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Un estudio en alfalfa variedad Moapa-69 fue realiza-
do para determinar el efecto de la densidad de poblacidn so-
bre el rendimiento de semilla por planta y por unidad de su-
perficie, y evaluar la respuesta de plantas individuales en
cuanto a componentes de rendimiento y su varianza en la con-

tribucibn reproductiva.

Los mayores rendimientos de semilla fueron obtenidos
a 20 y 30 cm entre planta, en surcos a 80 cm con cinco a sie
te plantas por metro cuadrado. El testigo sin arralar pre-
sentd mayor varianza en su contribucidn reproductiva. La -
densidad de poblacibn afectd significativamente 1a mayoria
de componentes de rendimiento de semilla. El nfmero de ta-
llos con racimos, distribucidn de racimos, nfmero de vainas
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por planta y nfimero de racimos por tallo determinan el ren-

dimiento de semilla con un r? = 0.981.
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A study in alfalfa variety Moapa-69 was realized for
determining the effect of plant density over the yield of -
seed per plant and by area unit and evaluate the response of
individual plants related to yield components and its varian

ce in reproductive contribution.

Largest yields of seed were obtained at distahces of
20 and 30 cm between plants, 80 cm between rows with five to
seven plants per m?. Check without clearing presented lar-
ger variance in its reproductive contribution, Density of -
plants affected significantly most of the seed yield compo-
nents. Number of stems with racemes, raceme distribution, -
number of pods per plants and number of racemes per stem de

termined seed yield with a r? = 0.98].
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INTRODUCCION

El cultivo de la alfalfa (Medicago sativa L.) forma
parte de la historia de muchos pueblos, han sido encontradas
evidencias histbricas desde el afio 1400 a.c., en las excava-
ciones arqueoldgicas de Corum-Alacohoyfik en Turquia. Es un
cultivo de importancia econbmica en un gran ntmero de paises

del mundo.

Se estima que aproximadamente 33 millones de hecta-
reas son destinadas al cultivo de la alfalfa, consider&ndose
a América del Norte como la regibdn productora de alfalfa més
importante en las estadisticas mundiales, pues.reporta 18 mi
1lones de hect&reas dedicadas al cultivo de esta leguminosa,
de las cuales 10 millones de hectéreas corresponden a Estados
Unidos, que representa el principal pais productor en el mun

do. .

En México se reportan 193,000 hectireas destinadas
al cultivo de la alfalfa para el afio 1975; 220,000 hectéreas
para el afio 1979 y 279,000 hectdreas para el afio 1986 aproxi
madamente, lo cual demuestra un aumento considerable en su-
perficie y consecuentemente una demanda creciente de semilla.
En relacifén a esto filtimo, se considera que los programas de
produccidn de semillas son insuficientes y generalmente se -

recurre a la importacifn de semilla de paises como Estados



Unidos y Espana, las estadisticas nacionales reportan 5535,
5525 y 3110 toneladas de semilla de alfalfa importada para
1978, 1980 y 1982, respectivamente, con las consiguientes

fugas de divisas y dependencia tecnolbgica que representan

efectos nocivos a la economia agricola mexicana.

La alfalfa es un cultivo importante por su volumen
de produccidn de forraje y su calidad nutritiva y afin cuando
su uso es limitado a sblo algunas especies y no se ha indus-
trializado, su permanencia en el campo dada su caracteristi-
ca de especie perenne influye en la obtencifn de ingresos -
permanentes a lo largo de todo el afio, esta situacibdn aunada
a la demanda de forraje de la industria lechera principalmen
te, hacen del cultivo de alfalfa una actividad redituable y

competitiva con respecto a otros cultivos.

Diversas experiencias coinciden en sefialar a las re-
giones con periodos de clima drido-seco en su mayor parte
del afio como propias para la produccibn de semilla de alfal-
fa. La regibn lagunera y Paila Coahuila presentan tales con
diciones, consider@ndose como mejor opcibn la segunda, la -
que a pesar de su menor &rea dedicada al cultivo no ha repor
tado problemas de pudricibn texanaj; ademis de que en la mis-
ma no se cultiva el algodonero, el cual requiere constantes
aplicaciones de insecticidas que interfieren eon la accibn

de polinizadores de alfalfa.

El Centro de Capacitacibn y Desarrollo de Tecnologia

de Semillas (CCDTS) inicib sus actividades en produccifn de



semilla de alfalfa a partir de 1981 en la regibn lagunera -

tanto en aspectos de desarrollo (cursos, asistencias técni-

cas) como en investigacifén. En tales actividades se ha cap-
tado la necesidad de definir entre otros aspectos densidades
6ptimas de poblacifn. A la fecha se han usado densidades de
siembra que varian entre 1.5y 2.5 kg de semilla por hecté-
rea, mismas que han sido usadas por productores en forma co-
mercial. Considerando algunas evidencias de trabajos de in-
vestigacibn que muestran gran potencialidad de rendimiento

de semillas en bajas densidades de poblacibfn, situacibdn ob-
servada en las actividades del CCDTS en poblaciones que ca-
sualmente quedaron disminuidas, é€ste ha definido como una de
sus lineas de investigacitn el estudig del efecto de la den-
sidad de poblacibfn en el rendimiento de semilla que en su -

primera etapa considera la realizacifn del presente estudio..

Se ha logrado observar también que 155 plantas de al
falfa en forma individual muestran marcadas diferencias en
cuanto a produccifn de semillas se refiere, tales observacio
nes se han presentado tanto en poblaciones densas como esca-
sas, estas manifestaciones pueden ser debidas a efectos pro-
pios del genotipo, a su capacidad competitiva con respecto a

las plantas vecinas o bien a efectos ambientales.

Es importante determinar entonces si esa capacidad
de produccibn se mantiene a través de las distintas genera-
ciones de multiplicacibn, decrece © lo que &s peor el geno-
tipo (planta) muere. Es importante el estudio de estos as-

pectos, pues si se presenta una marcada diferencia en la con



tribucibn reproductiva de las plantas a la siguiente genera-

cibén se podr& inferir entonces que en las generaciones subse

cuentes habri cambios en las frecuencias génicas por efectos

de contribucibn diferencial de los genotipos y por lo tanto,

una pérdida gradual de la identidad genética de la variedad,

situacibn no deseable en un programa de produccibn de semi-

llas.

Objetivos

1.

Determinar el rango 8ptimo de densidades de po-
blacibn para obtener los m8s altos rendimientos
de semilla de alfalfa bajo condiciones de la re

gibén de Paila, Coahuila.

Estudiar el comportamiento y tendencias de geno
tipos individuales zespecto a su capacidad de
produccién de semillas hacia la siguiente gene-

racibn de incremento.

Determinar el efecto de densidad de poblacibn,

sobre la capacidad de produccibn de semillas en
plantas de alfalfa, sobre componentes de rendi-
miento de semilla y otras caracteristicas biold

gicas de las plantas.



Hipbtesis de Trabajo

1.

Bajas densidades de poblacibn, favorecen un in-
cremento en el rendimiento de semilla de alfal-
fa y aumentan la produccibén de plantas indivi-

duales.

Altas densidades de poblacibn, favorecen los -
efectos competitivos entre los genotipos de al-
falfa y reducen considerablemente su capacidad
de producci®bn de semillas y valores normales de

crecimiento.

La capacidad reproductiva diferenciali que en -
forma natural presentan los cultivares de alfal
fa es m8s marcada en las poblaciones densas que

en las poblaciones espaciadas.

La densidad de poblacidn afecta significativa-
mente la expresibn de los principales componen-
tes de rendimiento de semilla y otras caracte-

risticas bioldgicas de las plantas de alfalfa.



REVISION DE LITERATURA
La Produccibn de Semilla de Alfalfa

Una de las metas mis generales del presente estudio
es contribuir sistem&ticamente en la definici6én de estrate-
gias de produécién de semilla de alfalfa y para lograrlo se
considera importante el tener una comprensibn integral de -
todo el proceso, con el objeto de enmarcar correctamente las
aportaciones particulares que al respecto puedan ser deriva-
das de la presente investigacibn, se ha decidido incluir una
breve revisidn sobre el proceso de produccibén de semilla en-
tendiendo a ésta como la serie de procedimientos, métodos y
técnicas agronfmicas desarrolladas y aplicadas en un progra
ma de produccién, para obtener los méds altos rendimientos de
semilla de alfalfa, que deber&n ir acompafiados con buenas -

caracteristicas de calidad.

La calidad de la semilla es un factor muy importante
en este proceso, ya que el objetivo de produccibén de la mis-
ma es utilizarla para siembra, en programas de resiembra de
nuevos cCultivares de alfalfa para produccibén de forraje, la
identidad genética del cultivar, asi como su capacidad de -
produccibn, establecimiento y persistencia en el campo, son
aspectos fundamentales a considerar en un programa de semi-
llas, lo cual hace que las siembras para produccién de semi

llas difieran en metodologfa a los que se van a dedicar a -



la produccibn de forraje, aunque eventualmente algunos agri-
cultores dedicados a la produccibn de forraje dejan los al-
falfares avejentados para produccibn de semilla éomo produc-
to secundario, lo cual desde ningGn punto de vista es una -
prictica deseable, pues no se garantizan las mfnimas normas

de calidad que el proceso requiere.

Richard y Ahlgren (1967) indican que para obtener -
altos rendimientos de semilla de alfalfa se requiere una bue
na poblacidn de plantas, con crecimiento normal y relativa-
mente ralas, con crecimiento sostenido para evitar el acame
que segflin sefialan reduce los rendimientos de semilla, men-
cionan tambi&n como requisito la presencia de insectos poli-
nizadores, la ausencia de insectos dafinos y dias secos, bri
llantes y soleados durante el periodo de floracibn y madura-
cibn, como pr&cticas de manejo complementarias sugieren la -
necesidad de llevar a cabo un corte de forraje previo a la
cosecha de semilla, realizando el mismo en estados avanzados
de floracidn para garantizar reservas de carbohidratos sufi-
cientes, la cosecha segfin estos autores debe realizarse cuan
do de dos terceras a tres cuartas partes de las vainas se -
han tornado café o negras, las principales plagas que atacan
al cultivo para produccidén de semillas segfin estos aﬁtores
son: el saltén de la hoja de la papa, la chinche lygus, el
fido de la alfalfa, el picudo de la alfalfa y el &fido man-
chado de la alfalfa, como enfermedades principalmente repor-
tan la marchitez bacteriana y la mancha de la hoja de la al-

falfa.



Las aportaciones de estos autores son muy completas
y comprenden recomendaciones de autores anteriores como Bu-

ller (1957).

Hern8ndez (1967) reporta rendimientos de semillas en
tre 180 y 930 kg de semillas en la Comarca Lagunera en lotes
comerciales usando densidades de siembra de 3.280 kg/ha, los
bajos rendimientos fueron obtenidos por la presencia de llu-
vias en la etapa del cultivo, lo cual obstaculizb la accibn
de polinizadores y favoreci6 la presencia de plagas de la se
milla como chinche lygus y el calcido de la semilla de alfal
fa. En esta referencia podemos observar los efectos de la
alteracibn de algunos de los requisitos sefialados por Richard
y Ahlgren (1967) lo cual se manifiesta como una reduccidn - -

marcada del rendimiento de semilla.

Pedersen (1972) explica que las practicas de produc-
cién de semilla involucran el desarrollo de muchas précticas
agronbmicas entre las cuales establece, adecuar los requeri-
mientos de pléntulas a suelos bien drenados, bajos en alka-
lis y en sales solubles, con una profundidad minima de 1.20
metros, de textura uniforme de preferencia areno-arcillosa o
arcillosa, la distancia entre hileras depende de las caracte
risticas del suelo y del crecimiento del cultivo y la varie«
dad que se trate, en suelos arenosos con plantas grandes se
requieren espaciamientos de 1.20 a 1.50 m entre hileras, en
suelos de textura media espaciamientos de 0.90 a 1.20 m y en
suelos arcillosos con plantas mis pequefias espaciamientos de

60 a 90 cm son suficientes, distancias entre.hileras que -



pueden ser variadas segfin la regibn de que se trate y las ca
racteristicas de las variedades. Las densidades de siembra

varian entre 0.5 a dos kg/ha pero la mayorfa de los agricul-
tores usan de una a 1.5 kg/ha estableciendo de 10 a 22 plan-
tas por metro en hileras a 90 cm. La &poca de siembra es re
comendable a comienzos del otofio o bien en pfimavera segfin -
la duracidn y persistencia de bajas temperaturas en invierno.
El raleo de los cultivares de alfalfa tienen influencias po-
sitivas que se manifiestan en un mayor rendimiento de semi-

lla. Las dosis de fertilizacibn s6lo han sido requeridas en
suelos con deficiencias severas y en cantidades pequefias ge-
neralmente 20 kg/ha de N y P aplicados antes o en el momento

de la siembra.

El momento de la floracidn debe ser programado a las
condiciones apropiadas que favorezcan la accifn de poliniza-
dores y eviten interferencias de otros factores. El control
de malezas debe ser una pr&ctica permanente y la cosecha -
cuando e€s mecéanica reéuiere de la aplicacibén previa de dese-
cantes los cuales deben ser aplicados cuando dos tercios a -
tres cuartas partes de las vainas han pasado al color marrén

obscuro.

El control de insectos debe llevarse a cabo seglin la
magnitud del dafio para evitar problemas en la semilla, debe
cuidarse especialmente el dafo de chinghe lygus y el calcido

de la semilla sin afectar la accidn de las abejas.

La serie de medidas y métodos de manejo de la alfal-

fa para produccibn de semillas expuestas por Pedersen (1972)
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estan definidas bajo diferentes regiones de produccibn de -

los Estados Unidos, sin embargo, como el mismo autor expone,
hay algunos efectos o factores que pueden variar no sb6lo den
tro de las regiones en estudio, sino en relacibn a las carac

teristicas especificas de cualquier zona de produccibn.

En México, Ortegbn (1976) seflala la necesidad de in-
crementar la produccidn de semillas de especies forrajeras
como una forma de fomentar el desarrollo ganadero en el pais,
basado sobre todo en el volumen de las importaciones y en -
las perspectivas que ofrece esta &rea. Aguirre (1976) coin-
cide con el sefialamiento anterior y agrega que el 90 por -~ -
ciento del &rea total sembrada de alfalfa en el pais, es sem
brada con semilla importada y el resto es sembrada con varie
dades criollas como Oaxaquefia, Atlixco y San Miguelito, iden
tifica los problemas de produccidn de semilla de alfalfa co-
maz la falta de identificacidén de zonas con potencial como
productoras de semilla, falta de tecnologia adecuada a las
condiciones de nuestro pais y la falta de personal califica-
do. Aguirre (1976) reporta estudios especificos de potencia
lidad como zonas productsras en Mexicali, B.C., La Laguna, -

Apatzingan y Valle Central de Oaxaca.

En Mexicali, B.C., espaciamientos entre hileras ge -
60 cm o camas de un metro a doble hilera presentaron rendi-
mientos de 610 y 500 kg/ha respectivamente, las densidades
mds bajas de un kilogramo por hectdrea permitieron obtener

rendimientos de hasta 700 kg/ha.

A\
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En Apatzing8n.Michoac&n, se estableci® un lote semi-
comercial de 1.5 hect8reas, con una densidad de siembra de -
1.5 kg/ha, sembrada en camas de un metro a doble hilera, lo-
grando obtener rendimientos de 920 kg/ha en dos cosechas por

ano.

Ortegdn (1976) reporta un estudio en la regidn de Pa
belldén Aguascalientes, donde determin® que invariablemente -
las bajas densidades (un kg/ha) fueron superiores a las po-
blaciones mis densas, afin cuando los rendimientos en lo gene

ral fueron bajos.

En un estudio de Galvan y Espinoza (1979) en el Va-
lle de Apatzingén se indica que las necesidades de semilla -
de alfalfa son del orden de 220 toneladas anuales para cu-
brir una superficie aproximada de 220,000 hect&reas al afo Yy
recomiendan para el establecimiento de lotes de produccidn
de semilla suelos con poco contenido de arcilla de preferen-
cia areno-arcillosos de fertilidad media, con una profundi-
dad minima de 50 cm y ausencia de malezas perennes, este de
be ser preparado con un barbecho, uno o dos rastreos, nive-
lacién y trazo de curvas de nivel. Antes de la siembra de-
be constatarse la efectividad del aislamiento del lote. 13
época de siembra mis Sptima seglin estos autores es el mes ge
noviembre, para obtener dos cosechas de semilla 'en el afio -
sugieren métodos de siembra a chorrillo a doble hilera sobre
camas de un metro con separacibn de 50 cm entre hileras, rea
lizando la siembra en seco, seguido de un riego. La densi-

dad de siembra sugerida es de 1.5 a‘tres kg/ha, la cual -
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antes de la siembra debe ser inoculada, la dosis de fertili
zacibn recomendada es de 40-80-00 al momento de la siembra Yy
100 unidades de f6sforo durante el segundo afio de produccibn,
debe mantenerse el cultivo libre de malezas y aplicar riegos
cada 15 dias, recomiendan tambi&n un corte de forraje antes
de dejar la planta para semilla a un 10 6 15 por ciento de
floracidn, siete a ocho colonias de abejas por hectlrea y -

aplicacidén de desecante para facilitar la cosecha mec&nica.

Como podr& observarse, en los estudios anteriores
existen muchos puntos de convergencia en las metodologias -
utilizadas tanto en Estados Unidos como en Mé&xico, entre las
cuales podemos destacar la necesidad de realizar la siembra
en surcos y principalmente a bajas densidades afin cuando hay

pequenas diferencias en.los efectos de otros factores.

Otros paises como Bulgaria, reportan rendimientos de
semilla de 114 a 271 kg/ha con densidades de poblacibn de -
tres kilogramos por hectfrea en surcos a 50 cm de separacibn
(Sybtscheva,1980), este autor sefala que el primero mfs que
el segundo corte seria usado para produccibn de semilla indi
cando que un factor gque limita fuertemente la produccidn es
la presencia de lluvias en la etapa de floracibdn y madura-~
cibén, lo cual estuvo asociado con la proporcibn de floresg -
abiertas polinizadas. En Rusia en la zona de Ukrainia, Zha-
rinov (1979) reporta que el potencial de productividad de se
milla de alfalfa fue de 1.1 a 3.58 ton/ha, basado en los va-
lores actuales y mé&ximos en el nivel de polinizacién, afin -

cuando la productividad actual de semilla en esta regidn es



de 110 a 370 kg/ha y biol6gicamente el cultivo para esta zo-

na esti limitado a una produccibn méxima de 560 kg/ha.

En Argentina, Itria y Bariggi (1983) nos reportan que
la media anual de produccién de semilla de alfalfa fue de 50
a 350 kg/ha, dependiendo ésta oscilacibn de las condiciones

prevalecientes en cada uno de los afios de produccibn.

Bolton et af. (1972) reporta rendimientos promedios
en kg/ha de semillas para un gran nimero de paises, entre -
los cuales cita a Checoslovaquia con 80, Francia con 350, -
Grecia con 490, Italia con 320, Polonia con 80, Espana con
1000, La India con 210 a 300, Israel con 336, Turquia con -
163-245 y suddfrica con 320 kg/ha, esta informacid®n permite
delimitar que México es un pals con gran potencial en esta
drea, pues los rendimientos reportados en los estudios y en
algunos iotes de produccibn comercial y semicomercial supe- .
ran en gran medida los rendimientos de otras regiones del -
mundo que se encuentran afectadas por condiciones clim&ticas

adversas a esta actividad.

Estrella y Divila (1981) reportan rendimientos de -
500 kg/ha en una sola cosecha en un lote de 19 hectdreas es-
tablecidas en la Comarca Lagunera, lo cual confirma la apre-
ciacién hecha acerca del potencial de rendimiento de semi-

1lla en las diferentes regiones de México.

Como podr& observarse, esta actividad es fuertemente
influida por factores externos, ademds de la densidad de po-

blacién, Lehman (1967) reporta que infestaciones de c8lcido
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fueron un factor limitante en el rendimiento y calidad de la
semilla en el sur de California, Abu-Shakra et af, (1969) in
dican que la irrigacibén y la densidad de poblacibén afectan la
capacidad de produccibn de semillas, Walter y Jensen (1970)
reportan a la temperatura y al régimen de humedad del suelo
como factores importantes en la calidad y cantidad de semi-
lla, Cohen et af., (1972) senalan que los tiempos de irriga-
cibn influyen en incrementos o decrementos de las reservas
en las raices y por lo tanto en el rendimiento de semilla.
Pacuta (1976) concluye que el nfimero de semillas duras fue
mayor en un aho de sequia, Field et af. (1976) indica que -
la temperatura afecta la tasa de asimilacidn de fotosintatos
y el intercambio de qoz en la planta, lo cual propicia cam-
bios en los valores normales de crecimiento vegetativo a re
productivo al modificar los efectos fotoperibdicos de la -
planta. ' Abu-Shakra et al. (1977) reporta que la frecuencia
de corte de forraje afecta la capacidad de rendimiento de -

semillas ¥ el crecimiento del tubo polinico.

Korzum (1977) reporta que aplicaciones de insectici
das granulados cuando las poblaciones de insectos eran altas
incrementaron significativamente los rendimientos de semilla,
Gasanenko (1977) reporta que los rendimientos de semilla de-
penden del tiempo de floracibn, del nimero de cortes, condi-
ciones de humedad y de la presencia y accidn de insectos po-
linizadores. Geller (1978) reporta que la fertilizacidn con
N, P y K incrementa el nfimero de vainas, nfimero de semillas

por vaina y el peso de 1000 semillas. Sevecka y Mistina -
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(198Q) reportan que los rendimientos de semilla estuvieron -~
correlacionados con temperaturas, lluvia y radiacibn durante
el periodo de crecimiento. Kumar et af. (1980) y Washington
State University (1982) senalan la influencia de insectos co
mo chinche lygus, célcido de la semilla y &fidos como facto- -
res limitantes de la produccibn de semilla. Dawson y Rincker
(1983) por su parte senalan que la presencia de malezas redu

jo fuertemente los rendimientos de semillas en Washington.

El Concepto de Densidad de Poblacibn
y sus Implicaciones

El efecto de densidad de poblacibn sobre el comporta
miento de las plantas es quiz& uno de los factores mayormen-
te estudiados en la historia y evolucibdn de los cultivos - -
agricolas, como lo revela el gran nGmero de estudios relacio
nados con este aspecto, sin embargo, sus efectos no pueden -
ser generalizados a todas las regiones y esta caracteristica
hace que el mismo siga manteniéndose como un tema de actuali
dad sobre todo en aquellas regiones de reciente incorpora-
cidén al cultivo de una especie determinada, o en su caso de
reciente incorporacidn a paquetes tecnolbgicos orientados a
superar practicas tradicionales y mejorar o diversificar 1a

produccibn de un cultivo.

.Un estudio cl&gsico del concepto de densidad de pobla
cidn es la investigacibn realizada por Donald (1963) en la -
cual el autor nos indica que la densidad de poblacién esti

estrechamente relacionada con el efecto de competencia y -



16

sefiala que este efecto ocurre "cuando cada uno de dos o mis
organismos buscan proporcionarse algfin factor particular y
cuando la existencia inmediata de tal factor es inferior a
la demanda combinada de los organismos", con esta definici®bn
el autor explica que el efecto de competencia, es una expre=
sién bioldgica de la alteracidn del equilibrio entre demanda
de satisfactores y disponibilidad de los mismos, en una esta
cibén de crecimiento y senala que una de las formas mas comu-
nes de romper este equilibrio y propiciar efectos de compe-
tencia es incrementar la densidad de poblacibdn por unidad de
superficie, lo cual segfin el autor conlleva a relaciones de
competencia interplanta e intraplanta en el caso de monocul-
tivos o bien interespecificos, intraespecificos o intraplan-
tas para el caso de cultivos mGltiples o monocultivos en com
petencia con malezas, estas diferenciaciones segfin se especi
fica presentan diferencias s6lo de grado, pues todas ellas -
representan expresiones del mismo proceso y es deseable tra-
tar de reducir al maximo estos efectos atin cuando algunos de
ellos formen parte de la naturaleza misma del cultivo que se
trate, la distribucibn y relaciones de competencia por la -
translocacidn de fotosintatos a determinados drganos de 1la
planta, es un ejemplo de competencia intraplanta que es difi
cil de ser controlado afin cuando se minimicen el resto de -

efectos.

Donald (1963) sefala que la densidad de poblacidn
afecta m8s el comportamiento de un monocultivo cuando este

se encuentra en estados avanzados de crecimiento que cuando
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est8 en sus etapas iniciales y ello es consistente con las -
necesidades crecientes del cultivo por satisfactores como -

agua, luz y nutrientes, conforme avanza en la estacié4n de -

crecimiento. Sefala también gue en las primeras etapas de -
desarrollo ocurre una relacibn lineal entre densidad y rendi
miento (biol6gico), pero conforme avanza el desarrollo de la
planta &sta relacibdn es substituida.por una relacidn curvili
neal, donde el rendimiento se eleva hasta un mdximo y luego

se mantiene constante o decrece en su caso dependiendo de la
densidad de poblacibén usada, senala también que las plantas

muestran extrema plasticidad, respondiendo marcadamente en -
tamano y forma a las condiciones ambientales, una de las més
potentes de estas fuerzas externas es la presencia de compe-
tidores, los cuales pueden reducir una planta a un tamaho di

minuto.

Lo anterior quiere decir que cuando las plantas son
ampliamente espaciadas bajo condiciones favorables de agua,
luz y nutrientes, la competencia no ocurre entre ellas y pue
de continuar su crecimiento en forma normal sujetas s6lo a -
las relaciones de competencia intraplanta, en contraste plan
tas en poblaciones densas muestran una reduccidn del creci-
miento el cual se expresa en forma progresiva conforme 1la -
competencia se intensifica y pueda llegar a reducir las po-
blaciones, por efecto de mortalidad de plantas en condiciones
extremas de competencia es 16gico esperar entonces que cuando
se cultivan poblaciones densas la reduccién de genotipos sea

mucho m&s marcada que cuando se cultivan poblaciones escasas
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o ralas, otra implicacibn no menos importante serfa que am-
bas poblaciones presentarian contribuciones diferenciales de
semilla, pues mientras un tipo de poblacibén es altamente pro-
ductiva la otra presenta reducciones marcadas en su produc-

cibn y supervivencia.

Willey y Heat (1969) confirman las contribuciones de
Donald y puntualizan que la poblacibn de plantas es definida
no s6lo en términos del nfimero de plantas por unidad de su-
perficie, a lo cual denominan densidad de plantas, sino tam
bién por el arreglo de estas plantas en el campo, lo cual -
definen como arreglo espacial o rectangularidad de piantas.
Sefialan estos que pocos trabajos han distinguido entre estos
dos aspectos y muchos trabajos han estudiado el efecto comb i
nado con diferentes densidades a un ancho de hilera constan-
te, concluyen que es un error asumir que el efecto de pobla-

cidn es expresado finicamente por la densidad de plantas.

Willey y Heat (1969) indican que las relaciones bio-
1l6gicas entre densidad de plantas y rendimienﬁo de los culti
vos pueden ser: Asintdticas, donde incrementos en densidad
propician un rendimiento m&ximo y estos se mantienen relati-
vamente constantes mas alld de un limite de densidad determi
nado y parabblicas donde el rendimiento tiende a un maximo -
pero declina ré@pidamente al incrementar las densidades. ILos
autores hacen una descripcibén completa de este tipo de rela-
ciones Y concluyen de la misma forma que Donald (1963) qu;

este tipo de relaciones pueden ser expresadas por - ecuaciones

mateméticas que van desde las mis simples hasta las m&s -
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complejas, dedicando especial atencibén a las ecuaciones in-
versas basadas en la relacibn matem&tica entre la media reci

proca de rendimiento por planta y la densidad.

Es de importancia para el presente estudio especifi-
camente el efecto de la densidad de poblacibn sobre la morta
lidad y eliminacibn de plantas en la poblacibn, la causa bio
l6gica de este aspecto explicada por la competencia entre -
plantas es un factor fundamental, sin embargo, hay otros fac
tores que pueden acelerar su efecto, uno de ellos es la cons
titucibn genética de la poblacibn en té&rminos de su nivel de
endogamia y alogamia; Hill (1976) reporta que grandes dife-
rencias fueron observadas en respuesta a la endogamia Yy en
lo general é&sta reduce el vigor de las plantas; Kehr (1976)
por su parte reporta que existe correlacidn entre el porcen-
taje de fertilizacidn cruzada y la produccidn de semillas -
ain cuando este no estuvo correlacionado con la produccién.-
de forraje. Ambos autores analizan separadamente la influen
cia de la endogamia de las poblaciones que dieron origen a -
las poblaciones estudiadas y es interesante resaltar dds as-
pectos fundamentales de su contribucidn; el primero referido
a la reduccidn del vigor explicado sblo por causas genéticas
el cual agravaria aun mds la mortalidad en poblaciones de al
ta competencia y el segundo relacionado a la contribucidn di
ferencial de semilla de las plantas por efectos de alogamia
y endogamia en la pob;acién de origen, lo cual viene conjun-
tamente con el aspecto anterior a hacer mis complejas las re
laciones de competencia y la preservacibn de la identidad ge

nética de un material en varias generaciones de.multiplicaeidn.
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Lo anterior es confirmado por Veronesi y Lorenzetti
(1983) los cuales realizaron un estudio en poblaciones de al
falfa formadas por mezclas de semilla F; y S; encontrando -
que el rendimiento de plantas S; fue m8s bajo que el de plan
tas F,, en el establecimiento no hubo diferencias significa-
tivas, sin embargo, la supervivencia de plantas S; fue signi
ficativamente més baja, la eliminacién selectiva de plantas
S; se inicib el afio de establecimiento y se increment® con
el tiempo y un ano después sdlo pocas plantas S; sobrevivie-
ron, el porcentaje de eliminacibén de plantas varid desde 36
a 46 por ciento en respuesta de las diferentes proporciones

de semilla Si1 en los compuestos.

Las conclusiones de este trabajo son consistentes con
lo sefialado por Donald (1963) en el sentido de que la compe-
tencia se intensifica con el estado de desarrollo del culti-
vo, pues como pudo constatarse en este estudio no se encon-
trd diferencia significativa en el establecimiento, pero pos
teriormente la eliminacibn de plantas principalmente S; fue

muy marcada afin cuando también afectd a plantas F; en menor

proporcidn.

Densidad de Poblacibn Afectando al Cul-
tivo de la Alfalfa

El cultivo de la alfalfa presenta relaciones bioldgi
cas muy complejas tanto con el ambiente de crecimiento como
con las diferentes entidades bibticas que interaccionan y -

compiten con su desarrollo, un efecto que limita fuertemente
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la multiplicacibn de la alfalfa, afectando su potencial de -
produccibn de semillas es el efecto de densidad de poblacibn
el cual fue ya discutido en relacifn a su concepto y a sus -
implicaciones generales en las poblaciones de alfalfa; es im
portante definir ahora cufles son los efectos especificos de
este factor y cull ha sido hasta la actualidad el nivel de -
estudio del mismo y las contribuciones de los diferentes - -

autores al respecto.

Rumbaugh (1963) indica que cuando dos variedades de
alfalfa fueron espaciadas 13.3, 26.67, 53.34 y 10é cm en for
ma equidistante, el rendimiento de materia seca por planta -
fue reducido confdrme se incrementaba la densidad de pobla-
cién, el didmetro de la corona y el nfimero de tallos también
se redujo. Por su parte, la longitud de los tallos presentd
una respuesta curvilineal al tratamiento de densidades, obte
niéndose la midxima longitud de tallos al espaciamiento de -
53x 53 cm, observd también este autor que las relaciones en-
tre las variables independientes también fueron alteradas,
reporta correlaciones simples: entre materia seca y difme-
tro de la corona entre 0.36 y 0.79, materia seca total y lon
gitud de tallos entre 0.33 ¥y 0.75 y para materia seca total
y nimero de tallos 0.12 a 0.69. Cowett y Sprague (1963) por
su parte -y en forma independiente llégan a los mismos resul-
tados y agregan que encontraron correlacidn negativa entre -
el ntmero de tallos por planta y la densidad de poblacidn, lo
cual también corrobora los resultados de Rumbaugh (1963); es
tos autores estudiaron poblaciones de 10, 43 y 86 plantas -

por metro cuadrado.
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En anos posteriores Dovrat et af. (1969) reportan -
que la altura y el peso del rebrote después del corte en hi-
leras espaciadas es mds baja que en hileras no arraladas, -
explican que este comportamiento estuvo positivamente asocia
do con un incremento en el nfimero de racimos por tallo y ra-
mas por tallo, los rendimientos de semilla fueron 350, 446 y
396 kgs/ha para el testigo, 22.5 y 45 cm, respectivamente; el
espaciamiento de 22.5 cm fue superior en vainas por racimo y
racimos por tallo en relacidn a los otros tratamientos. En
una segunda cosecha en el mes de octubre el comportamiento
fue similar, afin cuando los rendimientos de semilla fueron -
muy bajos, debido a que el avance de la estacidn fue desfavo
rable para la produccibn de semillas, reduciéndose sus rendi
mientos a 57, 173 y 102 kg/ha del testigo, 22.5 y 45 cm, res
pectivamente. Reportan también que los rendimientos de semi
lla, nfimero de racimos por tallo y vainas por racimo estuvie
ron positivamente asociados con el por ciento de carbohidra-

tos en las rafces con r=0.90, r=0.88 y r=0.93, respectiva

mente.

Melton (1972) reporta una serie de estudios sobre el
rendimiento de semilla de alfalfa, aqui nos referimos s8lo
al de métodos de plantacibn y densidad de siembra, en el -
cual el autor evalud métodos de plantacibn en surcos y al -
voleo, en la siembra en surcos se usd distancias entre hile-
ras de 30, 60, 96 y 101 cm, con densidades de siembra de -
0.280, 0.560, 1.120, 2.24, 4.472 y 8.964 kg/ha, el método al

voleo por su parte fue evaluado a densidades de 1.120, 2.24,
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4.472, 8.964 y 16.812 kg/ha, comparando ambos métodos a un -
testigo sembrado al voleo a una densidad de 22.416 kg/ha; el
autor concluyd que si se quiere sembrar a 30 cm entre hileras
la mejor densidad oscila entre 0.560 y 1.120 kg/ha, hileras
a 60 cm la mejor densidad oscila entre 0.280 y 5.560 kg/ha,
hileras a 96 cm la mejor densidad es de 0.560 kg/ha y por -
iltimo si se desea sembrar al voleo la mejor densidad oscila
entre 2.24 y 4.472 kg/ha. El mejor rendimiento se obtuvo en
densidades de 0.280 a 1.120 kg/ha, cuando la siembra se rea-
1iz6 en surcos ¥y las mejores distancias entre surcos oscilan
entre 30 y 60 cm, reporta también el autor que hay variabili
dad en el rendimiento de semilla entre variedades, pero que
este rendimiento varid considerablemente entre afios, los ren
dimientos de semilla oscilaron entre 175 y 823 kg/ha, la va-
riedad Moapa, por ejemplo rindibé 197 kg/ha en 1961, la cita
de esta variedad en lo especifico se tomd porque esta es la
variedad de la cual se derivd principalmente Moapa-69 y é&sta

Gltima es la variedad objeto de estudio del presente trabajo.

Es conveniente puntualizar que el trabajo anterior-
mente enunciado es uné de las reférencias mis ilustrativas v
completas sobre el tema, donde se establece casi en forma de
finitiva que la siembra en surcos o hileras es mas convenien
te para la produccibn de semilla de alfalfa, sin embargo, -
existen estudios més recientes sobre el particular que corro

boran las contribuciones de los autores citados.

Rivera (1973) evalud distancias entre surcos de 50,

90 y 130 cm y densidades de siembra de uno, tres y nueve =
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kilogramos por hectfrea, encontrando que 50 cm entre surcos
produjo mayor cantidad de semillas. Wynn y Palmer (1974) re-
portan buenos rendimientos de semilla a partir de densidades
de siembra entre 0.5 y dos kilogramos por hect&rea y rendi-
mientos de forraje mas reducidos en la densidad de 0.5 kg/ha,
pero puntualizan que las reducciones no fueron muy grandes,
este filtimo sehalamiento es importante porque esto implica -
que poblaciones reducidas pueden ser aprovechadas también pa
ra produccidn de forraje, en forma alternada a altos rendi-
mientos de semilla, se establece entonces el doble propésito
de la siembra de alfalfa orientadas a la produccibén de semi-
llas. Medvedev (1975) confirma los resultados de los autores
anteriores reportando que los rendimientos de semilla fueron
mis altos en poblaciones arraladas que en poblaciones densas.
Ivanov et af. (1975) llega a los mismos resultados y reporta
rendimientos de semilla de 564 a 593 kg/ha cqando se sembrd

en hileras espaciadas y 440 kg/ha cuando se sembr$ en hileras

a 15 cm.

varga et al. (1976) reportan el uso de densidades en
alfalfa para produccién de semillas de uno, dos, cuatro y =~
ocho kilogramos por hectérea, los mayores rendimientos de se
milla segfin estos autores fueron obtenidos entre dos y cua-

tro kilogramos por hectérea.

Pankiw et af, (1977) explica que todos los cultivos
fueron capaces de compensar en el segundo y tercer afio las
diferencias causadas por el uso de diferentes densidades de

siembra e indica que ciertos componentes de rendimiento como
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el nfimero de flores por inflorescencia y nfimero de semillas
por vaina no varia dentro de afios, el potencial de semilla
fue abatido por lluvias, suelo, fertilidad y poblaciones de
polinizadores los cuales afectaron principalmente al nfimero

de racimos o de inflorescencias.

Sevecka (1979) cuando evalub densidades de 20 kg/ha
en hileras a 12.5 cm, 10 kg/ha en hileras a 25 cm, cinco ki-
logramos por hectérea en hileras a 50 cm y 3.33 kg/ha en hi-
leras a 75 cm encontrbé que el mejor método fue cinco kilogra
mos por hectérea en hileras a 50 cm y complementa sefialando
que usar el rebrote del primer corte de forraje para semilla
fue econdmicamente mis efectivo que no realizar ningfin corte
agregando ademds que la precipitacibn en el estado de flora-

cidn afectd drésticamente el rendimiento de semillas.

Dos nuevos elementos han sido incorporados al an&8li-
sis, la influencia de los cortes de forraje en el rendimien-
to de semillas que como fue discutido en otras secciones, -
esti vinculado a las reservas de carbohidratos en las rai- .
ces. El otro elemento mencionado es la influencia de las -
lluvias en la etapa reproductiva, que ya habia sido conside-
rada por otros autores y que se encuentra afectando conjunti

mente con la densidad de poblacidn el rendimiento de semilla.

Zurablev y Savel (1981) evaluaron dos densidades:
cinco y 10 kg/ha en diferentes distancias entre surcos (15,
30 y 60 cm) al tercer afio de establecimiento, las plantas so
brevivientes por metro cuadrado fueron 80, 73 y 57 para la -

densidad de 10 kg/ha evaluada a 15, 30 y 60 cm entre hileras
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respectivamente y 61, 47 y 33 para la densidad de cinco
kilogramos por hectérea a las mismas tres distancias entre

surcos.

Los resultados del presente estudio corroboran 1lo se
fialado por Pankiw ef al. (1977) en relacién al efecto compen
satorio afin cuando en este caso los efectos de competencia
fueron comunes a ambas densidades, pero es claro que fue mis

drastica la eliminacidn de plantas en la alta densidad.

Varga et af. (1981) evalud densidades de uno, dos,
cuatro, ocho y 16 kg/ha en hileras de 12.5 cm aparte y con-
cluye que altos rendimientos de semilla de alfalfa fueron ob
tenidos con las densidades uno, dos y cuatro kg/ha, lo cual
fue variable dependiendo de la localidad en estudio, pues -
los experimentos fueron repetidos simult&neamente en seis lo

calidades diferentes, los rendimientos oscilaron entre 218 y

411 kg/ha.

La importancia de esta referencia est8 relacionada -
con un sefialamiento mencionado al inicio del presente capitg
lo donde se puntualizaba que los efectos de la densidad de -
poblacibn no pueden ser generalizados a todas las regiones,
ésta referencia lo confirma plenamente, pues los resultados
denotan una relacibn muy estrecha entre los efectos de 1a -
densidad de poblacibn y las condiciones ambientales, 1o cual
lleva implicito que afin cuando los efectos de densidad de po
blacibn esten ampliamente.estudiados, las particularidades

impuestas por las zonas de produccibn lo siguen manteniendo
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como un tema de actualidad que tiene que seguir siendo estu-

diado.

Maslinkov et af. (1982) usaron densidades de pobla-
cién de dos a ocho kilogramos por hect8rea y reportan que -
las bajas densidades de siembra incrementaron significativa-
mente el nfimero de ramas, el nimero de flores y frutos, el
nimero de vainas y el nfimero de semillas por vaina, pero re-

dujeron los rendimientos de forraje.

Kowithayakorn (1982) reporta el efecto combinado de
espaciamientos entre plantas y altura del corte en la produc
cidn de semillas y concluye que los rendimientos de forraje
fueron afectados méds por el espaciamiento de plantas gque por
la altura del corte, 44 a 100 plantas por metro cuadrado pro
dujeron los médximos rendimientos de forraje por unidad de -
drea, cortes tempranos y altos bajaron los rendimientos sig-
nificativamente, indica adem&s que la produccidn de semilla
depende de los rendimientos de semillas por plantas més que
del nfimero de plantas por unidad de drea. Amplios espacia-
mientos promovieron mas ramas Y fiores por planta y altos -
rendimientos de semillas por planta, una densidad de 11 a 25
plantas por metro cuadrado dieron los miximos rendimientos de.
semilla. Este mismo autor reporta un estudio mas en el afio
de 1983, donde corrobora los resultados anteriormente expues

tos.

A manera de reflexifn de los aspectos analizados, se

considera de importancia senalar que los procedimientos de -
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estudio de un mismo efecto, en este caso la densidad de po-
blacién, son extremadamente variables, asi como las conclu-
siones de cada autor en relacibn a la densidad 6ptima, sin -
embargo, hay puntos de convergencia que establecen un~ rela-
cibn entre todas las referencias mencionadas, entre los cua-
lés podemos mencionar la aceptacibn casi general de que la -
densidad de poblacién afecta al cultivo de la alfalfa tanto
a nivel de plantas individuales como a nivel de poblaciones,
especial atencidén se dedica al efecto de densidad en la pro-
duccibn de semillas y en lo general, concluyen que bajas den
sidades son mas deseables para incrementar los rendimientos
de semilla de alfalfa y convergen también al sehalar que la -
siembra en surcos es més recomendable para programas de pro-

duccidén de semillas.

Algunos investigadores como Leach y Clements (1984)
sefialan que cuando la alfalfa se cultiva en poblaciones pu-
ras, las poblaciones iniciales, las cuales son proporciona-
jes a la densidad de siembra convergen r&pidamente hacia una
densidad comfin, pues segﬁn reportan cinco densidades estable
cidas a rangos de densidades de 2.5 a 200 plantas por metro
cuadrado, después de un periodo de dos afos solamente presen
taron de cuatro a 26 plantas por metro cuadrado y las dife-
rencias subsecuentes fueron no significativas, la reduccidn
de la poblacibn sefialan, puede ser descrita por una funcidn
exponencial, por otra parte, en las poblaciones densas la -
competencia intraespecifica por agua puede ser tan severa cO

mo la competencia interespecifica y la poblacidén declina =

’
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répidamente, explican tamhién que la alfalfa tiende a esta-
blecer un equilibrio de un pﬁmero muy reducido de plantas -
por metro cuadrado cuya frecuencia tan baja no le pérmite ex
cluir el crecimiento de malezas y dar buenos rendimientos -

ain cuando aprovechan mejor la energia solar.

Lo anterior permite afirmar en forma definitiva que

" las reducciones de las poblaciones es un fenfmeno que se pre
senta en el cultivo de alfalfa en forma permanente y estd es
trechamente relacionado con los efectos de competencia deter
minados a su vez por la densidad de poblacibn y el espacia-
miento o arreglo espacial de las plantas en el lote de pro-
duccidn. Esto ocurre también en otras especies como senala
McGraw ;t al. (1986) el cual estudid el efecto de densidad
de poblacién en el rendimiento de semilla de Birdsfoot tre-
foil y concluyd que la densidad de poblacidn requerida para

la produccidn de semillas es més baja que aquellas requeri-

das para produccidn de forraje.

~

Cambios en el Comportamiento Varietal

Uno de los objetivos principales en un programa de
produccidn de semillas es el de conservar la identidad gené-
tica de una variedad generacidn tras generacidn de incremen
to, es decir, establecer un equilibrio en el comportamiento
genético de la variedad sin que esta sufra cambios significa
tivos en sus frecuencias génicas y genotipicas que determi-
nen comportamientos varietales diferentes al de las varieda-

des originales. Garrison (1960) nos reporta que la estabilidad
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genética y el comportamiento varietal puede ser mantenido me
jor cuando la semilla es producida en el ambiente donde la -
variedad fue desarrollada, lo cual segfin este mismo autor no
siempre es posible, pues la semilla de pastos y legumbres es
producida generalmente en ambientes que estan localizados a
miles de kilbmetros del lugar original y sobre cada uno de -
esos ambientes las presiones selectivas son intensas, cambios
genéticos pueden ocurrir y afectar el comportamiento Qarietal
y estos pueden ser causados por generaciones ilimitadas de -
incremento, préacticas de manejo Yy regiones de produccidn de
semilla que difieran climiticamente del &rea donde una varie
dad fue desarrollada, aclara tambi&n este autor que pueden -
ocurrir cambios de frecuencia génica en una variedad cuando

dentro de ellas hay individuos favorecidos por el ambiente.

Los conceptos enunciados por Garrison (1960) son apli
cables completamente a las condiciones en que se desarrolla
el presente estudio, pues la variedad estudiada fue produci
da en ambientes diferentes al lugar en donde se tiene el pro
pb6sito de multiplicarla los riesgos de introducir cambios en
su comportamiento son muchos, especificamente si no se estu-
dia correctamente el n@mero a”~~uado de generaciones de in-
cremento Y €l manejo agrondmico donde se involucra necesaria
mente el efecto de densidad de poblacibén. Este fltimo aspec
to, puede favorecer la contribucidn de ciertos individuos de
la poblacidn y reducir la posibilidad de contribucidn de o
otros individuos de ia misma poblacibén, lo cual es comiin en
poblaciones densas donde los individuos con mayor capacidad

competitiva tendrian mayor posibilidad de aparecer en la -
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progenie y a largo plazo cambiar las caracteristicas origina
les de la variedad; este efecto deber8 ser gradual, si consi
deramos la naturaleza reproductiva de la especie, sin embar-

go, su ocurrencia es aceptada y establecida experimentalmente. .

Kastenbauer y Garrison (1974) reportan que la multi-
plicacién de cultivares de alfalfa de origen Alem&n en tres
sitios de Estados Unidos no ocasion6 cambios significativos
en rendimiento de forraje, sin embargo, detectaron una tenden
cia hacia tipos de floracibén tardia y reducida supervivencia
al invierno; esto significa que es posible multiplicar culti
vares en regiones alejadas de su lugar de origen, siempre y
cuando se limite el nimero de generaciones de multiplicacidn
y se detecten los pequeiios cambios que necesariamente ocurren
en el cultivar. Los estudios de Bula et af. (1974) confirman
este aspecto, ya que reportan variaciones en el peso del re-
brote e indican tambi&n un cambio gradual de la poblacidn ha
cia plantas altas y pérdidas de resistencia al invierno con
generaciones avanzadas de incremento, lo cual viene a confir
mar la tendencia inicialmente detectada por Kastenbauer y Ga
rrison (1974), senalan tambié&n los autores que se incrementd
tambi&n el porcentaje de plantas con flores pfirpura cuando

la multiplicacidn se llevd a cabo en el oeste de los Estados

Unidos.

gambrana (1975) estudid en una siembra de dos afios
los efectos del nfimero de multiplicaciones y afios de cosecha
de una primera y segunda multiplicacidn de cultivares de Is-

rael y México sembrados en Cuba, encontrando que los rendi-
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mientos fueron siempre superiores en las poblaciones multi-
plicadas afin cuando reportan que las variedades procedentes
de Israel mostraron incrementos en la tasa de supervivencia
y los cultivares de Mé&xico mostraron reducciones sobre todo
en la tasa de supervivencia, lo cual nos demuestra que los
cambios pueden ser orientados en sentido positivo o negati-

vo, dependiendo de la zona de multiplicacién.

Rumbaugh y Johnson (1983) indican que los cambios su
fridos en una alfalfa cultivada en ambientes semi&ridos tien
den hacia més caracteristicas fenotipicas de Medicago sativa
que Medicago falcata, es decir, la reproduccibn de cultivares
en estas condiciones favorece mas a M. sativa que a M. {atca-
ta y ello propicia un cambio gradual hacia una alta frecuen-

cia de plantas con el tipo de M. sativa.

Los resultados de este estudio son consistentes con
el tema en discusidn y serian aplicables a cultivares deriva
dos de cruzas entre las dos especies mencionadas, cﬁya cons-
titucidn genética involucra genomios completos de las dos es-
pecies, como evidencia experimental es bastante ilustrativa
de los efectos del ambiente favoreciendo a individuos especi

ficos dentro de una poblacidn.

CIMMYT (1985) y Kernick (1961) proponen que 1la pro-
duccién de semilla original y bé&sica se efectfien en el lugar
de origen y que la semilla certificada es factible de ser -
multiplicada en zonas de produccibn diferente, con ello se -
refieren a que la seleccibn natural que conlleva a la elimi-

nacién de genotipos en forma natural es un efecto que no «~--
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debe despreciarse, sobre todo en los primeros niveles de in-

cremento.

De hecho como lo explica Falconer (1970) no siempre
los individuos de una poblacibn contribuyen en la misma pro-
porcién sus gametos a la siguiente generacibn y ello ocurre
por diferencias en viabilidad y en fertilidad, lo cual segfin
el autor tiene como consecuencia un cambio en las frecuencias
génicas. Rowe (1985) concluye al respecto que la variabili-
dad planta a planta en produccibn de gametos en el caso de
la alfalfa, indica incrementos en los niveles de endogamia y
probablemente cambios significativos en frecuencias génicas
cuando estudid seis cultivares de alfalfa. Este autor propo
ne que el tamafio efectivo de poblacidén Ne calculado a partir
de la varianza de la produccibn gamética de las plantas, asu
miendo que la produccibn de gametos fue proporcional al nﬁmg
ro de racimos por planta, es un indicador tentativo para de-
terminar si un cultivar es susceptible de cambio o no en una
regidén determinada. Los valores de Ne darian resultados -
ideales, los cuales ocurririan sblo con igual contribucibn
gamética por cada planta a la siguiente generacibn, sin em-
bargo, el autor encontr® que los valores de Ne fueron cons-
tantes en relacibn a afios de produccibn afin cuando los rendi

mientos fueron variables dentro de anos.

El autor propone un procedimiento para estimar la endoga
mia efectiva de la poblacifn Ne(i) Y la varianza efectiva de -
la poblacidn Ne(y) donde Ne(j) €S un estimador de la endogamia
y Ne(y) es un estimador de la deriva gen&tica aleatoria, pues

sus valores son inversamente proporcionales a los valores de
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Ne (i) Y Ne(y) por lo tanto, conforme éstas se reducen la en
dogamia y la probabilidad de cambios genéticos se incremen-

tan.

(NK - 1)/ (VK/K) +K -1

Ne (1)

Ne (v) (28 - 1)K /{2 ] 1+ (Vk/R) |}
donde:

N = al nfimero de plantas en una poblacidn

es el nfimero promedio de gametos por planta

=1
I

Vk = es la varianza de la produccidn de gametos entre
plantas en una poblacidn

Rowe (1985) propone que se puede asumir que el nGme-

ro de racimos es una razonable medida de la produccidn de ga
metos, que no hay efectos de manejo y que el ntimero de game-
tos es constante dentro de cada racimo; con estas asunciones
el nGmero de gametos por planta K=2C, es decir, la partici-
pacién de un gameto femenino y un gameto masculino para dar

origen a cada racimo.

La exposicifn anterior representa.una de las propues
tas més claras encontradas en la revisibn de literatura para
determinar la magnitud de los cambios a partir de una contri
bucidén desigual de gametos hacia la siguiente generacidn y
resulta de interés péra este trabajo estudiar sus posibilida

des en relacibn al efecto de la densidad de poblacidn.
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Relaciones entre Componentes de Rendimiento

Las relaciones que se establecen entre los componen-
tes de rendimiento de semilla son aspectos tambien importan-
tes, si éstos son analizados en la perspectiva de su varia-
cibn respecto a los diferentes arreglos de plantas en el cam
po, Li (1956) indica que el grado de influencia de una varia
ble sobre otra puede ser expresado en té&€rminos cuantitativos
y por lo tanto, es posible calcular una expresibn numérica
de cada influencia, para ello es necesario un adecuado dia-
grama de relacidn causal de las variables, el manejo de téc-
nicas de regresibn y correlacidn, estandarizacidn de las va-

riables y una asimilacidn plena del procedimiento de an8lisis

de senderos.

Melton et af, (1977) reporta que las relaciones de -
caracteres morfolbgicos para rendimiento de semilla variaron
en las diferentes pruebas, lo cual se atribuye a una fuerte
influencia ambiental sobre los mismos, altura de planta y -
rendimiento de forraje estuvieron consistentemente correla-
cionados con el rendimiento de semilla. Frakes et af. (1961)
por su parte indican que el coeficiente de correlacidn mGlti
ple al cuadrado R? fue de 0.73 para altura de planta, difme-
tro de planta y longitud de tallos en el rendimiento de ma-
teria seca, cuando la caracteristica nimero de tallos fue -
agregado como una cuarta variable &ste mismo estadistico se
incrementd a 0.93. Liang y Riedl (1964) explican que los ca
racteres agrondmicos que mis influyen en el rendimiento de

semillas son altura de planta, nfimero de tallos y nfimero de
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semillas por racimo; encontraron también que el tamano de -
semilla est& correlacionado negativamente con el rendimiento.
La correlacibn entre rendimiento de semilla y altura de plan
ta segfin este autor fue de 0.533, de rendimiento de semilla
y tamano de semilla de -0.227, de rendimiento de semilla y -
nmero de semillas por racimo de 0.443 y el rendimiento de -

semilla y nfimero de tallos de 0.296,

Distribucibn de Materia Seca en la Planta

El rendimiento de materia seca es un indicador biold
gico que forma parte de las t&cnicas del anflisis de creci-
miento, es usualmente fitil para determinar la capacidad de -
las plantas, de transformar la energia radiante en productos
aprovechables, se usa generalmente vinculada a un indicador
de la eficiencia de las plantas denominado Indice de Cosecha
que posibilita determinar qué proporcidn de la energia fija-
da por la planta es traslocada a los drganos de interés eco-

némico, en relacibén a la cantidad total de energia acumula-

da por la planta.

El rendimiento de materia seca est8 determinado se-
glin Frakes et af. (1961) por el nimero de tallos, la longi-
tud de tallos, el di&metro y la altura de la planta, Porter
y Reynolds (1975) indican también que el rendimiento de mate
ria seca de los cultivares estuvo positivamente correlaciona
do con densidad de plantas, pero no correlacionado con el pe
so especifico de la hoja o con concentraciones en el forraje

de proteina, nitrbdgeno, f6sforo, potasio, calcio y magnesio.
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Cralle y Heichel (1986) estudiaron la influencia de
la nodulacibn en la distribucidn de fotosintatos y encontra
ron que la particibn de fotosintatos no est& relacionada con

la efectividad de Rhizobium en el funcionamiento de bacte-

rias.

Sarratt y Baker (1986) senalan que hay una relacidn
muy estrecha entre rendimiento de materia seca total y &rea
foliar, en base a su estudio realizado en varios cultivares
de alfalfa, algunos de ellos ancestros de la variedad Moapa-
69, como "Mesa Sirsa" y "Sonora" encontrd que el &rea foliar
se puede estimar a partir de datos de rendimiento de materia

seca total con la siguiente ecuacidn de regresibn con un =

error estandar de 0.111.
Area foliar=0.10+10.7 (rendimiento de materia seca botal)
donde:

La materia seca total es considerada sin tomar en -

cuenta el sistema radicular.



MATERIALES Y METODOS
Descripcibn del Area de Estudio

La presente investigacibén se llevd a cabo en la re-
gién de Paila, Coahuila, municipio de Parras de la Fuente,
especificamente en el Ejido "La Candelaria" a una distancia

aproximada de Saltillo de 160 kildmetros.

Esta regibn se encuentra localizada dentro de los -
25-26° latitud norte y 102-11' longitud oeste, presenta una
altitud de 1521 metros sobre el nivel del mar aproximadamen-
te, la temperatura media anual es de 20.3°C y la precipita-
cidn media anual es de 376.2 mm. (Datos climatolbgicos recaba

dos en la Estacibn Meteorolbgica de Parras de la Fuente -
Coahuila) .

El Ejido La Candelaria cuenta con un sistema de riewn
go por bombeo y los suelos son de textura migajdn arenoso y
migajbén arcillo-arenoso, son medianamente pobres en materia
orgénica, pobres en nitrbgeno aprovechable, medianos en f&s-
foro, medianamente ricos en potasio, con un pH de 7.3 a 7.5
ligeramente alcalinos, presentan contenidos altos de carbo-

natos, ligeramente salinos, profundos y con buen drenaije.

Los cultivos de alfalfa para forraje en esta regién
presentan un desarrollo aceptable y no se han detectado pro-
blemas de pudricibn texana o aplicacibn intensiva de insec-

ticidas que interfieran con la accibn de los polinizadores.
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Descripci6bn del Cultivar en Estudio

Para la realizacibn de este estudio fue seleccionada
la variedad "Moapa-69", la cual presenta buenas caracteristi
cas de adaptacibn y productividad en la.regién. Esta varie-
dad fue desarrollada y evaluada cooperativamente por la Divi
si6n de Investigacién Agricola y Entomolégica del Departamen
to de Agricultura de los Estados Unidos y la Estaci6n Agrico
la Experimental de California y Nevada, y liberada en el afio

de 1980.

La variedad Moapa-69 fue obtenida para substituir a
la variedad "Moapa" en &4reas de Utah, Nevada y California -
donde esta Gltima era cultivada. Dos de los clones parenta

les de "Moapa" fueron reemplazados por dos clones de mejor

comportamiento.

Los nueve clones parentales de "Moapa-69" son: C-904
c-905, C-906, C-907, C-908, C-909 y C-910 de "Moapa", C-937
de "Sonora" y Cl1026 derivada de la variedad "Mesa Sirsa".
El apareamiento de estos clones se llev6 a cabo en el afo de
1969 y a la poblaci6én obtenida se le di6 designacién experi-
mental SW-32. El rendimiento de forraje de Moapa-69 fue su-
perior al de la variedad Moapa en diferentes localidades en
los afios 1965, 1966, 1967 y 1968, y present6 mayor persis-
tencia que Moapa y mayor resistencia a biotipos del &fido -

de la alfalfa.

El primer incremento de semillas (a partir del com-

puesto formado por los nueve clones) se efectud en Arizona
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a vna altitud de 2500 pies en California y Nevada al Sur del

paralelo 40°?.

El periodo de tiempo para produccibén de semilla b&a-
sica no excedi6 cinco anos a partir del periodo de siembra.
Semilla certificada fue obtenida a partir de semilla b&si-
ca o mejorada, los clones parentales y la semilla original
son mantenidos en la estacibn agricola de Nevada. La Natio
nal Certified Alfalfa Variety Review Board, realiz6 un repor
te favorable para la certificaci6n de Moapa-69 en diciembre
de 1969, para ser posteriormente registrada en la Crop Scien

ce Society of America en agosto de 1970. Hunt et af. (1970).

Descripci6én del Experimento

La siembra se llev6 a cabo el 14 de febrero de 1986
en hilera sencilla sobre el lomo de surcos separados a 80 -
cm, usando una densidad de siembra de 2.187 kg/ha para todo
el experimento, utilizando semilla con un 99 por ciento de
germinacién (segfin prueba de germinacién estandar); la siem
bra se llevd a cabo en seco, fertilizando el suelo e inocu-
lando la semilla previamente para asegurar un nivel de nutri

cién aceptable a la planta.

Cuando el desarrollo de las plantas alcanz6 una al-
tura poco mayor de 10 cm se llev6 a cabo una labor de arra-
teo necesario para establecer 10 tratamientos (densidades
de poblacibn) los cuales se encuentran concentrados en el -

Cuadro 3.1.
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Un diseno de bloques al azar con cuatro repeticiones
fue usado para evaluar los tratamientos evaluados. Las par-
celas experimentales fueron de cinco surcos de siete metros
de longitud, tomando como parcela Gtil los tres surcos cen-
trales, eliminando un metro de cada extremo para quedar de -
cinco metros de longitud con una superficie de 12 metros cua
drados, las 10 parcelas de cada repeticifn fueron aleatoriza

das de acuerdo a las especificaciones del disero.

Previamente al surcado y a.la siembra, el terreno se
fertiliz6 con una dosis de 300 kg/ha de la f6rmula 18-46-00
y 100 kg/ha de sulfato de potasio, la siembra se llev6 a ca-
bo con una sembradora "Planet.Jr.", a una profundidad de un

centimetro e inmediatamente después se llev6 a cabo el pri-

mer riego.

Los riegos, cultivos, deshierbes manuales y control
de insectos se llevaron a cabo de acuerdo a los requerimien-

tos del cultivo y fueron planeados en funcifén de un calenda-

rio de actividades definido para tal efecto.

Una vez establecido el experimento fueron evaluadas
tres cosechas de forraje, la primera en el mes de mayo y las
otras dos evaluaciones fueron realizadas en el mes de agosto
de manera previa a la produccibn de semilla, con el objetivo
de incrementar las reservas de carbohidratos en las raices,
el nGmero de tallos por planta y el didmetro de las coronas

de las plantas.
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Del rebrote orientado hacia la produccibn de semilla,

se tomaron cinco plantas individuales al azar de cada parce-
la, cuando estas se encontraban en estado de llenado de vai-
nas, con el objetivo de evaluar en plantas individuales, el
efecto de tratamientos sobre componentes de rendimiento y -
otras caracteristicas biolb6gicas de interés para el presente

estudio, como las siguientes:

1. Altura de planta

2. NGmero de tallos por planta

3. Nfmero de tallos con racimos por planta
4. NGmero de tallos sin racimos por planta
5. Distribucidén de racimos en el tallo

6. Altura del primer racimo

7. Ntimero de vainas por racimo

8. Ndmero de racimos por tallo

9. NGmero de racimos por plantg
10. Ntmero de vainas por planta
11. Rendimiento biolb6gico por planta
12. Peso seco de tallos y hojas por planta
13. Peso seco de flores y frutos por planta
14. N@mero de vainas por metro cuadrado
15. NGmero de racimos por metro cuadrado
16. NGmero de tallos por metro cuadrado
17. NGmero de tallos con racimas por metro cuadrado

18. Nfmero de tallos sin racimos por metro cuadrado

Con el objetivo de mejorar la polinizacién se usaron

abejas domésticas, las cuales fueron colocadas en el terreno
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de acuerdo a las especificaciones recomendadas para tal efec-

to, logrédndose realizar la cosecha de semilla en el mes de

ocﬁubre, cuando se encontr6 entre el 75 y 80 por ciento de

vainas de color café obscuro, en este perfodo fueron evalua-

1. Rendimiento de semilla por parcela

2. Rendimiento de semilla por planta

3. Rendimiento de semilla por metro cuadrado

4. Indice de cosecha para rendimiento de semilla
5. NGmero de semillas por vaina

6. NGmero de semillas normales por vaina

7. Nfimero de semillas danadas por vaina

8. Nfmero de semillas por planta.

Los procedimientos para evaluar cada una de las ca-

racteristicas enumeradas se expresan a continuacién.

Rendimiento de Forfaje Fresco y Seco. La evalua-
ci6én de esta caracteristica, fue llevada a cabo en
el campo, cuando las plantas se encontraban entre
un cinco y un 10 por ciento de floracif6n, se reali
z6 cortando manualmente con rozadera el forraje de
cada unidad experimental, forraje que inmediatamea
te después fue pesado ahi mismo en el campo, para

calcular el rendimiento de forraje seco se tomé -
una muestra en campo de 500 gramos de forraje fres

. co por parcela y esta fue secada en el laporatorio

en una estufa a 60°C por un perfodo de 48 horas, -
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posteriormente fue realizada una conversifén de fo
rraje fresco a forraje seco a partir de los datos

de campo.

Altura de Planta. La altura de planta fue evalua-
da en el laboratorio y fue medida en plantas en es
tados avanzados de crecimiento reproductivo, con -
racimos y flores presentes, de cada parcela se tomd
una muestra de cinco plantas al azar y a cada una
de ellas se le midieron 10 tallos, desde el nudo -
basal hasta el 4pice de los mismos, con estas medi
ciones se calculé el promedio de altura de cada -
planta y posteriormente el promedio de altura de -

las cinco plantas en la parcela.

Ndmero de Tallos por Planta. Esta caracteristica

fue evaluada en el laboratorio, en cada una de las
cinco plantas muestreadas se cont6 y registr6 el -
nGmero de tallos para calcular posteridrmente el -
promedio de tallos por planta de las cinco plantas

en cada parcela.

NGmero de Tallos con Racimos por Planta. Consistid
en contar y registrar el nGmero de tallos con raci-
mos de cada una de las cinco plantas muestreadas -
para calcular en base a ello el promedio de tallos

con racimos por plapnta por parcela evaluada.

NGmero de Tallos sin Racimos por Planta. Se calcu

16 contando y registrando el ntimero de tallos sin
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racimos de cada una de las cinco plantas muestrea
das para calcular en base a ello el promedio de -

tallos sin racimos por planta.

Distribuci6én de Racimos en el Tallo. Consistif en
medir la distancia comprendida entre la aparicién
del primero y el filtimo racimo tomando como base -
el tallo principal, esta evaluacibn se llev6 a ca-
bo en 10 tallos de cada una de las cinco plantas -
muestreadas para obtener un promedio de distribu-

cibn de racimos por planta.

Altura del Primer Racimo. Se midi6 la distancia -
entre el nudo basal del tallo y el punto donde apa
rece el primer racimo, esta evaluacién se llevs a

cabo en 10 tallos de cada una de las cinco plantas
muestreadas para obtener el promedio de altura del

primer racimo por planta.

Ntmero de Vainas por racimo. Para evaluar esta ca
racteristica fueron tomados 20 racimos al azar de
cada una de las cinco plantas muestreadas por par-
cela y en cada uno de ellos fue contado el nGmero
de vainas para obtener por ese procedimiento un -
promedio del nfimero de vainas por racimo para cada

una de las parcelas evaluadas.

NGmero de Racimos por Tallo. Este caricter fue ob
tenido contando en forma directa el nfimero de raci

mos en-cada uno de los 10 tallos tomados por planta,
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de una muestra de cinco plantas de cada una de las
parcelas experimentales, con lo cual fue posible -
obtener un promedio del nGmero de racimos por ta-

llo para cada parcela estudiada.

NGmero de Racimos por Planta. Los datos fueron ob
tenidos contando en forma directa el ntmero de ra-
cimos producidos por cada una de las cinco plantas
muestreadas por unidad experimental, ello permiti6
calcular un promedio del nfimero de racimos por plan
ta para cada una de las parcelas establecidas expe-

rimentalmente.

Ntimero de Vainas por Planta. Esta caracteristica

fue obtenida en forma indirecta multiplicando cada
observacién del componente vainas por racimo por -
la media del tratamiento correspondiente al nfmero

de racimos por planta.

Rendimiento Biol6gico por Planta. Una muestra de
cinco plantas por parcela fue tomada antes de la -
cosecha en estado de floracibn completa, las cua-
les fueron sometidas a una labor de secado en el
laboratorio a una temperatura de 60°C por un perio
do de 48 horas, después de la cual fueron registra
dos los pesos de produccibn total de materia seca
para cada una de las cinco plantas evaluadas por -

parcela para obtener el promedio respectivo.
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Peso Seco de Tallos y Hojas por Planta. Se obtuvo
siguiendo la metodologia descrita en el punto ante
rior, separéndo los tallos y hojas de cada una de

las cinco plantas muestreadas para obtener un pro-.
medio de peso seco de tallos y hojas por planta pa

ra cada una de las parcelas.

Peso Seco de Flores y Frutos por Planta. Los pesos
fueron obtenidos de acuerdo a la metodologifa descri
ta en los dos puntos anteriores separando las flo-

res y frutos de cada una de las cinco plantas mues-
treadas y registrando sus pesos en forma especifica
para posteriormente calcular los promedios por par-

cela.

NGmero de Vainas por Metro Cuadrado. Representa -
una estimacidn hecha a partir del nGmero de vainas
por planta, cuyo promedio correspondiente a cada -
tratamiento fue multiplicado por el nfimero de plan

tas del mismo por metro cuadrado.

NGmero de Racimos por Metro Cuadrado. Representa

una estimacién resultante de multiplicar el nfimero
de racimos por planta por el nfimero de plantas por
metro cuadrado de cada uno de los tratamientos eg-

tudiados.

NGmero de Tallos por Metro Cuadrado. Es también -
una estimacién que resulté de multiplicar el nGmero

de tallos por planta, por el nfimero de plantas por
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metro cuadrado correspondientes a cada tratamien-

to.

NGmero de Tallos con Racimos por Metro Cuadrado. -
Los datos fueron estimados a partir de la multipli
cacibn del nfimero de tallos con racimos por planta
por el nGmero de plantas por metro cuadrado corres

pondiente a cada tratamiento estudiado.

NGmero de Tallos sin Racimos por Metro Cuadrado. -
Fueron estimados multiplicando el nfimero de tallos
sin racimos por planta por el nGmero de plantas -

por metro cuadrado correspondiente a cada trata- -

miento.

Rendimiento de Semillas por Parcela. La cosecha
de semilla por parcela se llev6é a cabo en forma ma
nual colectando en forma directa los racimos produ
cidos en cada unidad experimental, estos racimos -
fueron colocados en bolsas previamente identifica-
das, para después ser & trilladas manualmente en
el laboratorio, la semilla fue beneficiada en una
mdquina limpiadora usando una criba especifica pa-

ra el cultivo.

Rendimiento de Semillas por Planta. Fue estimado
en forma indirecta dividiendo el rendimiento de se
millas por parcela entre el nGmero de plantas pre-

sentes en la misma.
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Rendimiento de Semillas por Metro Cuadrado. Re-
presenta una estimacién resultante de dividir el -
rendimiento de semillas por parcela de cada trata-
miento entre 12, considerando que la superficie de

la unidad experimental es de 12 metros cuadrados.

Indice de Cosecha para Produccibn de Semilla. Fue
estimada en forma indirecta dividiendo el promedio
de rendimiento biol&gico por planta de cada parce-
la entre el promedio de rendimiento de semillas por

planta de cada parcela experimental.

Nfimero de Semillas por Vaina. Esta caracteristica
se evalu6é en postcosecha, ‘tomando 20 racimos al -
azar de la produccibn total de racimos por parcela
de cada uno de los cuales fue tomada una vaina de

la parte central donde fue contado el nGmero de se
millas para posteriormente calcular el promedio de

semillas por vaina.

NGmero de Semillas Normales por Vaina. Se evalud

'siguiéndo la metodologia descrita por el c&lculo -
del nfimero de semillas por vaina, sin embargo, pa-
ra esta caracteristica se cont6 y registr6 solo el
ntmero de semillas consideradas normales; que se

definieron como aquellas que no presentaron defor-
maciones morfol6gicas o fisiol6gicas detectables a
simple vista. A partir de las 20 vainas evaluadas
se calculé un promedio del nfimero de semillas norm

males por vaina.



NGmero de Semillas Danadas por Vaina. Se eval
siguiendo la metodologfa descrita en los dos pun-
tos anteriores, registrando para esta evaluacibn -
el nGmero de semillas danadas en cada una de las -
vainas evaluadas, fueron clasificadas como semillas
danadas aquellas que presentaron malformaciones o
bien deformaciones morfolégicas o fisiolbgicas -
causadas por insectos o causas internas inherentes
a la fisiologfia de la planta, la clasificacién fue
en forma visual y permitid obtener un promedio de

semillas danadas por vaina.

NGmero de Semillas por Plahta. Para obtener esta

caracteristica, cada observacibn del componente de
rendimiento semillas por vaina fue multiplicado por
la media del tratamiento respectivo de las caracte
risticas nfimero de vainas por racimo y nlimero de -

racimos por planta.

Los datos de cada una de las caracteristicas evalua-

das fueron analizadas en un disefio experimental de bloques

al azar en base al modelo estadistico:

donde:

Ylj=p+Di+Bj+€ij

Yj4 = observacién de la i-&sima densidad en la j-&si

ma repeticibn

efecto. de ia media general

=
il
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Dj = efecto de la i-&sima densidad

efecto de la j-&sima repeticibn

™
(W
i

efecto del error experimental

i=1,2, ....... t (densidad)
j=1,2, ....... r (repeticién)

£i§ ~ NI(0,0%)

Los datos correspondientes a caracterfsticas estima-
das en forma indirecta no fueron sometidos al an&lisis de va
rianza por no considerarlo estadisticamente adecuado, sin em

bargo, fueron igualmente fitiles en la interpretacién de resul

tados.

El modelo estadistico anteriormente enunciado permi-
ti6 probar la significancia del siguiente sistema de hipGte-
sis:

Ho : D)= D= .....Dt Ho : B, =B, =.... By

HA:D]# Dz# .o 0 e Dt HA Bl»,#Bz#oo.o Br

donde:

hipbtesis nula

Ho
Ha = hipbtesis alternante

denota los efectos de la i-&sima densidad

Di

denota los efectos de la j-ésima repeticién

Bj

Las decisiones en las pruebas de significancia fue-

ron denotadas de acuerdo a los siguientes criterios:
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NS: no se encontr6 diferencia significativa entre -
tratamientos o bloques si F calculada de bloques
o de tratamientos es menor o igual a F de tablas
con t -1 6 r -1 grados de libertad y los grados

de libertad del error experimental con un a =0.05.

*: Se encontrd diferencia significativa entre tra-
tamientos o bloques si F calculada de blogues o
de tratamientos es mayor que F de tablas con un
o = 0.05 y con t-16 r-1 grados de libertad y

los grados de libertad del error experimental.

**: Se encontr6 diferencia altamente significativa
entre tratamientos o bloques si F calculada de -
alguno de ellos es mayor que F de tablas con un
©=0.01 y con t-1 38 r-1 grados de libertad y

los grados de libertad del error experimental.

El arreglo equidistante de los tratamientos permiti6
hacer uso de la técnica de polinomios ortogonales para estu-
diar la tendencia de comportamiento de los datos en respues-
ta a los tratamientos estudiados y expresar estadisticamente
la naturaleza de dicho comportamiento a través de una ecua-

cién polinomial de grado (n).

Esta técnica consistidé en descomponer los efectos de
tratamientos en efectos lineal, cuadré&dico, cﬁbico, cuidrtico
y quintico y probar la significancia de dichos efectos en -

base a un sistema de coeficientes definidos segfin la tabla
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de polinomios ortogonales, un resumen del procedimiento uti-

lizado se encuentra en el Cuadro 3.2.

La significancia de los efectos se denot® de acuerdo
a los criterios establecidos anteriormente para el anflisis
de varianza y una vez determinado lo anterior se recurrid a
un anflisis de ajuste polinomial a partir de las medias de -
tratamiento, este procedimiento se llev6 a cabo usando un -
programa computarizado disponible en el Centro de Computo de

la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.

En correspondencia a lo anterior, para cada caracte-
ristica evaluada se determind una ecuacibn polinomial del ti

po:
?i. =ap+ 01 MiP; (Xi) + aMoP2 (Xi) + coeee + 0n MnPnp (Xj)

Ecuacidn polinomial que fue usada para ajustar el -
comportamiento de Ios datos a una recta o curva de regresidn
segfin el caso y para analizar la tendencia de los mismos da-

tos en el rango de estudio de los tratamientos de densidad

de poblacidn.

Para analizar las relaciones entre las variables se
llevd a cabo un an§lisis de correlacidn entre las caracteris
ticas agrupadas en bloques de acuerdo a los temas de estudio.
Fue de interés particular para el presente estudio, estudiar
especificamente las relaciones de aquellas variables que se
encuentran determinando el rendimiento de semilla y en el -
bloque de las mismas identificado como componentes de rendi-

miento de la produccibn de semilla se llevd a cabo .un anilisis.



55

BZURTIRA Op STISTTRU®R Td Ud TejuswrtIadxd I0IIS TOP pPelIISqIT °op sopeab = JTO
BZURTIBA 3P STSTTBUBR T3 US TejuswrIadxa JOII® [9p .QTIpow OpPeRIPEND 12 = HWD
M 03093F° TOp epeIndoTed J4 eI eB3jOoUdP = Dd
M 0309J9 9P SOpeRIpPEND 9P BWNS BT BIOUIP = IS
sojuaTwejeIl 9p soTe3lon = "IX
Y 030932 T® vIed SaTRUOHO]AO SJUSTIOTIS0D 9P BWSISTIS = YD
:apuop
aWI/0S T, 033/,(" TATMOX) 9 W= L. L 9 9= L= L - ¥ 9= 0oT3uENg
aWD/0S T, 0X/4( " TATOT) 8L 2z- Ll- € 8 8L €  Ll- zT- 8l 00T3IEND
aWD/0S TH,0%24 (T TATNOR) v vl- SsE- L€~ ZL- ZTLY LE S Pl TP- O2TqRd
&WO/DS T3, 033/,(" TATAOT) 9 4 L- €- - ¥- €- | - ¢ 9 BOT3RIPRND
(@1o ‘1) WO/ S ™,072/,(" TxTa07) 6 L S £ l L - €= 6- L~ 6- TesutT
10" so- "0 d *0°s oL 6 8 L 9 S v o€ z |
b S8aTe30] sojusTwelex] 0305934
‘sSOojusTwWeleI]l Sp SOpeIpENd 9p BUNS BT B IPTIATPINS S
anb us soj093® soT ap erouedTITUBTS O9p egenad X uQTOoTI3IIRd °*Z°€ oapen)d



56

de seleccibn de las caracteristicas m&s importantes a través
de un andlisis de regresibn Stepwise para posteriormente so-
meterlas al andlisis estadistico mediante la técnica de coe-

ficientes de senderos.

El andlisis de coeficiente de sendero se llev6é a cabo
asumiendo que la variable dependiente rgndimiento de semilla
(Y) estd linealmente determinada por las variables indepen-
dientes en funcibén de lo cual se asume una ecuacién de regre

sién mGltiple del tipo:

Y-¥Y = A+B(X-X) + C(Z-Z)+.......

donde:

B,C, ..... eXpresan las unidades de cambios en Y por cada
unidad de cambio en X, Z,.... respectivamente y
los cuales estdn determinados por las unidades
fisicas en que sean expresadas las variables
independientes, (X, Z2,......).

Lo anteriormente expresado es un problema, pues si expresa-
mos los mismos datos en unidades diferentes, los coeficien-
tes serdn también diferentes, el andlisis de sendero presu-
pone que la influencia de una variable sobre otra puede ex-
presarse en unidades libres de medidas fisicas en términos -
cuantitativos si dichas variables se analizan en unidades es
tindar o mas bien en forma estandarizada, lo cual modifica

la ecuacidn anterior en la siguiente:

Yy-¥Y BOX ,x-X C9g , 72 -7
= ED + T2
oy (03’4 ox oy 0z

) B TP
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A partir de la cual los coeficientes de sendero de X
hacia Y y de Z hacia Y denotados como (b) y (c) estarfan de-

terminados por:
b = B 9X/% y ¢ =C03%/0Y

Los cuales explicarian la influencia directa de X y
Z hacia Y, el an8lisis requiere del c&lculo de la desviacién
estandar de X y Z, de un anflisis de regresifn mdltiple entre
el juego - de variables y de un andlisis de correlacién entre
las mismas acompaiado de un esquema de relacién causal entre
las variables: Si las variables independientes son no corre
lacionadas el coeficiente de sendero serd igual al coeficien
te de correlacién de las mismas hacia la variable dependien-
te y en caso de que estas estén correlacionadas el coeficien
te de sendero serd menor que el coeficiente de correlacibn -
entre las variables independientes y la variable dependiente
pues existiria influencia de. las variables en forma indirec-
ta a través de otras variables cuyos efectos sumados al coe-
ficiente de sendero darfan un valor aproximado al coeficien-

te de correlacibn.

Tomando en consideracifn lo anteriormente expresado
se calculbé el esquema de relacién causal en base a las si-

guientes definiciones estadisticas:

a). Causas no correlacionadas:

r¥X b

rYZ = ¢
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b) . Causas correlacionadas

r ¥.X b + rZXb

rY<ae c + rXZc

Donde r denota el coeficiente de correlacién entre
las variables independientes en forma particular y la varia-
ble dependiente, (b) y (c) denotan la influencia directa de
las variables estandarizadas hacia Y y rXZ (b) o (¢) denotan
la influencia indirecta de la variable independiente en estu

dio a través de la otra variable independiente.

Los coeficientes de determinacién {r?2?) fueron obteni

dos para ambos casos en base a las siguientes definiciones:

a). b2 + c%2 =1r?

b). b2 + C2 + 2bcrXz = r?

Para una explicacidn més profunda del procedimiento
utilizado puede recurrirse a Li (1956) o bien a los articu-

los originales de Sewall Wright.

Es tema de interéé también para el presente estudio,
explorar la variacién de la contribucibén reproductiva de los
genotipos individuales hacia la siguiente generacién. Este
aspecto se llevé a cabo seleccionando 20 plantas al azar de
cada tratamiento de densidad estudiada, a cada una de lasg -
cuales se le registré el nfimero de racimos producidos y eh
base a ello se calculé la media de produccifn de racimos y -
el coeficiente de variaci6én de la produccién de racimos para

cada densidad.
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Se consider6 que la cantidad de racimos por planta
es proporcional a la cantidad de gametos producidos, por lo
tanto, los racimos pueden ser considerados como el producto
de la participacidn de una proporcién de gametos femeninos
similar a la de gametos masculinos, asumiendo igual nfimero

de semillas por vaina y vainas por racimo.



RESULTADOS

Los cambios inducidos en la densidad de poblacién y
en el arreglo de las plantas en el campo, han estado estre-
chamente vinculados a cambios en el comportamiento de la ma-
yorfia de las caracteristicas agronfSmicas evaluadas y ello es
evidente para caracteres evaluados tanto a nivel de plantas
como para caracterfsticas evaluadas por unidad de superficie,
una explicacibén mds especifica acerca de la magnitud y natu-
raleza de dichos cambios ser& abordada en forma sistemitica

en el desarrollo del presente capitulo.

Produccibn de Forraje

Aun cuando la produccidn de forraje no representa el
objetivo principal del presente estudio, se ha considerado -
importante su evaluacibn, ya dque representa una actividad -
complementaria en los lotes de producci6én de semilla de al-
falfa. Desde el punto de vista econfmico es deseable combi-
nar adecuadamente los mas altos rendimientos de semilla, con
redituables volGmenes de produccibn de forraje en &pocas no

aptas para produccién de semilla.

Los resultados de la evaluacién del rendimiento de
forraje fueron concentrados en el Cuadro 4.1., el cual mues-

tra una concentraci6n de medias de rendimiento por parcela
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para cada una de las evaluaciones realizadas, en el Cuadro
4.2 se concentra los resultados del andlisis de varianza pa-

ra todas y cada una de las evaluaciones de forraje realiza-

das.

En base a estos resultados, fueron analizadas y pre-
sentadas las observaciones respectivas a cada cosecha de fo-

rraje expuesta en el cuadro de concentracibn de medias.

La primera cosecha de forraje evaluada en el mes de
mayo (85 dfas después de la siembra), reporté diferencias -
altamente significativas entre las medias de rendimiento de
forraje por parcela, el comportamiento fue similar para pro
duccién de forraje fresco y produccidbn de forraje seco, nin-
guno de los tratamientos de densidad super6 al testigo en
rendimiento de forraje, el cual present6 diferencias marca-
das en rendimiento en comparacibn a las poblaciones arrala-
das de alfalfa, el comportamiento de las poblaciones revela
una relaci6n directamente proporcional entre densidad de po
blacién y rendimiento de forraje, en las etapas iniciales de
establecimiento del cultivo, aun cuando esta relacifén no fue
lineal sino cudrtica segln se pudo demostrar ajustando un -
polinomio de cuarto grado con un r? =0.987 para rendimiento
de forraje fresco y r2=0.986 para rendimiento de forraje se
co, los polinomios son los siguientes:

A

FF1 = 3.630 - 0.31486 (%) +0.015663(X;*) - 0.0003847 (X;%) +0.0000055006 (X{")

Fei= 0.72251 ~0.06812 (Xi) +0.0034026 (Xi% - 0.00008333 (X13)+0400000075641
(Xi")
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donde:

3
-
I

densidad de poblacibén expresada en centimetros
entre plantas dentro del rango de densidades -
estudiadas (0 a 45 cm)

FF1 = rendimiento medio estimado de forraje fresco 1

FS1 = rendimiento medio estimado de forraje seco 1

El rendimiento de forraje fresco oscil6 entre 3035
y 365 kg/ha entre el testigo y la poblacién menos densa de
45 cm entre planta respectivamente, en tanto que los rendi-
mientos de forraje seco oscilaron entre 662 y 79 kg/ha, res-
pectivamente; los rendimientos por hectdrea fueron estimados

a partir del Cuadro 4.1.

Los rendimientos para esta fecha de evaluacién fue-
ron relativamente bajos, lo cual se debi6 principalmente a
que el cultivo se encontraba en su etapa inicial de estable-
cimiento y en este perfodo los bajos rendimientos de forra-

je son una respuesta natural de las poblaciones de alfalfa.

Una segunda evaluacién de forraje fue llevada a cabo
en el mes de agosto de 1986, 117 dias después de la siembra
y 85 dias después del corte de forraje anterior, los rendi-
mientos de forraje seco oscilaron entre 2698 y 2083 kg/ha
para el tratamiento de densidad mas rendidor (10 y 15 cm en-
tre planta) y menos rendidor (45 cm entre planta), como po-
drd observarse, el comportamiento de las poblaciones cambid .
significativamente en relacién al comportamiento descrito -

en el primer corte de forraje y ello es evidente si conside-
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ramos los resultados del andlisis de varianza, los cuales
denotan que no hubo diferencias significativas entre trata-

mientos para rendimiento de forraje seco en esta evaluacién.

Este comportamiento se debif6 principalmente a que -
el corte de forraje se llev6 a cabo en estados avanzados de
desarrollo reproductivo, pues estaba inicialmente orientado
hacia la produccibn de semilla, ello significa que el forra
je producido no fue de la mejor calidad nutritiva, sin embar
go, su evaluacibén permitié observar que hay una tendencia a
minimizar las diferencias en rendimiento de forraje confor-
me pasa el tiempo y cuando el corte se realiza en estados

avanzados de crecimiento reproductivo.

Una tercera evaluacibén de forraje fue llevada a cabo
en el mes de agosto de 1986 (192 dfas después de la siembra
y 21 dias después del corte anterior), cuando el cultivo se.
encontraba entre un cinco y un 10 por ciento de floracién,
los rendimientos de forraje fresco oscilaron entre 7604 y -
3458 kg/ha y los rendimientos de forraje seco entre 1661 y
755 kg/ha. Con ello se confirma la tendencia a minimizar
las diferencias en rendimiento de forraje por efecto de las
densidades de poblacién, pues mientras en el primer corte
las poblaciones no arraladas estaban rindiendo ocho veceg -
mis que la poblacién menos densa, en este tercer corte sbdlo
estd rindiendo el doble de forraje en relacibn a la pobla-
cién menos densa, lo cual hace que las densidades interme-
dias se acerquen gradualmente al rendimiento de 1a poblacibn

no arralada.
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El andlisis de varianza para forraje fresco y seco
nos muestra diferencias altamente significativas entre tra-
tamientos, encontri&ndose que los mayores rendimientos de fo
rraje fueron obtenidos en la poblaci6n testigo sin arralar,
aun cuando los tratamientos cinco y 10 cm entre plantas pre
sentaron rendimientos muy aproximados al rendimiento de las
poblaciones sin arralar (Figura 4.1), el comportamiento de
las poblaciones en este caso, en respuesta a los tratamien-
tos de densidad present6 una relacibn lineal, lo cual fue -
demostrado al descomponer la suma de cuadrados de tratamien
tos en sus efectos y probar su significancia, ecuaciones 1li
neales fueron ajustadas con un r?=0.888 para rendimiento -
de forraje fresco y r?2 =0.889 para rendimiento de forraje -

seco, las ecuaciones son las siguientes:

FF2
FS2

8.6711 - 0.09232 (Xi)
1.8945 - 0.20184 (Xj)

donde:
Xi{ = tratamientos de densidad expresado en centime-

tros entre plantas

FF2 = media estimada de rendimiento de forraje fres-

co 2 en kg.

FS2 = media estimada de rendimiento de forraje seco

2 en kg

Los rendimientos mas bajos de forraje fueron obteni-
dos en la densidad de 45 cm entre plantas, afin cuando la di-
ferencia en rendimiento es menor comparada a su comportamien

to en el primer corte, las densidades intermedias por su -
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FS2 = 1.8945 - 0.20184 (X;)
o

la}
p—

2_
¥S1=0.79251-0.06812 (X;) c T = 0.889

+0.003402 (X3)% - 0.00008333(%;)® + 0.00000075641(x;)*
(
o

A
. . ; T —3 T\.._'F r?=0.986

)
T s 0 I5 20 25 30 35 40 45
ESPACIAMIENTO ENTRE PLANTA EN CENTIMETROS

Figura 4.1 Rendimiento de forraje en Alfalfa A)Mayo de 1986,

B) Agosto de 1986, C) Agosto de 1986 y D) Marzo de 1987
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parte y especificamente la de 2Q cm entre plantas presentan
buen potencial ae rendimiento comparado con la poblacibn tes

tigo.

una cuarta evaiuacidn de forraje fue lievada a cabo
ein el mes de marzo de 1987, los rendimientos oscilaron entre
10891 y 82yl kg/ha de forraje fresco, en tanto que los rendi
mientos de forraje seco variaron entre 2316 y 1800 kg/ha, 1lo
cuaLr confirma plenamente la tendencia observada en la exposi
cidn anterior, pues como podrd observarse en los ultimos da-
tos expuestos, las diferencias entre rendimientos maximos y
minimos se han reducido en forma proporcional, otros aspec-
tos interesantes de esta cosecha son qﬁe los mayores rendi-
mientos se obtuvieron en la densidad 10 cm entre plantas y
no en 1alpoblaci6n testigo, observandose ademds que la densi
dad 20 cm entre plantas iguald el rendimiento de la pobla-
cidn no arralada, en tanto que el resto de densidades de po-
blacidn mantuvieron niveles de rendimiento muy aproximados
al testigo, a excepcidn de la densidad 45 cm entre plantas
que fue el tratamiento con rendimientos m4s bajos, la Figu-
ra 4.1 permite comparar los comportamientos de las poblacio

nes en términos de medias de rendimiento.

El an&lisis de varianza reporta que no hubo diferen-
cias significativas entre tratamientos, este resultado no de
ja de ser interesante, ya que refleja que a un afo de estable-
cido el cultivo es evidente una compensacidn de los rendimien-
tos de forraje, entre las poblaciones densas y las poblacio-

nes a bajas densidades, este comportamiento es de utilidad
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econbmica si se pretende fortalecer un programa de produc-
ciébn de semilla de alfalfa, con la produccidn alternada de

forraje.

Una explicacidn preliminar de dicho comportamiento
tendria que estar basada en dos procesos bioldgicos a nivel
de plantas individuales dentro de las poblaciones estudia-
das, el primero de ellos referido a altas relaciones de com
petencia que ocurren en las poblaciones densas, 'lo cual con
lleva a la eliminacidn de individuos poco competitivos y -
por lo tanto a reducir la cantidad de plantas productivas en
la poblacibn, sin embargo, esta reduccidn de plantas obser-
vadas en forma directa, no manifestd una caida dr&stica del
rendimiento dentro de estas mismas densidades, porque las -
plantas evidenciaron un ajuste en su capacidad productiva a
las nuevas relaciones de competencia, incrementando su par-

ticipacidn individual en el rendimiento de forraje por uni-

dad de superficie.

Un segundo proceso, exXplica la razdn por la cual las
poblaciones establecidas a bajas densidades incrementaron -
su potencial de rendimiento, en tal magnitud que pr&cticameg
te igualaron el rendimiento de la poblacidn testigo, este -
proceso biolbgico es la capacidad de las plantas para incre-
mentar el didmetro de la corona y consecuentemente el nfimero
de tallos cuando las relaciones de competencia son minimas,
este mecanismo de respuestas posibilitd que las plantas in-

dividuales en bajas densidades fueran m8s productivas.
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Componentes de Rendimiento de Semilla
de Alfalfa

Los componentes de rendimiento de semilla de alfalfa .
comprenden una serie de caracteristicas agron6micas relacio-
nadas directa o indirectamente con la produccidn de semilla
en las plantas de alfalfa, la presente investigacidn ha con-

siderado importante estudiar las siguientes caracteristicas:

Altura de planta

NGmero de tallos por planta

NGmero de tallos con racimos por planta
Nfmero de tallos sin racimos por planta
Distribucidn de racimos en el tallo
Altura del primer racimo

NGmero de semillas por vaina

NGmero de semillas normales por vaina
Nimero de semillas danadas por vaina
Ntmero de vainas por racimo

Nimero de racimos por tallo

Nimero de racimos por planta

Nimero de vainas por planta

NGmero de semillas por planta

Cada una de las caracteristicas anteriormente enun-
ciadas fueron evaluadas y estudiado su comportamiento en re-
lacidén a los tratamientos de densidad de poblacidn, el Cua-
dro 4.3 muestra la concentracidn-de medias, en base a las -
cuales fueron abordados los andlisis pParticulares de cada -

caracteristica en estudio.
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Por otra parte, en el Cuadro 4.4.se presenta un re-
sumen de los resultados del andlisis de varianza, que invo-
lucra la presentacidn de cuadrados medios para cada una de
las fuentes de variacidn propias del disefio experimental y
para cada caracteristica, en este resumen de resultados se
puede observar también la prueba de significancia para tra-
tamientos y efecto de bloques, las cuales fueron muy Gtiles

en la interpretacidn de resultados.

A continuacidn abordaremos cada caracteristica en lo
especifico y remitiremos implicitamente al lector hacia los
cuadros anteriormente citados si se requiere constatar algu-

na de las caracteristicas enumeradas en cada uno de ellos.

Altura de Planta

Las evaluaciones de plantas individuales en el perio
do de llenado de vainas permitieron estudiar las variaciones
en altura de planta, propiciadas por el efecto de diferentes
densidades de poblacibn, los resultados indican diferencias

significativas en altura de planta entre los tratamientos de

densidad estudiados.

La altura de las plantas oscild entre 52 y.67 cm que repre
sentan los valores extremos de los espaciamientos cinco y -
25 cm entre plantas, respectivamente; los datos obtenidos -
proponen que las poblaciones densas en forma extrema reducen
la altura de planta, sin embargo, en poblaciones arraladas

extremas con espaciamientos mayores de 20 cm, parece ser que
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también se present6 una tendencia a reducir de manera natu-
ral la altura de planta, o al menos de mantenerla relativa-

mente constante ante espaciamientos mayores.

En el presente estudio los espaciamientos interme-
dios entre cinco y 25 cm mostraron mayor respuesta al trata
miento de densidades para incrementar la altura de las plan-

tas.

La altura de planta present6 una respuesta cuadriti-
ca a los tratamientos de densidad estudiados, que fue repre-
sentada estadisticamente por una ecuacidén de segundo grado -

con un r2 = 0.703 y que fue definida como:

AP =52.543 +0.94152 (X4) - 0.017309 (Xi?)

donde:

Xi = tratamiento de densidad de poblaci6n expresada

en centimetros entre plantas

altura de planta estimada en centimetros

o
v
il

La Figura 4.2 es muy ilustrativa del comportamiento
de la caracteristica altura de planta y en ella podemos ob
servar que cuando se reduce la densidad de poblacién a'par-
tir de una poblacién densa, la altura de planta se incremeg‘
ta hasta su midximo en la densidad 25 cm eéntre planta a par-
tir de la cual tiende a reducirse o mantenerse constante si

las densidades en plantas por hectdrea fueron menoreg.
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ESPACIAMIENTO ENTRE PLANTAS EN CENTIMETROS

Figura 4.2 Altura de plantas de alfalfa a diferentes espaciamientos

entre plantas.
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Nfimero de Tallos por Planta

El nGmero de tallos por planta vari6 entre 8.4 y 5.4
tallos para la poblacibn testigo y el espaciamiento 40 cm en
tre planta, respectivamente, la capacidad de produdcibn de -
tallos fue mayor en poblaciones arraladas que en poblaciones
sin arralar, afin cuando los datos parecen indicar que existe
un 1fmite bioldgico después del cual ya no se observa res- -
puesta, la Figura 4.3 es consistente con este sefialamiento y
muestra que el limite biol6gico mé&ximo pudiera alcanzarse en

el espaciamiento 40 cm entre planta.

El andlisis de varianza muestra diferencias altameg
te significativas para esta caracteristica, observédndose que
el ntmero de tallos por planta presentdé una respuesta de - -
cuarto grado o cudrtica a los tratamientos de densidad estu
diados, respuesta que fue reportada estadisticamente a par-
tir de una ecuacibén de cuarto grado la cual fue ajustada a

partir de los datos y presenta un r =0.940, esta ecuacién

fue definida como:

T—; = 7.6097 +3.4739 (Xi) - 0.25195 (.Xizl + 0.0082933 (Xisl -0.000087863 (Xi‘*)
donde:

€ratamiento de densidad de poblacibén expresado
en centimetros entre plantas

)
.
il

TP = nimero de tallos por planta estimados

El estudio- del nfimero de tallos por planta y los re-

sultados que ofrece el presente estudio, permitieron estable

cer de manera preliminar que las plantas en poblaciones ralas
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TP = 7.6097 +3.4739(X;) - 0.25195(%;)? +0.0082933 (x;)?
- Q.000087863 (X;)
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ESPACIAMIENTO ENTRE PLANTAS EN CENTIMETROS

Figura 4.3 Produccion de tallos en plantas de alfaifa a diferentes

espaciamientos entre plantas.



78

o escasas, son mas productivas en términos de capacidad de
produccién de tallos, aun cuando es evidente un limite biol6
gico de capacidad productiva que resulta interesante conside

rar en los cultivares de alfalfa.

NGmero de Tallos con Racimos por Planta

La poblacién testigo present6 un promedio de 1.7 ta-
llos con racimos, lo cual contrasta fuertemente con la pro-
duccibén promedio del espaciamiento 40 cm que fue de 24.9 ta-
llos con racimos, ello indica una respuesta diferencial a =-
los tratamientos estudiados y corrobora que las plantas en
densidades ralas o escasas son mds productivas, no s6lo en
su habilidad para produccién de tallos, sino en su habilidad
para produccibn de racimos en los mismos. Las medias mues-
tran una tendencia similar al nfimero de tallos por planta, =
sin embargo, como podr& observarse en la Figura 4.4, la res-
puesta para esta caracteristica parece ser mas directa a los

tratamientos de densidad.

El nGmero de tallos con racimos por planta, present6
una respuesta cuadritica a los tratamientos de densidad estu
diados la cual fue pepresentada por una ecuacién de segundo

grado con un r? =0.957 que se definif de la siguiente manera:

TRF = 0.070874 + 1.0819(Xi) +0.012701 (X;2)

donde:

Xi = tratamiento de densidad de poblacién expresado
en centimetros entre plantas

TRF = nfimero de tallos con racimos por planta estimado
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Figura 4.4 Produccidn de tallos conracimos por planta en alfalfa a

diferentes espaciamientos entre plantas.
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El andlisis de varianza para el nfimero de tallos con
racimos, nos muestra diferencias altamente significativas en
tre tratamientos para este carfcter y ello corrobora plena-
mente las observaciones descritas a partir del comportamien-

to generalde las medias.

El estudio de esta caracteristica permitié detectar
un incremento en la capacidad de las plantas para producir ta
llos con racimos, conforme se reduce la densi@ad de plantas
por hectdrea, sin embargo, la expresibn de este caricter pa-
rece presentar también un limite biol6gico de produccibn, el
cual se alcanza segfin este estudio en el espaciamiento de 40

cm entre plantas después del cual ya no habria respuesta.

NGmero de Tallos sin Racimos por Planta

La poblacidn testigo present6 6.9 tallos sin racimos
contra 29.6 del espaciamiento a 40 cm, lo cual coincide con
las apreciaciones establecidas para el nfimero de tallos to-
tales producidos y para el nfimero de tallos con racimos, sin
embargo, €l hecho de que poblaciones espaciadas favorezcan
1a formacibn de tallos sin racimos parece ser contradictorio,
el hecho de que también favorecen la produccién de tallos -
con racimos, la explicacifén de este aspecto estd en 1la mayor

capacidad de produccibn de tallos de las plantas espaciadas.

El an8lisis de varianza del nGmero de tallos sin ra-
cimos reporta diferencias significativas entre las medias de

tratamientos para esta caracteristica y con ello se confirma
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que variando la densidad de poblacibn se pueden inferir cam

bios en el comportamiento de las plantas para produccibn de

tallos sin racimos.

El nGmero de .tallos sin racimos por planta, presen
t6 una respuesta lineal a las densidades de poblacifn estu-
diadas, respuesta que fue interpretada estadisticamente por
una ecuacién de primer grado con un r? =0.577 que estd de-

pserminada por la siguiente expresiobn:

TSRP = 9.2005 + 0.34076 (Xji)

donde:

Xi = tratamiento de densidad de poblacibn expresado

en centimetros entre plantas

el
TSRP = Nfimero de tallos sin racimos por planta estima

do

Para una mejor ilustracibn del comportamiento de es-

ta caracteristica podrd recurrirse a la Figura 4.5.

Los datos de esta caracteristica serfan irrelevan-
tes, si fueran analizados aislados del resto, pues denota-
rfan la capacidad de las plantas para producir tallos sin -
racimos, lo cual no es un cardcter deseable en un programa
de produccibén de semillas, en atencibn a ello se ha propues
to exponer sus frecuencias combinadas con la caracteristica

tallos con racimos, lo cual se refleja en el Cuadro 4.5.
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Figura 4.5 Produccion de tallos sin racimos por planta en alfalfa q
diferentes espaciamientos entre plantas.
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Cuadro 4.5. Produccibn de tallos por planta

Tratamientos
Distancia % de tallos ¥ de tallos
entre plantas con: racimos sin racimos
(cm)
Testigo 20 80
5 25 75
10 33 67
15 46 54
20 54 46
25 56 44
30 60 40
35 59 41
40 45 55
45 43 57

El cuadro anterior permite observar que conforme 1la
densidad de poblacibn se reduce, la proporcién de tallos sin
racimos va disminuyendo y por tanto las plantas wvan incremen
tando su capacidad de produccibn de tallos con racimos y con

secuentemente su capacidad de produccién de semilla.

Estos resultados permitieron determinar que la rela-
cidn tallos con racimos y sin racimos mas favorable para pro
duccibn de semillas, bajo las condiciones del presente estu-
dio, es aquella que se logra en el espaciamiento 30 cm entre
planta donde el 60 por ciento de los tallos producen racimos
densidades mds bajas favorecen seglin los datos, 1a produccién

de tallos sin racimos.
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Distribucién de Racimos en el Tallo

La posicibn y los lugares de mayor concentracién de
racimos en la estructura de la planta fueron aspectos de in
terés del presente estudio, porque ellos denotarfan la res-
puesta de las plantas a concentrar la produccién de racimos,
en determinadas &reas de las mismés en correspondencia a los

tratamientos de densidad estudiados.

Se encontrd que las plantas establecidas en altas -
densidades concentran la produccibn de racimos en la parte
superior de las mismas, mis especificamente a sflo 8.6 cm
medidos a partir del &pice de los tallos, en tanto que den-

sidades de poblacién m&s bajas reportaron en lo general un

incremento en la distribucibn de racimos, afin cuando los va
lores madximos se analizaron entre los tratamientos 20 a 35

cm entre planta, identificdndose como superiores los trata-
mientos 25 y 35 cm entre plantas, las medias permiten obser
var que después del tratamiento 35 cm entre planta, la dis-

tribucidén de zacimos en los tallos tiende a reducirse.

La distribucién de racimos m&xima fue de 19.53 cm -
jo cual evidencia una mayor capacidad de producci6n de raci
mos, en relacién a la poblacibn testigo en correspondencia

a que las plantas estin distribuyendo de una manera m&s efi

ciente su produccibn de racimos.

El anilisis de varianza reporta diferencias signifi
cativas entre tratamientos, el andlisis de tendencia por su

parte, permiti6 determinar que la distribucién de racimos -
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en el tallo mostr6 una respuesta cuadrédtica al efecto de las
densidades de poblacibn, este comportamiento fue explicado
estadfsticamente por una ecuacifn de segundo grado con un -

r? = 0.883, la cual se defini6 de la siguiente manera:

~

DR = 7.7193 + 0.82079 X3 —1.5159 X;j?

donde:

media estimada de distribucidn de racimos en el
tallo

=P
I

Xj = tratamiento de densidad de poblacibén en centi-

metros entre planta

La Figura 4.6 explica gréficamente los conceptos an-
teriormente descritos y de la misma manera la dispersibn de

las medias observadas en relacidn a la ecuacibn de regresidn

ajustada.

Es evidente que bajo las condiciones en que se reali
26 el presente estudio, las plantas en altas densidades de
poblacién mostraron una tendencia a concentrar la produccibn
de racimos en las partes apicales, en tanto que las poblacio
nes arraladas concentraron la produccibén de racimos en una
longitud mayor de sus tallos, la altura de planta presenta
una relacibén muy estrecha con esta caracteristica, asf como
el nGmero de racimos por planta, sin embargo, un factor limi
tante de la distribucién de racimos en el tallo y plantas =
respectivamente, son las relaciones de competencia que se
establecen entre las plantas como resultado de los tratamien

tos de densidad de poblacibn.
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Figura 4.6 Distribucion de racimos en el tallo en centimetros, en plantas
de alfalfa a diferentes espaciamientos entre plantas.
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La naturaleza de las relaciones anteriormente expre
sadas ser&n abordadas en una exposicibn posterior del pre-.
sente capftulo, no obstante es oportuno puntualizar que des
de el punto de vista de produccidn de semillas es deseable
gue las plantas presenten una distribucibn eficiente de sus
racimos, ésto Gltimo interpretado como una capacidad mayor

de rendimiento a nivel de plantas individuales.

Altura del Primer Racimo

La cosecha mec&nica es una practica recomendable en
lotes de produccibn de semilla de alfalfa y uno de los re-
gquisitos para mejorar su eficiencia, es garantizar que los
racimos se encuentren a una altura adecuada, de tal manera
gque se minimicen al méximo las pérdidas por una deficiente

recolecci6én, lo anteriormente expresado representa la justi

ficacién tebrica de la evaluacifén del cardcter altura del

primer racimo.

La altura del primer racimo oscild entre 41.9 y 48.85
cm entre las poblaciones estudiadas, como podrd observarse
las diferencias no fueron muy marcadas entre tratamientos,
no obstante que la altura de planta y la distribucién de ra-

cimos si mostr6 una respuesta diferencial a los tratamientos.

El andlisis de varianza para la caracteristica altu
ra del primer racimo, mostr6 que no hubo diferencias signi-
ficativas entre tratamientos, este resultado permite diluci

dar que las relaciones de competencia afectan entre otros -
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aspectos el desarrollo reproductivo de las plantas a partir
de la diferenciaci6n del primer racimo, por otra parte, la
altura del primer racimo se comport6 como una caracteristica

constante propia de la variedad.

Los resultados indican que la variedad en estudio
puede ser cosechada mec&nicamente, cuando &sta es cultivada
bajo un ambiente adecuado, es importante puntualizar este -
Gltimo aspecto, ya qgue una alteracibn en el ambiente de cre
cimiento especificamente la presencia de lluvias en el perio
do de floracibn podria propiciar una caida de las plantas -
(acame) entre otros efectos secundarios, que afectarfan no

sSlo la cosecha mecénica sino la capacidad de rendimiento y

la calidad de la semilla.

NGmero de Semillas por Vaina

Los resultados sugieren, que bajo las condiciones en
que se desarrolls este estudio, las plantas mostraron capaci
dad de producir entre 5.6 y 6.5 semillas por vaina, lo cual

contrariamente a lo que se esperaba no indica mucha varia-

cién entre los tratamientos en estudio.

No obstante, una evidencia mds firme sobre el parti
cular son los resultados del andlisis de varianza, los cua-
les indican, que no se encontraron diferencias significati-

vas entre tratamientos para esta caracteristica.

De las semillas por vaina producidas entre 4.5 y 5.1

fueron semillas normales, lo cual indica que las vainas -
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produjeron sdlo el 80 por ciento de semillas normales apro-
ximadamente, de acuerdo a los datos presentados, para la ca
racteristica nGmero de semillas normales por vaina, mostran
do también entre 1.1 y 1.5 semillas danadas por vaina, lo -
cual indica que el 20 por ciento de la semilla producida fue

dafiada principalmente por insectos como chinche Lygus y Cal-

cido de la semilla.

Para ambos caracteres semilla danada y semilla nor-
mal por vaina, no se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos, lo cual hace suponer que el dafio por in
sectos fue un efecto aleatorio que dandé de igual forma tan-

to a poblaciones de alfalfa densas como escasas.

Esta exposicibn ha abordado algunos puntos de inte-
rés que es necesario precisar, el primero de ellos es que el
ndmero de semillas por vaina no fue afectado significativa-
mente por los tratamientos de densidad, lo cual indica que
las plantas afin cuando estan sujetas a altas densidades, man
tienen relativamente constante el n{imero de semillas por vai
na, limitando su respuesta en otros componentes de rendimien

to, como el nimero de vainas por racimo, el nfmero de raci-

mos por planta, entre otros.

Un segundo aspecto no menes importante,-es que en -
funcién de la cantidad de semilla danhada por vainas, es has
ta cierto punto vdlido sefialar, que de la reduccién total d;i
rendimiento de semilla un 20 por ciento fue debido al.dafio

de insectos.
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NGimero de Vainas por Racimo

Las plantas de alfalfa presentaron entre 7.1 y 12.5
vainas por racimo, el menor nfimero de vainas se .detecto en la
poblaci6n testigo en tanto que los valores méximos de vai-

nas por racimo se encontraron en los tratamientos 25 a 35 cm

entre planta.

El andlisis de varianza indic6 diferencias altamen-
te significativas entre tratamientos para el nGmero de vai-
nas por racimo, lo cual propone una respuesta diferencial de
las plantas a los tratamientos de densidad estudiados en re-

lacibn a este componente de rendimiento.

La caracteristica vainas por racimo, mostr6 una res-
puesta cuadrética, la cual fue interpretada estadisticamen-
te a partir de un andlisis de tendencia, por una ecuacibn -

de segundo grado, con un r? = 0.968 la cual se expone a con

tinuacibén:

~

VR = 6.6254 + 0.3622X;+ 0.0057098 X4*-

donde:

VR = media estimada de vainas por racimo

tratamientos de densidad de poblacibn expresa-

]
-
il

dos en centimetros entre planta

Los resultados obtenidos, muestran que cuando las -
plantas de alfalfa son establecidas en poblacionesg densas,
reducen el nfimero de vainas por racimo y por lo tanto, el ta

mafio de sus racimos, esto significa que afin cuando el nfmero
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de vainas en los racimos, es un indicador de que este tipo
de poblaciones tienen menor potencial de rendimiento de se-
milla. Las poblaciones arraladas denotan un incremento en
el nGimero de vainas por racimo conforme se reduce la densi-
dad de poblacibén (Figura 4.7), sin embargo, a densidades me
nores de 30 cm entre planta el nfimero de vainas por racimo

decrece o bien se mantiene relativamente constante.

NGmero de Racimos por Tallo

El nfimero de racimos por tallo oscild entre 3.5 y -
8.1, el tratamiento con mayor nimero de racimos por tallo -

fue el tratamiento 30 cm entre plantas.

Analizando el comportamiento de los datos en forma
grdfica, tal como son presentados en la Figura 4.8, se podré
observar gue existe una tendencia de las plantas individua-
les a incrementar el nGmero de racimos por tallo, conforme
1a densidad de poblacién se va disminuyendo, sin embargo, a
espaciamientos mayores de 30 cm entre planta y consecuente-

mente menor densidad de plantas por unidad de superficie, -

las plantas individuales tienden a reducir el nfmero de raci

mos por tallo.

Este tipo de respuesta de las plantas individuales
dentro de los tratamientos de densidad reflejd de acuerdo al
an4lisis de tendencia, una relacibn cuadritica, la cual fue
representada por una ecuacibn de segundo grado de la forma:

A

PT = 1.8001 + 0.072707 X; - 0.0013342 X4?



r2=0.968

VR = 6.6254 + 0.3622(X;) + 0.0057098 (x3) 2
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Figura 4.7 Numero de vainas por racimo en alfalfa a diferentes espaciamientos
entre plantas.
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Figura 4.8 Numero de racimos por tallo en alfalfa, a diferentes espacia-
mientos entre plantas.
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donde:

x
=
it

media estimada de racimos por tallo

tratamientos de densidad de poblacibfn expresada

b
o
I

en centimetros

Esta ecuacién de segundo grado reporté6 un r? =0.991,
valor gue indica un grado de ajuste de la ecuacibn de regre-

si6én muy aproximado al comportamiento real de las plantas. .

No obstante los resultados anteriormente expuestos,
el andlisis de varianza indica que no se encontraron diferen
cias significativas entre tratamientos, lo cual implica que
en lo general las plantas individuales, no difirieron esta-
disticamente en la produccidn de racimos por tallo, afin cuan
do el andlisis de tendencia reflej6 estadisticamente una res

puesta cuadrédtica a los tratamientos de densidad de pobla- -

cién.

Los resultados sugieren que la caracteristica nfimero
de racimos por tallo, presenta poca respuesta a los trata=
mientos de densidad de poblacibn afin cuando su comportamien
to estadistico es similar al presentado por otros componen-

tes de rendimiento.

NGmero de Racimos por Planta

El andlisis de varianza reportd diferencias altamen-
te significativas entre tratamientos para esta caracteristi

ca , encontréndose que las diferencias en produccién de - -
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racimos por planta fueron extremadamente considerables, -
las plantas cosechadas en la poblacidn testigo reportaron va
lores promedios de produccibn de 6.2 facimos por planta, en
tanto que el tratamiento 40 cm entre planta, manifest6 una
capacidad de produccién de 146 racimos por planta,. que ex-
pres6 el potencial miximo de produccién de racimos el trata
miento 30 cm entre plantas presentd un valor muy aproximado
al limite superior de produccidbn, su potencial de produccibn
fue de 144.3 racimos por planta, este comportamiento permite
ubicar a este tratamiento como uno de los que presenta mayor
potencial de rendimiento dado la produccidn de racimos y al
mismo tiempo confirma los resultados obtenidos en el andli-
sis de tendencia de la caracteritica nfimero de racimos por
tallo, donde se afirma que el tratamiento con mayor cantidad

de racimos por tallo es el tratamiento 30 cm entre plantas.

Esta caracteristica presentd una respuesta cuadré&ti
ca a los tratamientos de densidad de poblacidén, la cual fue

representada estadisticamente por una ecuacibén de segundo -

grado de la forma:

A

RP = 6.5818 + 8.1005Xi + 0.11264X4?2

donde:
RP = media estimada de produccidn de racimos por -
planta
Xi = tratamientos de densidad de poblacién expresado

en centimetros entre plantas
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La Figura 4.9 evidencia una tendencia de incremento
en la capacidad de produccifn de racimos de las plantas con-
forme la densidad de poblacibn se reduce, alcanzdndose una
produccién mdxima entre 30 y 40 cm entre plantas después de
la cual la produccibn de racimos permanece relativamente -

constante, e indica estadisticamente una tendencia a redu

cir la cantidad de racimos producidos.

La variacién en el nGmero de racimos por planta pare
ce ser, de acuerdo a los resultados obtenidos poco determina
da por el nfimero de racimos por tallo, afin cuando el an&li-
sis de tendencia denota un comportamiento similar entre am-
bas caracteristicas, esto significa que hay otros componen- -
tes de rendimiento determinando este potencial, entre los. -
cuales resultan de especial interé&s el ndmero de tallos con

racimos y la distribucibén de racimos en el tallo y en la -

planta.

considerando todos los componentes de rendimiento es

tudiados el nfmero de racimos por planta, representa una de

las caracteristicas mas directas en relacibén al rendimiento

de semilla, lo cual la identifica como uno de los componen-
tes de rendimiento més importantes en la evaluacién del ren-

dimiento potencial de un cultivar de alfalfa.

Ntmero de Vainas por Planta

El nfrero de vainas por planta oscilS entre 44.1 y -

1809 entre 1la poblacién testigo y el tratamiento 30 cm entre
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plantas respectivamente, la Figura 4.10 muestra una tenden-
cia en las plantas individuales a incrementar su potencial
de produccién de vainas, conforme la densidad de poblacibn
se reduce hasta alcanzar un miaximo en el espaciamiento 30 cm
entre plantas, con espaciamientos mayores el potencial de -
produccién de vainas disminuye, lo anterior indica que afin
cuando lus espaciamientos de 40 cm entre planta, pueden pro
ducir mayor cantidad de racimos, su potencial de produccibn
de vainas en los racimos disminuye, es deécir produce raci-
mos en mayor cantidad pero con menor nimero de vainas, este
comportamiento puede ser constatado observando el comporta-
miento de la caracteristica vainas por racimo, donde a pesar
de observarse diferencias minimas la tendencia hacia la re-
duccidén fue estadisticamente detectable, esta situacién com

pensa hasta cierto punto las diferencias detectadas en la -

produccién de racimos de las plantas.

El andlisis de varianza indica diferencias altamente
significativas en la produccidn de vainas por planta, lo
cual es un indicador de la capacidad diferencial en la pro-
duccién de semillas de las plantas, esta caracteristica mos
tré una respuesta cfibica a los tratamientos de densidad de

poblaci6n estudiados, la cual fue representada estadistica-

mente por una ecuacidén de tercer grado del tipo:

VP=-11.411 +37.172Xj +2.4761X%~ 0.058465X;°3

donde:

VP = media estimada de vainas por planta
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Xi = tratamiento de densidad de poblacién expresado

en cm por planta

Para la ecuacibn de regresidn anteriormente menciona
da fue estimado un r? =0.954, el cual refleja un nivel de -
correspondencia aceptable centre medias observadas y estima-

das del cardcter en estudio.

I,os resultados indican que las plantas de alfalfa
ostablecidas cn poblaciones densas limitan dristicamente su
capacidad de produccién de vainas, en tanto que las plantas
espaciadas para produccibn de semillas bajo ciertos limites

incrementan significativamente su capacidad de produccidn

de vainas por planta.

NGmero de Semillas por Planta

El nGmero de semillas por planta, fue estimado a par
tir de las mediciones directas de otros componentes de ren
dimiento, encontrdndose que la capacidad potencial de las -
plantas individuales en estudio, oscild entre 251.77 y - -
10,924.95 semillas por planta, valores extremos estimados pa
ra la poblacidn testigo Yy el tratamiento 30 cm entre planta,
este filtimo representando la densidad de poblacibn que te6-

ricamente serfa la densidad mas productiva en términos de -

plantas individuales.

La Figura 4.11 nos muestra la tendencia a incremen-

tar el nimero de semillas por planta, conforme 1la éensidad

de poblacibn es menor, ain cuando en los espaciamientos - =
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mayores precsenta una tendencia similiar a ja expuesta en el
caso de otros componentes de rendimiento como el nGmero de
vainas por planta y el nfimero de racimos producidos por plan

ta.

LLa importancia de estimar esta caracteristica a par-
tir de los componentes de rendimicento, es que permitid valo-
rar teGricamente el potencial de rendimiento de las plantas
ovaluadas cn preccoscecha, de esta manera se establecid que -
las plantas individiales cstablecidas bajo los diferentes -
tratamicntos de densidad de poblacion, tendrfan capacidad -
para producir entre 0.54 y 23.51 gramos de semilla, poten-
cial de rendimiento que fue calculado a partir del nfimero de
semillas producidas por planta y del nimero promedio de se-
millas de alfalfa por gramo propuesto por Gunn (1972), en
base al estudio :de 39 cultivares de alfalfa, este autor propo

ne que un gramo de semilla de alfalfa comprende 464.5 semi-=

llas aproximadamente.

como podrd observarse en el punto referido al rendi
miento de semilla, esta capacidad potencial no corresponde
al rendimiento real y ello es comprensible, pues como se ha
establecido al analizar el nGmero de semillas dafiadas por -
vaina, es l6gico esperar minimamente un 20 por ciento de re-
ducci6n del rendimiento, Ginicamente por el efecto de dafios -
de insectos, sin considerar afin otro tipo de factores que de
manera directa o indirecta afectan el rendimiento de semilla

de alfalfa, una discusibn mis detallada serd llevada a cabo

cuando sea analizado el rendimiento de semilla,
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El andlisis de varianza rcporta diferencias altamente
significativas para el nimero de semillas por planta y permi
tid determinar una relacibn de tercer grado en la respucsta
de esta caracteristica a los tratamientos de densidad la - -
cual fue representada estadisticamente por una ecuacidn de -

tercer grado de la forma:

-

NSP=-104.42 + 218.05X; + 17.267X4% - 0.40684X3

donde :
A T,
NSP = media estimada del nimero de semillas produci-
das por planta
Xj = tratamientos de densidad expresado en centime-

tros entre planta.

Con un,r2==0.942, valor que expresa un grado de ajus-
te aceptable entre medias observadas y medias estimadas a -

partir de la ecuacidn de regresidn.

Componentes de Rendimiento por Unidad

de Superficie

Un elemento comiin a todas las caracteristicas. que se

ran abordadas en esta exposicidn, es que todas ellas fueron
estimadas a partir de los registros por planta ya menciona-
dos, no obstante fue considerado de interés vertir un poco

de informacidn acerca de su comportamiento analizado en fun-

cidén de una unidad de superficie, en este caso se ha conside

rado adecuado la unidad metro cuadrado.
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151 nfimero de vainas por metro cuadrado, presentd una
tendencia a incroementarse conforme la densidad de poblacibn
es menor, hasta alcanzar un miximo en el espaéiamicnto 20 cm
entre plantas, después del cual es evidente una reduccidén en
el nfimero de vainas que es bastante mas marcada a espaciamien
tos mayores de 30 cm entre plantas (Cuadro 4.6), el comporta-
micnto de los datos manifiesta una tendencia similar a la -
evaluaci6n por plantas individuales, atin cuando cn este caso
es posible visualizar que el niimero de plantas por unidad de
superficie bajo cicrtos limites es inversamente proporcional
a la produccién de vainas y un comportamicnto relativamente
similar se observa en los datos presentados para el nGmero =

de racimos por metro cuadrado (Cuadro 4.6).

El nmero de tallos por metro cuadrado presenta una

tendencia diferente, como se puede observar en el Cuadro 4.6

IL.os datos manifiestan una reduccidn sistemltica de los mis-—

mos, conforme se reduce la densidad de poblacibén y van desde

un maximo en la poblacibn testigo hasta un minimo en el espa

ciamiento 45 cm entre plantas, ésta situacibén implica que el

nGmero de tallos por metro cuadrado es directamente propor-

cional al nimero de plantas por unidad de superficie, este

mismo comportamiento se encontrb en las caracteristicas ta-
1los con racimos por metro cuadrado y tallos sin racimo por

metro cuadrado.

Estos resultados denotan que las poblaciones densas
producen mayor nfimero de tallos y mayor nlGmero de tallos con

y sin racimos y ain con este antecedente son menos productivas
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de scemilla, lo que explica esta situacidn es que, afin cuando
este tipo de poblaciones producen mas tallos con racimos por
unidad de superficie el nfimero de racimos por tallo, vainas
por racimos y especificamente racimos por planta son exlre-
madamenle mcnores a los producidos en las poblaciones espa-
ciadas, pues como ha ¢uedado demostrado las plantas espacia=
das son mas productivas y xiste entonces un mecanismo de com,
pensacién hacia la difercencia en el nlimero de plantas, a lo
anterior debe agregarse que las poblaciones densas también

presentan el mayor ntmero de tallos sin racimos por metro -

cuadrado.

Produccidn de Semilla

La produccién de semilla representa el factor mas im
portante sobre el cual confluyen el resto de caracteristi-
cas evaluadas en el presente trabajo y por ello se ha deter-
minado analizar con mayor profundidad los resultados obteni-

dos en relacidén a esta caracteristica.

La mayoria de autores consultados, coinciden en sefia
lar que la produccidén de semilla de alfalfa es un &rea espe-
cializada del manejo del cultivo, que requiere de cievtos re
quisitos de clima, suelo, manejo agrondémico entre otros asg-
pectos, para obtener &éxito en el desarrollo de un programa

de produccidn de semillas.

En la presente investigacidn, se buscd reducir al mi

ximo las implicaciones negativas propiciadas por un deficien

te manejo agronémico del cultivo, sin embargo, no pudieron -
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ser controladas las condiciones ambientales adversas que -
circunstancialmente estuviecron presentes en la regidn donde
se llevd a cabo el estudio, estas condiciones ambicntales -
fueron la prcsencia de lluvias en la regidn, las cuales cstu
vicron fucrleiente asociadas con problemas de acame, rcbrote
de las plantas en ctapas reproductivas y presencia de insec-
tos a la semilla, la ocurrencia de cestos cventos fue critica
para el culbivo, pues se prosenté cuando este se encontraba
cn estado de floracidn, interfiricndo con el desarrollo y -
produccidn de semilla desde diferentes posibilidades de dano,
bajo estas condiciones, se encontrd un abatimiento dréstico
del rendimiento de semilla, no obstante las condiciones fue-
ron similares para todos los tratamientos y por lo tanto, el
nivel de respuesta denota mayor o menor capacidad segln el
caso, para produccidn de semilla bajo esias condiciones y

se propone que dicho nivel de respuesta es aplicable bajo -

condiciones ambicntales mas favorables.

El Cuacdro 4.7 muestra los rendimientos de semilla -
observados y el rendimiento potencial estimado a partir de
componentes de rendimiento, si se observan los rendimientos
se encontrard gue el rendimiento por planta oscild entre -
0.025 y 2.55 gramos de semilla, resultando como mis produc-
tivas las densidades 40 y 30 cm entre plantas, sin embargo,
el randimiento de semilla por parcela favorece al trat:amien-
to 30 cm entre plantas lo mismo ocurre en el rendimiento de

semilla por hectérea.
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Los vendimientos por parcela variaron cntre 35.3 y
116.5 gramos, lo cual llevd al cdlculo de rendimicento de sc-
milla por hectarca donde se cncontraron rendimientos que -

oscilaron entre 29.493 y 97.125 kg/ha.

ros cendimientos para todos los tratamientos estudia
Aos fueron extrenadamence hajos, sin cmbargo, on lo general
pado consbatarse gue las poblaciones espaciadas eon forma fﬂ
distinta Meron superiores a las medias de i1endimiento de -
la pohtacidn Lestigo, la tendencia bastante discutida en la
soceiton de componentes de rendimiento es facilmente identi-
ficada en el comportamiento de los datos presentados en el
cuadro anteriormente citado, los datos reflejan un incremen-
to en la capacidad de produccidn de scmilla de las poblacio
nes hasta un maximo que se alcanza en el espaciamiento 30

-

cm onbtre plantas despuds del cual el potencial de rendimien

to disminuye.

E1l andlisis de varicnza de los datos (Cuadro 4.8)
mostré diferencias altamente significativas entre tratamien.
tos para el cardcter rendimiento de semillas y se encontrd
en base a un andlisis de tendencia que la produccidn de semi
lla presentd una respuesta cuadrdtica a los tratamicntos de
densidad estudiados, la cual se representd estadisticamente

por u1a ecuacidn de segundo grado del tipo:

A

RS = 31.670 + 5.2890 Xj ~ 0.10110 X4

donde:

~

RS = media estimada de rendimiento de semillas por

parcela
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Cuadro 4.8. Cuadrados nedios del andlisis de varianza de 1a

caracterisiica rendimiento de scmilla por parce

la -
Fucnios de g.1 Rendimicento
variacion de scmilla

Bloques 3 5216.6270%%*
Tratamientos 9 2549.5120%%*
Brror 27 227.5100

rotal 39 1147.1349

e e e s e e e

C.V. (%) | 19.18
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Xi = tratamicento de densidad de poeblacidn expresada

en centimetros entve plantas

Un r? = 0.784 dcnota el grado de correspondencia en
tee Adalos obscrvados y estimados a trohvés de la ccuacidon de

regresion anteviormente enunciada.

Lo igura 4,12 es dlusteaiiva del compoctoaiomio de
T.as poblaciones en relacidon al veondimiento de seailla y en
~11a o confirma de manera concluyente la tendencia ya dis-

curida y eastablecida para componentes de rendimiento.

11 roendimiento de semilla potencial estimado, como
todas las esltinaciones presenta sus limitaciones que deben
ser consideradas detenidamente por c¢l lcctor, una de ellas
cs que fue calculado a partir de promedios, lo cual bajo -
ciertas condiciones pucde inducir sesgos eon los cdlculos,
olra. Lieitacion que no se podria dejar de scnalar es gque las cs
timaciones estuvieron definidas en funcidn de tres componen
tos de rendimiento, lo cual implica que errores involunta-
rios de apreciacidn en cualquiera de ellos, traeria como -
consecuencia que el error se multiplicara, ldgicamente se -
tratd de minimizar al médximo estas implicaciones con el ob-
jetivo de presentar info:maciln Gtil y efectiva que ayude

a interpretar el comportamiento de las poblaciones.

Ccomo informacidn adicional al lector, es importante
mencionar que en un lote contiguo al lugar donde se llevd a
cabo el estudio, se cncuentra un lote comercial de produccibn

de semilla de alfalfa, sembrado a la misma densidad de la -
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poblacién testigo y en 1 los rendimientos han oscil.do en-
tye 200 y 500 kg/ha, esta evidencia entee otras hacen supo-

ner una reduccion del rvendimiento de hasta un 90 por ciento

aproximadamente segfin se observa en el Cuadro 4.7.

Se ha o mostredo e solo el dabno por incocktos -
INCIEAISRP I To I RLA S ceidn del conddimicento da alecds dor Jde oun
20 Loc cicabo, el resio de facitores combinados cxplicata -
do . oacra suficicnte el shatimionto del rendimiento, rosal-
{1 cnire ellos Ta procenciade lluvias, disminucidn de la
actividad de polinizadoyes, acame, rebrote en estado de lle

nado de vainas y presencia G malezas como consccucncia de

143 lluvi.as.

ros datos presentados para el rendimicnio potencial
de cowmillas a pesar de diferir espeaificanonte en los nive-
jes de respucsta particular con respecto al rendimicento ob-—
servado, no sc alejan drdsticamente, pues como podrada obser-
\ 1rse, los mayores rendimientos fueron estimados para densi
dades intermedias entre 20 y 30 cm entre plantas, lo cual
no contradice los resultados del rendimiento de scmilla ob-
serrado, es de interés precisar que la reduccidn del ren-
dimiento sc mantiene relativamente constante a través de -

1os diferentes tratamientos, lo cual implica que los efectos

ambientales afectaron de igual forma a todas las poblacio-

nes.
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Producoidon de Materia Ueca y su Dislei-

Hhueion en la Planta

171 rendimiento bhioldgico, expresado en cantidad de
nnberia ccea producida por plomta, varid centre 6.325 y 54,435
Gronnos doocorendo a lag medias doe producceidn de materia soca
‘v 16 taatodonios de Jdeasddad de p<ﬂ)1A2Lfi611'lﬂ] coladio, Lag
clonitas individuales do la poblacidon testigo sin avealar, -
Focren 1os gue presenitacon los wenoces rendimientos de aates
cia seea, on onlbo gue ol tralbamicnto con nayoxr acummlacion
rfue el de 40 cm cnbre plantas, an general cowo podrd obooer-
varse cn el Cuadro 4.9 las plantas espaciadas fueron mas efi
cientes para la acumulacidn de materia scca y esto explica

hasta cierto punin su mayor capacidad de produccidn de scmi-

11as.

1 .malisis de variznza (Cuadro 4.10) reportd dife-
oncias aliaaente significativas entre tratamientos para la
caracteristica rendimiento bioldyico, encontrandose ademis

(que dicha caracteristica mostrd una respuesta cuadrética a

1os tratamicntos de densidad que fue expresada por una ecua

=ién de segundo grado del tipo:

N

BB = 4.8014 + 2.2294X; +0.,023063X;?

donde:

kB - media de rendimiento bioldgico estimado
Xi ¢ tratamiento de densidad de poblacidn expresado

en centimetros entre planta

Un r?2 = 0.944 denota el grado de correspondencia en-

tre las medias observadas y las medias estimadas.
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BLopeno Jo tallos Y ‘H)jn’i:i s O un o LOE Foamiento

ciilac al rendiaicento bioldgico por planta (Crowdro 4.9), -~

= B]

deircctando a travds del.andlisis de varianza (Cuadro 4.10)

dirorencias altoaente significativas entre tratomientos y -

'

IRERRAY l‘('f."-"..‘ll(‘f',;'fl "!‘vi‘]lf(ﬁl"i{'-l a los tvatoaiontos de (lt'?})Lﬂ.l](i('l B

Coaapontor lonto Tonal s cseon L oen 1A coreet

G o seco da Mloges y Tratos en 1a cual se dorectacoen -

1

CooaiAn diccne i Al ooaie aigniiieativas enlbue teaibocaion

Los oy una COosnena e Orfivica a Tas doensidades de pod T ion
. bl . Aot - N
1as cospnestas para ambas caracteristicas fucron reproo alba-

Qo por couce o os de cogundo grado de la forma siguicnie:

LD

DENIT ¢+ 5.8921 - 1.4188 Xj ~0.012058 X;?

L

0.81109 Xi - 0.011005 Xi°

-

PSEFF = 1.0907

gJonda:
~

S5 oweedio ostinada del seso seco de tallos y ho-

18 e gramos
[g) .

pupl = media estimada del peso seco de flores y fru-

1
&

Ltos ¢en gramos

Xi = tratamiento de donsidad expresado en centime-

tros entre planta

ros valores de r? fueron de 0.948 para la ccuaciédn
de la caracteristica puso 5eco de tallos y hojas y de 0..00
para la ccuacidn de reo resion de la caracteristica peso se-

co de flores y frutos.
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1,08 resultados indican que plantas de alfalfa extre
madamente cspaciadas aprovechan mas eficientemente los sa-
tisfactores como luz, humedad y nutrientes del suclo entre

orros, pues las relaciones de compctencia son minimas, esta

situacidn posibilita que las plantas acumulen una mayor can-
+idad de materia seca, la cual como se juede obsecvar en la
figura ya mencionada, o acumulada principalmente on los ta
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La allura Jdel priner cacivo o coporta correlascion
significativa hacia rendimiento de semilla y practicamncnte
con ninguna de fas caracteristicas cvaluadas, estando :socia
do positivineonice a6lo con la caraclterfistica altura de planta

con un s 0,695,

BT oro Jdo o conillas por o vaina no ocacsiera ostar aso
cicdo al o codindiento de o semilla y veporta un comportamionto

cigilar a 1a caracteristica anteriovmente cnunciada, ostando

A o510 con ol niaero de racimos por tallo con un - -

Yo
r 2 0.685 con la distyibucidon de racimos en el tallo con un

r = 0.714 y con la altura de planta con un r = 0.676.

£l nGmeco de vainas por racimo, mostrd estar positi-
vamente correlacionado con rendimiconto de semilla con un -
r «x 0.3896 y su cxpresion hioldgica ha estado Tuertemente aso
ciada con ol indice de cosccha con un r = 0,929, con el nﬁmg
ro de vainas por planta con un r = 0.953, con el nimero de -

racimos por planta con un r = 0.937, con el nGmero de raci-

mos por tallo con un r = 0.916 y con el nfimero de tallos con

racimos cuyo valor de correlacidn ya ha sido expuesto, esta

caracterfstica ha mostrado no estar asociada con el nfimero
< - .

con la altura del primer racimo y con

de scemillas por vaina,

ol nfincro de tallos sin racimo, el nivel de correlacidn de

ta caracteristica con cl vendimiento de semilla no es ca-
- C oo (A A € -

(B3]
lificada como muy trascendente; sin embargo, sus relaciones

con otras caracteristicas pormite considerarla como un compo

nente de rendimiento importante.
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El nGmero de racimos por tallo, es una caracterfsti-
ca que no estuvo asociada con el nfimero de tallos sin raci-
mos y con el nGmero de tallos por planta, sin embargo, indi
c6 estar fuertemente asociada con la distribucién de racimos
en el tallo y el nlmero de vainas por racimo, cuyos valores
de correlacién ya fucron expucslas anteriormente, el nfimero
de racimos por tallo estuvo correlacionado positivamente con

rendimicnto de semilla con un r = 0.733.

11 nimero de racimos por planta no estuvo correlacio
nado significativamente con el nimero de semillas por vaina
la altura del primer racimo y el nlGmero de tallos sin raci-
mos sin embargo, su expresidn estuvo asociada fuertemente
al rendimiento bioldgico con un r = 0.966, al nlmero de vai-
nas por planta con un r = 0.993, al nfmero de vainas por ra-
cimo y al nimero de tallos con racimos, estos Gltimos con va
lores de correlacidn ya precisados, un aspecto importante de
esta caracteristica es que estuvo fuertemente asociada al -
rendimiento de semilla con un r =0.936, lo cual permite ubi-

carlo como un componente de rendimiento de semilla importan-.

te.

El nlimero de vainas por planta no estuvo asociado -
con el nfimero de semillas por vaina, con la altura del pri-
mer racimo y con el nimero de tallos sin racimos, sinp embar-—
go, su comportamiento biol8gico estuvo fuertemente correla-
cionado con rendimiento biol8gico con un r = 0,957 y otras

caracteristicas ya mencionadas como el nfimero de racimos por
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planta, el nGmero de vainas por racimo y el nGmero de tallos
con racimos, el hecho de que esta caracteristica y el nfimero
de racimos por planta estén fuertemente correlacionadas ha-
cen que sus relaciones con las otras caracteristicas evalua
das scan relativamente similares, no obstante, el nfimero de
vainas por planta estuvo porrelacionadoExmitivamente con el
rendimicnto de semilla con un r =0.950 lo cual lo propone -

también como un componente de rendimiento importante en el

presente estudio.

E1l rendimiento bioldgico ha mostrado una correlacidn
positiva con el rendimiento de semilla denotando un r =0.946,
indicando que su expresidn ha estado asociada con el nimero
de racimos por planta, el nimero de vainas por planta, el -
nGmero de tallos con racimos y el nimero total de tallos por
importante esta caracteristica pues como podrd -

planta, es

observarse el rendimiento biol6gico o mejor dicho la acumula

cidn total de materia seca por planta.estd fuertemente aso-

ciada a la produccidn de tallos en la planta y esta situa-
-idén favorece hasta cierto punto la acumulacidén de materia
seca y el flujo de fotosintatos hacia las partes reproducti-

vas de las plantas como son los racimos y las vainas.

El fndice de cosecha afin cuando es una funcidn del
mismo rendimiento de semilla y es 1l6gico que esté& asociado
con dicha caracteristica, es un indicador de la eficiencia
de las plantas para producir semilla y en ese sentido resul
ta interesante evaluar su comportamiento con el resto de -

las caracteristicas estudiadas, de inicio se expondrd que
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no est8 asociado con el nGmero de semillas por vaina, la al-
tura del primer racimo y el nfimero de tallos sin racimos, -
presentando una correlacidn r=0.918 con la caracteristica
rendimiento de semilla lo cual asocia la eficiencia de las
plantas con altos rendimientos de scmilla y ello es un aspec
to importante en la actividad de produccidn de semillas de -
alfalfa. La expresidn del indice de cosecha esti asociada

con el ntmero de vainas por racimo y con el nfimero de vai-

nas por planta, ambos considerados seglin los resultados ob-

tenidos como componentes de rendimiento de semilla de primer

orden.

A manera de reflexidn sobre el tema puede establecer

se que algunas caracteristicas como por ejemplo el nlmero

de semillas por vaina y la altura del primer racimo en los -
tallos de hecho se comportaron como caracteristicas indepen-

dientes y de minima asociacidn con el resto de caracteres es

tudiados, en cambio la exposicidén de resultados en lo general

permitid identificar caracteristicas como altura de planta,

ntimero de tallos por planta y nfimero de tallos sin racimos

las cuales denotaron asociacidn y estar influyendo en la acu

mulacidn de materia seca en la planta, lo cual de manera in-

directa influye y estd asociado al rendimiento de semilla de

alfalfa, por otra parte, fue posible identificar tambié&n al-

unas caracteristicas que de manera directa est@n asociadas

g

al rendimiento de semilla como el nlimero de racimos por plan

ta, el ntmero de vainas por planta y el nlimero de tallos con
14

el Cuadro 4.11 muestra una matriz de -

racimos entre otras,
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correlaciones en base a la cual fue abordada la presente ex-
A

posicién de resultados, el lector podr& recurrir a ella, en

caso de requerir mayor informacidn sobre algunas caracteris-

ticas analizadas en esta seccifn de resultados.

El an8lisis de correlacidn muestra que es muy comple
ja la serie de relaciones e interacciones entre las varia-
bles estudiadas y en atencibn a ello se tratd de ofrecer al
lector informacidn de mayor profundidad acerca de la impor-
tancia relativa de cada variable y del tipo de relaciones -

que estas presentan en la estructura biolbgica de una planta

cultivada para la produccifn de semilla.

Orientada la investigacidn en este sentido, se encon
trd que del conjunto de caracteristicas evaluadas ocho de -
ellas cuando estuvieron involucradas en un anflisis de regre
sidn maltiple, reportaron un r? = .999 el cual representa un

coeficiente de determinacibn bastante aceptable de la carac-

teristica rendimiento de semilla, una relacibn de las carac-

teristicas mencionadas es la siguiente:

Nfmero de tallos con racimos por planta
Distribucidn de racimos en el tallo
NGmero de vainas por planta

Nfimero de racimos por tallo

NGmero de racimos por planta

Ntmero de tallos por planta

Nfimero de semillas por vaina

N@imero de vainas por racimo
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Este agrupamiento de variables, producto del an&li-
sis de regresibn Stepwise y el coeficiente de determinacibn
anteriormente mencionado habla de la importancia relativa de
estas caracteristicas en la expresibn biol&6gica del rendi-
miento de semilla en plantas de alfalfa, sin embargo, dentro
de este subgrupo de variables, se pueden detectar algunas -
que por su grado de determinacibén pueden ser consideradas de
mayor importancia relativa para estudiar el potencial de ren

dimiento de semilla en un cultivar de alfalfa.

La identificacibén de las mismas requiri6 del andli-
sis de regresidn mfiltiple y especificamente del valor de -

r2?, de esta manera se encontrd que las cuatro primeras carac

terfsticas enumeradas como son: ntmero de tallos con raci-

mos por planta, distribucibén de racimos en los tallos, nfme

ro de vainas por planta y nGmero de racimos por tallo repor-
taron un r2=0.981 cuando estuvieron incluidas en un anili-
sis de regresidn para estimar el rendimiento de semilla, 1lo

anterior permitid asignarles a las mismas un mayor grado de

importancia relativa hacia el rendimiento de semilla.

Las relaciones entre las mismas fue estudiada llevan

do a cabo una descomposicién de los efectos particulares que

determinan un coeficiente de correlacibn, a través del anili
sis de coeficientes de senderos, en funcibén de considerar -
gque el rendimiento de semilla, &sta linealmente determinado
por las cuatro caracteristicas en estudio y un factor o efec
to residual que comprende la influencia de variables descono
el anilisis de los datos llev6 a proponer el siguien-

cidas,

te esguema de relacibén causal:
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. 784

972

. .853

donde:

y = rendimiento de semilla

ntGmero de tallos con racimos

%
!

X2 = distribucién de racimos en el tallo

nimero de ‘racimos Ppor tallo

=
@
i

X, = nGmero de vainas por ‘planta

R = factor residual

+ = indica influencia directa de una variable inde-
pendiente hacia la variable dependiente

«» = indica correlacifn entre variables independien-

tes.

El cual es explicado de manera particular por los siguientes

resultados:
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Niimero de tallos con racimos hacia rendimiento de semilla r = 0.951
Efecto directo Xj. « ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o ¢ o o .o . . .0.323
Efecto indirecto via Distribucidn de racimos -0.619
Efecto Indirecto via N°. de racimos por tallo 0.328
Efecto indirecto via N? de vainas por planta 0.919
Total de Efectos . . ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o ¢ o ¢ o o o o o & . 951
Distribucidn de racimos en el tallo hacia rendimiento de -
Semilla - - . . - . . . . . . o e e e - o e e e - o o - - r = 0.675
EfeCtO Directo X2 . o o . . o » . . - e Y - . "’0. 787
Efecto indirecto via N¢ de~tallos con racimos 0.254
Efecto indirecto N2 de racimos por tallo . . ', 0.401
Efecto indirecto N¢ de vainas por planta. . 0.807
Total de Efectos « « ¢ ¢ o o o ¢ o o o o o o o o . ..675
NGmero de racimos por tallo hacia rendimiento de semilla r = 0.733
Efecto directo X3 e o o e ® @ o ® © ° @ o o o o 0.418
Efecto indirecto via N¢ de tallos con racimos 0.253°
Efecto indirecto via distribucidén de racimos
portallo..........-o-......—-0.755
Efecto indirectc Via N¢ de vainas por planta 0.817
Total de EfectOS . « = ¢« o ¢ = o o o ¢ o o« o o o = .733
NGmero de vainas por planta hacia rendimiento de semilla r = 0.950
Efecto directo Xy « « o« o = ¢ o o o o o o . 0.946
Efecto indirecto via N¢ de tallos con racimos 0.314
Efecto indirecto via distribucidn de racimos
por tallo e © ®© ® o © ® o © o o o o o o o o = '—0.671
Efecto indirecto via N¢ de racimos por tallo 0.361
Total de EfectOS « « ¢ s o ¢ o ¢ o o o o o o o o & .95
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Como resultados especificos se encontrf que la carac
teristica mis importante que explica las variaciones en el -
rendimiento de semilla de alfalfa es el nimero de vainas por
planta, siguiéndole en orden de importancia el nimero de ra-
cimos por tallo y el nfimero de tallos con racimos por planta,
en tanto que la distribucidn de racimos en el tallo reporta
una influencia negativa hacia rendimiento de semilla cuando

fueron considerados sus efectos directos.

El nfimero de vainas por planta presenta “influen-
cia positiva hacia rendimiento de semilla a través del nfime-
ro de tallos con racimos y el nGmero de racimos por tallo con
los cuales se encuentra correlacionado, sin embargo, la ca="
racteristica distribucidén de racimos compensa su contribu-
cidn, ya que su efecto a través de ella indica una influen-
cia negativa hacia rendimiento de semillas, este comportamien
to es comprensible si se considera que la mayor distribucidn
de racimos en el tallo no siempre es un indicador de mayor
nGmero de vainas y consecuentemente de semillas, pues este
aspecto esti en funcién del tamafio de los racimos y el nfime-

ro de vainas por racimo.

El nGmero de racimos por tallo influye positivamente
en el rendimiento de semilla cuando son considerados sus - -
efectos directos, sin embargo, puede influir indirectamente
en este, a trav8s del nfimero de vainas por planta y a través
del nfimero de tallos con racimos, los datos indican gue esta
caracteristica actfia negativamente a través de la distribu-

cién de racimos en el tallo.
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El nfimero de tallos con racimos indica estar asocia
do positivamente con rendimiento de semilla y tiene efectos
también positivos a través del nfimero de vainas por planta
y del nfimero de racimos por tallo, sin embargo, su influen-

cia a través de la distribucidn de racimos en el tallo es -

tambié&n negativa.

La distribucifn de racimos en el tallo parece ser -
que no presenta un efecto determinante en el rendimiento, -
los datos indican un efecto directo negativo, sin embargo, -
estd correlacionado positivamente con rendimiento de semilla,
&sta situacibn indica que su influencia es fundamentalmente
indirecéa y a través de otros componentes de rendimiento, -
como el nfimero de vainas por planta, el nimero de tallos -

con racimos y el nfimero de racimos por tallo.

Variaci8n de la Contribucibn Reproductiva

* de Genotipos Individuales

Un estudio profundo de la variacidn de la‘contribu-
cién reproductiva de los genotipos individuales hacia la si
guiente generacidn y sobre todo de los efectos ‘de esta va-
riacibn, requériria ser planeado adecuadamente con este ﬁni
co objetivo y contar con mis de una generacidn de estudio,
consideraciones que no fueron posibles en el presente estu-
dio, el cual s6lo pretende en una primera etapa, demostrar
aae existe variacibén en la contribucibdn reproductiva hacia

la siguiente generacibén y que esta puede ser modificada por

1a densidad de poblacién, en funcibén de la cual podr&n = -
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delinearse en forma tebrica las posibilidades de cambios en

el comportamiento varietal.

Analizando el comportamiento de las plantas indivi-
duales en cada una de las 10 densidades de poblacibén, con -
respecto a su capacidad de produccién de racimos, los cuales
son una razonable medida de la contribucién gam&tica de los
genotipos; se ha encontrado que hay diferencias significati-
vas en la produccidn de racimos por planta, entre cada una
de las densidades de poblacién y con ello se demuestra gue
las poblaciones difieren en su capacidad para produccidn de
racimos a nivel de plantas individuales, sin embargo, como
no es com@Gn gue én un mismo lote de produccibn de semilla -
se utilicen diferentes densidades de poblacidn, la exposi=:

cidén se limitard a evaluar que fué lo gue ocurrid en cada

una de las densidades de poblacidn.

La poblacidn testigo, en este caso una poblacidn den
sa, presentd una media de produccibn de racimos relativamen-

te baja, en comparacidn a las poblaciones espaciadas, su coe
ficiente de variacién fue de 185.16 por ciento y de las - -
plantas evaluadas s8lo el 50 por ciento de ellas aportd ra-
cimos y por consiguiente podemos concluir de acuerdo a los

resultados, que un 50 por ciento de la poblacidn estudiada

no participari genéticamente en la siguiente generacidn.

De no existir cambios en la varianza de contribuci®n

reproductiva de los\genotipos, se esperaria que los coefi-=

~

. cientes de variacidn fueran relativamente constantes, en -
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cada una de las densidades, aun cuando las medias de produc-
cibén fueron diferentes segfin se estableci6 al principio de
esta exposicidn, sin embargo, al analizar las poblaciones
espaciadas se encontr6 que conforme se incrementa el espacia
miento entre plantas y consecuentemente se reduce la densi-
dad de poblacibn, los coeficientes fueron reduciéndose hasta
alcanzar un valor minimo de 54.4 por ciento en el tratamien
to 30 cm entre plantas, con espaciamientos mayores el coefi
ciente de variacifn mostr6 una tendencia a incrementarse. -
En forma paralela fue encontrado que en espaciamientos de -
cinco centimetros entre plantas, €l70 por ciento: de las plan-
tas presentd racimos y sflo el 30 por ciento no participaron
de la siguiente generacidn, lo cual indica un mejor comporta
miento en relacidén a la poblacibn testigo, El espaciamiento
10 cm entre plantas present6 un 95 por ciento de plantas -
con racimos y sblo un cinco por ciento de plantas sin raci-
mos, e igual comportamiento presentd el espaciamiento de 15
cm’ entre plantas, a partir del espaciamiento 20 cm, todas
las plantas evaluadas presentaron racimos, con excepcidn de
los tratamientos 35 y 45 cm entre plantas, que presentaron
un cinco por ciento de plantas sin racimos, El Cuadro 4.12
muestra los resultados obtenidos y es consistente con los

planteamientds expuestos anteriormente.

Esta presentacibén de resultados demuestra que efec-
tivamente el cultivar de alfalfa presenta una contribucién
diferencial de racimos hacia la siguiente generacién, afn -

cuando las relaciones de competencia fueron minimizadas, sin
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embargo, la variabilidad en dicha contribucifn puede ser
reducida si se buscan las densidades Sptimas en las cuales
todos los genotipos‘tengan la oportunidad de expresar su po
tencial reproductivo, en este caso el comportamiento de 30
cm entre plantas, que representa también el tratamiento de

densidad de poblacibfn més productivo en términos de rendi-

miento de semilla.

Si la contribucibn diferencial de genotipos se esta
blece como un evento posible y las relaciones de competen-

cia intrapoblacional alteran ain mas dicha contribucién, -

serfa 16gico proponer que el establecimiento de poblaciones

densas para produccidn de semilla de alfalfa no es una préc

tica recomendable, para evitar cambios en el comportamiento

varietal a través de generaciones sucesivas de multiplica-

cién del mismo material.

E1l efecto de la varianza en la contribucibn gamé&ti-

ca de los individuos, por si solo plantea a mediano plaza -

la posibilidad de cambios en las frecuencias gé&nicas, sobre

todo en el caso de materiales heterogéneos como la variedad

Moapa-69 en estudio y si a ello le agregamos el efecto de

competencia que implica incrementar la frecuencia de indi-

viduos no reproductivos, entonces el nfimero real de indivi-

duos que participa en la siguiente generacibn se reduce, in-
crementando consecuentemente la probabilidad de endogamia y

deriva genética aleatoria, ambos efectos poco deseables en

las poblaciones de alfalfa.



DISCUSION

La produccibén de semilla de alfalfa es una actividad
agricola fuertemente influenciada por los factores ambienta-
les, sobre todo en la etapa de desarrollo reproductivo, los
cuales pueden ser determinantes en un momento dado del poten
cial de rendimiento de un cultivar de alfalfa; especificamen
te la presencia de lluvias durante el perfodo de floracibn -
afecta la accibn de los insectos polinizadores, propicia pro
blemas de acame en el cultivo, brinda las condiciones propi-

cias para la presencia de malezas y favorece el crecimiento

excesivo y rebrote de las plantas.

El establecimiento del experimento ocurrib en prima-
vera y esta situacibn influy6 en la determinacién del poten
cial de rendimiento de semilla en el mes de junio; la mayo-
rfa de experiencias sobre produccién de semillas en la re- ~-
gién, proponen como mis adecuado realizar la siembra en el -
otono, si se quiere producir semilla en el primer afio de es-
tablecimiento y en tales propuestas se encuentra implicito
que la siembra en este periodo permiten llegar a la primave
ra con plantas ya establecidas, con un adecuado crecimiento
vegetativo y radicular, lo cual facilita el manejo del cul-
tivo para producir semilla en el mes de junio; esto es un
poco mis diffcil de lograr cuando la siembra se realiza en

primavera. La presente investigacién fue planeada inicial-
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para establecer el experimento en el otofo, lo cual no fue
posible y por lo tanto, se tuvo que planear su establecimien
to para la primavera; este filtimo aspecto retrasé considera-
blemente la cosecha de semilla hasta un perfodo en el cual
las condiciones ambientales no fueron las m&s adecuadas, no
s6lo por la presencia poco comfin de lluvias, sino porque las
experiencias en produccibdn de semilla indican que en general

« C
el rendimiento de semilla de otono .es bajoy.

Todos estos factores aunados a la presencia de insec
tos dafiinos a la semilla, fueron los limitantes piincipales
de la presente investigacibn; sin embargo, afin bajo estas --
condiciones circunstancialmente desfavorables, la investiga-
cién arroj6é una serie de resultados que de conjunto proponen
informacién fitil para la planeacidn de programas de producw

cién de semilla de alfalfa en la regibén de estudio.

El primer aspecto a considerar es que puede combinar
se la produccibn de semilla de alfalfa con la produccién de
forraje ya que esta filtima actividad adem&s de representar -
una préctica de manejo necesaria en los programas de semi- -
llas, presenta niveles no déspreciables de produccién de fo-~
rraje, que como qued6 establecido en la presente investiga-

cién, bajo ciertas condiciones pueden aceptablemente compe-

tir con producciones obtenidas de poblaciones densas,

Los cortes de forraje como mencionan Richard y Ahl-
gren (1967), Abu-Shakra et al. (1977) entre otros autores,

favorecen la acumulacibén de carbohidratos en las rafces y -
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estos se encuentran fuertemente asociados a volGmenes mayo-

res de produccién de semillas.

Por otra parte los resultados de la presente investi
gacién muestran que después de un afo de establecido el cul-
tivo los rendimientos de forraje compensan el efecto diferen
cial de las densidades de péblacién. Son dos los mecanismos
biol6gicos que regulan tal comportamiento a nivel de pobla-
cibn, 1la presibén selectiva intensa que propicia eliminacidn
de genotipos en alras densidades por efecto de extrema compe
tencia y la mayor capacidad de amacollamiento de las plantas
espaciada§ que las identifican como mas productivas biolSgi-

camente, en comparacién a plantas individuales establecidas

en poblaciones densas.

Los resultados son consistentes con las propuestas
de Donald (1963), Willey y Heat,K (1969) y Leach y Clements —//
(1984) pues el estudio de las poblaciones de alfalfa con -
respecto a rendimiento de forraje, revels que el primer afno
de establecimiento, la produccidn de las poblaciones densas
fue extremadamente superior al de las poblaciones espacia-
das, sin embargo, conforme el cultivo se fue desarrollando
1as relaciones de competencia se intensificaron en las pobla
ciones densas, en tanto gque la productividad de las plantas
espaciadas se incrementd hasta casi igualar el rendimiento

de las poblaciones testigo.

Estadisticamente el rendimiento de forraje present6
una respuesta lineal y curvilineal en las primeras etapas de

desarrollo para posteriormente mantenerse relativamente estable.
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Un aspecto a considerar en la produccibn de forraje
es la calidad del mismo en términos de relacibn tallo-hoja
y de calidad nutritiva. La presente investigacifn no evalub
este aspecto, sin embargo, el estudio de plantas individua-
les permiti6 detectar una serie de respuestas morfolbgieas
intraplanta las cuales seguramente tendr&n un impacto en la
calidad del forraje producido; los resultados indican que el
potencial de rendimiento se compensa después de un periodo
de tiempo determinado, por lo tanto habrifa que planear una
serie de estudios para determinar si este mecanismo compen-

satorio afecta significativamente la calidad del forraje pro

ducido.

Un estudio acerca de la produccibén de semilla seria
incompleto si no fuera acompanado de una evaluacidén de los
componentes de rendimiento que se encuentran determinando -
biol6gicamente la capacidad de produccifn de semilla de las
poblaciones. Liang y Riedl (1964) proponen que los caracte-
res agronémicos que mas influyen en el rendimiento de semi-
1la son altura de planta, nimero de tallos y nGmero de seﬁi
llas por racimo, aCin cuando los valores de correlacibn repor
tados por los mismos autores son extremadamente bajos; el -
presente estudio revel8 que los caracteres mds importantes
en la expresibn biolbgica del rendimiento de semilla son el
n@imero de tallos con racimos por planta, la distribucién de
racimos en el tallo, el nfimero de vainas por planta y el nfi-

mero de racimos por tallo, los cuales reportan.un r? = .981.

encontrando también que cuando fueron considerados el nfimero



143

de racimos por planta, nfimero de tallos por planta, nfimero
de semillas por vaina y el nfimero de vainas por racimo, el
valor de rzise incrementd a .999. Los datos muestran cier-
to grado de coincidencia con los autores sefialados, sin em- ’
bargo, los resultados del presente estudio indican que por
lo menos la caracteristica de altura de planta no es tan de-

terminante como otros componentes de rendimiento estudiados

ain cuando tal caracteristica est@ asociada’al rendimiento

de semilla.

Bajo las condiciones del presente estudio fueron eva
juadas 14 caracteristicas relacionadas directa e indirecta-
mente al rendimiento de semilla de las cuales se encontraron
dos que no fueron afectadas significativamente por los trata
mientos de densidad de poblacién, como fueron el nimero de -
semillas por vaina ¥y la altura del primer racimo. Pankiw -
et al. (1977) reportaron que el nimero de semillas por vaina
no varid dentro de afos; esta referencia apoya la afirmacidn
que estos dos caracteres pueden ser calificados como relati-
vamente constantes dentro de un cultivar de alfalfa, tal co-

mo se muestra en los resultados de la presente investigaci®dn,
los cuales proponen en relacibn a &sto, que la variacidn en
el rendimiento de semilla de los tratamientos estudiados, -

fue explicada por alteraciones morfolbgicas de otros compo-

nentes de rendimiento.

Es interesante discutir en forma especifica el com-
portamiento del nfimero de tallos en las modalidades de pro-

duccién total de tallos, nfimero de tallos sin racimos y -



144

nGmero de tallos con racimos, para poder visualizar como una
misma caracteristica, puede presentar una respuesta diferen-
cial a los efectos de densidad de poblacién.' Fue encontrado
al respecto que el nfimero de tallos en poblaciones espacia-
das fue incrementado conforme la densidad de poblacibn fue
menor, es decir, las plantas presentaron mayor capacidad de -
produccién de tallos conforme las relaciones de competencia
fueron minimizadas, presentando una respuesta curvilineal

de cuarto grado. Al evaluar el nimero de tallos sin racimos

por planta, se observé una respuesta lineal, increment&ndose

el nimero de tallos sin racimos conforme la densidad de po-
blacién fue menor, én correspondencia al mayor nimero de ta-
llos producidos por planta; la caracteristica nimero de ta-

l1los con racimos mostrd una respuesta cuadrética a las densi

dades de poblacién estudiadas alcanzando sus valores méxi-

mos entre los espaciamientos 30 v 40 cm entre plantas. Lo =~

anterior significa que no es tanto el nGmero de tallos por -

planta quien determina el potencial de rendimiento de semilla,

sino el nGmero de tallos con racimos en proporcibén al total

y este Gltimo aparentemente indica tener un limite biolbgico

después del cual deja de haber respuesta. al efecto de densi-

dades.

El 1limite biolbgico para produccibén de tallos con ra-

cimos fue afectado significativamente por las relaciones de
competencia, sin embargo, coOmo ha sido establecido en la sec

cibn de resultados, las plantas individuales de alfalfa mos-

traron capacidad para establecer un balance entre el nimero



145

|
{
/de tallos con racimos y el nGmero de tallos sin racimos, el
|
jcual bajo las condiciones del presente estudio fue alcanza-

' do cuandorlas plantas llegaron a producir 60 por ciento de -

H .
| tallos con racimos y 40 por ciento de tallos sin racimos. -

Este comportamiento de las plantas individuales propone gque
1a acumulacién de materia seca es un factor que limita la
produccién de racimos dentro de ciertos limites de competen-
cia, de tal manera que a menor acumulacibn, lo cual ocurre

en las poblaciones densas, la produccidn de racimos es limi-
tada de acuerdo a la disponibilidad de fotosintetizados en -
la planta; no obstante cuando las plantas se encuentran en
condiciones extremas de espaciamientos, su capacidad de acu
mulacién de materia seca es mayor y si &sta capacidad rebasa
ciertos limites deja de. haber una respuesta en la produccibn
de tallos con racimos. No se espera que los valores observa
dos en el presente estudio sean constantes en otro tipo de
poblaciones o condiciones ambientales, no obstante las ten-
dencias observadas podrian ser relativamente similares, sobre
todo si la respuesta se evalia no a nivel de tallos con raci

mos y sin racimos, sino a nivel de nimero de racimos por - -
p]_anta .

Entre el resto de caracteristicas evaluadas como com:-

ponentes de rendimiento se detectaron cinco con una respues-

ta cuadrética que en términos generales mostrd incrementos -
hasta lograr valores maximos en los espaciamientos entre 25 y
30 cm después de los cuales se detectd un decremento marcado;

las caracteristicas con este comportamiento fueron altura de
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planta, distribucibn de racimos en el tallo; nfimero de vaji-1

nas por racimo, nfimero de racimos por tallo y nfimero de ra-

cimos por planta.

En general las caracteristicas que denotaron una res
puesta cuadritica a los tratamientos de densidad estudiados,
estuvieron correlacionadas-en menor o en mayor grado con el
rendimiento de semilla, que también denot8 este tipo de res-
puesta; la utilidad de este comportamiento es que en un mo-
mento dado tales caracteristicas podrian usarse como estima-

dores aproximados del potencial de rendimiento de semilla de

un cultivar de alfalfa en precosecha.

Algunos autores como Rumbaugh (1963) corroboran esta
respuesta; especificamente para la altura de planta o longi-
tud de tallos, fue reportada una respuesta curvilineal al -
tratamiento de densidades de poblacibn; propone también este
autor que el nfimero de tallos se reduce cuando las plantas

son establecidas en poblaciones densas, lo cual tambié&n fue.

confirmado por la presente investigacibn.

El nGmero de vainas por planta y el nfimero de semi-
llas por planta, fueron caracteristicas que reportaron una
respuesta curvilineal a los tratamientos; su expresifn bio-
l6gica estuvo fuertemente asociada al comportamiento de ca-
racteristicas como el nfimero de tallos con racimos Yy el nG-
mero de racimos por planta y la capacidad de las plantas pa-
ra acumular mayores cantidades de materia seca; gy comporta-
miento coincidib con el rendimiento de semilla a nivel pobla

cional y esto sugiere que las plantas de alfalfa presentan
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un mecanismo natural de compensacifn de su capacidad proddc
tiva que es aplicable tambi&n a la produccién de estructu-

ras directamente relacionadas al rendimiento de semilla.

La mayor productividad establecida para las plantas
espaciadas, deja de ser econfmicamente aceptable cuando el
nGmero de plantas por metro cuadrado es menor de ciertos 1i-
mites; bajo las condiciones del presente estudio fue estable
cido de acuerdo a los resultados obtenidos, que espaciamien-
tos entre 20 y 30 cm entre planta son adecuados para alcan--:
zar el mayor n@imero de vainas por metro cuadrado, ya que en

espaciamientos mayores el nfimero de plantas seria limitativo

del potencial de rendimiento por unidad de superficie; este

mismo comportamiento fue encontrado al evaluar la caracteris

tica nfimero de racimos por metro.:cuadrado.

El mayor nfimero de tallos por metro cuadrado reporta

do en- las poblaciones densas, en respuesta al mayor nfimero de
plantas por unidad de superficie, indica que la limitante pa-

ra producir semilla en estas poblaciones no es el nfimero de
tallos por unidad de superficie, sino el nGimero de racimos
por tallo, nfimero de vainas por racimo entre otros componen-

tes de rendimiento de semilla no menos importantes.

La produccién de semilla present6 una respuesta cua-

drética a los tratamientos de densidad estudiados, encontrén

dose que la produccién méxima de semilla se obtuvo entre los
espaciamientos 20 y 30 centimetros éntre plantas, tal como -
previsto de acuerdo a la evaluacién de los componen-

estuvo

tes de rendimiento. Algunos autores como Kowithayakorn - -
e
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(1982) indican que los mayores rendimientos de semilla se
obtienen entre 11 y 25 plantas por metro cuadrado, lo cual

no se aleja demasiado de los resultados del presente traba- -
jo, el cual sugiere que el nGmero de plantas puede reducirse
afin mas, hasta un minimo de cinco plantas por metro cuadrado
con el objeto de minimizar al miximo los efectos de competen :-

cia y maximizar la capacidad productiva de las plantas.

Lo anterior plantea una limitante bastante seria que
no podria dejar de sehalarse, como es la dificultad agroné-
mica para establecer inicialmente este tipo de poblaciones
considerando el tamafio de la semilla y las técnicas tradicio
nales de siembra; sin embargo, propone también una reduccibn

en los costos por adquisicién de un volumen menor de semi- -,
Estos aspectos entre otros tendrian que tomarse en -

lla.
cuenta, para el establecimiento de lotes de produccibn de se

millas con estas caracteristicas.

Establecer este tipo de poblacién de alfalfa implica

manejar volGmenes de semilla entre .100 y .500 kg/ha, lo cual
podria dificultar como se sefialé anteriormente la labor de -

iembra Algunos agricultores en regiones productoras de se-
s . .

illa de alfalfa en los Estados Unidos prefieren realizar la
m

iembra en surcos relativamente densos y luego cruzar los -
sie
os con una escarda para dejar plantas espaciadas segfin -
surc

1a densidad de poblaci:6n deseada. La pelletizacibn de la se
a

illa para incrementar su tamafio usando algGn material inher
mi

s otra alternativa de solucién al problema; ambas pers-
te e

tivas de -solucibn demandarian una serie de trabajos de -
pec 5

-
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investigacibn tendientes a determinar su efecto y utilidad
a
r . .
préctica, sin embargo, cualquiera de ellas que sea definida
implica considerar los riesgos de eliminacibn de plantas de

alfalfa cuando estas se encuentran en estado de pléntula

Los rendimientos de semilla fueron entre 29 y 97 -
kg/ha bajo las condiciones indicadas al inicio del presente
capftulo, sin embargo, el potencial de rendimiento estimado
a partir de componentes de rendimiento, indic6 capacidad bio
l6gica para obtene® entre 445 y 1296 kg/ha; las experiencia;
de produccién de semilla de alfalfa en esta regibn indican |

rendimientos que oscilan entre 150 y 930 kg/ha, {Hern&ndez

1967; y Estrella y D4vila, 1981) en lotes comerciales con

una media de rendimiento de 500 kg/ha, lo cual le imprime -

cierto grado de validez a la estimacidn realizada en el pre-
sente estudio.

Los datos indican que el potencial de rendimiento se
abati6 en un 90 por ciento aproximadamente debido a los si-

guientes factores: presencia de lluvias en la etapa de flo-

racién, presencia de insectos como chinches Lygus y calcido

de la semilla, acame de las plantas, presencia de malezas,

rebrote de las plantas en estado de llenado de vainas O ine-

encia de insectos polinizadores de

povrat et af.(1969) reportan reducciones

fici bido a condiciones am-
bientales adversas;
imiento de hasta un 85 por cient

nterior cuando se cosechd semilla en el

de rend o con respecto a una

cosecha de semillas a

mes de octubre que fue el periodo de cosecha del presente es

o Walter y Jensen (1970), Abu-shakra

tudio; otros autores com



150

et al. (1977) y Sevecka y Mistina (1980) confirman que la -
presencia de lluvias en la etapa de floracibn es determinan-

te de reducciones marcadas en el rendimiento y calidad de -

la semilla de alfalfa.

La produccibn de materia seca seglin Porter y Reynolds
(1975) esté& correlacionada positivamente con la densidad de
poblacibn y tal planteamiento es vélido, sélo si la evalua-
cibn se realiza pdr unidad de superficie ya que si la evalua
cidn se lleva a cabo a nivel de plantas individuales el re-

sultado serfa diferente. El presente estudio indica que la

produccidn de materia seca a nivel de plantas individuales

fue superior en plantas espaciadas que en plantas estableci-

das en poblaciones densas; la acumulacibn de materia seca -

por planta present0 una respuesta’ cuadritica a los tratamien
tos de densidad alcanzando sus valores miximos en los espa-

ciamientos 35 y 40 cm entre plantas, observéndose similar -

comportamiento para el peso seco de tallos ¥y hojas y el peso

seco de flores Yy frutos; la acumulacifn de materia seca en

las plantas estuvo fuertemente asociada al rendimiento de se

milla bajo ciertos 1imites del rango de densidades de pobla-

cidén estudiados Y mani
a de plantas y nfimero de tallos por pl
s de Frakes et af. (196}1.

festb una relacibn estrecha con la al-

anta confirmando -~
tur

los planteamiento

E1l indice de cosecha afin cuando reportd valores ex-

indic6 que la mayor eficiencia de las -

tremadamente bajos,
lo

plantas se logrb en el espaciamiento 30 cm entre plantas,

cual coincide con los maximos rendimientos obtenidos bajo -



151

las condiciones del presente estudio; este resultado asocia

de manera consistente los rendimientos de semilla a una ma-

yor eficiencia en las plantas.

Lo cdmplicado y extenso de los grados de asociacibn
entre las variables estudiadas, dificultan presentar en esta
seccibn los niveles de correlacibn encontrados entre las va-
riables; el lector interesado en este aspecto podrad remitir-
se directamente a la seccibn de resultados; sin embargo, se
considera importante puntualizar que, como sefiala Dovrat et
al. (1969) y Melton (1972), los componentes de rendimiento

son fuertemente influenciados por el ambiente y pueden variar
de un ambiente a otro; no obstante, su estudio es fundamental

para entender las interacciones y los aspectos biolbgicos de

terminantes del rendimiento de semilla.

El presente estudio permitié detectar las principa-
les caracteristicas que s€ encuentran influyendo en el rendi
e semilla de las cuales las mis importantes resultaron

miento d
+950, no sblo

ser: el n@mero de vainas por planta con un r =

por su valor de correlacidén hacia rendimiento, sino por su

influencia directa y su nivel de determinacién, le sigue en
importancia la caracteristic
esentar un valor de r = .733 presenta una in

a nfimero de racimos por tallo -

gque a pesar de pr

ja directa hacia rendimiento bastante aceptable, en un

fluenc
racteristicas de tallos con racimos

tercer nivel estan las ca

con r = .951 y la distribucibén de racimos en el tallo, esta
iltima con una influencia directa negativa hacia rendimiento

or de correlacibn gositivo de -

de semilla, pero con un val
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.673; estas ¢
uatro caracteristi
cas de conjunto
reportaron un

r¥=.981.

| Los resultados de la presente investigaci6n indican
diferencias altamente significativas entre tratamientos

la caracterfstica produccibn de racimos por planta y ellza:a
muestra que la densidad de poblacibn afecta 1la capacidad reg

productiva de las plantas, sin embargo, el estudio de 1
. e las -

densidades en lo especifico permiti6 detectar un ampli
o ran-

go de variabilidad en la contribucibén reproductiva de 1
as -

plantas, entendiendo por capacidad reproductiva la capa idad
cida

de los individuos de i i
contribuir en meno
r o mayor grado haci
) acia

la 51gu1ente'generacién en funcién del nfimero de racimo
s - =
vainas.o semillas producidas que representan a su vez un i
. in-
dicador proporcional de la contribucibén gamética de los in

dividuos (Rowe, 1985).

Las poblaciones densas reportaron mayor frecuencia

de individuos sin frutos O semillas y l6gicamente este fue

un efecto de las condiciones extremas de competencia dentro

de estas densidades, que afect6 considerablemente la varian

ibucibn reproductiva de los individuos. El

za de la contr
erfa relativamente pequeiio para

o de muestra usado s
esta caracteristica en una

hasta cierto punto representa

taman
poblacibn gran-

la evaluacibn de
se considerd

de, sin embargo,
es del experimento dado el tamano de

o de las condicion

imentales Y el nGme

tiv
ro de plantas en cada una

parcelas exper

de ellas.
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Lo
8 resultados demuestran que la contribucién dife
rencial -
‘de los individuos ocurrif no s8lo entre densidad
sino o
dentro de densidades y su efecto fue mayor en las bl
pobla

Existe un gran nGmero de factores que desde esta
pectiva pueden estar determinando este comportamiento unpe:E
ellos y quizd el mis importante son las relaciones de’comoe )
tencia entre los genotipos que propician una presién selezti
va o seleccién natural hacia los individuos poco competitiv;;

que en situaciones extremas dan lugar a la eliminacibn total
- a

o muerte de los mismos, lo cual trae como consecuencia una
reduccién del nfimero de individuos reproductivos en la pobl
a

cibn; si el efecto es aleatorio, el problema es minimo, per
’ o

si la presién selectiva es dirigida o desfavorable para cie
r

tas combinaciones_genéticas, es evidente que la posibilidad

de cambios en el comportamiento varietal se incrementa; el
: -

sente estudio no permitié cuantificar la magnitud de di-

pre
su frecuencia, no obstante, pretende estable-

chos cambios ni
cer inicialmente los riesgos de un manejo inadecuado.en lo

ere a densidad de poblacibn para produccidn de

que se refi
6n considerable de individuos reproduc

semillas. Una reducci
n una generacién.de multiplicacién de semillas::incre-

tivos e
s de endogamia en la progenie y como sefialan

menta los riesgo

esi y Lorenzettl (1983
nes en alfalfa son mayormente afectados por -

) los individuos originados de

Veron
autofecundacio
etencia y répidamente eliminados de -

elacionées de comp

las r
es densas 10s efectos de endogamia por efecto

las poblacion
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de reduccibn de individuos reproductivos generalmente se -
acompana de una mayor proporcién de deriva gen&tica, cuyos

efectos son extremadamente riesgosos en un cultivar de al-

falfa.

Estas consideraciones permiten proponer en funcién
de los resultados obﬁenidos que desde el punto de vista man
tenimiento de la identidad varietal no serfa muy convenien-
te multiplicar materialecs de alfalfa en poblaciones muy deg
sas no sélo por su menor volumen de produccifn, sino por -

los riesgos que implica en la identidad de la variedad a largo

plazo.
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CONCLUSIONES

Los espaciamientos entre plantas 6ptimos para
lograr los mayores rendimientos de semilla bajo
las condiciones de Paila Coahuila, éscilan en-
tre 20 y 30 cm entre plantas que equivalen a

establecer un nfimero de cinco a siete plantas

por metro cuadrado.

La densidad de poblacién afect6 significativa-
mente la capacidad de produccibn de racimos,
vainas y semillas de los genotipos individuales
y afect6 también el coeficiente de variacibn en
1a contribucibén reproductiva de las plantas in-

dividuales, encontréndose que las poblaciones

espaciadas mostraron plantas con mayor produc-

cién de racimos y con menor coeficiente de va-
riacién en su contribucién reproductiva. Altas

densidades de poblacién mostraron plantas con

reducida produccién de racimos y con mayor coe-
ficiente. de variacibn en la contribucién repro-

ductiva de las mismas.
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En un programa de produccibn de semilla de al-
falfa orientado a preservar la identidad gené-
tica de un matérial durante varios ciclos de -
multiplicacibn, no resulta adecuado usar méto-
dos de siembra densos pues estos incrementan -
la varianza en la contribucibn reproductiva de
los genotipos y la probabilidad de endogamia y

cambfios por deriva genética en el comportamien

to varietal.

El espaciamiento entre plantas que reduce la va

rianza en la contribucién reproductiva de los

genotipos es de 30 cm entre plantas.

La densidad de poblacibn no afect6 la expresibn

de las caracteristicas nimero de semillas por

vaina y altura del primer..racimo.

La densidad de poblacibn afect8 las siguientes

caracteristicas de plantas,individuales: altu-

ra de planta, nfmero de tallos por planta, nf-

mero de tallos con racimos y sin racimos, dis-

tribucién de racimos en el tallo, nGmero de ra

cimos por planta, nGimero de vainas por planta,

ntmero de .semillas por planta y produccibn de

materia seca por planta.

o ————
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Los componentes de rendimiento mas fuertemente
asociados a la‘produccién de semillas de alfal-
fa fueron el nfimero de tallos con racimos por
planta, la distribucifn de racimos en el tallo,

el nfimero de racimos por tallo y el nfimero de

vainas por planta.

A medida que las plantas son espaciadas se in- -
crementa su capacidad de acumulacién de materia

seca y en lo general se aumenta su productivi-

dad.

La eficiencia de las plantas individuales en -

términos de translocaci6n de fotosintatos hacia

tejidos de interés econfmico para produccibn de

semillas fue mayor éen el espaciamiento 30 cm en

tre plantas.

La produccidn de semilla de alfalfa es una ac-

tividad agricola fuertemente influenciada por

factores ambientales, encontridndose que especi-

ficamente la presencia de lluvias en la etapa -

de floracibn del cultivo, es un factor que pue-

de llegar a reducir los rendimientos de semilla

hasta en un 90 por ciento, su efecto estuvo asg

ciado con la presencia de malezas, rebrote, 1in-=

sectos dafiinos a la semilla y con una reduccibn

de la actividad de los insectos polinizadores.
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11. Las poblaciones espaciadas pueden competir en
forma aceptable con las poblaciones densas, en
su capacidad de producci6én de forraje, después
del primer ano de establecimiento y ello hace
posible combinar los programas de produccibn de
altos rendimientos de semilla, con programas de
produccién de forraje durante los periodos no -

adecuados para producir semilla.



RESUMEN

En la presente investigacifn se plantea como objeti-
vos determinar el rango 6ptimo de densidad de poblacibn para
obtener los mayores rendimientos de semilla de alfalfa bajo

las condiciones de la regibn de Paila, Coahuila, estudiar el

comportamiento de genotipos individuales respecto a su capa-

cidad de produccidn de semillas y su varianza en la contribu

cién reproductiva y al mismo tiempo estudiar el efecto de la

densidad de poblacidn sobre componentes de rendimiento de -

semilla.

En esta investigacibn se usé la variedad Moapa-69, =

la cual fue establecida a espaciamientos de cinco, 10, 15,

20, 25, 30, 35, 40 y 45 cm entre plantas dentro del surco,

en relacidn a uh. testigo sembrado-a una densidad de 2.187°

La siembra se efectud en surcos a 80 cm en un diseno

kg/ha.

de bloques al azarmcon cuatro repeticiones, en el cual la -
parcela ftil fue de 12 m*. Los datos fueron sometidos a un

anilisis de varianza, anilisis de tendencia usando la té&cni-

ca de polinomios ortogonales, correlacifn simple y mGltiple,

complementado con el anilisis de coeficientes de senderos.

Los resultados indicaron gque los mayores rendimien-

tos de semilla fueron obtenidos en los espaciamientos 20 a

30 cm entre plantas con un promedio de cinco a siete plantas
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por metro cuadrado, encontrando que las poblaciones espacia
das superaron las poblaciones densas. La produccién de fo-
rraje no mostr6 diferencias significativas a un aﬁ§ de esta
blecido el cultivar. La poblacibn testigo registr§ un coe-
ficiente de variacifén de 185.16 contra 54.46 por ciento del

espaciamiento 30 cm entre planta, en lo que respecta a la -

produccidn de racimos por planta; este resultado indica que

N

las poblaciones densas incrementan la varianza en la contri-

bucibn reproductiva de los genotipos y consecuentemente los

riesgos de endogamia y deriva gefiftica, lo cual puede a su
vez incrementar la probabilidad de cambios en el comporta-

miento varietal én generaciones sucesivas de multiplicacién.

La densidad de poblacidn no afectd significativamente

el nfimero de semillas por vaina y altura del primer racimo,

y en cambio presenta un efecto significativo en la altura -

ntmero de tallos totales

nG-

de planta, distribucién de racimos,

cimos y sin racimos, nfimero de racimos por planta,

anta y produccibn de materia seca por

con ra

mero de semillas por pl

planta.

Los componentes de rendimiento més estrechamente vin

6n de semillas fueron el nfimero de ta-

culados a 1la producci
1a distribucién de racimos por

1los con racimos poOr planta,
tallo y el n@mero de vainas por planta, cuyos efectos combi-

ecuacibn de regresién denotaron un r2=,981.

fiados en una
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