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1. INTRODUCCION.,

La produccion forrajera en Uruguay es de gran relevancia, ya que constituye la
base alimenticia de la produccion agropecuania. El componente esencial de las
pasturas estd constituido por las leguminosas, siendo el trébol rojo (Trifolium
pratense L.) una forrajera de ciclo invernal, la cual ha demostrado ser muy productiva,
estableciéndose rapidamente y ofreciendo muy buenos rendimientos desde el afio de
siembra. Esto justifica su  inclusion en sistemas intensivos de produccion,
principalmente en los agricolas-lecheros, realizindose su implantacion en forma
asoctada (Garcia er af, 1991). Esta especie es caracteristica de regiones himedas con
temperaturas moderadas a frescas, y adaptada a un amplio rango de acidez de suelo,
encontrandose en el presente difundida en la mayoria de las regiones templadas del
mundo (Fergus y Hollowell, 1960).

La escasa persistencia del trébol rojo es un problema universal que incide
fuertemente en la produccion de forraje; comportandose en Uruguay come una
especie bianual Entre las posibles causas de la baja persistencia se destacan las
enfermedades de raizy corona (Fergus y Hollowell, 1960). Por lo tanto, debido a
que se trata de una especie que presenta alta incidencia de enfermedades, la busqueda
de nuevas variedades deberia dirigirse hacia el factor que minimice sus efectos;
determinando una mayor persistencia y por ende un periodo de amortizacién mas
prolongado.

Los rendimientos promedios de semilla limpia de especies forrajeras que se
obtienen comercialmente son bajos en relacion al potencial de las especies
(Garcia et al, 1991). A su vez el uso del cultivo acompafiante esta relacionado con
menores rendimientos de semilla, A pesar de ello, se trata de una especie con muy
buenas posibilidades de produccion de semilla, dado que se dispone de variedades de
muy buen potencial productivo que offecen perspectivas muy interesantes para
formar parte de rotaciones, con todas las ventajas que supone la inclusién de una
leguminosa en dichos sistemas de produccion (Carambula, 1981).

Dadas las dificultades para lograr altos rendimientos de semilla, identificar los
principales factores que inciden en dicha produccion es de importancia. Es asi que
Stoddart (1959) y Vavilov et a/ (1977), identificaron como responsables de los bajos
rendimientos la insuficiencia de agentes polinizadores, y las condiciones ambientales
desfavorables durante periodos criticos, mientras Hawkins (1965) sefiald ademas de
los componentes de rendimiento, las pérdidas en la cosecha. En Uruguay, el manejo
previo al cierre, las fechas de cierre tardias y el nimero de colmenas, fueron
identificados como los factores determinantes de los bajos rendimientos de semilla
obtenidos en trébol rojo (Garcia ef a/, 1991). De acuerdo a una encuesta realizada a
productores semilleristas, ademds de los factores antes mencionados, tanto los
factores climaticos como €l enmalezamiento cobran importancia.



El programa de mejoramiento genético de trébol rojo llevado a cabo en INIA,
tiene como principal objetivo la obtencion de materiales de mayor persistencia que
Estanzuela 116, con buen crecimiento invernal y preduccion de semilla similar a éste.
A pesar de su potencial importancia, no se ha cuantificado la relacion entre parametros
directos e indirectos de produccion de semilla dentro del programa de mejoramiento
genético. Dentro de este contexto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la
relacion entre algunos parametros de seleccion indirectos asociados con la produccion
de semilla de las progentes de trébol rojo, potenciando de esta manera su seleccion
genética en funcidn de los mismos. Se consideraron parametros de seleccion indirectos
a los componentes de rendimiento y a las caracteristicas florales tales como
rendimiento de semilla por planta y por inflorescencia, largo de flor y corola, diametro
de corola, mimero de flores por inflorescencia y peso de la flor.



2. REVISION.
2.1. RENDIMIENTO DE SEMILLA.

La semilla es el insumo mas importante de una pastura, ya que no solo permite
su instalacion sino que es el vehiculo del mejoramiento genético. La produccion de
semillas de especies forrajeras en Urmuguay ha ido evolucionando;, primero
autoabasteciendo el mercado interno, luego exportando excedentes, y actualmente
procurando insertarse en €l mundo como productores semilleristas.

Los resultados obtenidos en diferentes partes del mundo confirman el potencial
de produccion de semilla de la especie. Rincker ef al (1977) concluyeron que mas del
90 % de la produccién de semilla de trébol rojo de U.S. A se concentra en dos regiones
del pais, oeste y centro humedas, ocupando la produccién de semilla en esta ultima un
papel secundario. Los rendimientos de semilla promedian entre 335 y 927 kg/ha
anualmente en las regiones artdas irrigadas de los Estados de la Costa Pacifica cuando
condiciones climaticas favorables son combinadas con las mejores practicas de manejo
(Rincker et af, 1977-1985; Fergus v Hollowell, 1960). En las zonas centro-humedas
rendimientos de semilla de tan solo 52,7 kg/ha fueron obtenidos durante un periodo
de diez afios (1937-1946 inclusive); alcanzando raramente los rendimientos promedios
135 kg/ha (Wilsie, 1949; Rincker ef al, 1977). Condiciones de dias frios y hiimedos
ayudan a explicar estos bajos rendimientos promedios de trébol rojo. En Nueva
Zelandia, Gurr (1974) cita rendimientos promedios de 6 afios y 2 localidades de
216 kg/ha, siendo bajos en relacion a los paises del hemisferio norte, especiaimente en
latitudes altas. La explicacion de ello es que en estas latitudes durante el periodo de
floracion existe casi continuamente luz del dia, por lo cual los polinizadores pueden v
trabajan durante un periodo muy prolongado, siendo la eficiencia de polinizacion
méxima. En la Isla Sur, particularmente en la region de Mackenzie (Nueva Zelandia),
dada su posicton geografica las condiciones ambientales se aproximan a las citadas con
anterioridad, registrandose rendimientos de hasta 1300 kg/ha.

En Uruguay los semilleristas usualmente elevan la rentabitidad de su sistema
de produccion mediante una utilizacion mixta semillero-pastura (Carambula, 1981),
obteniéndose comercialmente bajo éste sistema de utilizacion rendimientos promedios
de semilla limpia del entorno de 118 kg/ha (Garcia et al, 1991). Si bien estos
rendimientos son bajos en relacion a los rendimientos logrados internacionalmente, el
23 % de los productores semilleristas normalmente obtienen rendimientos 60 %
superiores al promedio. Esto sugiere que mediante la tecnologia disponible es factible
aumentar los rendimientos y aproximaros al potencial de la especie.

Dentro de las distintas variedades de trébol rojo la que ocupa mayor area de
siembra en nuestro pais es Estanzuela 116, Dicha variedad pertenece al grupo de los
mateniales de floracion mas temprana, es de porte semierecto, sin latencia invernal y de
comportamiento bianual (Garcia y Rebuffo, 1991). Buscando materiales de mayor
persistencia han sido evaluados materiales de diversas procedencias, destacandose las



variedades Redman, Kenland y Arlington todas de origen americano. Evaluaciones
realizadas en La Estanzuela permiten caracterizar dichas variedades de floracién
intermedia, rendimientos de forraje similares a los de Estanzuela 116 y un habito mas
postrado. Mandl (1972) evaluando diversos materiales constaté diferencias
estacionales entre éstos en rendimientos de semilla, siendo los rendimientos para la
variedad Kenland 51 % inferiores respecto a Estanzuela 116 para la primera cosecha y
22 % superiores respecto a éste para la segunda cosecha.

2.2. COMPONENTES DE RENDIMIENTO.

La brecha existente tanto entre la produccion de semilla nacional y Ia
internacional como entre la obtenida a nivel experimental y el promedio nacional,
indica la presencia de factores limitantes en nuestro pais. Para realizar un andlisis
detallado es necesario tener en cuenta que el rendimiento de semilla de las especies
forrajeras puede ser considerado como el producto de la integracion de los siguientes
componentes:

2.2.1, Nimero de inflorescencias por unidad de superficie.

2.2.2. Numero de flores por inflorescencia (tamafio de la inflorescencia).
2.2.3. Porcentaje de cuajado (fertilidad ).

2.2.4. Numero de semillas por inflorescencia.

2.2.5. Peso de mil semillas.

El peso relativo de los componentes morfoldgicos del rendimiento de semilla se
encuentra determinado tanto por la presibn ambiental como por la variedad,
debiéndose favorecer mediante variables de manegjo, el componente con mayor
incidencia en la produccion de semillas por unidad de superficie, dependiendo de ia
especie en cuestién y de las posibilidades de controlarlos (Carambula, 1981).

2.2.1. Ntmero de inflorescencias por unidad de superficie.

Los rangos de rendimientos de semillas se encuentran determinados en primera
instancia por la poblacién de inflorescencias de la cual partamos, siendo mayor el
nimero de inflorescencias/m? para ¢l caso de materiales tetraploides. El maximo
registrado corresponde al Estado de Washington {(U.S.A), con una poblacion superior
a 1323 inflorescencias/m? (Rincker et af, 1985), mientras que bajo condiciones de dias
muy humedos y frios el rango determinado oscilé entre 398-611 inflorescencias/m’
(Wilsie, 1949; Clifford y Scott, 1989). Sin embargo poblaciones de hasta
79 inflorescencias/m® fueron observadas por Christie y Choo (1990).

Al igual que lo publicado en la bibliografia internacional, en Uruguay
poblaciones menores a 100 inflorescencias/m?, pueden determinar rangos de
rendimientos de semilla que oscilan entre 100 a 300 kg/ha y poblaciones del orden de
400 inflorescencias/m’ rangos de mayor amplitud que varian de 100 a 500 kg/ha
(Formoso, 1996). Dada la gran variabilidad de estos rendimientos es dable suponer



que existen otros factores de importancia determinantes de la produccion de semilla, A
su vez Mandl (1972) determiné una poblacion de inflorescencias superior al rango
citado por Formoso (1996), siendo éste de 783 inflorescencias/m’. Cabe destacar que
el mimero de inflorescencias por unidad de superficie determinado bajo nuestras
condiciones es muy inferior al registrado a nivel internacional.

Existen diversos factores de importancia que inciden en el nimero de
inflorescencias por unidad de superficie, entre los cuales se incluyen por ejemplo,
medidas de manejo y tratamientos hormonales. En general las defoliaciones tardias
previas al cierre determinan reducciones en la poblacion de inflorescencias, mientras
que los tratamientos de Alar 85 incrementan el niimero de éstas (Puri y Laidlaw,
1983). Otra variable de manejo de importancia a considerar para alcanzar una
poblacién de inflorescencias satisfactoria es la densidad de siembra; la cual debe ser
manejada de tal forma de lograr 600 a 800 inflorescencias/m?, para lo cual se
recomienda una poblacion de 150 a 200 plantas/m’ (Guy y Gilliand, 1988). A su vez
trabajos realizados en Francia por Fretault y Pouvreau, (1984), concluyeron que para
expresar el potencial logrado con el niimero de inflorescencias hay que considerar que
otros factores no sean limitantes.

2.2,2. Numero de flores por inflorescencia (tamafio).

El tamafio de la inflorescencia, expresado como el nimero de flores por
inflorescencia es el segundo componente de rendimiento de importancia, pues
determina el nimero potencial de semillas que es posible alcanzar. Al igual que en la
produccion de semilla por inflorescencia existen disimilitudes entre los rangos
reportados por los autores. Las inflorescencias del trébol rojo poseen promedialmente
125 flores (Taylor y Smith, 1979). Williams (1930) citado por Carambula (1981),
determind que el tamafio de la inflorescencia oscila entre 55 y 275 flores con un
promedio de 140 flores, variando el nimero de acuerdo con la posicidn de la
inflorescencia en la planta. Condiciones de dias muy hiimedos y frios determinaron un
rango menor, variando éste desde 95 a 140 flores por inflorescencia (Wilsie, 1949;
Clifford vy Scott, 1989; Hawkins, 1965).

El tamafio de la inflorescencia se encuentra sujeto tanto a variaciones anuales
como estacionales, asi como a diferencias varietales. A modo de ejemplo, estudios
realizados por Hawkins (1965) determinaron una interaccién entre afio y variedad
significativa, mientras que Pammel ef a/ (1911) citado por Bird (1944), observaron
mayor nimero de flores por inflorescencia en la segunda cosecha respecto a la
primera. A su vez efectos varietales fueron determinados por Christie y Choo (1990),
oscilando el rango entre 66 y 107 flores por inflorescencia, mientras que un rango
menor y mas acotado, que oscila entre 70 y 98 flores por inflorescencia fue constatado
por Mandi (1972), correspondiendo éste ultimo a la variedad Estanzuela 116 y los
valores mas bajos a las variedades introducidas.



2.2.3. Porcentaje de cuajado (Fertilidad).

El rendimiento de semilla estd determinado por el nimero de inflorescencias
por unidad de superficie y del porcentaje de cuajado. Este ultimo varia segin la
procedencia del grano de polen, obteniéndose los mayores porcentajes cuando el polen
empleado proviene de otra inflorescencia de otra planta (Westgate ef al, 1915).

La informacién internacional cita que el porcentaje de cuajado (fertilidad) en
variedades de trébol rojo tetraploides es potencialmente menor respecto a los
diploides, debido a que las irregularidades meioticas ocasionan mayor cantidad de
abortos (Julen, 1956, Mackiewicz, 1965; citados por Clifford y Scott, 1989). Sin
embargo trabajos de mejoramiento en tetraploides, muestran que los porcentajes de
cuajado luego de transcurridos 2 ciclos de seleccion se incrementaron de 17,6 a
53,5 % (Mel’nikova, 1982).

Si bien la bibliografia es escasa, en Canad2 el rango determinado para los
materiales diploides oscild entre 20 y 35 % cuajado (Christie y Choo, 1990), mientras
que a nivel nacional un rango mayor y mas amplio comprendido entre 37,70 y 66,15 %
de cuajado fue determinado para seis variedades, correspondiendo este iltimo valor a
la variedad Estanzuela 116 (Mandi, 1972).

2.2.4. Numero de semillas por inflorescencia.

El nimero de semillas por inflorescencia cobra real importancia cuando el
numero de inflorescencias por unidad de superficie y el tamafio de la misma no son
limitantes. Cabe destacar que para que este parimetro sea méximo, €s necesaria una
polinizacién eficiente.

Hollowell (1929) determind que un promedio de 25 semillas por inflorescencia
se consideraba suficiente para asegurar un rendimiento aceptable bajo condiciones de
chacra. Por su parte Westgate et al (1915) para dos afios (1911-1912) bajo
condiciones normales de chacra en lowa, obtuvieron aproximadamente 40 semillas por
inflorescencia; mientras que rendimientos 30 % superiores a éste fueron registrados
por Wexelsen (1935, citado por Bird, 1944). Cabe destacar que bajo condiciones de
dias frios y humedos, poco propicias para fa produccion de semillas, se obtuvieron
rendimientos de hasta 65 semillas por inflorescencia (Wilsie, 1949}, siendo ios
méximos rendimientos registrados del orden de 108 semillas por inflorescencia
{Voronchikhina y Chetvertnykh, 1985). A su vez, Christie y Choo (1990)
determinaron la existencia de efectos tanto varietales como estacionales, mientras que
los efectos de los tratamientos quimicos no fireron consistentes.

En Uruguay, Formoso (1996) obtuvo rendimientos que alcanzaron 358 kg/ha
cuando el nimero de semillas por inflorescencia fue igual a 40, y 600 kg/ha cuando €l
mismo ascendid a 68 semillas por inflorescencia, mientras que Mandl (1972)
determiné un rango mas bajo que oscila de 28 a 65 semillas por inflorescencia. A su



vez bajo condiciones mas hiimedas y frescas que el promedio histérico, el rango
determinado para un cenjunto de progenies de trébol rojo oscilé entre 4 y 35 semillas
por inflorescencia (Luzardo y Parodi, 1998), siende estos rendimientos muy inferiores
a los alcanzados internacionalmente bajo condiciones similares.

Por otra parte, estudios comparativos realizados en Polonia por Tomaszewiski
(1988-1989), concluyeron que los materiales diploides presentan rendimientos de
semilla 30 a 60 % superiores respecto a los tetraploides, mientras que Fretauit y
Pouvreau, (1984) bajo condiciones de chacra, obtuvieron solo un 20 % de
superioridad en los rendimientos para los primeros matenales cuando la poblacion de
polinizadores no era limitante.

Un segunde factor a considerar que influye en el rendimiento, es el namero de
semullas por vaina. Esto fue determinado por Novoselova y Kositsyna-Pinegina (1982)
quienes obtuvieron mediante varios ciclos de seleccidon, un incremento en la
produccion de semilla por inflorescencia para materiales tetraploides de 73 a 91 %, de
la cual un promedio de 16 % corresponde 2 las plantas que poseen 2 semillas por
vaina.

2.2.5. Peso de 1000 semillas.

El altimo componente gue incide en el rendimiento es el peso de 1000 semillas.
Sin embargo, el mismo es de gran importancia si consideramos ¢! nivel de ploidia de
los materiales, ya que es quien establece las diferencias en rendimiento.

Las semillas de los materiales tetraploides son mas pesadas que la de los
diploides, oscilando el rango de peso de 1000 semillas para materiales tetraploides de
2,67 a 2,77 g (Sevecka, 1987 citado por Taylor y Quesenberry, 1996), mientras que
Quesenberry et af {1991) en Washington (USA) obtuvieron valores inferiores, siendo
el peso promedio igual a 2,37 g. Si bien éstos resuitados benefician la emergencia en
tetraploides respecto de los diploides, es meritorio destacar la necesidad de utihizacion
de una densidad de siembra mayor.

Resultados obtenidos para los materiales diploides muestran un rango mas
amplio comprendido entre los valores 1,5 y 2,7 g (Christie y Choo, 1990, Artemenko,
1987, Taylor y Quesenberry, 1996). Es de destacar que diferencias tanto varietales
como estacionales fueron observadas por Christie y Choo (1990). A modo de ejempio,
los valores mas bajos fueron registrados bajo condiciones muy humedas, obteniéndose
pesos de hasta 1,48 g (Hawkins, 1965). En Uruguay, Mandl (1972) obtuvo un rango
mas acotado para dichos materiales que oscila entre 1,74 y 1, 98 g, el cual se asemeja
al citado por Artemenko (1987).



2.3. PRINCIPALES FACTORES QUE INCIDEN EN EL RENDIMIENTO.

El porcentaje de cuajado es un indicador del potencial de rendimiento del
culttvo. Tanto la longitud como el diametro de la corola juegan un papel fundamental
en tal fin, encontrandose el nimero y tipo de insectos polinizadores en funcion del
tamafio de la flor. Indicadares del tamaiio de la corola como ser la longitud y diametro
de la misma, determinan la accesibilidad a los nectarios por parte de los polinizadores.
Por otra parte las condiciones climaticas tales como precipitaciones y temperatura, si
bien son importantes pues inciden ne sélo en las caracteristicas florales sino también
en la actividad de dichos insectos, son de cardcter secundario.

2.4.1. Tamaiio de la corola.
2.4.1.1. Longstud de la corola.

La longitud del tubo de la corola es considerado de importancia en la
polinizacion del trébol rojo, determinando por ende el porcentaje de semilia formada
por inflorescencia. Su tamafio también determina cuando las abejas (Apis mellifera)
pueden alcanzar el néctar dentro de la corola, y en caso contrario que clase de
abejorros (Bombus spp.) es necesaria para polinizar los diferentes cultivares de trébol
rojo (Hawkins, 1965).

Longitudes de corola muy extensas determinan gue la polinizacion se restrinja
inicamente a las especies de Bombus de lengua larga. Normalmente, la longitud de la
corola es mayor en condiciones de suficiente humedad que bajo condiciones de sequia,
en las zonas septentrionales que en las meridionales, y en los materiales tetraploides
que en los diploides {Carambula, 1981, Taylor y Quesenberry, 1996). Es asi que dicha
restriccion se acentiia aun mas en el caso de los poliploides.

Al reunir la informacion existente desde la década del "30 hasta la fecha, se
observa un amplio espectro de mediciones, tanto entre como dentro de variedades. A
nivel varietal, en el afio 1930 Williams (citado por Carambula, 1981), determiné un
rango entre 7,5 mm y 12,4 mm de longitud, mientras que trabajos posteriores
desarrollados por Christie y Choo (1990) determinaron diferencias a nivel varietal,
siendo el rango mas acotado. Por otra parte la evaluacion vanietal realizada por Mandl
(1972) en la Estanzuela determind longitudes entre 8,55 y 10,03 mm, siendo igual a
9,61 mm para la variedad nacional Estanzuela 116 y 9,22 mm para el cultivar
Cotswold. Cabe resaltar que dentro de variedades, a nivel de plantas individuales, es
dable esperar un rango mas amplio, siendo ejemplo de ello la variacién entre 7 y
11,5 mm establecida por Hawkins (1971).

La longitud de la corola estd sujeta a vanaciones tanto estacionales como
anuales, observandose a su vez variaciones a nivel de la propia inflorescencia. A modo
de ejemplo, una longitud del tubo promedio de 10 variedades americanas igual a



9,76 mm fue determinada para la pnmer cosecha, siendo igual a 8,5 mm para la
segunda (Wilsie y Gilbert, 1940; Christie y Choo, 1990), mientras Hawkins (1971}
observé variaciones anuales maximas del orden de 0,86 mm para dicha caracteristica.
A su vez variaciones de hasta 2 mm en el largo de corola fueron observadas al variar la
posicion de Ia flor en la inflorescencia (Westgate er af, 1915). Por tanto dado el peso
que presentan tanto el momentoc y el afic en que tiene lugar la floracién, como la
ubicacion de las flores en la inflorescencia, es factible suponer que de no considerarse
¢! componente genético-aditivo de los materiales sea enmascarado por efectos
ambientales; no alcanzandose la expresion de su maximo potencial.

Una de las vias de incrementar los rendimientos de semilla es mediante
mejoramiento genético. Las modificaciones florales que premueven las visitas por
parte de los polinizadores al cultivo son de interés para los mejoradores, ya que
contribuyen a incrementar el porcentaje de cuajado (Spiss y Gloral, 1991). Dentro de
éstas se pueden citar el largo de corola, la altura y produccion de néctar, tubos de
corolas abiertos, coloraciones mas intensas y fluorescentes, pétalos mas grandes,
perfumes mas atrayentes, estructuras de los organos reproductivos, incluyendo la
utilizacion de formas tetraploides. La existencia de un alto grado de heredabilidad para
los caracteres tales como largo de corola, nivel del néctar, visita de abejas y
rendimiento de semilla por planta, indican que los mismos pueden ser modificados
mediante mejoramiento (Bond y Fyfe, 1968). A pesar de la importancia que ello
implica, diversas fuentes citan a la reduccion de la corola como una desventaja desde
el punto de vista de la produccién de semilla. Es asi que, mientras Wilsie y Gilbert
(1940), Starling er al (1950), Kress er al (1959) y Damisch (1963) citados por
Hawkins (1965) concluyeron que corolas mas cortas no presentan ventajas para una
mayor produccion de semillas, Damisch (1963) citade por Hawkins (1965) considera
el caracter corola corta como signo exterior de fertilidad reducida. En contraposicion
Hawkins (1965), bajo condiciones de exceso de humedad concluyé que aquellas
variedades de trébol rojo cuyos tubos de corola eran superiores a 9,8 mm presentaban
menor porcentaje de cuajado. Cabe agregar, que el mismo autor sostiene que en su
programa de mejoramiento los intentos por seleccionar variedades de corola corta han
llevado en esta especie a la pérdida de persistencia y vigor.

Otra via de mejoramiento ha sido la busqueda de modificaciones florales
profundas, siendo ejemplos de ellas las llamadas “corolas rasgadas o ausentes”,
caracteristicas éstas principalmente asociadas con la esterilidad masculina
{machoesterilidad). Goral y Spiss (1992} obtuvieron una correlacion positiva
(r=0,77) y (r = 0,69) entre cuajado y largo de la corola y entre éste y el grado de
desarrollo de las anteras respectivamente; correlacionandose negativamente con el
largo de la particion en Ia corola (r = - 0,64) en una poblacion derivada de un mutante
con tubos de corolas abiertos. Resultados similares denotan la existencia de un tipo de
corola rudimentaria, cuyas flores presentaron machoesterilidad y una reduccion en la
fertilidad femenina; ademas de ser poco atractivas para los polinizadores (Taylor y
Snead, 1986).
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Finalmente, Hawkins (1969) concluye que la seleccion de un cultivar de trébot
rojo con mayor produccion de néctar que permita una mayor accesibilidad para las
abejas, sea la mejor solucidon para incrementar los rendimientos de semilla. Por su
parte, Butler ef al (1956) consideran que el método de mejoramiento mas efectivo
seria seleccionar el trébol rojo directamente por atracciéon hacia las abejas y por lo
tanto, simultdneamente por todos aquellos factores responsables de dicha atraccién,
En este contexto la posibilidad de abundancia de polen, secrecion de néctar, o
concentraciéon de éste, pueden tener mas importancia en la determinacion de la
atraccion de las variedades de trébol rojo hacia las abejas. Por su parte Grebennikov
el al (1982), respecto a los materiales poliploides sugieren que los programas de
mejoramiento deberian dirigirse hacia la seleccion de tetraploides con menor longitud
de corola, de forma de minimizar las longitudes extremas presentadas por €stos.

Otra via empleada en la reduccion del largo de corola y por tanto de influencia
en la produccion de semilla, son los tratamientos quimicos como Alar 85 entre otras.
Trabajos realizados en Irlanda por Puri y Laidlaw (1983) obtuvieron reducciones de
18 % en el large de corola, de 9,2 a 7,7 mm, manifestandose los efectos benéficos de
ello sobre el porcentaje de cuajado solo cuando las aplicaciones son realizadas
temprano en el periodo de floracién. No obstante, Christie y Choo (1990) concluyeron
que no siempre una reduccion en la longitud de la corola obtenida mediante
tratamientos quimicos se traduce en incrementos en rendimiento.

2.4.1.2. Diametro de corola.

El diametro es una caracteristica morfolégica de la flor de importancia, debido
a la incidencia gue ésta presenta en la polinizacion. Si bien no existe mucha
informacion al respecto, Hawkins (1965) estudiando cultivares diploides y tetraploides
obtuvo un rango que oscilé entre 1,075 y 1,550 mm, mientras que Carambula (1981)
reportd que las corolas de trébol rojo presentaron un diametro que oscila entre 1,6 a
2,5 mm. Por otra parte, al igual que para el largo de corola, en trabajos realizados en
Irlanda, Puri y Laidlaw (1983) concluyeron que mediante tratamientos quimicos de
Alar 85, se logran reducciones de un 6 % en el diametro de corola, siendo la longitud
obtenida de 1,5 mm.

242, Insectos polinizadores.

El trébol rojo es una especie que requiere polinizacion cruzada entomofila. A
modo de ejemplo Puri v Laidlaw (1990), evaluando los efectos de la polinizacion
sobre el cuajado, determinaron un rango que varia de 82,5 a 95,0 % bajo condiciones
naturales y solamente de 0 a 0,5 % en aislacién, de ahi la importancia de éstos para la
produccion de semilla. Un factor primordial para alcanzar una polinizacién eficiente,
es tener en cuenta que no exista al mismo tiempo disponibilidad de flores de otras
especies mas atractivas para las abejas, como lo es Lotus corniculatus entre otras,
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pues la presencia de dichas especies competitivas implica disminuciones del
rendimiento (Carambula, 1981); ya que el poseer colmenas en fa chacra o cerca de
ella, no garantiza una buena eficiencia de polinizacion (Formoso, 1996).

Una de las barreras méas importantes para lograr una mayor eficacia en el
proceso de polinizacidon con abejas es la inaccesibilidad de los insectos a los nectarios,
como consecuencia de la ubicacidn de los mismos en la base de corolas muy largas y
de su aparato bucal de lengua cortza. Muchas abejas, ante la dificultad de obtener el
néctar ficilmente, aprenden a robarfo mediante incisiones realizadas en la base de la
corola, al igual que otras especies como Bombus de lengua corta, no realizandose la
polinizacién. A ambas especies con tales caracteristicas, se las consideran “insectos
negativos”’, {Pedersen, 1935, citado por Bird, 1944), pudiéndose diferenciar a simple
vista los mismos, mediante la posicién adoptada al momento de realizada la colecta del
néctar (Hawkins, 1961). Sin embargo, el mismo autor en 1961, no encontré evidencias
de que el robo de néctar esté asociado a un bajo porcentaje de cuajado, y hasta
observo en alglin caso un efecto favorable del mismo, causado posiblemente por una
mejora en la atraccidn de insectos hacia el cultivo.

Como se menciond anteriormente una de las ineficiencias y principal limitante
de las abejas como polinizadores es consecuencia de su aparato bucal. Carlisle (1955)
citado por Hawkins (1965) observd dentro de las abejas meliferas de la region
mediterranea longitudes de hasta 6,57 mm, mientras que una longitud de lengua de
11,1 mm fue reportada para Bombus de lengua larga por Stapel (1933) citado por
Hawkins (1965), y Martin (1938) citado por Starling (1950); existiendo variaciones
estacionales en la longitud de lengua de hasta 2 mm (Clifford y Scott, 1989).
Comparando ambas especies se observa la importancia de los abejorros como
eficientes polinizadores del trébol rojo.

A pesar de lo antes mencionado, las abejas pueden polinizar tan eficientemente
como los abejorros (Bombus), siendo responsables del 82 % de la polinizacion de
trébol rojo consecuencia de la afta poblacion de insectos disponibles para dicha
actividad (Free, 1965, y Dunham, 1939 citade por Staring, 1950). A su vez,
investigaciones nacionales han demostrade que las abejas son polinizadores
satisfactorios y, por consiguiente ocupan un lugar de primerisima importancia para
elevar la productividad de los semilleros de trébol rojo (Corbella ef al, 1995). Sin
embarge en general, puede afirmarse que los abejorros (Bombus), son los insectos
ideales para la polinizacion de esta leguminosa, pues debido a la anatomia de su
aparato bucal de lengua larga, pueden alcanzar el néctar de las flores mas facilmente
que las abejas. Dado que la poblacion natural de abejorros es muy baja y muy dificil su
domesticacion y manejo, su presencia en los semilleros resulta en cast todos los casos
insuficiente para polinizar dichos cultivos. Es asi que Butler et al (1956) sugieren que
para lograr incrementos en la polinizacion del trébol rojo, es preciso aumentar la
poblacion disponible de Bombus de lengna larga o la frecuencia de visitas efectivas de
las abejas al cultivo.
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Cabe resaltar que ademas de las diferenctas en el aparato bucal existentes entre
ambas especies, otras como ser el pico de actividad vy las condiciones climaticas bajo
las cuales la actividad de colecta se lleva a cabo, son de importancia en lo que a la
produccion de semilla respecta (Fusell, 1922). Esto es debido a que frente a
condiciones adversas tales como alta nubosidad, bajas temperaturas, viento, rocio y
precipitaciones entre otras, las abejas no trabajan, mientras que los abejorros lo hacen
sin dificultad. Por otra parte, mientras el pico de actividad de estos Ultimos ocurre
generalmente al atardecer, el de las abejas tiene lugar al mediodia.

Finalmente, seria necesario investigar cuando y en que medida una polinizacién
deficiente es la principal causante de la obtencion de bajos rendimientos en trébol rojo,
pues en la mayoria de los trabajos reportados por la bibliografia no se ha evaluado la
visita de polinizadores al cultivo, por tanto no necesanamente significa, como se ha
asumido que sea inadecuadamente polinizado.

2.4.3. Condiciones ambientales.

Entre los factores que inciden en el rendimiento de semilla se pueden citar los
climaticos, incluyendo en ellos a la incidencia de luz, el contenido de humedad durante
tos periodos de floracién y formacion de semilla, las precipitaciones v las temperaturas
del aire, las cuales afectan también la longitud de los tallos (Vavilov ef al, 1977).

Las exigencias fotoperiddicas dependen del lugar de origen de cada variedad.
La luz es uno de los factores basicos que determina que los tallos vegetativos se
transformen en reproductivos. Lambert (1968; citado por Carambula, 1981) constatd
que la competencia por luz puede ser la limitante mayor para la produccion de
semillas, fundamentalmente a través de la disminucion de inflorescencias. Es asi que
mediante medidas de manejo que disminuyan la masa vegetal, se lograrian
rendimientos mas satisfactorios.

El rendimiento de semilla no solo depende de una eficiente polinizacién, sino
también de la fertilizacion del dévulo por el grano de polen. Westgate ef al (1915)
citado por Bird (1944), encontraron que es comun cierta infertilidad de los ovulos en
trébol rojo, aparentemente asociada ésta con la humedad del suelo y condiciones
atmosféricas. Por su parte Wexelsen (1940) citado por Bird (1944) determind en un
ensayo de trébol rojo constituido por 295 plantas, que solo algunas de ellas poseian
menos del 80 % de polen normal; por lo que la presencia poco representativa de polen
anormal determina que dicho efecto no sea tomado en cuenta. Respecto a la
polinizacién, Westgate ef al (1915) citado por Holowell {1929) concluyeron que ésta
no tenia lugar cuando las flores estaban mojadas o himedas; mientras que Williams
(1925) citado por Hollowell (1929) asegura que la fertilizacion ocurre poco después
de la inmersion en agua del grano de polen. En la mayoria de los casos a continuacion
de la fertihizacion de los ovulos y su posterior desarrollo, tiene lugar la mortalidad
embrionaria, ocasionada no solo por las bajas temperaturas, alta humedad y deficientes
polnizadores, sino principalmente por un inadecuado suministro de nutrientes
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producte de una disrupcién en la actividad del sistema vascular, Esta limitante podria
ser levantada mediante la aplicacion foliar de micronutrientes tales como B, Mo, Cu
principalmente (Vavilov e al, 1977).

Las condiciones climaticas imperantes tanto durante el periodo de floracion
como en la polinizacion son de real importancia, pues no solo determinan la actividad
individual de los polinizadores, sino ademas modifican caracteristicas morfologicas y
quimicas de las flores provocando una mayor 0 menor atraccion del cultivo hacia los
insectos. Dias nublados y liuviosos durante el perfodo de floracién reducen el numero
de inflorescencias por unidad de 4rea, interfieren en el desarrollo embrionario,
retardan la actividad de polinizacion de las abejas, y reducen los niveles de cuajado
como consecuencia de la falta de insectos (Hollowell, 1929; Sylven, 1935 citado por
Bird, 1944). En contraposicion, Sylven (1935) citado per Bird (1944) y Wilsie (1949)
determinaron que dias soleados y calmos combinados con una apropiada humedad
atmosférica, constituyen las condiciones climaticas mas favorables para la actividad de
insectos polinizadores y el cuajado en trébol rojo. Ademds tanto la produccion de
néctar come la concentracion de aziicares de éste se incrementan cuando los dias son
soleados, siendo mas atraidos por ende los insectos polimizadores (Terds, 1976).
Consecuencia de lo anterior rendimientos superiores a 784,7 kg/ha fueron alcanzados
mediante el control de insectos destructivos y maximizacion del nimero de insectos
polinizadores (Fergus v Hollowell, 1960). No obstante, periodos prolongados de caler
conjuntamente con aire extremadamente seco durante la fase de floracion, serian
contraproducentes desde el punto de vista de la produccién de semilla (Sylven, 1935,
citado por Bird, 1944).

Williams (1925) citado por Hollowell (1929), constata que tanto la [luvia como
la temperatura son responsables de los detrimentos obtenidos en el porcentaje de
cuajado, aunque no pudo determinar si los efectos eran directos o indirectos. Las altas
temperaturas poseen efectos mas perjudiciales que las bajas temperaturas, tanto en el
establecimiento, crecimiento como persistencia del semillero de trébol rojo. Sin
embargo las primeras pueden tener un efecto benéfico sobre la eficiencia de los
polinizadores, incrementando la poblacidon y su actividad individual. Otro efecto
benéfico de las altas temperaturas, es el incremento en el nimero de inflorescencias, el
numero de semillas por inflorescencia producto de un mayor porcentaje de cuajado
{68 %), y el peso de 1000 semillas {mayor temperatura, mayor peso; variable segun el
cultivar); siendo el mismo mas favorable para el primer parametro (Puri y Laidlaw,
1984). Finalmente, a pesar de ser los mayores perjuicios ocasionados por las altas
temperaturas, la ocurrencia de bajas temperaturas tiene como consecuencia un
incremento en el aborto de los granos de polen. Respecto a las caracteristicas florales,
solo la altura del néctar se vio afectada por la temperatura, siendo mayor a
temperaturas mas altas, quedando mas facilmente disponible para las abejas (Cook,
1974).



14

24. CORRELACIONES ENTRE LAS DIFERENTES VARIABLES.

El rendimiento de semilla esta determinado por la interaccion de un complejo
de factores directos e indirectos. Se entiende por factores directos a los componentes
de rendimiento propiamente dicho, siendo los factores indirectos los que benefician o
perjudican a los anteriores. Por lo tanto s meritorio analizar las diferentes
asociaciones entre €stos y como inciden en la produccion de semilla.

El principal factor determinante del rendimiento de semilla es el numero de
inflorescencias por unidad de superficie (Kising, 1949, Fretault v Poureau, 1984). El
tamafio de la inflorescencia se encuentra significativamente correlacionado con la
produccién de semilla, siendo dicha relacion baja ( r = 0,339, Wilsie, 1949, Starling
etal, 1950). Sin embargo Hawkins (1965) determiné que el namero de semillas por
inflorescencia seria el componente del rendimiento mejor asociado a la produccién de
semillas, al igual que Mandl (1972) quien establecié un valor de r = 0,8424 entre
ambos parametros. Similar relacion fue observada para el conjunto de progenies
derivadas de Estanzuela 116 y cultivares americanos entre rendimiento por
inflorescencia y rendimiento por parcela ( r = 0,72, Luzardo y Parodi, 1998).

El manejo en tiébol rojo debe ser dirigido hacia la formacion del mayor
namero de inflorescencias de gran tamafio y con una polinizacion eficiente. El niimero
de semillas por inflorescencia se encuentra negativamente correlacionado con el
tamafio de la chacra, io cual sugiere que una escasa polinizacion, podria causar bajos
porcentajes de cuajado; encontrandose a su vez éste Oltimo negativamente
correlacionado con el numero de inflorescencias (Hawkins, 1958-1961).

La relacion entre la longitud del tubo de la corola y el rendimiento de semilla
ha sido motivo de diversos estudios, siendo la mayoria de los resultados
contradictorios. En la revision realizada por Starling ef al/ {1950), Armstrong vy
Jamieson (1940) sugitieron que existe evidencia de que las plantas de trébol rojo que
poseen corola corta fueron superiores en produccion de semilla respecto a aguellas
con corolas intermedias a largas. A modo de ejemplo los rendimientos de semilla por
planta obtenidos se incrementan en un 84 % al contrastar los materiales de corola
corta con cultivares comunes (Lindhard, 1921 citado por Starling er al, 1950),
mientras que Richmond (1932) y Armstrong y Jamieson (1940) citados por Starling ef
al (1950) concluyeron que el porcentaje de cuajado es independiente de la longitud del
tubo de la corola. Similares resultados fueron obtenidos por Starling et al (1950),
quienes trabajando con poblaciones segregantes derivadas de cruzamientos entre
cultivares de corola corta y larga, observaron que ni el niimero de semillas por
inflorescencia, ni el porcentaje de cuajado, estuvieron correlacionados con el large de
corola, aunque es necesaric destacar que el valor promedio de longitud de corela
registrado en este trabajo fue muy bajo (7,47 mm), y el rango manejado muy estrecho.
Starling ef al (1950) atribuyé la ausencia de asociacion entre el largo de corola y el
rendimiento de semilla a la pérdida general del vigor de las plantas, dado que obtuvo
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una correlacion positiva entre el tamafic de la planta y el largo de corola, siendo el
valor de r = 0,83.

El rendimiento de semilla se encuentra correlacionado con el nimero y tipo de
polinizadores, existiendo una menor atraccion hacia los polinizadores por parte de
longitudes de corolas largas (Hawkins, 1956, 1961, 1965). Las ventajas de la
reduccién en el largo de corola radica en que hace posible por parte de las abejas la
colecta de néctar con mayor facilidad, incrementandose asi el porcentaje de cuajado
(Lindbard, 1921 citado por Starling et al, 1950). A modo de ejemplo resultados
obtenidos del cultivar Ottawa, cuyas corolas median 8,5 mm produjeron rendimientos
50 % superiores que la media poblactonal; siendo los rendimientos obtenidos cuando
las corolas superaron los 8,5 mm de longitud del orden del 52 % (Armstrong y
Jamieson, 1940 citado por Starling ef af, 1950). Sin embarge, Armstrong y Jamieson
(1940, citado por Starling ef al, 1950) no detectaron ninguna preferencia por parte de
los polinizadores por las variedades de corola corta.

Las condiciones climaticas tienen una alta incidenciz en el rendimiento de
semilla afectando tanto a los componentes de rendimiento como a las caracteristicas
florales. La produccion de semilla presenta una correlacion positiva con la media diaria
de temperatura del aire {r = 0,985), y una correlacion negativa con el total de
precipitaciones (r = - 0,976; Vavilov et af, 1977). En general, se podria suponer que la
asociacion positiva entre produccion de semilla y temperatura es el resultado de los
efectos benéficos que presentan los aumentos de la wvariable tanto sobre los
componentes de rendimiento como sobre las caracteristicas florales. Una explicacion
de ello es producto del incremento simultaneo en el niimero de inflorescencias y en el
numero de semillas por mflorescencia del orden de 68 % para ¢! uitimo parametro
como consecuencia de un mayor porcentaje de cuajado. Es de destacar la importancia
de las reducciones ocasionadas en el tubo de la corola al incrementarse la temperatura
debido ai efecto directo que esta posee sobre la eficiencia en la actividad polinizadora,
como resultado de la accesibilidad de los insectos a los nectarios (Thomas, 1961,
citado por Puri y Laidlaw, 1984). A modo de ejemplo el mismo autor observo
reducciones de 1 mm en las corolas al pasar de 10 a 20 °C. El porcentaje de cuajado
aumento 60 % al pasar dei2 a 20 °C, traduciéndose los incrementos posteriores de
temperaturas en porcentajes de cuajado cada vez menores, mientras que incrementos
de menor magnitud fueron registrados para el peso de las semillas, siendo igual a 21 %
cuando la temperatura asciende de 16 a 21 °C; aunque la magnitud del efecto
tempertura varid seguin el cultivar (Puri v Laidlaw, 1984). Finalmente, Hollowell
(1929) concluye gue tanto el nimero de inflorescencias como el nimero de flores
producidas deberian considerarse como una expresion del vigor de la planta,
influenciada por el contenido de humedad del suelo.

Por lo tanto, dado el peso que poseen las condiciones climaticas tanto sobre los
componentes de rendimiento como sobre las caracteristicas morfolégicas de la flor,
son factores fundamentales en la determinacién del rendimiento de semilla. La
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produccion de semilla no es afectada por un Unico factor, por ende en la medida que
manejemos ¢l conjunto de ellos como un todo, lograremos resultados satisfactorios.
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3. MATERIALES Y METODOS:
3.1. DESCRIPCION DEL ENSAYO.

Este trabajo fue llevado a cabo en el Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria “INIA, La Estanzuela” (Estacion Experimental Alberto Boerger),
Colonia, Uruguay durante el periodo 1997-1998. La siembra del ensayo se realizé en
almacigas en inverndculo el 11 de julio de 1997. Posteriormente, el 24 de setiembre se
realizé el transplante a campo, en microparcelas en forma de cuadriculas constituidas
por 16 plantas distanciadas 0.30 m entre ellas y una separacién de 0.80 m entre
parcelas.

Se realizé un corte de limpieza y uniformizacion al mes de efectuado el
transplante, v el control del enmalezamiento se realizo en forma manual. En el mes de
diciembre se colocaron 2 colmenas de abegas 2 20 metros del ensayo para asegurar la
presencia de polinizadores en el mismo.

El experimento consta de 85 progenies y 4 tratamientos testigos. Para este
trabajo particular se seleccionaron 21 progemies y 3 testigos, los cuales representan el
rango de precocidad de floracion del conjunto. El disefio experimental empleado fue
bloques completos al azar con 2 repeticiones.

3.2. DETERMINACIONES REALIZADAS.

El 24 de diciembre de 1997 se evaluo la precocidad de floracion de cada
parcela mediante apreciacion visual, empleando como criterio el grado de floracion
parcelaria. La escala utilizada oscila entre los valores 1 y 5; correspondiendo el valor |
a las parcelas de floracién mas temprana (plena floracion) y 5 a las de floracion mas
tardia (estado vegetativo al momento de la evaluacion).

Durante el periodo de floracion se colectaron 2 inflorescencias normales por
planta en plena floracion, contabilizandose el nimero de flores/inflorescencia. Se
consideran como inflorescencias normales a aquellas que no presentan alteraciones
visibles, tales como dafios de mnsectos, inflorescencias dobles, eic.

Se separaron 10 flores individuales por inflorescencia de la zona
correspondiente al ecuador de las mismas, obteniéndose el peso fresco de éstas, y
conservandose la muestra en el freezer en bolsas de celofan.

El largo de la flor, largo y diametro de corola fueron medidos en tres flores de
cada inflorescencia, llevandose a cabo las mediciones mediante el uso del analizador de
imagenes y el programa “IMAGEX” desarrollado por Lamari, L. (University of
Manitoba, Winnipeg, Canada). Para determinar la longitud de la flor se midio ia
distancia entre la base del caliz y el extremo superior del estandarte. La longitud de la
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corola se midio desde la base del caliz hasta la parte proximal de la boca de la corola
segin la técnica de Lewis y Taylor (1967). El diametro de corola corresponde al
didmetro mimmo observado, aproximadamente en el centro de la corola.
Consecuentemente, las mediciones por parcela corresponden al promedio de 96 flores
individuales.

Para Ia evaluacion del rendimiento de semilla/inflorescencia se cosecharon en
forma manual 10 inflorescencias maduras por planta que al momento de realizada la
cosecha no presentaran alteractones tales como indicios de desgrane, dafio de insectos,
inflorescencias dobies, etc. La cosecha total por planta se obtuvo cortando la totalidad
de la planta con hoz a aproximadamente 5 cm de altura. El orden prioritario de
cosecha se baso en los ciclos de floracion de los distintos materiales involucrados. La
trila de las inflorescencias se realiz6 en forma manual empleandose para ello un
fretacho, mientras que una trilladora experimental de bandas tipo Vogel fue empleada
para trillar la totalidad de las plantas. El nivel de pérdida admitido fue 2 %. La
limpieza de la semilla se realizo mediante zarandas y viento para uniformizar los lotes.

3.3. ESTRUCTURA GENETICA DE LOS TRATAMIENTOS.

Para una mayor comprension de la estructura genética de los tratamientos es
necesario considerar la evolucion de los matenaies. El programa de mejoramiento
genético se inicio en 1988, utilizando el método de seleccion recurrente combinada.
Los materiales parentales utilizados fueron Estanzuela 116 (variedad nacional),
Kenland, Kenstar y Redman (de procedencia americana), v la variedad Quifiequeli (de
origen chileno). Estos materiales fueron sometidos a varios ciclos de seleccion
realizandose hasta el cuarto ciclo seleccidén a campo, en polinizacion abierta.

En 1995 se efectué una primer inocufacion con Fusartum en 17 progenies
derivadas de Estanzuela 116, Redman y Kenland y una variedad testigo
(Estanzuela 116). Se realizé seleccion masal por comportamiento sanitario y las
plantas seleccionadas se cruzaron en una carpa de aislacion.

En el afio 1996 se ejecutd una segunda inoculacion con Fusarium, en 10
vartedades testigos vy 134 progenies, de las cuales 12 corresponden a plantas
procedentes de Ia inoculacién de Fusarium de 1995. Las plantas seleccionadas por
comportamiento sanitario en 1996, se polinizaron en carpas de aislacion en 3 grupos
de acuerdo a su origen genético. La poblacion 1 corresponde a los materiales dei
cuarto ciclo de seleccién recurrente a campo y con 2 ciclos de seleccion masal por
Fusarium en invernaculo. La misma estaba constituida por 55 plantas (originaria de
Estanzuela 116, Kenland y Redman), evaluindose las progenies de las 14 plantas de
mayor produccion de semilla. La poblacion 2 corresponde a las plantas del tercer y
cuarto ciclo de seleccion recurrente a campo y un ciclo de seleccion masal por
Fusarium originarias de las variedades Redman y Kenland. Se empled el mismo criterio
que para la poblacion 1, pues de 140 plantas pertenecientes a la misma, se
seleccionaron las 29 plantas de mayor rendimiento. Mientras que en la pobiacion 3
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originaria de Estanzuela 116, se incluyd 139 plantas de las cuales se seleccionaron las
42 plantas mas productivas.

A continuacion se presenta un esbozo de la estructura genética de los
tratamientos pertenecientes a este trabajo:

* Poblacién 1: progenies 1 al 4.
materiales parentales: Estanzuela 116, Redman y Kenland.

* Poblacion 2: progenies S al 12.
materiales parentales: Kenland y Redman.

* Poblacion 3: progenies 13 al 21.
materiales parentales: Estanzuela 116.

* Testigos:  Estanzuela 116 (tratamientos 22 y 23).
INIA Mizar (tratamiento 24).

3.4. CARACTERIZACION AGROCLIMATICA.

Debido a que las condiciones climaticas afectan tanto los rendimientos como
los componentes de rendimiento, especialmente durante los periodos de floracion y
semillazéon (diciembre, enero, febrero), y considerando que las mismas pudieron
afectar los resultados del ensayo es importante considerar la comparacion de los
promedios historicos de heliofania, temperatura, y precipitaciones con los
correspondientes al periodo en que se desarroll6 el experimento (Cuadro 1).

Cuadro 1. Heliofania relativa (%), precipitaciones (mm) y temperaturas medias
(¢ C) ocurridas durante el periodo de floracion y semillazon (diciembre 1997-febrero
1998) en comparacion con el promedio de la serie historica (1965-1998).

MES |Heliofania relativa| Precipitaciones |Temperatura media

Afios Serie Aiios Serie Ailos Serie
97/98 |histérica| 97/98 |histérica| 97/98 | histérica
Diciembre| 52,3 65,3 226,5 102,0 19,8 21,6
Enero 64,9 68,2 87,5 95,2 21,3 23,0
Febrero 52,1 67,1 73,4 113,2 20,3 22,0

Consecuencia de las mayores precipitaciones y la nubosidad bajo las cuales
estuvo sometido el ensayo, tuvo lugar el rebrote y una segunda floracion antes de la
madurez de la primera semillazon, alcanzando todo el plantel una acumulacion de
biomasa muy alta (materia verde). Por otra parte las temperaturas medias registradas
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para el ensayo en particular fueron inferiores en comparacion con las medias histdricas
(Cuadro 1).

3.5. ANALISIS ESTADISTICO.

Se ejecuto el analisis de varianza de las ocho variables evaluadas, y un estudio
de correlaciones fenotipicas entre las ocho variables y su significancia al 5%. Los
mismos se llevaron a cabo a través del programa estadistico S.A S. (Statistical
Analysis System,1985).

E! método utilizado para la comparacion de medias de las poblaciones respecto
a los testigos, fue el de Dunnett con un grado de significancia del 5 % (Montgomery,
1991).

Para determinar Ia estructura de las relaciones entre variables, se realizd el
analisis de componentes principales, el cual constituye un método comun de
ordenacion cuyo fin es utilizar simultineamente la informacion de las ocho variables
sin perder informacion. Para el andlisis de componentes principales se utilizo el
programa Statistica version 5.0 (Statsoft). La principal funciéon del analisis de
componentes es explicar la varianza con una combinacion lineal de las variables
originales en donde, los sucesivos componentes principales, estan calculados de
manera de que no estén correlacionados y generalmente la mayor parte de la variacion
puede ser explicada por los primeros componentes {Crossa et a/, 1995). Para un
mayor entendimiento de la asociacion entre las variables y los componentes principales
se utilizo el analisis de correlacion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

Las condiciones climaticas bajo las que se desarrollé el ensayo, principalmente
durante los periodos de floracion y semillazon, potenciaron el desarrollo vegetativo
por encima del reproductivo, principalmente en los materiales mas tardios. La excesiva
acumulacion de biomasa alcanzada por todo el plantel si bien refleja el vigor de las
plantas, provocé el acame de las parcelas. Dicha acumulaciéon de biomasa pudo haber
perjudicado la polinizaciéon no soélo por la falta de acceso de los insectos a las flores,
sino también por la generacion de un microambiente mas himedo (Williams, 1925
citado por Hollowell, 1929).

4.1. COMPARACION DE MEDIAS.

4.1.1. Precocidad de floracion.

Las medias poblacionales para cada variable se compararon con los promedios
de los cultivares testigos Estanzuela 116 e INIA Mizar. Mientras las poblaciones 1y 3,
presentaron mayor precocidad que los testigos, las progenies integrantes de la
poblacion 2, de procedencia americana presentaron promedialmente floraciones mas
tardias (P<0,05; Cuadro 2). Estos resultados coinciden con los obtenidos en la
evaluacion de cultivares en La Estanzuela donde las variedades de origen americano se
caracterizaron por poseer latencia invernal y floraciones mas tardias (Garcia y
Rebuffo, 1991). Es de destacar que en estudios que incluyen la totalidad de las
progenies evaluadas en 1997, las diferencias en precocidad de floracion respecto a los

testigos solo fueron significativas en los materiales americanos (Luzardo y Parodi,
1998).

Cuadro 2. Precocidad de floracion, rendimiento por planta (g), rendimiento por
inflorescencia (mg), y numero de flores por inflorescencia, promedios para las distintas
poblaciones y testigos.

Poblaciones | Prec.Floracion | Rend/pl (g) | Rend/infl (mg) | N.flores/infl
1 23, ¥ 3,40 * 59,16 ns 100,0 ns
2 42 * 1,38 ns 34,32 ns 88 9 ns
3 Dipr i e 2,62 ns 58,74 ns 98,6 ns
Testigos 3,0 1,85 38,90 90,9

* significativamente (P< 0,05) diferente del testigo segun el test de Dunnett.

El rango de dispersion en precocidad de floracion de las distintas poblaciones,
se muestra en la Figura 1. Aun cuando se considera escaso el numero de
observaciones integrantes de la poblacion 1 es dable esperar que manifiesten mayor
variacion respecto a las otras dos poblaciones, dado que sus progenies son producto
del cruzamiento de materiales de origen americano y nacional. Sin embargo, la
poblacion 3 correspondiente a los materiales derivados de Estanzuela 116 fue quien
presenté mayor dispersion de los datos. Por otra parte la poblaciéon 2 presenté una
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floracion mas uniforme superando mas del 90 % de las progenies que la integran el
valor medio considerado para la escala de floracion asignada, con excepcion de la
progenie 12 que fue muy precoz, superando notoriamente a las restantes poblaciones

(Figura 1, Anexo 1).
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Figura 1. Rango de dispersion de la precocidad de floracion para las distintas
poblaciones y testigos.

4.1.2. Componentes de rendimiento.

Rendimientos por planta del orden del 84 % superior a los testigos fueron
observados para la poblacion 1 (P<0,05; Cuadro 2). Si bien existieron diferencias
marcadas para las restantes poblaciones no fueron significativas, consecuencia del alto
coeficiente de variacion presentado por la variable (Anexo 1). Sin embargo, se
observaron importantes diferencias entre progenies, determinando un rango 88 %
superior y 72 % inferior respecto al rendimiento promedio (P< 0,05; Anexo 1).

El nimero de flores por inflorescencia es un componente determinante del
rendimiento por inflorescencia. Si bien no se obtuvieron diferencias para ninguno de
los materiales (Cuadro 2), el tamafio de la inflorescencia observado para la poblacion
originaria de Estanzuela 116 no difiere del citado por Mandl (1972) para el mismo
cultivar. Por otra parte a nivel de progenies el rango registrado varia desde 79 a 130
flores por inflorescencia, correspondiendo a las progenies 5 y 10 respectivamente
(P<0,01; Anexo 1). :

Los rendimientos promedios por inflorescencia registrados si bien son
producto de un muestreo de progenies, coinciden con los obtenidos por Luzardo y
Parodi (1998). A nivel de progenies individuales se observé un amplio rango (P<0,05)
que oscila entre 20,72 mg/inflorescencia para la progenie 5 (poblacion 2) a
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91,96 mg/inflorescencia para la progenie 20 (poblacion 3, Anexo 1). Es de destacar
que si bien las condiciones ambientales no fueron las 6ptimas para la produccion de
semilla, los materiales de floraciones tempranas originarios de Estanzuela 116,
probablemente sufrieron los mayores perjuicios desde el punto de vista climatico.

La bibliografia generalmente expresa los valores de rendimiento como namero
de semillas por inflorescencia, siendo necesario realizar la estimacion de éste para la
posterior comparacion de los resultados obtenidos en este ensayo. Se evaluaron 20
plantas para estimar el peso de 1000 semillas del experimento; siendo el peso
promedio obtenido igual a 2,3 g. El mimerc de semillas por inflorescencia se calcuié
como el cociente entre el rendimiento por inflorescencia y el peso de 1000 semillas
estimado, siendo empleado posteriormente en la estimacion del porcentaje de cuajado
{Anexo 1).

Los valores estimados en este trabajo para los pardmetros tales como numero
de semillas por inflorescencia y porcentaje de cuajado son infertores al potencial de la
especie (Mandl, 1972; Voronchikhina et al, 1985). El promedio general fue de 21
semillas por inflorescencia para la totalidad de las progemies variando de 9 a 40
semillas por inflorescencia, no difiriendo de los resuitados obtenidos por Luzardo y
Parodi {1998). El rendimiento de semilla por inflorescencia mas alto registrado por
Mandl (1972) corresponde al cuitivar Estanzuela 116, superando en un 75 % al
obtenido en este ensayo para el mismo cuitivar. Sin embargo Hollowell {1929)
determiné que un promedio de 25 semillas por inflorescencia se consideraba suficiente
para asegurar rendimientos por hectarea aceptables, siendo factible aicanzar resultados
similares con los valores de semilla calculados para este ensayo. A pesar del promedio
general estimado anteriormente, es necesario destacar que, el 54 % de las progenies
presentaron valores de semilla por inflorescencia muy inferiores al minimo referido por
Hollowell (1929) para lograr rendimientos satisfactorios, correspondiendo
generalmente a las progenies de la poblacion 2.

Respecto al parametro porcentaje de cuajado promedio, se obtuvo un rango
entre 11,4 % y 41 % correspondientes a las progenies 5 y 20 (Anexo 1), siendo
semejante al determinado por Christie y Choo (1990). Este 1ltimo valor es comparable
con el extremo inferior del range observado por Mandl (1972). Cabe agregar que
mientras el porcentaje de cuajado promedio del testigo Estanzuela 116 fue de 23 %,
Mandi (1972} obtuvo un valor de 66 % para dicho culttvar. Los resultados obtenidos
en este trabajo se atribuyen en gran parte a factores tales como el exceso de
precipitaciones ocurridas durante los periodos criticos de floracion y semillazén, ya
que las precipitaciones ocurridas durante dicho lapso superaron en un 24,8 % a las
precipitaciones promedio de la serie historica (1965-1998; Cuadro 1). Abundante
nubosidad y menores temperaturas, también pudieron haber ido en desmedro de los
rendimientos, dado que las temperaturas registradas fueron un 8 % inferiores respecto
al promedio historico. Por ende la actividad de colecta de las abejas asi como la
polinizacién pudieron verse negativamente afectadas, causando detrimentos en el
porcentaje de cuajado (Hollowell, 1929, Wilsie, 1949).
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4.1.3. Caracteristicas florales.

Algunos parametros florales como ser peso de la flor, longitud de la flor y
longitud y diametro de corola fueron evaluados como factores de posible incidencia en
el porcentaje de cuajado, no hallandose diferencias significativas para ninguno de los
promedios de las tres poblaciones con respecto a los testigos (Cuadro 3). A pesar de
no existir diferencias entre los promedios poblacionales, se detectaron diferencias
significativas entre progenies para las variables peso floral (P< 0,01), longitud de la
flor (P<0,01), y diametro de corola (P< 0,0S; Anexo 2).

Cuadro 3. Peso por flor (mg), longitud de la flor y la corola (mm), y diametro de
corola (mm), promedios para las distintas poblaciones y testigos.

Poblaciones| Peso/flor | Long. flor | Long. corola | Diametro corola
(mg) (mm) (mm) (mm)
1 0,739 ns 14,79 ns 10,95 ns 1,597 ns
2 0,696 ns 14,73 ns 11,12 ns 1,562 ns
3 0,766 ns 15,23 ns 11,41 ns 1,596 ns
Testigos 7,622 15,06 11,40 1,587

* significativamente (P< 0,05) diferente del testigo segun el test dec Dunnett.

La longitud de la corola es determinante en parte de los rendimientos de
semilla alcanzables. Cabe resaltar que éste es el unico parametro que no presentd
diferencias significativas tanto a nivel poblacional como de progenies, siendo las
medidas obtenidas muy largas (Cuadro 3; Anexo 2). Esto ultimo es de importancia
pues restringe la polinizacion a los Bombus de lengua larga, siendo éstos los unicos
capaces de polinizar dichas flores (Stapel, 1933 citado por Hawkins, 1965; y Martin,
1938 citado por Starling ef a/, 1950). Dado que este parametro presenta variaciones
anuales y estacionales, asi como variaciones a nivel de la propia inflorescencia, es
factible suponer que la expresion del componente genético-aditivo de los materiales
pudo ser enmascarado por efectos ambientales (Hawkins, 1971; Wilsie, 1949; Christie
y Choo, 1990).

Finalmente para el diametro de corola, si bien no se hallaron diferencias
significativas entre poblaciones, a nivel de progenies si existieron diferencias de

importancia, presentando un rango muy amplio y similar al reportado por Hawkins
(1965; Anexo 2).

La ausencia de significancia hallada para las variables anteriormente citadas
mediante el test de Dunnett (Cuadro 2 y 3), puede ser atribuida al tamafio de muestra
pequefio y al escaso nimero de repeticiones presentado por el ensayo. Es de destacar
que para dichos parametros existe una mayor precision de los resultados que se refleja
en los bajos coeficientes de variacion obtenidos (Anexo 2).
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4.2 CORRELACIONES.

Para el analisis de correlaciones se evaluaron las correlaciones fenotipicas entre
los ocho parametros y el grado de significancia de los mismos, en tanto que las
varianzas aditivas asi como las correlaciones genético-aditivas no fueron estudiadas
dado el bajo nimero de casos existentes por poblacion.

La precocidad de floracion determinada por el ciclo de cada material es una
caracteristica a destacar, pues se encuentra estrechamente asociada con las variables
de rendimiento de semilla. Esto se basa en la existencia de una correlacion significativa
y altamente negativa de r = -0,76 y r = -0,84 entre precocidad de floracion y
rendimiento por planta, y precocidad de floraciéon y rendimiento por inflorescencia,
respectivamente (Cuadro 4). Los resultados para el experimento en general, si bien
mantienen la misma tendencia, presentaron correlaciones de menor magnitud (Luzardo
y Parodi, 1998). Estas diferencias pueden ser debidas a que para el caso particular de
este experimento, las progenies fueron seleccionadas de forma tal de cubrir todo el
espectro de precocidad de floracion. A su vez se debe tener en cuenta el escaso
nimero de casos y repeticiones presentado por el ensayo, siendo ésto otro posible
determinante de los resultados obtenidos.

Cuadro 4. Correlaciones fenotipicas entre los componentes de rendimiento y
caracteristicas florales para las diferentes progenies y testigos.

Prec. |Rend/pl|Rend/infl [Numero|Peso/fl |long.flor [long.cor |diametro

Florac. | (g) (2) fl/inf] (2) | (mm) |(mm) [(mm)
Prec.Fl 1,00/ -0,76 -0,84, -0,61) -0,58 -0,28 0,12 -0,35
Rend/pl | -0,76/ ‘- 1,00 0,89 0,48 0,27 0,02| -0,24 0,19
Rend/infl| -0,84 0,89 1,00f 0,50 0,39 0,10 -0,27 0,30
fi/infl -0,61| 0,48 0,50, 1,00, 0,44 0,29 0,01 0,46
Peso/flor| -0,58| 0,27 0,39] 0,44 1,00 0,76 0,28 0,49
Long flor| -0,28{ 0,02 0,10, 0,29 0,76 1,00 0,73 0,26
Long cor 0,12| -0,24 -0,27| 0,01 0,28 0,73 1,00 -0,15
diametro | -0,35| 0,19 0,30, 0,46 0,49 0,26 -0,15 1,00

significativo (P< 0,05) sefialado con rojo.

Al graficar los parametros de rendimiento con la precocidad de floracion se
observé una relacion mas estrecha para el rendimiento por inflorescencia (Figuras 2
y3); superando a la obtenida por Luzardo y Parodi (1998). Las progenies de la
poblacion 2 se comportaron como tardias presentando bajos rendimientos tanto por
planta como por inflorescencia, con la salvedad de la progenie 12 quien manifestd
poseer similares caracteristicas a las progenies originarias de Estanzuela 116 (Figura 2
y 3). Los mayores rendimientos fueron logrados por los materiales de floracion mas
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temprana (poblacion 3; Anexo 1), destacaindose la progenie 20 con
92 mg/inflorescencia. No obstante, esta poblacion también presentd rendimientos tan
inferiores como los de la poblacion 2; confirmando la gran dispersion de los datos. Por
otra parte el comportamiento de las progenies de la poblacion 1 fue intermedio, sin
descender a valores tales como los alcanzados por los integrantes de la poblacion 2, de
origen americano.
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Figura 2. Relacion entre precocidad de floracion y rendimiento por planta segun el
origen de las poblaciones y testigos.
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El rendimiento por planta se encuentra estrechamente correlacionado con el
rendimiento por inflorescencia (r = 0,89; Cuadro 4), superando los valores obtenidos
por Mandl, (1972) y Luzardo y Parodi, (1998). Dicha relacion, asi como la dispersion
de cada una de las poblaciones se observa claramente en la Figura 4. A su vez dado
que ambos parametros se encuentran estrechamente relacionados entre si y con
precocidad de floracion (Cuadro 4), es dable suponer que el rendimiento de semilla se
encuentra determinado principalmente por el rendimiento por inflorescencia, siendo los
materiales de floraciones tardias los de menor rendimiento, mientras que los testigos
presentaron un comportamiento intermedio.
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Figura 4. Relacion entre rendimiento por planta y rendimiento por inflorescencia para
las distintas poblaciones y testigos.

El numero de flores por inflorescencia, si bien es un factor determinante del
rendimiento (Starling ef a/, 1950), en el presente trabajo se hall6 levemente ligado a
éste (Cuadro 4). Por otra parte es necesario destacar que el tamafio de la
inflorescencia se halla negativamente relacionado con la precocidad de floracion,
presentando la poblacion 2 inflorescencias mas pequeiias (Figura 5). A su vez esta
poblacion presentd los menores diametros de corola (Anexo 2). Este parametro es de
gran importancia para los programas de mejoramiento genético, por ser los cultivares
de mayor diametro los que facilitan el acceso de las abejas independientemente de las
longitudes de corola; siendo aun mas relevante para los materiales tetraploides. Es
factible suponer que los menores rendimientos tanto por planta como por
inflorescencia presentados por los materiales mas tardios, son explicados en parte por
el menor numero de flores por inflorescencia y los menores diametros observados
(Cuadro 4; Figura 5).
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A pesar de no existir asociacion entre ei largo de corola y rendimiento, no deja
de ser una variable de interés; dado que corolas mas cortas posibilitarian con mayor
facilidad la colecta de néctar por parte de las abejas. La faita de asociacién puede ser
consecuencia de la escasa variacton entre progenies observada para el largo de corola
(Anexo 2) y de que éstos valores superan los obtenidos por Mandi, (1972). Starling
et al (1950), trabajando con un rango de longitudes de corola muy estrecho, tampoco
pudo relacionar el rendimiento con el largo de corola, a pesar de que en su estudio
utilizé6 materiales de corolas muy cortas. De acuerdo con lo citado por Carambuia
(1981) las condiciones ambientales también pudieron estar incidiendo en éstos
resultados, ya que la excesiva humedad durante los penedos criticos de definicion del
potencial, pudieron haber restringido a su vez la polinizacion a determinado grupo de
polinizadores. Dado que atin no se han realizado trabajos de domesticacion sobre
polinizadores autoctonos, las abejas continan contribuyendo, aungue en parte en la
polinizacion del trébol rojo (Corbella ef al, 1995).

La longitud de Iz flor podria ser empleada como un parametro indirecto de
seleccion para longitud de corola, dada la estrecha relacion y el bajo coeficiente de
variacion presentada por ambos parametros (Figura 6, Anexo 2). Mediante la
evaluacion indirecta del largo de corola se alcanzaria mayor practicidad y rapidez, no
siendo aplicable para aquellos casos en que ocurren modificaciones florales profundas
como las reportadas por Goral y Spiss (1992) y Taylor et al (1986). Por otra parte el
peso de la flor se encuentra mas vinculado a la longitud de la flor, y en menor medida
al diametro de la corola, siendo la relacion con la longitud de corola muy baja
{(Cuadro 4). Es de destacar que los testigos tuvieron un comportamiento diferencial
para estos parametros, presentando el cultivar Estanzuefa 116 un mayor tamaiio de
flor en términos de longitud como de peso de las mismas (Figura 7), correspondiendo
los valores extremos a las progenies 14 (poblacion 3) y 9 (poblacion 2).

Finalmente si bien no se observd relacion alguna entre las caracteristicas
florales evaluadas y el rendimiento de semilla, seria conveniente considerar la posible
existencia e incidencia de otros parametros florales que s1 pueden estar determinando
los rendimientos, como ser la altura del néctar y concentracion de éste (Téras, 1976).
A su vez, de continuar con éste tipo de evaluacidn de mejoramiento en trébol rojo, se
deberia incluir materiales cuya variabilidad para los parametros estudiados sean muy
contrastantes, de tal forma que posibilite establecer a que se deben realmente las
diferencias de rendimiento entre materiales.
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4.3. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES.

El analisis de componentes principales permite ordenar la informacion en un
espacio de dimensiones reducidas, posibilitando obtener una representacion
geométrica de los patrones de variacion de las diferentes poblaciones en estudio y su
asociacion con las variables evaluadas. Este analisis permite presentar la variacion
mediante el empleo de vectores, los cuales representan el grado de asociacion
existente entre las variables en estudio. El angulo formado por dos vectores explica no
solo la asociacion sino también la significancia de dicha relacion.

Los resultados indican la existencia de una asociacion positiva entre precocidad
de floracion y largo de corola (angulo menor de 90 grados; Figura 8), siendo la
relacion entre la primera y las demas variables graficadas negativa (angulo mayor de
90 grados). Dicha relacion es mas acentuada para el caso de rendimiento por planta y
rendimiento por inflorescencia, confirmando los resultados obtenidos por Luzardo y
Parodi (1998). Cabe destacar que las variables son independientes cuando los vectores
forman un angulo recto.
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Analizando los componentes principales, se puede apreciar que los dos
primeros componentes principales explican el 73,8 % de la varianza total, siendo éstos
componentes principales responsables de variaciones del 46,9 % y 26,9 %
respectivamente (Cuadro 5). Dentro del componente principal 1 la precocidad de
floracion se asocid negativamente con las dos variables de rendimiento
(rendimiento/planta y rendimiento/inflorescencia), peso/flor y con el nimero de flores
por inflorescencia. Esto significa que aquellos materiales con floraciones mas tardias
presentaron menor tamafio de inflorescencia y por ende menores rendimientos de
semilla. Por otra parte el componente principal 2 se halla explicado por el largo de flor
y corola, siendo las progenies de la poblacion 3 quienes presentaron las mayores
longitudes. Sin embargo no debe olvidarse la escasa variacion observada para éste
ultimo parametro de longitud (Anexo 2).

Respecto a los parametros de rendimiento, la poblacién 1 fue la mas
favorecida, mientras que la poblacion 2 mas tardia, la que presentd menores
rendimientos. Esta relacion es explicada por la proximidad de las variables a las
respectivas poblaciones, la cual es seflalada por la direccion y magnitud de los
vectores, siendo muy semejante a los resultados obtenidos por Luzardo y Parodi
(1998). Finalmente para el largo y peso de flor se observaron caracteristicas
contrastantes entre la poblacion 2 e INIA Mizar v la poblacion 3 y Estanzuela 116,
que presentaron flores de mayor tamaiio.



Cuadro S. Asociacion entre variables e incidencia de los componentes en la varianza
total.

VARIABLE C. Principal 1 C. Principal 2 | C. Principal 3
Precocidad de floracion 0,909622 0,153662 0,164563
Rend / planta -0,771742 -0,437952 -0,338798
Rend /inflorescencia -0,847304 -0,385127 -0,236973
Peso/flor -0,730141 0,516695 0,128142
Numero de flores/infl. -0,745662 0,016920 0,167846
Largo de flor -0,454772 0,854876 -0,099817
Largo de corola 0,023411 0,873546 -0,356361
Diametro de corola -0,561339 0,081173 0,766517
Eigenvalues 3,752506 2,131572 0,967119
% total de la varianza 0,469063 0,266447 0,120890
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5. CONCLUSIONES.

La precocidad de floracién y el rendimiento por planta fueron fos unicos
parametros que diferenciaron las poblaciones de los testigos. Estos resultados pueden
ser explicados por el escaso nimero de casos y repeticiones incluidos en este ensayo.

La longitud de corola fue el gnico pardmetro que no presentd diferencias a
nivel de progenies. Se interpreta que ésto fue consecuencia del estrecho rango
observado para este parametro, io cual no permitiria margen de seleccion.

Las correlaciones fenotipicas determinadas para el parametro precocidad de
floracién fueron negativas entre éste y ambos parametros de rendimiento, peso/flor y
tamafio de inflorescencia. Los materiales de procedencia americana (Poblacién 2)
presentaron floraciones mas tardias que los materiales testigos; por el contrario, los
materiales més precoces (Poblacion 3) poseen un mayor nmumero de flores por
inflorescencia y por ende mayor produccion de semilla.

Dada la estrecha relacién existente entre las variables de rendimiento, el
rendimiento por inflorescencia podria ser utilizado como indicador det rendimiento por
planta. A su vez, la longitud de la flor podria ser empleada como un caricter indirecto
de seleccion para longitud de corola, dada la alta correlacion y el bajo coeficiente de
variacion presentada por ambos parametros, lograndose mayor practicidad y rapidez
en la evaluacidn. Finalmente el peso de la flor se encuentra vinculado a la longitud de
la flor y al diametro de corola, siendo la relacion con longitud de corola muy baja, lo
que impediria utilizar el peso como indicador del largo de corola.

Ninguna asociacion fue observada entre las caracteristicas florales v la
produccion de semilla, probablemente debido a la escasa vanacion presentada por los
primeros, en particular para la longitud de corola. Sin embargo es factible suponer,
que los menores rendimientos tanto por planta como por inflorescencia presentados
por los materiales mas tardios, son explicados en parte por los menores diametros
observados. Futuras investigaciones deberian estudiar otras caracteristicas de interes,
como por ejemplo produccion de néctar, las cuales pueden contribuir a la explicacion
de las diferencias de rendimiento entre progenies.

Los resultados tampoco aportan luz sobre la controversia que existe en cuanto
al efecto del largo de corola sobre el porcentaje de cuajado. St bien las corolas largas
probablemente hayan determinado una escasa atraccion de las abejas hacia el trébol
rojo, no se puede afirmar lo mismo para el caso de los abejorros. Hubiera sido de
interés registrar simultaneamente con los pardmetros aqui evaluados, el nimero y el
tipo de visitas de polinizadores de modo de evidenciar la incidencia de la polinizacion
en el porcentaje de cuajado.

Dado el peso que poseen las condiciones ambientales sobre los parametros
evaluados, y las variaciones tanto estacionales como anuales presentadas por aquellos
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tales como la longitud de corola, seria necesano realizar la evaluacion en mas de un
afio, para mas de una estacion y en localidades diferentes.

Finalmente, el uso eficiente de la seleccidn por produccion de semilla solo
puede alcanzarse comprendiendo el conjunto de factores que afectan el rendimiento de
semilla y la forma de manejarlos.
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6. RESUMEN

En Ja Unidad experimental “Alberto Boerger” INIA La Estanzuela, se
evaluaron progenies de trébol rojo con el objetivo de estudiar la relacion entre los
componentes de rendimiento y las caracteristicas florales para identificar parametros
de seleccion indirectos por produccion de semilla. Los parametros evaluados fueron
rendimiento de semilla por planta y por inflorescencia, nimero de flores por
inflorescencia, largo de flor y corola, diametro de corola, y peso de la flor. El ensayo
estuvo constituido por variedades testigos (INIA Mizar y Estanzuela 116} y
21 progenies agrupadas segun su origen genético, 4 progenies pertenecientes al
cruzamiento de materiales americanos y Estanzneia 116 (Poblacion 1), 8 progenies
provenientes de cultivares americanos (Poblacién 2), v 9 progenies originarias de
Estanzuela 116 (Poblacion 3). Se utilizo un disefio experimental de blogues completos
al azar con 2 repeticiones.

Niveles de rendimientos por planta promedios del orden del 84 % superior a
los testigos fueron observados para la poblacion 1 (P<0,05), no encontrandose
diferencias significativas para los restantes parametros evaluados. Sin embargo, las
progenies presentaron grandes diferencias para esas varables, con excepcion de la
longitud de corola.

Dada la estrecha relacién entre rendimiento por planta y por inflorescencia
(r = 0,89), este Gltimo puede ser empleade como un eficaz parametro de seleccion
indirecto para rendimiento por planta. La precocidad de floracion se correlaciono
negativamente con todos los componentes de rendimiento. Esta asociacion fue mayor
para el rendimiento por planta y por inflorescencia (r = -0,76; r = -0,84
respectivamente), siendo los materiales de floraciones tempranas los que presentaron

mayor tamaiio de inflorescencia (r = -0,61), y por ende mayor rendimiento.

Las caracteristicas florales no se hallaron relacionadas a la produccion de
semilla. La longitud de corola fue el inico pardmetro que no presento diferencias entre
progenies. Se asume que dichos resultados son consecuencia de las extremas
longitudes de corolas observadas (X = 11,25 mm). Es de destacar que a pesar de no
detectarse ninguna asociacion entre los parametros florales y el rendimiento, la
longitud de la flor podria ser empleada como un parametro indirecto de seleccion para
longitud de corola, dada la estrecha relacion presentada por ambos (r = 0,73).
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7. SUMMARY.

At the “Alberto Boerger” Experimental Unit, INIA La Estanzuela, progenies
of red clover were evaluated with the objective of identifying parameters of indirect
selection for seed production by studying the relationship between the components of
yield and flower characteristics. The characteristics evaluated were number of flowers
per inflorescence, length of corolla tube, length of flower, number of flowers per
inflorescence, and number of seeds per plant. This trial was designed with 2 control
varieties (INIA Mizar and La Estanzuela 116), and 21 progenies grouped by genetic
origin; 4 progenies resulted from crossing American material and La Estanzuela 116
(Population 1), 8 progenies were results of American varteties (Population 2), and
9 progenies were original of La Estanzuela 116 (Population 3). The experimental
design used was a complete randomized block with 2 replications.

An average yield of 84 % above the control was observed for population |
(P< 0,05), there were no significant differences for the rest of the parameters
evaluated. However, the progenies presented big differences for these variables, with
the exception of corolla length.

The high relationship between yield per plant and yield per inflorescence
(r = 0,89) allows the latter to be used as an effective parameter for indirect selection of
yield per plant. The earliness of flowering was negatively correlated with all other
components of yield. This association was the best for yield per plant and yield per
inflorescence (r = - 0,76, r = - 0,84 respectively). The early flowering material
exhibited the biggest inflorescences ( r = - 0,61) and therefore the highest yield.

The flower characteristics do not exhibit a relationship with the production of
seed. The corolla length was the only parameter that presented no significant
differences between progenies, we assume this result is the consequence of the
extremely long corolla tubes observed (X = 11,25 mm). Even though there is no
association between floral characteristics and yield, the length of flower can be use as
an indirect parameter for determining corolla tube length due to the high correlation
exhibited between them (r = 0,73).
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ANEXO NUMERO 1. Precocidad de floracion, rendimiento por planta (g) y por
inflorescencia (mg), y nimero de flores por inflorescencia para la totalidad de las

progenies y testigos.
Prec. Florac.| Rend./pl Rend./infl | N flores /infl
Flia (g) (mg)
1 2 3,550 62,74 107,25
2 1 3,820 79,19 95,95
3 25 4,240 58,17 96,81
4 3 2,005 36,56 100,13
5 4 0,950 20,72 78,83
6 3.5 1,040 23,83 88,67
7 5 0,930 30,55 89,06
8 5 0,630 26,14 88,50
9 3,5 2,270 36,61 82,80
10 5 1,660 38,74 130,05
11 35 1,155 33,35 88,62
12 1 2,435 64,60 104,55
13 1 1,785 47,85 103,67
14 3 1,560 35,02 89,44
15 1 3,525 74,36 92,97
16 1 3,730 74,92 101,36
17 1 3,050 81,49 98,54
18 3.5 2,095 39,86 103,55
19 3.5 2,455 52.52 98,86
20 1,5 3,995 91,96 97,47
21 “ 1,350 30,73 101,25
22 3 1,925 36,51 94,82
23 3 2,445 56,07 84,35
24 3 1,780 41,26 96,15
prom. 3,06 2,266 48,906 96,402
Desvio 1,454 1,0776 20,314 10,285
C.V% 47 48 42 11
MSD(5%) i,10 1,325 25,65 15,27
N.sig“. kR ik *kk *®
1/1000
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ANEXO NUMERO 2. Peso por flor (g), longitud de la flor y corola (mm), y diametro
de corola (mm).

Flia Peso/flor Long. flor | Long.corola | Didmetro corola
(8 (mm) (mm) (mm)
1 7,81 15,06 11,12 1,595
2 7,55 14,46 10,87 1,625
3 6,66 14,60 10,86 1,600
4 7,53 15,03 11.27 1,570
5 7.1 15,21 11,96 1,520
6 7,30 14,53 10,72 1,675
¥ 6,62 14,31 10,71 1,595
8 6,28 14,61 11,20 1,545
9 5,95 14,19 11,16 1,415
10 7,47 14,87 11,18 1,525
11 7,15 14,99 11,00 1,580
12 8,03 15,14 11,06 1,645
13 7,33 14,99 11,10 1,620
14 8,58 15,63 11,64 1,595
15 7,94 15,24 11,14 1,570
16 7.71 14,95 10,94 1,555
17 7,70 15,26 11,43 1,550
18 7.22 14,88 11,74 1,600
19 7,66 15,67 11,97 1,605
20 7,55 15.17 11,11 1,700
21 125 15,27 11,65 1.575
22 7,55 15,41 11,97 1,570
23 6,83 14,39 10,68 1,530
24 7,69 15,37 11,51 1,605
prom. 7,354 14,968 11,250 1,582
Desvio 0,578 0,406 0,399 0,056
C.V% 8 3 4 4
DMS(5%)| 1,08872 0,7624 0,09439
N.sign. * . N.S s
1/1000






