de H se
encontraron para los caracteres BP y DP en todos
los ambientes generados en este trabajo. En condi-
ciones optimas de cultivo y sin estrés hidrico, el
carécter sistema ramificado se expresé en menor
medida que bajo condiciones de estrés hidrico. En
ambientes con riego, el caracter DP fue el que mas
se correlacioné con BP y el que mas variabilidad
expreso. Los caracteres DRLR y NRLR no presen-
taron gran variabilidad, y fueron los menos influen-
ciados por el ambiente. Las poblaciones sin reposo
invernal (GRI 8-9) presentaron menor grado de rami-
ficacion que las poblaciones con reposo invernal
intermedio (GRI 6-7). El aporte de riego duplico, en
términos generales, la produccioén de forraje con res-
pecto a los ambientes de secano.
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