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RESUMEN 

El aumento del número de raíces laterales a través del mejoramiento puede ser importante para reducir el da-

ño provocado por el complejo de gorgojos de la alfalfa. El objetivo fue evaluar, en cuatro ambientes (siembras de 

otoño y primavera con y sin riego), el comportamiento de 10 poblaciones seleccionadas por alto número de raíces 

laterales. Los caracteres evaluados fueron: categoría (Cat) de daño de gorgojos (de 1 = sin daño a 5 = daño seve-

ro), rendimiento promedio de forraje (BP), número de raíces secundarias (NRLR) y diámetro de raíces laterales 

(DRLR). Las poblaciones s755, s545 y s614 presentaron los mayores valores de DRLR y NRLR, el menor daño 

de gorgojos (Cat 2+3) y la mayor variabilidad para los caracteres estudiados. Las poblaciones s545 y s616 exhi-

bieron el mayor DRLR y el menor NRLR, respectivamente. Las condiciones de riego propiciaron un menor daño, 

y fueron menos afectadas en estos ambientes las poblaciones s545, s614 y s617; por el contrario, las poblaciones 

s461, s755, s463 resultaron las más afectadas. Los daños más severos (Cat 4+5) se observaron en secano y las 

poblaciones s618 y s616 fueron las más afectadas; sólo bajo estas condiciones el mayor daño se correlacionó con 

menor BP. 

Palabras clave: Alfalfa; Raíz ramificada; Daño de gorgojos. 

INTRODUCCIÓN 

El cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.) es uno de los pilares de la producción agropecuaria argentina, tanto 

por sus altos rendimientos en cantidad y calidad de forraje como por su efecto mejorador de suelos y su amplia 

adaptación a regiones agroecológicas muy diversas. La perennidad de la alfalfa y la densidad de plantas del culti-

vo generan un ambiente favorable para la proliferación de enfermedades y de muchas especies de ácaros e insec-

tos. La prevención y el control de organismos dañinos adquieren una importancia fundamental para el manteni-

miento de lotes productivos (Sulc y Rodes, 1997). En la Argentina, del 80 al 90% del daño de plagas a la alfalfa es 

provocado por cuatro grupos de insectos: orugas desfoliadoras, orugas cortadoras, pulgones y gorgojos (Aragón e 

Imwinkelried, 2007). Los gorgojos (Coleoptera: Curculionidae), forman un verdadero complejo con alrededor de 

22 especies pertenecientes en su mayoría al género Naupactus. El estadio larval transcurre dentro del suelo. Debi-

do a la superposición de generaciones de las distintas especies presentes, pueden encontrarse larvas de varios es-

tadios de desarrollo durante el año, las que provocan severos daños a las raíces de alfalfa de las cuales se alimen-

tan. Esto disminuye la productividad y la persistencia del cultivo (Imwinkelried et al., 1992) y en algunos casos 

llega a causar la muerte indirecta de plantas al facilitar la entrada de microorganismos patógenos (Aragón, 1990). 

Las consecuencias pueden ser fatales en plántulas o plantas jóvenes, ya que las lesiones en la raíz principal pueden 

provocar la destrucción de ese sistema radical incipiente (Parodi, 1964). Ataques severos ocasionan la mortandad 

de plantas en manchones, que se incrementan hasta la pérdida total de los lotes afectados (Itria, 1969). El manejo 

del complejo de gorgojos constituye uno de los mayores desafíos para el control de plagas, dados su hábito de 

alimentación polífago y los distintos picos poblacionales a lo largo del año de las especies que integran el comple-

jo (Harcourt et al., 1986). Además, los estadios preimaginales y los huevos se hallan protegidos dentro de la tierra, 

ya sea entre terrones o cubiertos con diferentes sustancias, lo que dificulta considerablemente su control químico. 

No existen métodos de control eficientes de larvas y pueden registrarse daños aun cuando la semilla sea tratada 

con insecticidas (Gassen, 1996). La ausencia de fuentes de resistencia genética y de adecuados protocolos de se-

lección invalida el empleo de métodos tradicionales de mejoramiento, haciendo que no haya antecedentes de va-

riedades resistentes (Todd, 1968; De Durana, 1981; Bariggi et al., 1986; Basigalup e Hijano, 1995). 

Una posible forma de atenuar sus daños sería contar con genotipos que posean un sistema radical ramificado 

o con alto número de raíces laterales, como forma de ofrecer mayores porciones de tejido radical que puedan es-

capar al ataque de los gorgojos. Otra forma sería disponer de plantas capaces de regenerar sus raíces cuando éstas 

son cortadas o destruidas por la plaga. 
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La selección fenotípica recurrente (SFR) es un método de mejoramiento muy eficiente que posibilita, en un 

corto intervalo generacional y con un sistema cíclico de selección de individuos, una gran intensidad de selección 

para incrementar la frecuencia de alelos favorables (Dudley et al., 1963). Desde hace algunos años, la Estación 

Experimental Agropecuaria (EEA) Manfredi del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), ha 

reunido una importante colección con materiales de diferente grado de reposo invernal (GRI 4 a 9) y de muy dife-

rentes orígenes. Ese germoplasma fue sometido a SFR por alto número de raíces laterales o por raíces ramificadas. 

Los genotipos seleccionados fueron luego combinados en poblaciones experimentales. 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar, bajo diferentes condiciones ambientales, el comportamiento de 

las poblaciones experimentales antes mencionadas frente al daño provocado por gorgojos. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El material vegetal a evaluar estuvo compuesto por 10 poblaciones experimentales (P) desarrolladas en la 

EEA Manfredi por el programa de mejoramiento genético de alfalfa a partir de un grupo de accesiones provenien-

tes de la colección estadounidense de medicagos perennes. Después de cuatro ciclos de SFR por alto número de 

raíces laterales y/o sistema radical ramificado, se obtuvieron las siguientes poblaciones experimentales: 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). 

Los ensayos de evaluación se realizaron durante 2004 en un lote de la EEA Manfredi con antecedentes de alta 

infestación de gorgojos y caracterizado como Haplustol éntico (Serie Oncativo), profundo, bien drenado, ubicado 

en la región pampeana semiárida, con 744 mm de precipitación media anual. Se utilizó un diseño experimental en 

bloques completos aleatorizados (DBCA) con tres repeticiones y una densidad de siembra de 350-400 semillas 

viables m
-2

. A fin de evaluar los materiales bajo diferentes condiciones, se definieron cuatro ambientes combinan-

do dos fechas de siembra (otoño y primavera) y dos regímenes hídricos (secano y riego). De esta manera, se im-

plantó un ensayo dentro de cada uno de los ambientes (A) creados: 1- otoño en secano (otosecano); 2- otoño con 

riego (otoriego); 3- primavera en secano (primsecano); y 4- primavera con riego (primriego). Como testigos se 

utilizaron los cultivares comerciales 5683 (GRI 6), Gala (GRI 7) y Monarca SP INTA (GRI 8), todos con sistema 

radical predominantemente pivotante, y una combinación (pool) de GRI 8 que incluyó algunas accesiones origina-

les de las cuales derivaron las poblaciones a evaluar. Las parcelas tuvieron una dimensión de 3 x 5 m con una 

distancia entre hileras de 0,20 m. 

Cumplido el primer año en cada ambiente, se extrajeron todas las plantas de una subparcela de 1 x 1 x 0,80 m 

en cada unidad experimental. Del total de plantas extraídas y lavadas se tomó una muestra al azar de 30 plantas y 

se evaluó: a) categoría de daño de gorgojos (Cat) según la siguiente escala visual: 1- sin daño; 2- daño leve, con 

muy pocas canaletas visibles; 3- daño moderado, con canaletas visibles pero poco profundas; 4- daño severo, con 

canaletas profundas; y 5- daño muy severo, con abundantes canaletas profundas, raíces cortadas o muy destruidas 

y presencia de infección secundaria en las áreas afectadas; b) número de raíces laterales ó ramificadas (rNRLR), 

por visualización directa (para el análisis estadístico, al ser una variable de conteo, se transformaron los datos a 

raíz cuadrada); c) diámetro de raíces laterales ó ramificadas (DRLR), medido en mm con un calibre en el punto 

inmediato de inserción en la raíz pivotante. Para la evaluación de la biomasa aérea (BP), se definió dentro de cada 

unidad experimental otra subparcela fija de 1 x 5 m, en la que se cortó y pesó todo el forraje producido cada vez 

que se alcanzaba el 10% de floración o cuando los rebrotes desde la corona medían aproximadamente 0,05 m. La 

producción se expresó en materia seca (MS). 

Para cada variable evaluada, se realizó un análisis de la varianza (ANAVA) para un modelo factorial con re-

peticiones anidadas en ambiente. También se realizó un análisis de componentes principales (ACP) con todas las 

variables, a fin de explicar el comportamiento de las poblaciones a través de los ambientes. Se interpretó visual-

mente en cada uno de los gráficos biplot la asociación entre las variables con base en la longitud del vector. La 

medida de asociación entre las variables se estimó a través del coeficiente de correlación de Pearson (r). Los aná-

lisis estadísticos se realizaron con el software Info-Gen/P 2006i.1 Versión 1.0 (Balzarini y Di Rienzo, 2004). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En el ACP que se muestra en la Figura 1, utilizado para reducir la dimensionalidad del conjunto de datos ge-

nerados y poder jerarquizar por importancia las causas de la variabilidad, se observa que a nivel de la CP1, que es 

la que explica por sí sola el 42,9% de la varianza total, las variables DRLR, rNRLR y daño moderado (Cat 2+3) 

exhibieron la mayor inercia y tendieron a correlacionarse positivamente. Las poblaciones s755, s545 y s614 pre-

sentaron los mayores valores para esos caracteres y también la mayor variabilidad. Esto es coincidente con un 

trabajo previo de Odorizzi et al. (2008), en el que se concluyó que la SFR por alto número de raíces laterales o por 

sistema radical ramificado había sido muy eficiente en el desarrollo de las poblaciones s545 y s614, que se desta-

caron para esos caracteres en todos los ambientes incluidos en ese estudio. Por otro lado, es interesante señalar 

que estas tres poblaciones son de reposo invernal intermedio y que se diferenciaron grandemente por NRLR de las 

http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1668-298X2011000200003&lng=es&nrm=iso&tlng=es#fig1
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poblaciones s923, s616, s618 y s634, que no poseen reposo invernal; en ese contexto, s616 fue la más extrema ya 

que presentó un sistema radicular pivotante sin raíces laterales y el mayor diámetro de raíz pivotante. Según John-

son et al. (1998), las alfalfas sin reposo presentan mayoritariamente una raíz pivotante sin ramificaciones, en tanto 

que las de reposo invernal intermedio tienen una raíz pivotante de crecimiento más bien determinado y un mayor 

número de raíces laterales. Por su parte, las alfalfas de mayor reposo (GRI = 5) suelen presentar el mayor número 

de raíces laterales, en relación inversa con su GRI. 

 

 
Figura 1. Plano biplot generado por el análisis de componentes principales para las categorías de daño de gorgojos, variables 

de raíz y biomasa aérea entre la media de las poblaciones y los cuatro ambientes definidos (otoño en secano, otoño bajo riego, 

primavera en secano y primavera bajo riego). Ref.: Cat: categoría de daño de gorgojos, BP: biomasa promedio, DRLR: diá-

metro de raíces laterales o ramificadas y rNRLR: raíz del número de raíces laterales o ramificadas. 

 

El ANAVA realizado para las variables en estudio (Tabla 1) no detectó interacción P*A para las categorías de 

daño de gorgojos y para las variables de raíz ramificada, lo que indica que las diferencias entre las poblaciones y 

testigos evaluados se mantuvieron a través de los diferentes ambientes. Por el contrario, la variable BP tuvo una 

interacción P*A estadísticamente significativa, lo que indica influencia del ambiente (básicamente riego) en su 

expresión. 

 

Tabla 1. Análisis de la varianza para las categorías de daño provocado por larvas de gorgojos y 

 las variables de raíz y biomasa aérea entre poblaciones y testigos para todos los ambientes. 

 
(† )

Cat: categoría de daño de gorgojos, BP: biomasa promedio, DRLR: diámetro de raíces laterales o  

ramificadas y rNRLR: raíz del número de raíces laterales o ramificadas. 

*, **, ns: significativo a los niveles de probabilidad 0,05, 0,01 y no significativo, respectivamente. 

 
Respecto del daño de gorgojos, se detectaron diferencias estadísticamente significativas entre los ambientes 

(con excepción de Cat 2) pero no entre las poblaciones y los testigos, excepto para las Cat 3 y 5 (p>0,05). Tanto 

para la variable DRLR como para rNRLR, las mayores diferencias se encontraron entre las poblaciones s545 y 

s616, de mayor y menor DRLR y rNRLR, respectivamente. 
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El efecto del ambiente sobre las categorías de daño de gorgojos se analizó a través de un modelo GGE biplot. 

En la Figura 2 se muestra el análisis para la Cat 1 (sin daño), donde se aprecia que la inclusión de riego propició 

un menor ataque de gorgojos (Figura 2). Esto es coincidente con uno de los métodos culturales más recomendados 

para prevenir el daño de estos insectos, que consiste en mantener un alto nivel de humedad en el suelo (Thomason 

et al., 1985). Con base en la longitud del vector determinado para cada ambiente, y a que los extremos que definen 

el polígono envolvente del biplot están dados por las poblaciones de comportamiento extremo, también se conclu-

ye de la Figura 2 que en los ambientes bajo riego las poblaciones s545, s614 y s617, al presentar la mayor canti-

dad de plantas ubicadas en la Cat 1, fueron las menos afectadas por los gorgojos. En igual sentido, el análisis para 

grados de daño leve a moderado (Cat 2+3) que se exhibe en la Figura 3 muestra que los ambientes irrigados con-

centraron más daños moderados que los de secano; las poblaciones s461, s755, s463 y el testigo Monarca SP 

INTA fueron las que presentaron mayor cantidad de plantas en las Cat 2+3. Finalmente, y como era de esperar, 

los grados de daño alto a extremo (Cat 4+5) se manifestaron con mayor intensidad en los ambientes en secano, 

más propicios para el desarrollo de la plaga (Figura 4). En estas condiciones, las poblaciones s618 y s616 exhibie-

ron los mayores niveles de afectación. Es de hacer notar que s616 es la población de características radiculares 

más similar a los testigos, con raíz pivotante y menor número de raíces secundarias. Según Berry (1947) los daños 

ocasionados por gorgojos aumentan en épocas de sequía. También Altier y Alzugaray (1990) encontraron mayo-

res daños en ensayos parcelarios de alfalfa bajo condiciones de sequía prolongada. Resultados similares fueron 

informados por Gassen (1993) y Brewer (1976). 
 

 
Figura 2. Plano biplot generado por el análisis GGE de la Cat 1 para la identificación de poblaciones y 

testigos en cada ambiente generado. 
 

 
Figura 3. Plano biplot generado por el análisis GGE de la Cat 2+3 para la identificación de poblaciones y 

 testigos en cada ambiente generado. 
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Figura 4. Plano biplot generado por el análisis GGE de la Cat 4+5 para la identificación de poblaciones y 

testigos en cada ambiente generado. 

 

El análisis de la matriz de correlación fenotípica (r) (Tabla 2) indicó que: a) hubo más valores significativos 

en ambientes en secano que con riego, y que dentro de estos últimos, aumentaron en la primavera; b) rNRLR no 

presentó correlación con daño de gorgojos, pero se correlacionó positiva y significativamente con DRLR en todos 

los ambientes; c) DRLR se correlacionó positiva y significativamente con Cat 1, BP y rNRLR, y negativa y signi-

ficativamente con Cat 2+3 y Cat 4+5, pero sólo en el ambiente de primavera en secano; y d) BP sólo se correla-

cionó positivamente con la Cat 1 (sin daño) en la siembra de primavera en secano y negativamente con daño seve-

ro (Cat 4+5) en los dos ambientes en secano (primavera y otoño). De esta forma, puede inferirse que bajos condi-

ciones de deficiencia hídrica el mayor daño de gorgojos se corresponde con menor producción de forraje. Según 

Aragón (1991), esta situación es esperable ya que las plantas que tienen sus raíces afectadas por larvas de gorgo-

jos disminuyen notoriamente su capacidad para extraer agua del suelo. Por otro lado, Romero (2004) comparó en 

condiciones de secano el comportamiento de dos cultivares de raíz ramificada con un testigo pivotante, y conclu-

yó que la mayor expresión del carácter raíz ramificada y el menor daño de gorgojos de los dos primeros no se 

tradujeron en mayores rendimientos de biomasa aérea. 

 

Tabla 2. Correlaciones fenotípicas de Pearson por ambiente para las variables de raíz,  

biomasa aérea y daño entre poblaciones. 

 
(† )

Cat: categoría de daño de gorgojos, BP: biomasa promedio, DRLR: diámetro de raíces laterales o  

ramificadas y rNRLR: raíz del número de raíces laterales o ramificadas. 

*,**,ns: significativo a los niveles de probabilidad 0,05, 0,01 y no significativo, respectivamente. 

 

Es importante tener en cuenta que los resultados que se presentan en este trabajo corresponden sólo a una 

temporada de evaluación y que sería recomendable estudiar la evolución de los caracteres en temporadas posterio-

res, particularmente la correlación entre el NRLR, el daño de gorgojos y la producción de biomasa aérea, tanto en 

secano como en regadío. De igual forma, sería interesante determinar en la segunda y/o tercera temporada del 

cultivo la correlación entre DRLR y NRLR, dado que la mortandad de plantas que pudiera producirse en el futuro 

(sea por daño de gorgojos o por otros motivos) podría alterar la relación entre estos caracteres. En este sentido, se 

observó en el presente trabajo que aquellas plantas que dispusieron de mayor espacio entre ellas, o las que estaban 

http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1668-298X2011000200003&lng=es&nrm=iso&tlng=es#tab2
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sembradas en los bordes de las parcelas, presentaron no sólo raíces pivotantes más largas y de mayor diámetro, 

sino también mayor cantidad de raíces laterales. Esto último coincide con lo señalado por otros autores (Johnson 

et al., 1996; Garver, 1946; Upchurch y Lovvorn, 1951). 
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