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ABSTRACT

PORTABELLA, C.; CASANAS, F.; ALBOQUERS, J y BOSCH, LI, 1982.
Phenotipic variability and correlation between morfologic characters in “Aragén”
alfalfa (Medicago sativa, L.) An. Aula Dei 16 (1-2): 159-171.

In a population of “Aragén” alfalfa we studied the phenotypic variability in
32 morphological characters and the correlation between them.

The analysis of the results shows the great variability of the principal charac-
ters of agronomic interest (fresh and dry weight, number of stems, number of
leaves per stem), and also enables us to construct an “‘ideotype” of alfalfa, based
on the correlation of the characters studied, with the production, and characte-
rized by having a long cycle, and having numerous, long thick stems with many
inter-nodes.

INTRODUCCION

Los programas de mejora genética exigen, para su desarrollo, un
buen conocimiento del material que se desea mejorar. Esta informa-
cion debe abarcar fundamentalmente la variabilidad fenotipica, las
correlaciones existentes entre los caracteres morfologicos y agroné-
micos y la heredabilidad de los caracteres que se intenta mejorar.,

En el caso de la alfalfa diversos autores han hallado correlaciones
significativas entre caracteres morfologicos y agronomicos. La produc-
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cién de materia seca esta significativamente correlacionada con: na-
mero de tallos (VERMEULEN, W. J. 1969; HART, R. H. et al. 1978;
DOBIAS, A. y SESTRIENKA, A. 1976; RAMMAH, A. M. y BOJTOS,
Z. 1976), peso de los tallos (VERMEULEN, W. J. 1969), 4rea foliar
(HART, R. H. el al. 1978), altura de los tallos (DOBIAS, A. y SES-
TRIENKA, A. 1976), nimero de hojas por tallo (VERMEULEN,
W. J. 1969), peso especifico de las hojas inferiores de las plantas
(CHILCOTE, D. D. et al. 1981), tamafio de la hoja (EVANS, D. W.
y PEADEN, R. N. 1981). La produccién de semilla estd a su vez co-
rrelacionada, con el nimero de racimos por planta, color de la flor,
namero de tallos y peso de la planta (RUMBAUGH, M. D. et al. 1971).

Por lo que respecta a las estimas de heredabilidad de caracteres
en alfalfa, parece claro que sus valores, dependen en gran medida:
1.° De la estructura genética de la poblacion (RAMMAH, A. M. ¥
BOJTOS, Z. 1976), 2.° del clima y tipo de suelo (DADAY, H. et al.
1973), 3.° del tipo de siembra —densa o clara— (RAMMAH, A. M. y
BOJTOS, Z. 1976) y 4.° del método empleado para calcularlos (LO-
RENZETI, F. 1966, KEHR, W. R. 1961; KEHR, W. R. y GARDNER,
C. 0. 1960). De la abundante bibliografia existente al respecto valgan
como cifras orientativas las de h? = 31% para las proteinas solubles
(GUTEK, L. H. et al. 1976), h? =457 para el diametro de las plantas y
de 23 a 46Y% para la supervivencia de las mismas (DADAY, H. 1968),
h2 = 25% (KEHR, W. R. y GARDNER, C. 0. 1960) y h? = 8% (DOBIAS,
A.y SESTRIENKA, A. 1976), para la produccion.

En lineas generales se puede afirmar que existe una considerable
concordancia por lo que respecta al valor de coeficientes de correla-
ciébn calculados entre dos mismos pares de caracteres y medidos en
distintas variedades. No puede decirse lo mismo, sin embargo, por lo
que respecta al célculo de la heredabilidad que presenta una gran dis-
persién de valores para un mismo caracter, dispersion en algin caso di-
ficil de justificar, a pesar de las dificultades obvias que se presentan
a la hora de calcular las distintas varianzas genéticas.

Los estudios que se han realizado en Espafia sobre los ecotipos
autoctonos (Aragon, Tierra de Campos, Urgell, Emporda, Mediterra-
neo, etc) han buscado enfoques eminentemente agronémicos (HIDAL-
GO, F. 1967), abordando s6lo eventualmente aspectos mas genéticos
(HIDALGO, F. 1977). El trabajo que aqui se presenta pretende insis-
tir en el estudio del ecotipo Aragdn, sin duda el de mayor utilizacion
en Espana, investigando la variabilidad fenotipica y las correlaciones
fenotipicas que existen entre diversos caracteres morfologicos y de
interés agronémico, con objeto de facilitar los proyectos de mejora
de este ecotipo que se vienen desarrollando Gltimamente.
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MATERIAL Y METODOS

El estudio fue llevado a cabo en los campos de experimentacion
de forrajeras en Torrebonica (Terrassa), en la comarca del Vallés Oc-
cidental, provincia de Barcelona, en régimen de regadio.

CUADRO 1. — Temperatura ¥ humedad relativa por meses (media de mdximas,
media de minimas, mdxima y minima)

X Tmax|X Tmin, Tmax | Tmin |X Hmax L( Hmin | 7 Hmax| ¥ Hmin

°C| °C| °Cc| °cC % % % %

JUNIO 24,8 |14,44/35 (10 {8557 45,46/96 |23
JULIO 26,37/15,25/30,5 |12 88,03 42,2295 |28
AGOSTO 27,91117,2 135 |13 (86,61 43,66/94 |23

SEPTIEMBRE 25,25/15,47/30 |8 39,63/48,43/95 |30

OCTUBRE 21,90/10,87)29 14,5 |88,57 41,9296 |23

El material vegetal utilizado fue una poblacién de alfalfa del eco-
tipo Aragén. Se partio, inicialmente, de una parcela sembrada con
plantas individuales. El marco de plantacién era de 80 cm a marco
real. La parcela experimental fue sembrada en Abril de 1980 y hasta la
fecha de inicio del estudio se habian efectuado 5 cortes, 4 de primer
afo y 1 de segundo. Los datos correspondientes a la climatologia se
encuentran en el Cuadro 1.

CUADRO 1

La toma de datos para el desarrollo del estudio se realizé durante
los meses de Junio, Julio, Agosto, Septiembre ¥ Octubre de 1981,
inicidndose el 23 de Junio inmediatamente después de un corte con-
junto de todas las plantas (corte cero).
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El namero total de individuos estudiados fue de 93. Para cada uno
de ellos se midieron los 32 caracteres que se especifican a continuacion
y que corresponden a dos ciclos sucesivos de crecimiento de la planta:
(1) Intervalo 12 floracién: Dias desde el corte cero hasta la fecha de
aparicion de la primera flor en cada planta. (2) Dias del ciclo: Dias
desde el corte cero hasta el siguientes, efectuado en el momento en
que se detenia el crecimiento en altura de 5 tallos determinados, que
eran medidos cada dos dias. (3) Intervalo 2.* floracion: Dias desde el
corte 1 hasta la aparicion de la primera flor en cada planta. (4) N.°
de tallos ler. ciclo: Namero de tallos principales en el primer ciclo. (5)
N.° de tallos 2.° ciclo: Namero de tallos principales en el segundo ci-
clo. (6) Peso fresco: Peso de la planta completa medido inmediatamen-
te después del corte 1. (7) Peso seco: Peso en gramos de la planta com-
pleta tras sufrir el proceso de desecacion en desecador-estufa termoes-
table, 24 horas a 60, °C, seguidas de 48 horas a 85. °C de temperatu-
ra. (8) 7 Materia seca: Calculada a partir de los datos de los caracte-
res 6 y 7. (9) Relacion Peso seco tallos/Peso seco hojas: A partir de 10
tallos por planta, tras separar hojas y tallos y someter ambas porcio-
nes al proceso de desecacion descrito en 7. La eleccion al azar de los
tallos se realizo en el momento del corte 1. (10) Altura ler. ciclo:
Altura en cm del tallo mas alto de la planta en el momento en que se
detenia el crecimiento en el ciclo 1.(11) Altura 2 ° ciclo: Igual que en
10 pero en el 2.° ciclo. (12) Angulo de los tallos ler. ciclo: Angulo
expresado en grados sexagesimales, comprendido entre los tallos ex-
ternos y el suelo, al final del ler. ciclo. (13) Angulo de los tallos 2.°
ciclo: Igual que en 12 pero en el 2.° ciclo. (14) Porte ler. ciclo: Se-
gin una escala subjetiva de valores del 1 al 5. 1 —planta muy ergui-
da, 5—- planta rastrera, valoracion realizada al final del ler. ciclo. (15)
Porte 2.° ciclo: Igual que en 14 pero realizada en el 2.° ciclo. (16)
N.° de hojas/tallo. Expresado en ntimeros reales y calculado a partir
de 5 tallos en el momento del corte 1. (17) N.° de entrenudos/tallo:
Expresado en nimeros reales y calculado a partir de 5 tallos en el mo-
mento del corte 1. Se consideraron solo los entrenudos del tallo prin-
cipal. (18) Diametro ler. entrenudo (Entrenudo inferior). Expresado
en décimas de milimetro,y calculado a partir de 5 tallos en el momen-
to del corte 1, tras pasarlos por la estufa y seguir el proceso descrito
en 7 para el peso seco. (19) Diametro 2.° entrenudo: Igual que en 18.
(20) Diédmetro ler. entrenudo: Igual que en 18. (21) Media de la lon-
gitud de los entrenudos/tallo: Expresado en centimetros y calculado
a partir de 5 tallos en el momento del corte 1, considerando todos los
entrenudos hasta que estos eran menores de 0,5 cms. (22) Longitud
foliolo ler. ciclo: Expresado en milimetros y calculado a partir de los
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foliolos centrales de la primera, quinta y novena hojas de 3 tallos
tomados al azar en el ler. corte. (23) Ancho foliolo ler. ciclo: Expre-
sado en milimetros y calculado en los mismos foliolos que el caracter
22. (24) Longitud foliolo 2.° ciclo: Calculado de igual forma que en
22, pero en el 2.° ciclo. (25) Ancho foliolo 2.° ciclo: Calculado igual
qu en 23 pero en el 2.° ciclo. (26) L/A foliolo ler. ciclo: Cociente de
los valores correspondientes a los apartados 22/23. (27) L/A foliolo
2.° ciclo: Cociente de los valores correspondientes a los apartados
24/25. (28) N.° de inflorescencias/tallo: Expresado en nimeros rea-
les, y estimado a partir de 10 tallos de cada planta escogidos al azar.
(29) Tipo de inflorescencias: Medido segiin una escala subjetiva de va-
lores del 1 al 3, conforme a la valoracién: 1- inflorescencia de tipo
alargado, 2- inflorescencia de tipo medio y 3- inflorescencia de tipo
corto. (30) Color de la flor: Medio seglin una escala subjetiva del 1 al
3 (dentro del violeta) y conforme a la valoraciéon: 1- claro, 2- medio y
3- oscuro. (31) N.° de frutos: Medido segiin una escala subjetiva de
valores del 1 al 5 y calculado a partir de los 10 tallos marcados para el
caracter 28 y siguiendo la valoracién: 1- muy pocos frutos, 5- muchos
frutos. (32) Semillas por fruto: Medido segiin una escala subjetiva de
valores del 1 al 5 y calculado a partir de los 10 tallos del caracter 31
y en 2 frutos por inflorescencia, siguiendo la valoracidén: 1- muy pocas
semillas/fruto, 5 - muchas semillas/fruto.

Los métodos estadisticos utilizados para el estudio de la variabili-
dad son la media, la desviacion tipica y el coeficiente de variacidn.
Ello permite delimitar la variabilidad para cada caracter. Asimismo
fueron sometidos los caracteres al Test de Normalidad segtin el modelo
de Kolmogorov-Smirnov.

Para el célculo de los coeficientes de correlacién entre caracteres,
se distinguid entre las variables continuas, que fueron sometidas al cal-
culo de los coeficientes de correlacion de Pearson y Lee haciendo to-
dos los pares posibles de combinaciones y las variables discontinuas, en
las que se utilizo el coeficiente de correlacion de Spearman para rela-
cionarlas con la produccion en M. S.

RESULTADOS Y DISCUSION

La mayoria de los caracteres medidos presentan una distribucion
normal excepto: intervalos de floracion (de ler. y 2.° ciclo), dias del
ciclo y angulo de los tallos (de ler. y 2.° ciclo) (ver cuadro 2). Se han
ensayado con estas distribuciones diversos métodos de transformacién
geométricos y algebraicos para intentar descubrir el origen de esta fal-
ta de normalidad, pero sin éxito.
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CARACTER b s/X e‘“m“dn ];
1. — Intervalo 1.* floracién 1749 | 0,216 |0.2191
2. — Disa del ciclo 31,21 | 0124 | 01236
3. — Intervalo 2.* floracién 2127 | 0,220 |0,1171
4.—N.° de tallos ler. ciclo 81,56 | 0,313 |0,0666
5.— N.° de tallos 2.° ciclo 81,80 | 0328 |0,0496
6. — Pesio fresco 599,92 | 0,395 |0,0687
7. — Peno seco 138,26 | 0,415 | 0,0633
8. — Materia seca (%) 24,00 | 0,108 | 0,0667
9. — Peso seco tallos/Peso seco hojas 1,171 0,168 | 0,0738
10. — Altura ler. ciclo 75,36 | 0,220 | 00443
11.— Altura 2.° ciclo 76,06 | 0175 | 0,0722
12. — Angulo tallos ler. ciclo 5745 | 0318 | 01427
13, - Angulo tallos 2.° ciclo 62,65 | 0,81 {01351
14.— Calificacién por el porte ler. ciclo 3,43 {0387 | ——
15. — Calificacién por el porte 2.° ciclo| 3,08 10372 | ——
16.— N de hojas/Talio 40,50 | 0,369 |0,0789
17. — N.° de entrenudos/Talio 11,08 | 0,150 | 0,0801
18. — Didmetro ler, entrenudo 24,52 | 0,166 | 0,0850
19. — Diametro 2.° entrenudo 26,07 | 0,144 | 0,0616
20, — DiAmetro ler. entrenudo 26,11 | 0,146 | 0,0685
21. — Longitud entrenudos 577 | 0,142 |0,0818
22. — Longitud foliolo ler. ciclo 30,76 |{ 0,125 | 0,0619
23. — Ancho foliolo ler, ciclo 14,08 | 0,159 | 0,0872
24. — Longitud foliolo 2.° ciclo 29,12 | 0,112 |0,0726
25. — Ancho foliolo 2.° ciclo 13,82 | 0174 | 0,0672
26. — Cociente L/A foliolo ler. ciclo 2,20 {0,136 | 00697
27. — Cociente L/A foliolo 2.° ciclo 214 | 0,158 |0,0769
28, — N.° inflorescencias/tallo 6,91 | 0,518 | 0,0772
29, — Tipo de inflorescencia 2,19 {0,283 | ——
30. — Color de la inflorescencia 261 | 0272 | —
31. — Calificacion N.° frutos 245 | 0,667 | ——
32, — Calificacién semillas/fruto 274 | 0,508 | ——

CUADRO 2.~ Valores de media (X), coeficiente de variacion (S/X) y estimador
de la normalidad, para los caracteres estudiados. Los vacios en la
columna del estimador de la normalidad corresponden a caracte-
res discontinuos. (+ p <:0,05).
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CUADRO 2

Como se puede apreciar en el cuadro 2, los mayores valores del
coeficiente de variacion en los caracteres continuos corresponden a
aquellos que tienen un mayor interés agronoémico: Peso seco, Peso
fresco, Hojas/tallo, Namero de tallos y Altura (ordenados de mayor
a menor). Ello sugiere que dichos caracteres presentan también una
apreciable variabilidad genética.

Otro aspecto interesante es que los valores del coeficiente de varia-
cion para la alfalfa Aragon calculados por Hidalgo, F. (1977) y corres-
pondientes a los caracteres Peso fresco, Altura y Namero de tallos
por planta son muy semejantes a los encontrados en el presente traba-
jo (0,41, 0,11 y 0,31 frente a 0,395, 0,220,175 (ler. y 2.° ciclo) y
0,313-0,328 (ler. y 2.° ciclo), respectivamente). Esta concordancia
en valores altos estaria en favor de la existencia de, al menos, cierta
variabilidad genotipica en los caracteres de interés agronémico.

En el cuadro 3 se encuentran los valores de los coeficientes de co-
rrelacion, calculados dos a dos, entre todos los caracteres continuos
estudiados.

CUADRO 3

El analisis de esta matriz de correlaciones se ha enfocado desde
dos puntos de vista diferentes: a) comprobar si existen grupos de
caracteres muy correlacionados entre si, y b) sefialar que caracteres
son los que presentan mayor correlaciéon con la produccion de Mate-
ria seca. Para resolver el primer punto se reordeno la matriz del cuadro
3 moviendo filas y columnas con objeto de agrupar las variables mas
afines, utilizando el coeficiente de correlacion como estimador de la
afinidad. (Se han aprovechado como niveles de grafismo los distintos
niveles de significacion estadistica que presentan los coeficientes de
correlacion).

FIGURA1

En la figura 1 se destacan, utilizando la diagonal como centro de
gravedad, una serie de grupos con gran afinidad en su interiory con po-
ca o nula afinidad entre ellos. Los que parecen mas interesantes son:
1. — L/A foliolo ler. ciclo, intervalos de las floraciones primera y se-
gunda (variables 26, 1, y 3). 2. — Longitud media de los entrenudos,
longitud foliolo ler. ciclo, anchura del foliolo ler. ciclo (variables 21,



VARIABILIDAD EN ALFALFA . 167

22 y 23). 3. — Peso seco tallos/peso seco hojas, nimero de hojas/ta-
lo, altura primer ciclo, didimetros del primer, segundo y tercer entre-
nudos, dias del ciclo y pesos fresco y seco (variables 9, 16, 10, 18,
19, 20, 2, 6 y 7). Este tercer subgrupo es el mas numeroso y homo-
géneo que se aprecia. Aparecen también varios subgrupos independien-
tes constituidos por pares de variables que corresponden, en su mayo-
ria, a caracteres medidos sucesivamente en el primer y segundo ciclo.
Algunos autores como FILATOV, F. I. y E. S. ILINGIANA (1976), se-
fialan que estas correlaciones entre ciclos sucesivos no existen para los
caracteres de mayor interés agronomico, como la produccion. En nues-
tro caso no podemos asegurarlo con certeza ya que la produccion en
el segundo ciclo no se midi6 ‘para poder hacer las estimaciones de flo-
racion y fructificacion. Si acaso se puede comentar la nula correlacion
de la altura del segundo ciclo con la altura del primero; al ser la altu-
ra un caracter muy correlacionado con la produccion de su propio
ciclo esto hace pensar que la produccion en el segundo ciclo podria
tener poca correlacion con la del primero, coincidiendo con la apre-
ciacion de los autores antes mencionados.

Con respecto a los caracteres que presentan una mayor correlacion
con la produccién de Materia Seca se han agrupado en la figura 2 en la
que se presentan alrededor de la produccion a una distancia que esta
en relacion inversa con el valor de su coeficiente de correlacion.
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FIG. 1. —Representacion simbélica de la significacion de la matriz de correlacio-
nes (Cuadro 3) reordenada, agrupando las variables m4s afines.
( p=<0,001, p 0,001, p <0,05).
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FIGURA 2

Los caracteres que presentan unos valores de correlacion mayores
con la producciéon de M. S. resultan ser: a) Peso fresco (0,9665),
Dias del ciclo (0,630), Nimero de tallos del primer ysegundo ciclo
(0,6018-0,6551), Altura en el primer ciclo (0,6334), N.° hojas/tallo
(0,6101), Peso seco tallos/peso seco hojas (0,510), N.° entrenudos/
tallo (0,4852), Longitud entrenudos (0,4273), significativos al 0,001,
b) Diametros de los entrenudos primero, segundo y tercero (0,3318,
0,3358, 0,3219), Longitud del foliolo en el primer ciclo (0,3338),
Anchura del foliolo en el primer ciclo (0,3081), 7 de Materia seca
(-0,2825), significativos al 0,01, ¢) Ancho del foliolo en el segundo
ciclo (0,2217), significativo al 0,05. Se observa que las correlaciones
mas consistentes se establecen con caracteres medidos en el mismo ci-
clo que la produccién, salvo para el nimero de tallos, que conserva
la correlacion incluso medido en el siguiente ciclo. En conjunto los
caracteres mas correlacionados con la produccién coinciden con los
hallados en otras variedades de alfalfa por otros autores, y cuyos valo-
res son: para VERMEULEN, W. J. con n.c de tallos (0,780) y altura
(0,682); HART, R. H. et al. con n.° de tallos (0,74 a 0,90 segin el cor-
te); RAMMAH, A. M. y BOJTOS, Z. con n.° de tallos (0,699) y altura
(0,622); DOBIAS, A. y SESTRIENKA, A. con n.° de tallos (0,725) y

FIG. 2. —Distribucién de los caracteres correlacionados con la produccién de
M.S. Los distintos radios corresponden a los diferentes niveles de signifi-
cacion estadisticos.
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altura (0,821).

Hay algunos caracteres para los cuales se efectuaron valoraciones
discontinuas con un nimero reducido de clases. Para estos caracteres
que consideramos del maximo interés agronémico se han calculado
correlaciones con respecto a la produccién de M. S., utilizando el coe-
ficiente de Spearman. En el cuadro 4 estin expuestos los valores cal-
culados de dicho coeficiente.

CUADRO 4. — Valores del coeficiente de correlacion de Spearman entre la pro-
duccién de M. 8. y algunos caracteres discontinuos de interés
agronémico. (++p X0,01, +p <0,05)

14. Porte | 15. Porte| 29. Tipo |30. Color|31. N.° de32. Semi-
1.°" Ciclo|2.° Ciclo| de flor | de flor frutos [la/frutos

7. PESO “ i * “ *
SECO | .47296 | 45876 | .30718 | -.13343 -66229 | -.38508

CUADRO 4

A la vista de los resultados, el porte parece un buen indicador de
la produccioén: Otro punto interesante es la correlacion negativa entre
la produccion de M. S. y la produccién de semillas (hay una doble co-
rrelacion negativa: con el niumero de frutos ¥ con el nimero de semi-
las por fruto). Este punto es especialmente importante ya que el coste
de la semilla es un factor limitante en la rentabilidad de las variedades.

CONCLUSIONES

1. — Existe en el ecotipo Aragon una considerable variabilidad fe-
notipica, especialmente grande en los caracteres de interés agroné-
mico.

2. — Existen grupos de caracteres especialmente correlacionados

entre si; se trata principalmente de caracteres medidos en un mismo
ciclo.

3. — Esto permite estimar la produccion de la planta sin necesi-
dad de acudir a la medida directa de la misma.
4. — A partir de esta informacion se ha confeccionado un ‘‘ideo-

tipo” de interés para el mejorador, con una produccién de M. S.,
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presumiblemente elevada y cuya estimacion se hace ‘‘de visu”. Esta
planta deberia reunir las condiciones siguientes: ciclo largo y poseer
tallos numerosos, largos, gruesos y con muchos entrenudos. De entre
las plantas que reunan estas caracteristicas deben escogerse siempre las
que produzcan un mayor nimero de semillas.

5. — Teniendo en cuenta que este ideotipo esta basado en obser-
vaciones hechas en plantas individualizadas, es posible que, en caso
de siembra convencional, algunos de los caracteres considerados varien
su grado de correlacion con la produccion.

RESUMEN

En una poblacion de alfalfa ‘“Aragdn’’ se estudian la variabilidad
fenotipica existente en 32 caracteres morfologicos y las correlaciones
que existen entre ellos.

El analisis de los resultados pone de relieve la gran variabilidad que
presentan los principales caracteres de interés agronémico (peso fresco
y seco, namero de tallos, namero de hojas/tallo) y permite confeccio-
nar un “ideotipo” de alfalfa (basado en las correlaciones de los carac-
teres estudiados con la produccidn), caracterizado por tener un ciclo
largo y poseer tallos numerosos, largos, gruesos y con muchos entre-
nudos.
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