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I. INTRODLCCION

El trébol rojo es une leguminosa perenne de vida corta, de clima templado,
caracteristica de repiones himedas con temperaturas moderadas a frescas (Forde e al,
198%). La especie se destaca por el vigor inicial de sus plantulas (Smith el al, 19855, lo
que le permite establecerse rdpidamente v ofrecer muy buenos rendimicntos desde el
primer afio de siembra. Este comporiamienio compensa su vida corta v justifics su
inclusion para mezclas en praderas permanentes, fas cuales normalmente no son muy
productivas en el primer afio.

Une de los principales problemas que presenta el tréhol rojo es su escasa
persistencia. determinada por un complejo de factores, entre os cuales podemos destacar
virus, msectos ¥ fundamenmalmente enfermedades de iz v corona. Esto determina que
gn nuestras condiciones se comporte como bianual,

En nuestra pais, la variedad que se siembra es mavoritariamente Estanruela 116,
[Jicha variedad pertenece al grupe de materiales de floracion temprana, Fs de parte
semi -erecta, bianual v sin Jatencia invernal. Se destaca por su precocidad, produccion
total & invernal (Garcia et al. 19913 También han sido evaluados materiales de diversos
origenes, destacandese las variedades Redman, Kenland v Arlington de origen
americanc, En las evaluaciones realizadas en La Esignzucla, dichas variedades
presentaron floracion  intermedia, buenes rendimientos v mavor persistencia que
Estanzuela 116, También se caracterizan por poseer siempre cierto grado de reposo
invernal, siendo claramente superadas por Estanzuela 116 en las tasas de crecimiento de
estd estacion.

Diaz (1995}, analizando las tasas de crecimiento de lotus, trébol blanco, alfalfa v
trebol roje, abserva que si bien éstas eran similares v bajas durante ¢l otofio v el inviemao
del primer afio, el trébal rojo y el trébol blanco presentaban valores mavores que lotus v
alfalfa A partir de mediados de agosto comienza un periodo de aumentos progresivos
2 la produceion diana de forraje, destacandose especialmente el trébol rojo v dentro de
¢ste la vanedad Fstanzuela 116 Esta variedad alcanza una tasa masma de crecimiento
de 72 kp'haidia de MS en noviembre del primer afio, no siendo superada por ninguna
otra leguminosa. Esto explica el mavor polencial de rendimiento de materia seca de esta
especie en el primer afto

Teniendo en cuenta la productividad v el mavor aporte imvernal de csta
leguminesa, la inclusion de esta especie adquiere particular importancia en sistemas
intensivos de produccion. Tal es el caso de los sistemas lecheros, en donds 1a siembra
de esta especie en mezcls con avena, resulta en importantes ofertas de forraje en el
periodo invernal. También se caracteriza por adaptarse muy bien en siembras asociadas
al poseer un alte grado de tolerancia a la sombra. Sin embargo, no ¢s una lesuminosa



atractiva pard la produccion de semilla, debido principatmente a la impoesibilidad de los
productores para lograr altos rendimientos de  semilla por heclarea, lLas hajas
expectativas de rendimiento, son consecuencia del desconocimicnto del mancjo del
cultive, muy especialmente respecto de la pablacion de polmizadores v de Jas
vondiciones climdticas variables v adversas durante ¢l periodo reproductivo, A pesar de
esto, se trata de una especic con muy buenas posibilidades de produccion de semillas, ¥
que zdemds de disponerse de variedades de muy buen potencial reproductivoe, su alta
respuesia gl nego suplementario ofrece perspectivas muy inferesantes para formar parte
de rotaciones, con todas las ventajas que supone la inclusidn de una leguminoss en
dichos sistemas de produccitn (Cardmbula, 1981),

El programa de mejoramiente de trébol rojo desarrollado en INLA tene entre sus
objetivos, obtener materiales mds persisientes v con mayor produccion de semillas,
mantenicndo un ciclo de produceion de forraje similar al de Estanzuela 116, Dentra de
=ste marco, el objctivo de este trabajo es estudiar ¢l poencial de Meforamienty Fenatico
cn produceion de semilla en las progenies de trébol rojo v evaluar la relacion de alzunos
parametros de seleceion indirecios asociados con esty catacteristica

2. REVISION

21 ASPECTOS GENERALES

En una encuesta realizada a productores semilleristas en 1989 {Garcis et al,
1991} se establecid que el rendimiento de semitla promedio a nivel nacional para tréhol
rojo es de 119 kg'ha.  Sin embargo, existe un amplio rango de rendimientos que van
desde 45 kp'ha hasta un maximo de 225 ke'ha Fsio sugicre que con fa tecnologia
disponible es posible aumentar sustancialmente Jos rendimientos, Vil (ue estidn muy por
debajo del potencial de la especie v de los niveles de rendimicntos obtenidos en otras
Dalses.

En los Estados Unidos, mas dal 90% de la produccion de semilla de trébol 00 s
encuentra en las regrones homedas del este v centro del pais, donde Tos rendimientos
promedios reramente alcanzan los 135 kptha. En contraste, los readimientos de semilla
promedian entre 335 v 360 kgtha anualmente en fas regiones aridas con rego de los
estados de la Costa Pacifica {Rincker et al, 19771 Por otea parte, Cray et al {1988) en
rabajos realizados en Suiza, para una seric de afios (1977-1986) encontraron que los
rendimisntos promedios se ubicaban en el rango de 250 a 450 ke'ha v los miximos
rendumientos se ubicaban en el rango de 450 a 900 kg'ha

Staddart (1960) en Gales identificd algunos factores como los responsables de
los bajos rendimientos de semillas: 1) falta o insuficicncia de agentes polinizadores
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durante Ta floracion; 2) bajo numers de inflorescencias por unidad de area: 3)
condiciones ambientales desfavorables durante la polinizacion v maduracion de las
semitlas, Por otro lado. Vavilov (1977) en Rusia. también determiné que los principales
lactores responsables de los bajos rendimientos son. falty de insectos polinizadores,
bajas temperaturas v elevada humedad durante la forscion v las fases de formacion de
semifla.

En Uruguay a partie de ung encussta realizada por el Provecto Formajeras de La
Estanzuela, los productores semilleristas identificaron al mangjo previo, nomere de
colmenas v fecha de cierme como los principales factores limitantes en Ta produccion de
sernilla de trébol rojo. En cuanto al problema del enmalesamiento, en los alumos afios.
ha tenido una incidencia importante la ciscua. E1 57% de los encuestados declard tener
problemas importantes de enmalezamiento, lo que parece estar asociado con reducciones
en ¢f rendimiento del arden del 3% {Garcia etal, 1991)

22 DESCRIPCION DEL CULTIVG

Las plantas de ir¢bol rojo son pilosss, con un sistema radicular compueste por
una raiz principal prvotante v ramificada en una senie de rafces secundarias superficiales,
La corona esta ubicada sobre la superficie del suelo, a partir de 1a cual se producen fallos
semi-erectos v ramificados con hojas muy pilosas v de formas variadas (Carambula,
19771,

El tipo de crecimeento de esta espeeic es similar al de la alfalfa. por lo gue o
mangjo. que se recemienda presemta caracteristicas muy semejantes. Luepgo de una
defoliacion, las plantas rebrotan de las vemas de la coronn o desde los entrenudos
basales de los wllos desarrallados. En los cultivares con latencia, las plantas pasan el
invierno en forma de rosets, produciéndose el alargamicnto de los tallos una ver llegada
la primavera. D esta manera durante un periodo largo de su ciclo, todos los puntas de
crecimiento se encuentran ubicados cerca del mivel del suslo (Cardambula, 1977)

Las flucipaciones en In concentracion de sustancias de reserva de las raices del
trebol rojo, siguen una evolucion muy similar o las de alfslfa, aungue bajo mangjos
stimtlares el trébol rojo siempre posee menores concentraciones de carbohidratos, En
este sentido ocupa una posicion intermedia entre la alfalfa v el lotus (Smith, 19621 Los
niveles de rescrvas descienden en forma apreciable  amto durante el invierno como el
verano, lo cual pueds afectar notoriamente su productividad v persistencia. Esle
comporiamiento del trébol rojo exige gue sea manejado de tal forma que se Jos permita a
l2s plantas recuperar sus reservas luego de cada periedo de pastoreo. En los citados
periodos eriticos, ¢l trébol rojo debera permanecer con dress toliares adecuadas, con lo
que se equilibrarin los gastos en metabolitos en invierno v se favorecera ademas una
mejor utifizacion del apua en verano, Como consecuencia, ¢sla especie se adapta a un



mane o de pastoreo rotativo,

23 RENDIMIENTO DE SEMILLA Y SUS COMPONENTE

El rendimiento de semilla de las leguminosas, es el resultado de la interaccion del
numero de inflorescencias por unidad de superficie. lamafio de la inflorescencia [nimero
de flores/inflorescencial, porcentaje de fertilidad v pese de mil senullas. Mo obstante, 25
necesario saber que la importancia de los distintes componentes del rendimiento varia en
las diferemtes especies. Ello significa que el abjetive del mangjo deberd Favarceer en
cada especie al companente mds problematico v de mavor incidencia en la produceion
de semilla por hectirea [Carambula, 1981)

boising (1949 indied que el primer requisito para un alto rendimiento de semillas
en trébal rojo es tener un gran namero de nfloreseencias v considera como segundo
requisito, la polinizacion por parte de los insectos, Sin embargo, Hawking U‘Jfﬁ] a
partir de un ensayo de rendimientos de semilla con echo variedades de trébol rojo,
aflrma que mds Importante que el nimero de cabezuelas por unidad de superficie es el
numere de semillas por cabezuela; ademds este factor estd tan estrechamente
correlacionade con ¢l rendimienta por hectdres, gue es el principal en determinar la
produccion de semilla por unidad de superficie.

El nimero de semillas por  cabezuela esia determinado por el nimero de
flores/caberuela (tamafio de la cabezuela) v del porcentaje de cuajado. Bird (1944}
realizando una revision sobre produceion de semilla ohserve que existisn diferencias
entre los distintos autores. Entre ellos, Westgate et al {1915 bajo condicionss de chacra
abtuvieron en promedio alrededor de 40 semillas por cabezuela. Similares resultados
tueron obtenidos por Williams ¢ 1925) en Gales pero en condiciones de verano himedo,
destavorable para la actividad de las abejas, Por su parte. Hollowell (1929) sefald que
un promedio de 23 semillas por cabezuela se consideraba suficiente ¢omo para asegurar
un aceptable rendimiento a nivel de chacra. Posteriormente, Wexelsen (1933) contd el
numero de scmillas en una serig de cabezuelas v obtuvo un promedio de 32,5 semillas
por cabezuela,

24 PRIMCIPALES FACTORES QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO DE SEMILLA

2 4.1 Elores por cabezuela (tamanio de cabezuela)

El numero de tlores por cabezuela conjuntaments con ¢l porcemaje de cuajado,
son los componentes del rendimiento mas importantes en esta especie Bird (1944) en
una revision bibliografica sobre el tema consulto diversos autores, entre ellos, Westgate
ebal (1915}, Wilhiams {1923) v Wexelsen (19400, Los primeres establecieron un mango



que thy de 35 a 150 flores por caberuela. El segundo, se refirid en sus trabajos a un
promedio de 105 flores por cabezuela: en tanto que ¢l tercero obtuvo un rango de 70 a
150 flores por cabezuela

Wilsie {1949) observa una correlacion positiva entre la cantidad de semilla
lormada por cabezuela v el tamafio de ésta. Confirmando esta hipatesis, Startling et al
(19507, trabajando con poblaciongs segregantes derivadas de cruzamientos entre
vanedades de tubos de corola largo v corto, concluveron que la Onica correlacion
significativa fue entre [lores por cabezuela v porcentaje de cuajado, alcanzando un valor
de r=0,339 También Hawkins (1963) trabajando con & varedades de tréhol oo,
determing una correlacidn positiva y significativa entre el tamafio de cabezuela v 2l
nimera de semillas por cabezuela para el primer afie, micntras que en el sepundo afio no
fue significativa,

El nimero de flores por caberuela es afectado por el mangjo que se realice en
relacion a los cortes,  En lal sentido, Setffert y Skirde (1959) citados por Stoddart
(19007, han demostrade gue los cortes resultan en un aumento en el nbmere de flores por
cpberucla. pero que el maximo incremento observado es salo del orden del 10% v en
vonsecuencia, de baja sigmificacion en cuanto & la compensacion en lz reduceidn del
nuntere de cabezuelas.

2.4.2 Polinizadores

En relacion a los polinizadores, la bibliografis cs consistents en resaltar la
importancia de éstos en fa produccidn de semilla Darwin citade por Startling et _al
(1830} va en 1885 habia demostrado que el cusmjado en trébol rojo era dependiente de la
pohinizacion por insectos, y concluvo que los abejorros eran los mejores polinizadores.
For su parte, Hawking (1961) abserve una correlacion negativa significativa entre
Emana de la chacra v el numero de semillas por cabezuela, lo que supirid que In falta de
palimizacion podria ser una causa del bajo nivel de cuajado, También Stapel ¥ Pedersen
1935) en Dinamarca v varios otros autores citades por Hawkins (1961) relacianaren los
bajos rendimientas de semilla en trébol rojo con la fala de insectos polinizadores.

Hawkins (1961) observd una correlacion sipnificativa entre el cugjado v nimers
de polinizadores “positivos”, entendiendo como tales aquellos que no “roban™ el néctar a
traves de un orificio efectuzdo en la base de la corola. Sin embarga, en el ereer afio de
=stuclio, observo una corretacion positiva significativa entre el porcentaje de cuajado v 2l
numero de polimizadorés negativos. Esta correlacion se explicaria debido a la
rerforacion de orificios en los costados de los tubos de la corela, que dejarian al néciar
zpeesible a las abejas meliferas, las cuales atraidas a Ja flor la estarian polinizendo.
Posteriormente este autor {1965) considera que, si bien las abejas pueden obtener polen
del trébol rojo v en ocasiones pueden aleanzar el néetar, existe poca evidencia de que
incrementen ¢l rendimiento cn esta especie,



Wenelsen (1935} cuado por Burd (1944 sefizlo, que la eficiencia de las abejas
meliferas como palinizador del trébol rojo era redocida, debido a sus habitos de buscar
las cabezuelas mds vicjas, algunas de las cuales eran en cse momento incapaces de ser
fertilizadas. Por su parte, Butler et al (1936} consideran que las Nores de tréhal rojo no
son atractivas para las abejas, debido a que el largo de su corola ne permite que las
abejas, al tener lengua cona, alcancen los nectarios.  Sinembareo, varios sutores citados
por Butler gt al {1936 han observado una correlacion estrecha entre ol nimero de abajas
et umidad de arca del cultive v el consiguiente cuajado de semilla,

Vartos mvestigadores han observado que el largo de la proboscis de las abejas
pusde ne ser suficiente para lograr a polinizacion en trébol rojo. Al respecto, Martin
(1938) enado por Starthing et al (1930), comprobd que ¢l largo de la proboscis del
abejorro era de 11 mm, lo coal le permitiria extraer néctar de cualquier flor de tréhol
rojo. Por otra parte, el largo de la probosciz de las abejas fue de 6,5 nun.  Este aulor
cilmo gue & eses 6.3 mm podra agregarse | mm para la distancia que las abejas
imtroclucen su cabeza dentro de la parte superior de la corola v ademas. | mm adicional
deberin sustraerse del Targo de la corela debido al nivel alcanzado por el néctar en ésta,
Fsto permititia a las abejas obtener el néctar solamente en flores con corolas de 8.5 mm
o menos, lo cual posicions a los treboles rojos americanos fuera del aleance de las
ahejas,

A parlir de los frabajos realizados sobre polinizadores en trebol rojo, es clara Ia
impertancia de los abejorros como agentes polinizadores en esta especie. Richmond
(1932) v Plath (1934} citados por Startling et al (1950}, observaron que los abejorros
pueden encontrarse activos al amanecer v aim despuds del atardecer, Fn varios trabajos
realizades por Wexelsen {1935), Dunham (1939} v otros aulores citados por Bird | 1944),
se llegd a la conclusion de que los abejorros eran trabajadores méds rdpidos gue las
abjas.

En un estudso comparativo de la actividad de abejas v abejorros, Pammel v
sennover (1917) citados por Bird (1944} indicaron que, mientras que las abejas pueden
ser tan chicientes como el abejorro en la polinizacion de trebol rojo durante veranos
secos, ellas serian menos confiables en veranos freseos v hinnedos

Warios autores citados por Butler et al {1956), sostenen gue mientras los
dbejorres con sus lenguas largas generalmente trabajan en forma censistente sobre el
rebod rojo, las abejas estin swjetas a fluctuaciones importantes, lo que se debe a su
incapacidad para obtener néctar excepto cuandoe éste sea excepeionalmente abundante.
Bird (1944) concluvo que para las condiciones de su experimento, el namero de
abejorros visitantes era un factor muche mas importante en el cvajado gue of namero de
abejas visitantes o ¢l nimero de flores por cabezuels. Por otra pare, Hawkins (1956)
trabagando con res tipos de polinizadores, abejorros de lengua larga, abgjorros de lengua
corta v abejas, estucid [a relacion entre elfos v el porcentaje de cuajado. Se ohsenvd una



correlacion muy estrecha (r=0918) entre el porcentaje de cuajado v los abejorros de
lengua larga, mientras que el nimero de abejorros de lengua corta y de gbejas meliferas
no s refacionaron con cl porcentaje de cuajado, Los abejorros de lengua corta v las
abgjas se encontraban presentes en gran nimero en algunos cultivos pero en la mavoria
de ellos no resultaron de valor como polinizadores va que obtenian néctar a traveés de
orifteios perforados en la base del tubo de la corela.

Butler ot al {1956 consideran que para oblengr un incremento en la polinizacian,
©5 necesario aumentar va sea la poblacion dispomible de abejorros de lengus larga o la
frecuentia con que las abejas realizan visitas efectivas al cultivo.  Este autor seflala que
aungue ¢l wekol rojo es poco visitade por las abejas meliferas, no necesariamente pucde
asumirse, de gue el mismo sea polinizade madecuadamente.  Aparte del efecto de |z
poblacion existente de abejorros, los cultivos de trébol rojo gue en general no atraen a
las abejas, pueden converlirse en muy atractivos para ellas durante perodos de tiempo
ocasionales y més cortos. Debido a que las flores que no han sido polinizadas,
permanecen ablertas y capaces de ser polinizadas por unos cuantos dias, tales perodos
esporadicos de atraccion pueden resultar suficientes para lograr un nivel satisfactorio de
polinizacion.  Los bajos rendimientos de semilla cosechada puedsn deberse a muchos
otros factores ademas de la falta de polinizadores.

24.3 Larzo de corala

El largo de la corola ha sido considerado por varios autores, entre ellos Mac
Vicar et al (1957), Hawkins (1965), como una de las principales caracteristicas que
afectan ¢l rendimiento de semilla en trébol rogo. Se sugiere que cuando las corolas son
mds cortas, el néclar es de mas fici] accesibilidad para las abejas, v por ende, éstas
considerarian las flores de trébol rojo mas atractivas, Sin embargo, Richmond (1932) en
Colorade (Estados Uinidos) citado por Startling et al {1950), concluyd que el grado de
polinizacion del trébol rojo ¥ ¢l cuajado no estuvieron relacionados con 2l lareo del tubo
de la corola.

Wilsic y Gilbert { 1940) compararon el rendimiento de semilla v el porcentaje de
cugjado en varedades europesas v amernicanas. Los resultados indicaron  que
contrariamente & lo esperado, hubo una mayar actividad de abegas v mayor produccion
de semilla en las vanedades americanas que en la variedad Zofka, a pesar de poseer ésta
la corola mds cora Dstos autores concluyveran gque, pama las condiciones del
experimento, el fargo del tubo de la corola no parece ser una caracteristica de
importancia en el cuajado. Ellos sugieren que posiblementz [a abundancia de polen o la
concentracion de néctar pedrian ser de mayor relevancia en determinar el atractivo de las
vanedades de trebol rajo para los polimzadores. En otro trabajo postenior realizado por
estos mismos autores conjuntamente con Startling (1950), estudiaron Ja relacion entre el
largo del tubo de la corela y la produccidn de semillus en dos varedades de tubos de

corola largos v en dos variedades de tubos de corolz cortos A pesar de existir



diferencias significativas en el promedio def largo de corala, la corola corta no parecid
afrecer ninguna ventaja en cuanto a produccion de semilla. En poblaciones seerepantes
derivadas de cruzamientos entre variedades de tubos de corola largos v cortos, ni el
nimero de semillas por cabezuela, ni el porcentaje de cunjado estuvo correlacionado
stgnificativaments con el largo del tbo de la corola. For su parte, Damisch (1963)
observo que cuantd mas corto era el tubo de la corola, mas bajo resultaba el porcentaje
de semilla cstablecida. La causa bisica del bajo establecimiento de semilla fue la baga
fertiidad del ovario, concluyendo que el cardcter corolz coro puede ser considerado
coma un signo de fertilidad reducida.  Contrariamente Hawkins ( 1965), a partir de un
estudio realizado en ocho variedades de trébol rojo, concluve que las variedades de tubo
de corola large presentzban un menor porcentaje de cuajado. También observd una
carrelacidn negativa entre el nimero de polinizadores v ¢l largo de la corola. Este autor
considera gue el largo del tube de la corola es una caracteristics importante en
determinar ¢l percentaie de semilla formada por cabezuela, A sovez el rendimiento por
cabezucla seria el mejor indicador del rendimiento potencial de semilla por unidad de
supertficie,

Una de las estralepias & seguir para mejorar la polinizacion es la de seleccionar
variedades por ¢l largo del tabo de la corola; sin embargo, s probable que los intentos
por lograr una variedad con lubos de corola mas cortos estén acompafiados de un
deterioro de 12 persistencia v del vigor (Hawkins, 1965). Evidencia de esto habria sido
aportada ya por Starthing et al (1930} en donde determinaron una correlacion de r=0.83
entre el peso promedio de planta v ef largo del tuba de la corola, Esto indicaria que los
genes para ¢l largo del tubo de la corala podrian estar asociados a los genes para la
expresion general del vigos

Otra estrategia propuesta por Hawkins (1969} s la seleccion de variedades con
mayor produceion de néetar, de manera de que las abejas puedan acceder a ¢l v de este
modo aumentar el rendimiento.  Por tltimo, Bond v Fyfe (1968) determinaron que existe
un alto grado de heredabilidad para los siguientes caracteres: largo de fa corola, nivel de
nectar, vista de abejas y rendimiento de semalla por planta.

244 Condiciones ambientales

Asociade a las condiciones climdticas, diferentes autores han comprobado la
existencia tanto de ovulos como de granos de polen defectuosos en tmébol rojo Bird,
de polen eran colocades en agua, rompian casi instantangamente v podian tener una
pequeia polinizacion efectiva mientras las flores estuvieran humedas por fluvia o por
mocio. En relacion a los dvulos, estos mismos autores observaron que la ocurrencia de
infertilidad en ¢stos era bastante comun, especialmente en la primer cosecha, v
aparcntemente estaria asociada a condiciones de humedad en el suelo vy condiciones
climaticas particulares.. Sin embargo, Hollowell (1929} citado por Bird {1944), sostiens



que sungue pueden ocurrir dvulas infértiles, éstos probablements no eran causados por
condiciones de humedad.

Wexelsen (1940) citade por Bird (1944), observd polen anormal en sus cnsavos
de trébol rojo, aunque en baja proporeion. Muy pocas de las 295 plantas que examing
presentaban menos del 80% de polen nommal, por lo que no considerd gue el pequifio
porcentaje de polen anormal podria reducir significativamente fa fertilidad del cultive.

Vavilow (1977), ha establecido que las condiciones durante el periodo de
formacion de los tallos tienen una influencia decisiva sobre el rendimiento de semillas
de las plantas de tébol rojo. Una humedad extrema durante este periodo lleva al vuelco.
lo que causa disturbios en la actividad funcional del sistema vascular del tallo. Los
resultades que obtuvo, conjuntamente con los de olros autores, permiten coneluir cue la
mortalidad embrionaria resulta no solamente da la faliz de polinizadores, de la baja
wmperatura, o de la alta humedad sino gue también resulta de Iz falta de un adecuado
surministro de nutrientes, lo que se debe probablemente a la interrupeidn de la agtividad
funcional del sistema vascular del tallo.

sylven (1933) citado por Bird (1944), considera que las condiciones climiticas
mas favorables para el cuajado en trébol roje son, dias soleados combinados con una
aproplada  bumedad  atmosférica  Un  periodo  prolongado  de calor can aire
crtremadaments seco durante €l periodo de floracion es perjudicial, va que las pocas
cabezuclas tienden a secarse sin llegar a formar semilla. Por otra parte. ef bajo nivel de
cuzjado que se obtienz en perfodos de luvia fria estd condicionado por la falta de
mizegtos polinizadores,

3. MATERIALES ¥ METODOS

2.1 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Este trabajo se realizé en la Estacion Experimental “Alberto Boerger” (IN1A, La
Estanzuely), Colonia, Uruguay, El experimento se sembro el 11 de julio de 1997, en
ivernaculo sobre almdcigas en donde cada tratamiento estaba conformado por 4%
plantas, El transplante a campo se realizo el 24 de setiembre, en cuadriculas con 16
plantas distanciadas 0,30 metros entre ellas v una separacion entre parcelas de 0,80
metros. El disefio experimental utilizado fue de blogues incompletos (9 hloques con 10
ratamientos cada uno) con 3 repeticiones, compiiesto por 86 progenies ¥ 4 (estigos. Es
necesanio aclarar que uno de los tratamientos ne se transplantd por carecer de planias
suficientes, por lo que finalmente se trabujd con 83 progenies.



En cuanto al enmalezamiento, el control del mismo se realizo en forma manual y
s¢ hizo un corte de limpieza a los 30 dias del trunsplante. Para asegurar la presencia de
polimzadores s coloco una colmena a 20 metros del ensave.  La cosecha se realizo
desde el 30 de enero al 16 de febrero de 1998 La misma se efectud con hoz a
aproximadamente 5 centimetros de altura. Para la milla se wilizd una tnlladora
experimental de bandas tipo VYogel  Posteriormente se procedio a la limpieza de fa
semtlia mechante zarandas y ventilacion

3.2 ESTRUCTURA GENETICA DE LOS TRATAMIENTOS

Los matenales etilizados en el experbmento proviensn de varos ciclos de
seleccion, a partit de los cultivares americanos; Redman, Kenland, Fenstar, la variedad
chilena Cluifiequelt y la vanedad nacional Estanzuela 1160 A partir del tercer y cuario
cicle de seleccién a campo, s continud solamente con materigles derivados de
Estanzucla 116, Redman y Kenland.  En todos los viclos de seleccion a campo, hubo
polinizacidn abierta por lo que Ia semilla que se cosechd fue probablemente el resultado
de entrecruzamientos entre los materiales anterormente mencionados.

En 1995 s¢ cfectud una pomer inoculacion en inverpaculo con fusarium en 17
progenies mezela de BEstanzuela 116 v variedades americanas.  Se seleccionaron las
mejores plantas por comportamiento sunitario v se cosecho su semilla, orpinando de
esla manera la poblacion 1. En 1996 se realizo una segunda inoculacion con fusarium v
se feleccionaron plantas por resistencia al mismo.  Las plantas seleccionadas se
sepataron en tres grupos (poblacionss) segin el orfgen sendtico de los mismos,
permitiendo de esta manera 2| entrecruzamiento de cada poblacion en aislacion en carpas
diferenies  Posteriormente, de 55 plantas de la poblacian 1 {originana de Estanzuela
16, Kenland v Redman} se sefeccionaron las 14 planias de mayor produccion de
semitla, En el ¢aso de la poblacién 2 originaria de fas variedades Redman v Kenland, de
L40 plantas integrantes de la musma, se selecoonaron las 29 plantas de mayor
rendimiento de semilla. Lo propio se hizo con la poblacion 3 onginaria de Estanzuela
L14. gue incluyd 139 plantas v se seleccionaron las 42 plantas que nndieron mas
semitla. La semilla cosechada de las tres poblaciones, se sembrd en julio de 1997 en
inverndculo, realizandose el transplante a campo cn setiembre.  En el campo hubo
polimizacion alherta de las plantas en donde finabimente se cosechd su semilla,

A continuacion se presenta un esquema stmplificado de la estructura gendtica de
los tratamientos:

*  Poblacién 1: tratamiento 1 al 14
materiales orginales: Estanzuela 116, Redman v Kenland.



Poblacion 2; tratamiento |

Saldl

materiales originales: Kenland v Redman,

Poblaciin 3 tratamicnto 4

4 al 83.

miatenales originales: Estanzuela 116

* Testizos: ratamientos 86 v 88 Estanzuela 116

tratamientas 87 v 89 TNTA Mizar.

3.3 CARACTERIZACION AGROCLIMATICA

L

Dada las condiciones particulares en que se desarralld el periodo de floracion y
semillazon (diciembre, enero. febrero) del experimento v considerando que pudieron
afectarlo, es importante tener en cuenta fos siguicntes datos climaticos

Cuadro |: Heliofania relativa durante el periodo de floracion v semillazon {diciembre 97
-febirero 981 en comparacion con la serie historica { 1965-1998),

Cuadro 2: Precipitaciones durante el periodo de floracion y semillazdn en comparacion

MIES heliofania relativa | heliofania relativa |
fen %4) serie historica
= (1965-1998) (en %)
| diciembre 32,3 633
£Nero 849 68,2
febrero 521 67,1

con fa serie historica { 1963-1998),

PERIODO

precipitaciones afo 97/98 | Precipitaciones serie

{&n mm)

histdrica (1965-1998)
fen mm)

dictembre - enero — febrero

3874

3104




34 DETERMINACIONES

141 Hendimiento por parcela

La vosecha se reahzd en funcion de la precocidad de florscion de los
tratamientos, cuando las parcelas presentaban una alta proporcion de cabeznelas
maduras ¥ sccas.  En aquellas parcelas en las gue habia caberuelas caidas como
consecuencia del corte con how, éstas se recolectaron para asegurar una cosecha tatal v
de esta forma obiener ¢l rendimiento maximo.

242 Rendimiento por caberuela

mmmmmmmm

En el mismo momento en que se cosechd, 52 muestrearon 40 cabezuelas al szar
de cada tratamiento para determinar el rendimiento por cabezuela,

343 Precocidad de floracion

Se establecit una escala de floracion a partie de la apreciacion visual de las
parcelas que se realizo el 26 de dictembre de 1997, En dicha escala, se les asirng un
numere del | al 5 a las parcelas segin el estado de desarrollo reproductivo en que se
cnconiranan

l- Muy precoe
2- Precoz

3= Imtermedio
4- Tardio

5- Muy tardia

3.5 AMALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico se realizd a través del programa SAS (Statistical Analvsis
Syatemn, 1985) utilizando un modelo mixto con REML {Residual Maximum Likelihood
pard cstimacion de los comporentes de la vananza. Para comparar la eficiencia de este
modelo con respecto al de bloques completos al azar se ulilizd la metodologia propuesta
por Seel y Torme (1980)  Las eficiencias fueron de 11,6 % para rendimiento por
parcela, 732 % para rendimiento por cabezuela vy de 423 % para precocidad de
floracidn,

Los parametros cstadisticos de este frabajo fucron obtenidos uwtilizando los
compoenentes de varianza estimados & partir del test de Wald, Esto se dehio a que el
disefio expenmental wilizade, en donde las medias comesponden a valores corregidos
por REML. no permitic realizar un andlisis de varianza convencional. El test de Wald es



—
Lid

andlogo al andhisis de varianza, pudiendo a traves de és1e determinar la existencia de
diferencias significativas entre los tratamientos. Este test consisie en una prueha de
significancia del coeficiente de represion, estando basado sobre la propiedad normal
asintotica de la maxima verosimilitud cstimada, A los cfectos de comparar la media de
cacla poblacion para cada variable con la media de los estizos, se utilizd la pricha
Dunnat para nimero desigual de repeticiones recomendada por Steel v Torrie (1980),
Ademas. s estimaron las corrclaciones fenolipicas entre el rendimiento por parcela,
rendimiento por cabezuela ¥ precocidad de floracion wtilizindo las medias de cada
tratamiento para cada variahle

Tambicn se realizd un analisis de componentes principales que constituye un
metade de ordenacion, con el fin de utilizar simultianeamente la informacion de las tres
variables  La principal funcion del analisis de componentes principales es explicar la
varianza con unra combinacidn lineal de las variables originales, en donde los sucesivos
componentes principales estan caleulados de manera de que no estén correlacionados ¥
generalmente la mavoer parte de Ja variscion pueds ser explicada por los primeros
companentes {Crossa el al. 1995 Este tipo de analisis permite ordenar los tratamientos
en un espacio de dimensiones reducidas. posibiliande obtener una representacion
geomelrica de los patrones de wvariacion de las poblaciones.  Se araficaron los
tratamuientos en funcion de dos componentes principales, identificando a los tratamicntos
con simbelos distingos segin la poblacion a la que pertenceian. Las varighles tambien se
representaron en el mismo par de ejes como vectores. Con este andlisis, se loora realizar
un estudio simultineo de las relacioncs entre los iratamientos v entre los tratamientos ¥
ias variables,

Para las poblaciones 2 v 3 se estimaron las varianzas aditivas de cada variable v
sus errores estdndares para determipar su significancia (Comstock v Moll, 19631 Las
varianzas aditivas fueron estimadas a partir de los componentes de variames v teniendo
= cuenta que la estructura de las poblaciones permite considerar los tratamientos coma
mzdios hermanos (Falconer, 1996). A partir de los componentes de la varianza sa
estimaron las correlaciones genético aditivas,
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4. RESULTADOS

4.1 PRECOCIDAD DE FLORACION

Entados los tratamisntos se determing la precocidad de Noracion a partir de una
escala por apreciacion visual de las parcelas (item 3.4.3) El test de Wald indics que

existieron diferencias significativas entre los tratamientos para esfs caracteristica
(P=00M], cuadro 3),

Cuadro 30 Test de Wald para precacidad de floracion.

Término fijo Wald | G.L. F. ‘ P, |

estadistico | :
Repeticion 15 : 2 7.5 [ =000 ‘
| Tratamientos | 4184 | 88 475 | <Doel

El cuadro 4, permite observar que promedialmente 1a floracion de la poblacion 2
fue significativamente més tardia respectn a los testigos (P=0L05) Por su parte, las
rablaciones 1y 2 tendieron a floraciones mas wempranas que los testipos, aungue las
diferencias no fueron significativas. Fs de remarcar gue la poblacion 1, a pesar de esiar
conformada por plantas de diferentes arigencs, demostro ser en promedio levemente
mas precoz que la poblacion 3 que es originaria de Estanzuela 116,

“uadro 4 Precocidad de floracion promedio por poblacion en comparacion con el
promedio de |os testizos mediante el st de Dunnet,

Poblaciones  Precocidad de floracidn
Poblacion | 2515 ,
|__Pablacion2 | 3.989 * _I
Poblacion 3 2686 :
Testigas 2,910 |

* Sipmificatyvo gl nivel 504

Como lo muestra e¢f anexo 1, se puede obscrvar que los materiales de oripen
imericane integrantes de la poblacion 2, presentaron floraciones mas terdias. En ls
Hgura | se abserva que los materizles de dicha poblacion s2 ubicaron por encima del
valor 3 (intermedia) en la escala de floracion, con excepelon del tratamiento 41 gue



demostio ser muy precoz. £l 55 % de los tratamisntas de [a poblacion 2 estuvo por
=neima del valor 4 (tardio) en la escala de floracion. nivel qUE ne superaron ninguna de
‘as otras dos poblaciones,
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Porcentape de los tratameentos
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Frgura 1) Precocidad de floracion para las tres poblaciones [ L: muy precoz, 5 muy
tardio).



4.2 RENDIMIENTO POR PARCELA
Al igual que para precocidad de floraeian, para rendimiento pot parcela se puede
aftrmar a partic del Test de Wald, que lambién existieron difercncias sipnificativas entre

los tratamientos { P<0,001, cuadro 5),

Cuadro 30 Test de Wald para rendimiento por pareela.

| Término fijo Wald G, F. | P
Estadistico ] .
Repeticion 29.8 2 14,9 <001 |
Tratamientos 2088 | 58 2:04 < (L0

Come muestra ¢l ancxo 2, los menores rendimientos por parcels los presentaron
2quellos materiales de origen americano, pertenecientes a la poblacion 2. con excepeion
del tratamiento 36 que fue el dnico gue mostrd rendimientos superiores 2 50 ETAIOS,
Esto se confirma tambnén en el cuadro 6, en donde ¢ promedio de dicha poblacion e
similar al de Tos testigos e inferior al de lus otras dos pablaciones. Continuanda con o]
analisis del cusdro 6, las poblaciones 1y 3 rindieron sipnificativamente mas que los
testigos, superindolos en un 56 % v en un 40 % respectivamente,

Cuadro 6: Rendimiento por parcela promedie por poblacion en comparacion con ¢l
promedio de los testigos mediante 2l test de Dunnet.

Poblaciones Rend./pareela
| . (Ersmos )
Poblacién 1 4148 #
Poblacion 2 26,39

| Foblacian 3 . 3126 ¥

| Testizos | 26,59

* sigmificative al nivel 5 %,

En la Agura 2. se puede observar gue el rendimienta por parcela del 96,5 % de
[os: tratamientos de la poblacion 2 fue inferior a 40 gramos. En contraposicion, las
poblaciones 1 v 3 no presentaron rendimientos inferiorss a 25 gramos v 20 gramos
respectivamente. Por otro lado. el tratamiento de mayor rendimiento de la poblacion 2
nndig entre 30 a2 35 gramos, mientras que para las poblaciones | v 3 los méximos
rendimientos superaron los 535 gramos.
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Frgura 2 Rendimiento por parcela (en gramos) para las tres poblaciones.
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4.3 RENDIMIENTO POR CABEZUELA

Al igual que para las otras dos caracteristicas estudiadas anteriormente, el test de
Wald determing la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos
(P00, cuadro 7.

Cuadro 7, Test de Wald para rendimiento por cabiezuela.

Término fijo Wald G.l. E. F.
Estadistico _ .
Repeticion 3 LT 2 b = (00 |
Tratamienio . 2608 B . 3,06 < 0,001

Para esta caracteristicy, 4 pesar de que existicron diferencias significativas entre
los tratamientos (cuadro 7), no se¢ cncontraron diferencias significativas enlre los
promedios poblacionales v el pramedie de los testigos (cuadro %), Sin embarga, se
puede observar que Ja poblacion 1 rindit un 29,7 % mds que los testipes v Ja poflacion
2 casi un 27 % menos que ¢stos. Comparando las poblaciones entre si, la poblacion 1
rindio un 773 % mds que la poblacian 2 v un 20,9 % mds que la poblacion 3. Mo
obstante, como lo indica ¢] anexo 3, los tratamicntos T8, 47 v 49 permenecientes a la
poblacion 3, fueron los que presentaron los mayores rendimientos,

Cuadro 8: Rendimiento por cabezuela promedio por poblacian en COMpParacion
con el promedio de los testigos mediante el 195t de Dunnet,

| Pablaciones Rend./cabezucla
{(miligramos)

| Pablacion 1 34,32

| Pablacidn 2 24,99

| Poblacion 3 36,65

| Testigas 34,17

En el anexo 3, sc puede observar también que en general los rendimientos por
caberuela mas bajos los presentaran los tratamientos de la poblzcion 2, en tanto que los
mds allos pertenecieron a la poblacion 3. llepando dos de sus tratamicntos a
rendimientos superiores a 70 miligramos. Como se ohserva en a figura 3, &l 50 % de
los materiales de fa poblacion 2 nindid entre 20 v 30 miligramos v ademas, un 27.5 % de
s mismos presentd rendimientos inferiores a 20 miligramos, Fn la poblacion 3. sdlo ¢l
-+ de los tratgmientos tuvo rendimientos inferiores a 20 miligramos,
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Figura 3: Rendimiento por cabezuela (en miligramos) para las tres poblaciones.
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+.4 CORBELACIONES

Cugdro 9: Correlaciones fenotipicas entre las variables evaluadas para los 89

[rutamicntos.
Variahle Rend. / parcela |Rend. / cabezuela |
Precocidad de florgcion -} 67¥ - 56* _|
Fend. | parcela e | f7an |

* sigmificativo al mivel 5 %,

Las comelactones calculadas para las variables estudiadas  fueron todas
signficativas {cuadro 97, destacandoss 1a alta correlacion positiva entre rendimiento par
parcela y rendimiento por cabezuela Esta asociacion se aprecia claramente en la figura
4. donde se graficaron estas variables para todos los tratamientos discriminados por
poblacién;  Las correlaciones entre precocidad de (loracion v ambas variables de
rendimiento fueron negativas, lo que indica que a medida que se atrasa la floracion los
rendimientos por parcela v por cabezuela van decreciendo (figura 5 v 6). La correlacion
mas baja fue entre precocidad de floracion v rendimiento por cabezuels, observandose la
dispersion de los tratamicntos en la figura 6
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Figura 4: Relacidn entre rendimiento por parcela (¢n gramos) vy rendimiento par
cabezuela (en miligramos) para cada poblacidn.
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43 AMALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Al realizarse el analisis de componentes principales (cuadro 10 v figura 7), se
observo que dentro del componente principal | la precocidad de floracion se asocia
negativamenle ¢on las otras dos vanables Esto significa que aquellos materiales con
floraciones mas tardias, presentaron menares rendimientos de semilla. Por otro lado, el
rendimiento por parcela v ¢l rendimiznto por cabezuela tuvieron  un allo grade de
ASOCIACION positiva, que se traduce en la imporancia de este dltimo como indicador
indirecto del rendimiento por unicind de superficie.

Anahizando les componentes principales, se puede apreciar que ¢l componente 1
explica el 76 % de 12 varianza total mientras que ¢l componente 2 explica solo el 14,8 %
(euadro 10). En relacion al estudio de las poblaciones, con este tipe de andlisis se puede
confirmar lo ya observado anteriormente.  En la Gpura 7 se observa gue salvo
exceperones, los tratamientos de la poblacion 2 fueron los de menor rendimianto tanto
por parcela como por cabezuela, También esta poblacion fue la de floracidn mas tardia

-

En contraposician, las poblaciones 1 y 3 presentaron mayores rendimientos v fueron
S precoces,

Cuadro 10: Asoctacion entre las variables e incidencia de los componentes @n la
varianza total,

VARIABLE !{L'cr_r_njnu:_n_ig_principal 1 Componente prmtrp.ﬂ |

Precocidad de floracion -1,844439 : -0.509244 '
Rend'parcela 0. BGG3U3 <[], -l'a"liaE_a‘:"
Rencd'cabezucla 0914622 = -0,065905
Qgcm:a;_]_lzleq | 2300178 0445863
‘o total de la varianza 0,766726 = 0, 148622
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Figura 72 Analisis de componentes principales y distribucion de las poblaciones

4.6 VARIANZAS ADITIVAS ¥ CORRELACIONES FENOTIPICAS ¥ ADITIVAS

El tamafio de las poblaciones 2 v 3 permilid realizar un estudia mas profundo de
éstas. El mismo consistio en determinar las varianzas penético-aditivas vy las
correlaciones fenotipicas v aditivas existentes enfre las fres vanables estudiadas

Asimismo, se estimo el desvie de Ja vananza aditiva para verificar su significancia g
partit de la metodologia propuesta par Comstock v Moll {1963)

La varianza aditiva de la variable precocidad de floracion fue significativa para
la poblacion 2 {cuadro 113, va gue cumple con la repla de ser al menos doble de su
desvio (Comstock v Mofl, 1963). Sin embargo, esto no fue asi para las variables
rendimiento por parcela ni rendimiento por caberuela, siendo en estos casos no
significativas.



Cuadre 112 Varianzas aditivas para la poblacion 2,

Cardcter : Varianza aditiva _ Desvio varianza aditiva |
| Precocidad de floracién | 826 (1,906
|_REnd.-"[.lEI‘Cj_E_35_ 122 800 125,393

| Rend/eabiczuela 204,933 189106

Las varianzas aditivas de las variables rendimicnto por cabezuela ¥ precocidad
de floraciom fueron significativas para Ja poblacion 2 (cuadro 12), mientras que no fue
asi para rendimicnto por parcela.

Cuadro 12: Vananzas aditivas para la poblacion 3.

!E;t_r_ftcter _ Varianza aditiva Desvio varianza aditiva
Preecocidad de floraciin 1300 0,717
Rend/pareela 221,200 117,710

| Rend/eabezuels 516,266 241,107

Para finalizar con el estudio genético de las poblaciones 2 v 3. se caleularon las
correlaciones fenotipicas ¥ genctico-aditivas de Jas mismas {cuadro 13 ¥ 14} 8

embargo, para el caso de las comelaciones zenetico-aditivas no se pudo estimar el nivel
de siznificancia.

En el cuadra 13, hay que destacar la alla correlacion penético-aditiva estimada
antre el rendimiento por parcela v ¢l rendimiento por caberuela para 1s poblacion 2
También para esta poblacion. todas las correlaciones fenotipicas fueron significativas,

Cuadeo 13 Correlaciones fenotipicas v genético aditivas (en negrita) para la poblacion 2

? ‘I.-"ﬂri_.'-.!!i:t_lc Precocidad de floracion | Rend/parcela iﬂumlﬂg_a hezuela |
LPrecocidad de floracion o | -h4nF -1}, 38*
 Rend/parcefa 026 00 | e 70"

| Rend/cabezucla 043 08 | e

* significative al nivel 3%



En ¢l enadre 14, se observa una muy alta correlacion zenético-adiliva entre el
rendimignto por cabezuela v precovidad de floracion para Ta poblacion 3. A pesar de
esto, 83 hien la corrclacion fenotipica enlre estas dos variables fue sipnificativa, no egd

a ser de gran magnitud.  Por otro lado, todas las varables presentaron correlaciones
fenotipicas sigmiicativas,

Cuadro 14: Correlaciones fenotipicas v genético aditivas (en negrita) para la poblacion 3

| Variable 3 Precocidad de floracion | Rendiparcela | Rend/cabezuela
Precocidad de Mloracidn | A0, 70" -0.52%
Rend/parcela =130 wrwes Do

Rend/eaberuela o 0,97 g | e

L

sirnificativo al nive] 5%,




3. IMSCUSION

5.1 RENDIMIENTO POR PARCELA

Lel andlisis de los rendimientos promedios por parcela caleulados para cada
poblacion, se destscan las poblaciones 1 y 3 que presentaron  rendimientos
significativamente superiores a los testipos, mientras que la poblacion 2 presento un
rendimiento muy similar af de ¢stos. Los rendimientos que atcanzaron las poblaciones,
si bien no fucron bajos en relacion a los 1estipos, se entiends que no llegaron & los
rendimientos potenciales, Esla hipotésis se basa en que las condiciones climaticas
particulares durante. ¢l periodo de floracion v semillazon, pudieron desmunwr 1a
performance reproductiva de las plantas. Las precipitaciones durante dicho nerinda
fueron superiores a las de a serie historica (1965.199%). Estas superaron e un 24.8 % a
las precipitaciones promedio de la sene histdrica, por lo que este pudo entre alrgs cosas
ncidir nepativamente sohre [a visita que hicicran las abepas a las flores, v
consecuentemente afectar la produccion de semilla, A su ver, las condiciones de baga
heliofania relativa v alaas precipitaciones, pudieron haber favorecido el desarrollo
vepetativo de las plantas en detrimento del desarrallo reproductive, Por olra parte, las
abundantes precipitacionss pudieron afectar, como la indica Wesclsen (1934) citada por
Bird (1944), al grano de polen produciéndose el rompimiente de éste con la
consiguients reduccion en g formacién de embriones, lo que disminuiria el porcentaje
de cuajado.

Hawkins (1963, estudiando los componentes del rendimiento, concluyvo gue e
numere de semillas por cabezuela es mas importante que ¢l nimero de caberuelas. El
rendimiento total de semilia ha =ido evaluado indirectamente a través del nimero de
semillas por caberuela, debido a gue estos dos pardmetros se encuentran aliamente
correlacionados; ademas este parametro es de mas ficil medicion gue ta produccion de
semilla por umidad de superficie.  En este sentido, Hawkins (1963) determing ura
correlacion sigmificativa de r=0,7016 entre tendimiento de semilla v nimero de semillas
por cabeziela, Por su parte, Mand] (1972) rambién establecid una altz correlacion
significativa de r=0 84724 entre estos dos pardmetros. En relacion al nimero de semillas
por cabezucla, Hollowell (1929) citado por Bird (1944) indict que para asegurar un
acepiable rendimiento a nivel de chacra era necesario obtener en promedio un minimo
de 25 semillas por cabezuela  Sin cmbargo, ofros autores han sstablecido un Mayar
numero de semillas por cabezoels para justificar un rendimiento de chacra acepitable,
Westgate et _al (1915) citados por Bird (1944), obtuvieron us promedio  de
apreximadamente 40 semillas por cabezucla bajo condiciones de chacra, mientras e
Wexelsen (1935) citado por este mismo autor, obtuve un promedio de 52,5 semillas por
cabezuela.



A Tos efectos de realizar una comparacion de los resultados experimentales de
este trabajo con los registrados en la hiblingrafia se estimd el nimero de semillas por
cabezuela, como ¢l cociente entre ¢l rendimiento por cabezuela v el peso de mil
semillas.  Para este cdleulo se considerd un peso promedio de mil semillas de 206
gramos.  El nimero de semillas por caberucla caleulado fue de 21 semillas pars fa
poblacion 1. 12 semillas para la poblacion 2 v 18 semillas para la poblacion 3. Como se
puede observar, el nimero de semillas por cabezuela fue inferior al mangjado por la
biblingrafia, probablemente debide a las condiciones climdticas particulares que se
desarrollaron  durante el periodo de floracidn v semillazén.  Las  excesivas
precipitaciones pudieron afectar la poblacidn de abejas, incidiendo negativamente sohre
¢l cugjado. Otros factores que puedieron haber incidido en el bajo nimero de semillas
abservado en las tres poblacioncs serian, la posibilidad de corolas demasiado fargas que
impedirian la polinizacién v también la escasa atraccién de las [Tores para las abejas.
Sin embarge. cuando consideramos los tratamientos individualmente: observamos aue
existe un amplio tango en el nomere de semillas por cabezuela, Aquellos fratamientos
de menor rendimiento por cabezuela lendrian aproximadamente entre 4 v 5 semillas,
mientras que el caleulo arrojd entre 30y 335 semillas por cabezuela para los tratamientos
de mayor rendimiento.  Estos ultimos valores coincidirian con los manejados por
Hollowell (1925 v Westgate (1915) citados por Bird (1944), pars obtener un buen
rendimiento a nivel de chacra,

Trabajando con ocho variedades de trébol rojo, Hawkins (1965) estudio los
componentes del rendimiento v establecid una correlacion sipnificativa de 1=-0.6671
entre el rendimiento de semilla v el numero de cabezuelas por unidad de superficie, Bsle
resultade indica que las varicdades de mayor rendimicnto presentan menor nimero de
cabesuclas por unidad de superficic. En este mismo trabajo, también determing una
carrelacion significativa de r=0.7443 entre el rendimiento de semilia v el peso de mil
sermitllas,

Mandl [1972) trabajando con stete mareriales de trébol rojo. concluve que el
mavor rendimients por unidad de superficie lo presentaban la variedad Estanzucla 116 v
la mezela de Estanzuela 116 y Kenland. Ademas delerming que el mavor rendimiento
de Estanzucla 116 estaria explicado principalmente, por su mayor numeno de semillas
por cabezuela y por sumayor peso de mil semillas. FEstos componentes del renduimiento,
explicarian probablemente la mavor produccion de semilla de las Progenies OTiginariis
de Estanzuela 116

Los menores rendimientos por caberuela v por parcela que presentaron los
materiales originarios de variedades americanas podrian deberse, como Lo indica Martin
(1938) citado por Startling (19501 a que presentarian Mores con corolas largas que
impositilitarian 4 las sbejas obtener néctar. Esta caracteristica, afectaria negativamente
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la podinizacion imfluyendo directamente en el rendimiento,

5.2 RENDIMIENTO POR CABEZUELA

Las cvalvaciones realizadas indican que los tres mavores rendimientos por
cabezugla los presentaron materiales originanios de Estanzuela 118 (poblacion 33 Sin
cmbargo a nivel poblacional, la poblacion 1 fue Ia de mayor rendimiento promedio
superando a los testiges en un 297 % Por otre lado, la poblacion 2 rindid un 27 %
menos que los testigos. No obstante, a pesar de que existicron diferencias aprecizhles
enire las poblaciones v Tos testigos, no llegaron a ser significativas. Esto indicaria que
se trata de una vanable aleatoria gue presenta un amplio ranee de rendimientos.

El rendimiento por cabezuela estd determinado por el nimero de flores [T
cabezuela v el porcentaje de formacion de sermilla. En este trabajo, si bien se midio el
rendimiento por cabezuela, no se estudiaron ninguno de cstos dos pardmetros. Realizar
un trabajo mds detallade gue determine el nimero de flores por caberuela v el
porcentaje de cugjado seria imporfante para poder asi establecer a que se deben las
diferencias entre las variedades v 1as progenies,

En relacion a la bibliogafia, Hawkins (1965) estudio la correlacion entre el
numere de semilias por cabezuels v el nomero de flores por cabezuela para acho
variedades mglesas, Para uno de los afos, establecio una correlacion sigmilicativa de
=0.8269, pero al afo siguiente Ts comelacion fie no significativa y de tan solo
=0,4692, En este trabajo, este autor tambicn observd una comrelacion significativa de
=-U,2375 entre numero de semiltlas por cabezuela y nomero de cabezuelas por unidad
de superficie.  Por su parte. Mandl (1972) en un trabajo con siete variedades entre ellas
Estanzuela 116, obtuve una correlacion significativa de =0 8874 enwe of nomero de
Hores por caberuela y ¢l porcentaje de formacion de semilla.  Ademas, esios dos
componentes presentaron altas corrclaciones postivas con ¢l nimero de semillas por
cabezuela, gque a su ver presentd una correlacion significativa de 08424 con el
rendimiento total de semilla. De acuerdo con las observaciones realizadas por Mand
{1972, se puede interpretar que el mayor rendimiento por caberusla de los materiales
priginarios de Fstanzucla 116, estaria dado por un maver numero de flores por
cabezuela v par un imavor porcentaje de formacion de semilla.

3.3 PRECOCIDAD DE FLORACION

La precocidad de floracion fus evaluada por apreciacion visual de las parcelas,
debido a gque constituve una de lay caracteristicas asociadas al rendimiento de semilla.



Los promedios poblacionales indican que no existieron diferencias significativas
entre las poblaciones v los testigos, salvo para la poblacion 2 que fue significativamente
mas tardia.

La correlacion fenotipica caleulada entre precocidad de floracion v rendimiento
de semilla por parcela fue negativa v signaficativa {cuadre 9, indicando que cuanto mas
lardias las floraciones, menor producecion de semilla. Esto coincide con lo obhservado
por Taylor etal (1966). en donde las plantas de {Toraciones mas tempranas fucron las de
mayor rendimiento de semilla. debido a que presentzhan un mayor nomero de
caheriuelas

La vananes aditiva calcwiada para esta caracteristics fue stenificanva,  La
correlacion aditiva entre rendimiento por parcela y precocidad de Moracion fue negativa,
indicando que cuanto mas tardia la foracion mener rendimiento de semillz.

>4 ESTUDIO GENETICO DE LAS POBLACIONES 2 ¥ 3

En las poblaciones 2 v 3, se determinaron las varianzas aditivas (cuadro 11 ¥ 12)
para las disintas variables estudiadas.  Para la poblacién 2, se observd que solo la
vanianzi de la vanable precocidad de floracion fue significativa Fn cuanto 3 las
correlaciones. en esta poblacion, se destaca la alta correlacion genético-aditiva existente
entre ¢l rendimicnto por parcela y ¢ rendimiento por caberuela (=089, cuadra 130,
Esto sugiere que a través de la seleccion por altos rendumientos par cabezusla, se
abtendran tambidn altos rendimientos por parcela. Sin embarpo, esto no ascgura gue en
la progenie se obtenga un alto rendimiento por unidad de superficie al seleccionar P
rendimients por cabezuela, debido a gue la varianza aditiva de esta Gltima no fue
significativa {cuadro 117,

En la poblacion 3, fas varianzas aditivas fueron significativas para precocidad de
floracion v rendimiento por cabezuela  Para poder estimar la heredabilidad tanto de
cstas variables, como de Ia variable precocidad de floracion de la poblacidn 2, seria
neeesario realizar un estudio genético mas profundo sobre los demas componentes de la
varianzs genetica. Ademas de una vananza significativa, en la pablacion 3, se obtuve
una alta correlacion genético-aditiva entre rendimiento por parcela v rendimiento por
caberucla (r-0.56. cuadro 14), gue permitiria estimar el rendimiento por umdad de
superficie a través de la seleceon indirecta por rendimiento por cabezuela, siendo éste
Gltime de facil medicion v practicidad.  Para esta poblacion, también se determing una
muy alta correlacion genético-aditiva negativa entre el rendimiente por cabezuela y
precacidad de floracion (r=-097). A pesar de esto, si bien la correlacion lenotipics
entre estas dos varizbles fue sipnilicativa. no llegd a ser de gran magnitud. Una de las
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cxplicaciones de la gran diferencia entre las correlactones sema uma  posible
sobreestimacion de la correlacion penético-aditiva, por 2l hecho de haberse realizado un
solo experimento (para ung anica localidad v un sole afo). Otra explicacion podria ser
fa existencia de una correfacion ambiental de sieno contrario al de Ja correlacian
genstico-aditiva, lo que determinaria que las fuentes de variacion gengética v ambicntal
atecten a los caracteres a traves de mecanismos fisioldgicos diferentes (Falconer, 19947,

Por alomo, hay gue tener en cuenta que este trabajo fue realizade en una sola
localidad y para un tnico afio, cl cual come ya fue mencionade presentd condiciones
particulares. Ademds, hay que considerar que las variables estudiadas pueden ser muy
afectadas por el ambieme, A pesar de esto, los resultados que se obiuvieron Fueron
congruentes, marcando claras diferencias entre las poblaciones. Esto permite entonces,
continuar con el programa de mejoramiento v seleccionar de los materiales evaluados
aquellos con mayor produccion de semilla, conservando en tode momento las
cargeteristicas agrondmicas descadas.
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6. CONCLUSIONES

Los mateniates de origen americane tuvieron [loraciones signilicativamente mds
tardias que los testigos. Por su parte. las poblaciones | v 3 npo o difireron
significativaméente de éstos

Los rendimientos de semilla por parcela gue alcanzaron las pablaciones, s1 bien
no fueron bajos en relacién a los testigos, se emtiende que no llegaron & los rendimientos
potenciales. Esto se debid principalmente a las condiciones climaticas desfavorahles
que ogcurtieron para la produccion de semilla  Las poblaciones 1 v 3 rindieron
significativamente mas que los lestigos. superando @ Tos mismos en un 56 % v 40 %
respectivamente. En ¢l caso de la poblacion 2, el rendimiento fue prachicamente el
mismo que los testigos,

Analizando. el rendimicnto por  cabezucla, ninguns  poblacion  dififiG
significativamente de los testigos a pesar de rendir la poblacion 1 un 29.7 % mas v la
peblaciin 2 un 27 % menos que ¢stos. Esto indicaria que se trata de una variable
aleatonia que presenta un amphio rango de rendimientos. A pesar de no o existir
diferencias significativas entre los promedios poblacionales, si hubo una gran
variabilidad de rendimicntos entre tratamientos que determing diferencias signiticativas
entre ellos,

Las correlaciones femotipicas cntre fas vanables estudiadas para los &9
tratamientos  fucron todas sigmificativas, siendo negatives enme fas varables de
rendimiento v precocidad de floracidn y positiva entre rendimiento par parcela y
rendimiento por cabezucla

Las varianzas genético-aditivas calculadas fueron significativas para las variables
precovidad de floracion y rendimiento por cabezuela en la poblacion 3, en tanto que sola
la primera fue sipnificativa para la poblacion 2. La sigmificancia de las varianzas
adinivas indicaria que se trata de caracteristicas heredables, aunque seria deseable tener
estimadores mis precisos de heredabildad.  Ademas. la correlacion genético-aditiva
entre rendimignto por parcela v rendimiento por cabezuela fue positiva y alta para
ambus poblaciones, A parlir de estos resultados se puede concluir que para ambas
poblaciones, el rendimiento por cabezuela considerando como tal el nimero de semillas
por cabezuely, seria un boen indicador indirecto del rendimiento por umidad de
superficie



T. RESUMEN

Eltrebol rajo &5 la leguminosa de mayor aporie de forraje durante ¢l inviemo en
Uruguay. A pesar de esto, desde ol pumto de vista reproductivo presenta serios
problemas pars la produccion de semilla. El olyjetivo de este trabajo es estudiar el
potencial de mejoramiento genétice en produccion de semilla en las progenies de trébol
rojo v evaluar ja relacion de algunos pardmetros de seleccion indirectos asociados con
esta caracteristica,

El trabajo se realizd en 89 tratamientos agrupados en: 14 propenies o ginarias de
Estanzuela |16 Kenland v Redman (poblacion 17, 29 progenies ariginarias de Redman
v henland (poblacion 23; 42 propenies originarias de Estanzuels 116 poblacidn 3) v 4
testigns (INIA Mizar, Estanzuela 116} Estes mateniales provenian de varios ciclos de
seleceion por rendimiente de forraje v semilla. Ademés, se selecciont por resistencia a
fusarium realizindose dos ciclos de m]e-:n:u:m sobre los materiales de la poblacion 1 v un
cielo de seleccion en las poblaciones 2 v 3. Se determind la precacidad de floracion, el
rendimiento por parcela y el rendimiento por cabezueia,

Los resultados indican que fos mateniales de origen americano presentaron uma
floracion mas tardia que los testigos. Por olra parte, las poblaciones 1 v 3 no difirieron
stenificativamente de dstos.

Los niveles de rendimignto promedies por parcela alcanzadas fueron de 41,48,
26,39, 37.26 v 26.59 gramaos para las poblaciones 1, 2, 3 v los testizos respactivamente.
Las poblaciones | y 3 rindieron significativamente mas que los festigos, superando a los
mismaos en un 56 % v en un 40 % respectivamente. En el caso de Ja poblacion 2, ¢l
rendimiento fue pricticamente el mismo que Jos testicos.  Los rendimicntos de las
distintss poblaciones, si bien no fueron inferiores a los tostigos, se estima que pudieron
haber side mayores de no haberse dado condiciones ¢limaticas desfavorables para la
prodiuceion de semilia,

Para la wvarable rendimiento por cabezuefa, los rendimientos promedios
obienidos fueron de 44,32, 24 99, 36.65 v 3417 miligramos para las poblacienes 1, 2, 3
¥ lestigos respectivamente. Ninguna de las poblaciones difirio significativamente de los
lestigos, a pesar de que la poblacion 1 rindid un 29.7 % mas v la poblacion 2 rindié un
27 % menos que éstos. Sin embargo, hubo una amplio rango de rendimientos enire
tratamientos que determing diferencias sipnificativas entre ellos,



Un estudio penético mas profundo sc realizé en las poblaciones 2 v 3. Las
varianzas genético-aditivas caleuladas fueron significativas para las variables precocidad
de Moracion v rerdimiento por eabezugla en la poblacion 3, en tanto que solo la primers
fue significativa para la poblacion 2. La sianificancia de Jas varianzas aditivas indicaria
que las caracteristicas serian heredables, aungue seria descable tener estimadores mas
precisos de heredabilidad.  Ademas, la correlacion genético-aditiva enire rendimicnto
por parcela v rendimiento por cabezuela fue positiva v alta para ambas poblaciones,
Estos resultados permiten coneluir que para la poblacion 3 el rendimiento por cabezuela,
considerande como tal al namere de semillas por cabezuela, seria un buen indicador
indirecto del rendimiento por unidad de superficie
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8. SUMMARY

Red clover 13 the legume with the highest forage vield under Urusuavan winter
conditions,  Newertheless, from a reproductive point of view, It presents severe
limitations for seed production.  The purpose of this work is o study the potential for
genetic impravement of seed production in progemes of red clover from the Breeding
Program of La Estanzucla, and to evaluate the relationship of some indirect selection
pararneters associated with seed production.

The study covered 89 treatments grouped in 14 propenics descanding from
Estanzuela 116, Kenland and Redman {population 1) 29 progenizs descending from
Redman and Kenland (population 2), 42 progenies descending from Estanzusla 116
(population 3 and 4 checks (INTA Mizar, Estanzuela 1163 These materials came from
several cveles of selection for forage and seed yield. In addition, selection for resistance
1o Fusarium was practiced, population | being subject 1o two cveles of selection 2nd
populations 2 and 3 10 one cycle of selection  From this study, we determined the
following characteristics: blooming precocity, yield per plot, and vield per head,

The results has shown that the american materials bloomed later than the checks.
(a1 the other hand, populations | and 3 did not differ fram the checks significantly

The levels of average vield per plol obtained were of 41,48, 26,39, 37 24, and
26.5% grams for populations 1. 2, 5 and checks, respectively.  Populations 1 and 3 had
vields significantly higher than the checks varictics, superating them by 56% and 40%;
respectively.. In the case of population 2. the vield was similar to the check varieties, Tt
s estimated that under more favorable weather conditions the vields ol the different
pepulations, could have been higher

The average vields per head obtained were 44.32, 2499 3865, and 34,17
milligrams for populations 1, 2, 3, and checks, respectively. None of the populations
differed significantly from the checks, even though population 1 and 2 yielded 29,7%
more and 27% less than the checks varicties respectivelv. However, there was a wide
range of yields between treatments which determined significant differences hetween
tham,

A more detailed genetie study was done on populations 2 and 3. The caleulated
genehic-additive variances were significant for the variables blooming precocity and
vield per head in population 3, while only the former was significant for population 2.
The significance of the variables lor these populations would indicare that these
characteristics are inheritable.  Furthermore, the penetic-additive correlation between
yvield per plot and yield per head was positive and high for both populations. These
results allow us to conclude that the vicld per head, considering as such the number of
seeds per head, would be a good indirect indicator of the vield far population 3.
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10. ANEXO




AREXC [ Tratmmientos en orden decreciente de precocidad de Joracion
L1 miuy preces, 5 muy tandio).
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Tratamicair Poblacion | Precocidad de Tratamenio Foblacidn | Precocidod de |
fecacion - § flaracion
- 40 3 I 71 3 3,295
] 2 0963 B 2 3,302
o 3 1005 [ 32 2 |
17 3 L3337 , HA Tastizn 331
] 3 1.34] | 31 2 3318
4 | 1357 3l 2 3324
T 4 663 20 2 3,338
TE 3 1697 ) i 333
L 1 IS 33 3 3,130
[ 3 3 N 1 ] 3304
| s 2008 L 3 3,345
&l i 05 ' ik E ' 3,340
32 3 3072 i G E 3,35
3 1 206 | I B 3.0
= | 2317 gt 3 358
[ % 2317 i 3 3385
B Teation 255 I S 165
8 ] 234 i 1 R
i 3 2,345 13 1 R
T4 3 235 L} i 3,702
i I 2 30k : 54 E 3704
] 3 BITE 23 b 3.75%
7 | | 13 Z 3,766
st | 23K R 5, ians |
[k 3 2613 2% 3 Fuiy |
il 3 e o - 7R 3 T
[ e 3 2437 ) V. 4,14
2 1 L A ] 3 4,072
i 2645 | 43 2 4,363
I 7l 3 1653 ; 3% 2 . 1303 |
1 3 dhie 1] 17 2 4,353
Bl i it ' 36 z 4,359
6l 3 1 R . 3 2 4376
18 i 270z 27 2 4,354 |
37 3 e G i TR ,
|1 1 2T ] o 4641 )
53 5 2721 25 i 4,44 |
T ~ Testigo 245 42 2 4677
[ ) ¥ 2,965 i 2 4649
S 1 3081 B 37 3 1,775
3 P 3 54K i 2 4987
il 3 3004 21 2 EEYES
L7 3 4,0 | Prncdin R
| A Testigo 341 | DS (37%) L1832 |
37 3 3.254
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75 : o -
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ANENO 2: Tratamientos en orden decresiente de rendimiento por parcela {en aramas),

Tratantenlo Foblagion Rend 'parcela Tratamient o Pahlacian | Rend.parcel
_ [gramos) { pTaimas |
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ANEND 3 Taatamienioz en orden decreciente de rendimiento par cabezuelz {2n

miligramas).
Tratasmienta | Pablacion Rend.‘cal, " Traamienle | Peblimaon Rend fcan,
L~ Al gramce | (rubgramoes) |
s ] 71,00 34 2 | AL
i 3 TE43 S 8 | ang
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ANEND 47 Valores del test de Dunnett para comperar cada pollacien con los testigos.

I o | Poblacitn 1  Poblacidn 2 | Poblacidon 3
Precocidad de foracidn 0,573 0,539 0.528

| Rend./parcela | 8,242 7.754 70607

| Rendivabezuela | 10,645 1014 9,825




