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RESUMEN

Raphanus sativus (nabon) es una maleza problematica en Argentina, que esta presente en al
menos 20 provincias y puede encontrarse tanto en ambientes disturbados no cultivados
(ambientes ruderales), como en suelos agricolas (ambientes agrestales), invadiendo cultivos de
invierno y de verano. En los ultimos afios, R. sativus cultivado (rabano), conespecifica al nabon,
se ha comenzado a sembrar como cultivo de servicio en diversas partes del mundo, incluido
Argentina. En el presente trabajo se evalud el efecto de la hibridacién bidireccional cultivo-
maleza sobre la aptitud bioldgica de las plantas descendientes, en dos ambientes contrastantes,
ruderal y agrestal (en competencia con trigo). En el campo experimental del Departamento de

Agronomia, se compararon variables fenoldgicas, tamafio de planta, supervivencia a madurez y

aptitud bioldgica de siete biotipos -un cultivo, dos malezas, y cuatro hibridos reciprocos cultivo-
maleza-. No se encontraron diferencias significativas entre malezas y el cultivo en dias a
floracion, lo que podria facilitar la hibridacién cultivo-maleza. Todos los biotipos (malezas,
cultivo e hibridos) mostraron >95% de supervivencia a madurez en ambos ambientes. En general
los hibridos reciprocos, independientemente del sentido de hibridacién, mostraron mayor
tamafio de planta y produjeron mayor nimero de semillas que ambos padres en ambos
ambientes contrastantes y, ademds, mostraron mayor tamafio de semilla que la maleza. En
conclusién, la hibridacidn entre el cultivo y la maleza incrementaria la aptitud bioldgica de R.

sativus, lo que podria generar una maleza aun mads problematica, tanto en ambientes ruderales

como agrestales.



INTRODUCCION

Las malezas se pueden definir como plantas que causan pérdidas econdmicas, ocasionan dafios
ecoldgicos, resultan problemdticas tanto para la salud humana como de animales, o
simplemente son indeseables en el lugar donde crecen (WSSA, 2016). Estas plantas pueden
diferenciarse segun su habitat, siendo malezas agrestales -plantas que colonizan y prosperan en
condiciones agricolas dentro de los campos-, o malezas ruderales - plantas que crecen en bordes
de caminosy areas disturbadas no agricolas- (Vercellino et al., 2023). Las malezas agrestales han
sido consideradas histéricamente como una de las limitantes mas importantes en el rendimiento
y calidad de los cultivos por ser una de las principales adversidades biolégicas (Papa, 2009).
Causan pérdidas de rendimientos mundiales superiores a las ocasionadas por insectos o
enfermedades, debido a que compiten por agua, luz y nutrientes, y son hospederas de
patdgenos e insectos perjudiciales, facilitando que estos agentes bidticos persistan en los
agroecosistemas (Oerke, 2006). Otras problematicas que ocasionan las malezas son el aumento
en los costos de produccién ya que: reducen la eficiencia de fertilizantes y agua de riego,
dificultan las operaciones de cosecha, y las semillas de las malezas o pequefias porciones de las
plantas pueden contaminar la produccion obtenida (Labrada y Parker, 1996). Estas plantas
sobreviven en los ambientes agricolas debido a que presentan similares caracteristicas que el

cultivo, sumado a la seleccién natural que les permite autoperpetuarse (Vercellino et al. 2023).

El origen o evolucion de las malezas puede darse a partir de tres procesos: directamente desde
las especies silvestres, a partir de especies domesticadas (endoferalidad), o a partir de la
hibridacién del cultivo con una especie silvestre o maleza emparentada (exoferalidad)
(Vercellino et al., 2023). Estos ultimos dos procesos pueden generar rapidos cambios evolutivos
gue pueden contribuir a la rdpida evolucién de las malezas, ya que podrian brindarles a estos
biotipos rasgos de rdpida adaptacion al ambiente agricola, por ejemplo, rdpido crecimiento,

resistencia a herbicidas, tolerancia a estreses bidticos y/o abiéticos (Vercellino et al., 2023).

En general, las relaciones entre las especies domesticadas, sus malezas asociadas y los parientes
silvestres involucran procesos de intercambio genético. La hibridacién entre especies
emparentadas parece ser un mecanismo frecuentemente asociado a la generacién de
variabilidad para la emergencia de las principales especies cultivadas. Para hibridar, dos especies
o poblaciones deben presentar compatibilidad sexual, ser simpatricas, superponer su floracion
y compartir polinizadores (en caso de que la polinizacion sea entomdfila) o estar sujeto a otros

tipos de polinizacién. Este proceso habria conducido a la aparicion de nuevas malezas (por



ejemplo, arroz maleza, girasol maleza, remolacha maleza, teosinte) y al aumento de la
agresividad de algunas malezas ya existentes (por ejemplo, Brassica rapa, arroz maleza)
(Ellstrand et al., 2010, 2013; Casquero et al., 2013; Hernandez et al., 2022; Vercellino et al.,
2023).

El éxito de los hibridos cultivo-maleza y su aptitud respecto a su contraparte maleza puede ser
fuertemente influenciada por el ambiente (ampliamente conocido como interaccion genotipo
por ambiente) (Campbell y Snow, 2007, Presotto et al., 2019). Debido a esta dependencia
ambiental, los resultados evolutivos de la hibridacién en ambientes agrestales podrian diferir de
aquellos en ambientes ruderales. La aptitud bioldgica de las malezas se podria incrementar por
la adquisicidn de caracteres del cultivo en los ambientes agricolas (Pandolfo et al., 2016b, Ureta
et al., 2017, Presotto et al., 2017, Campbell y Snow, 2007). Por el contrario, la adquisicion de
rasgos del cultivo podria crear hibridos cultivo-maleza con baja aptitud bioldgica en ambientes
ruderales, limitando su evolucidn (Hovick et al., 2012; Presotto et al., 2019, Vercellino et al.,

2021b).

El rdbano o rabanito (Raphanus sativus L., familia Brassicaceae) es una especie horticola,
domesticada independientemente en Europa y el este de Asia hace al menos 5000 afios,
también empleada como forrajera y recientemente difundida como cultivo de cobertura
invernal (Snow y Campbell, 2005; Lawley et al., 2011; Bertolotto y Marzetti, 2017). Aunque la
especie carece de un antecesor silvestre conocido, en diversas partes del mundo ha desarrollado
biotipos invasores, que forman poblaciones extendidas, vulgarmente conocidas como “nabon”
(Snow y Campbell, 2005; Costa et al., 2021; Vercellino et al., 2023). Estas poblaciones ferales
han sido halladas en Europa, este de Asia, Africa, y en zonas templadas de América, incluyendo
Ameérica del Norte y Sudameérica (Snow y Campbell, 2005; Pandolfo et al., 2018; Vercellino et al.,
2023). En Estados Unidos su presencia se debe a la hibridacién del rabanito cultivado con la
maleza emparentada Raphanus raphanistrum (Snow y Campbell, 2005). En Sudamérica ha
desarrollado biotipos resistentes a herbicidas inhibidores de la enzima acetohidroxiacido sintasa
(AHAS, también comuinmente conocidos como inhibidores de la enzima acetolactato sintetasa
(ALS)) debido a la mutacién Trp574Leu (Pandolfo et al., 2016; Vercellino et al., 2018, Costa et
al., 2021). R. sativus, tanto en sus formas cultivadas como ferales, presenta un ciclo de vida anual
u ocasionalmente bianual, otofio-inverno-primaveral, es autoincompatible, de reproducciéon

cruzada obligada, polinizada por insectos (Snow y Campbell, 2005).

En Argentina, el nabdén es una maleza problematica al menos desde la década del ‘30 y

actualmente estd presente en al menos 20 provincias (Martinez-Laborde 1999; Pandolfo et al.,



2018). Estd presente en ambientes disturbados no cultivados, como bordes de los alambrados
banquinas y caminos vecinales, y en suelos agricolas, invadiendo tanto cultivos de invierno como
de verano, y algunos cultivos forrajeros y horticolas (Pandolfo et al., 2018; Vercellino et al., 2018,
2021). Estudios han demostrado que el nabon puede reducir en gran medida el rendimiento de
los cultivos de invierno, como trigo y colza, y puede afectar el rendimiento de los cultivos de
verano, como girasol. Ademds, produce un gran aporte de semillas al banco de semillas y las
mismas pueden aparecer como impurezas en los granos de cereales y oleaginosas (Vercellino et

al., 2021).

En el sudeste de la provincia de buenos aires, un area principalmente agricola donde predomina
ampliamente la labranza cero, con practicas de manejo de malezas altamente dependientes de
herbicidas, el nabdn es una de las malezas con mayor incremento en los ultimos 40 afios
(Scursoni et al., 2014). En este area, se han encontrado las primeras poblaciones con resistencia
a herbicidas inhibidores de AHAS (Pandolfo et al., 2013, 2016, Vercellino et al., 2018). Ademas,
en los ultimos afos, se ha registrado un aumento en la presencia de R. sativus resistentes a
inhibidores de AHAS en distintas provincias del pais, incluyendo la mitad sur de la provincia de

Buenos Aires y las provincias de Entre Rios, Salta y Tucuman (Imagen 1) (AAPRESID, 2021).

En los ultimos afos, el rdbano se ha empezado a cultivar como cultivo de servicio (también
conocido como cultivo de cobertura) en diversas partes del mundo, incluido Argentina
(Bertolotto y Marzetti, 2017). Estos cultivos resultan de interés en la agricultura debido a que
promueven la sostenibilidad del agroecosistema. Se siembran con el objetivo de mejorar la
fertilidad del suelo, el reciclado de nutrientes, prevenir la erosiéon hidrica y edlica, contribuir al
manejo de malezas y plagas, a la vez que permiten incrementar la biodiversidad en los sistemas
de produccion (AAPRESID, 2021). Debido al incremento en los costos de los herbicidas y sus
consecuencias ambientales, se impulsa la necesidad de encontrar alternativas que reduzcan su
uso. Es asi que los cultivos de servicio representan una practica con potencial para el manejo

racional de malezas con menor utilizacién de agroquimicos (Baigorria et al., 2015).

Dentro de los cultivos de servicios podemos encontrar gramineas, leguminosas y Brassicaseas.
Dentro de estas ultimas, se encuentra el nabdn forrajero (R. sativus), nabos o colzas (Brassica
rapa y Brassica napus) y las mostacillas (Sinapsis alba y Brassica juncea). En general, estas
especies se las encuentra asociadas a gramineas (por ejemplo, centeno, avena, cebada, trigo,

triticale) y/o leguminosas (por ejemplo, Vicia sativa, Vicia villosa o tréboles), siendo uno de sus



aportes mas significativos la mejora de la infiltracion de agua debido a su importante sistema

radicular (Bertolotto y Marzetti, 2017).

Imagen 1. Mapa de presencia de nabdn
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A pesar de los multiples beneficios, uno de los riesgos de la utilizaciéon de especies Brassicaceas
como cultivo de cobertura de la Regién Pampeana Argentina es la posibilidad de hibridacion con
sus parientes silvestres o malezas, en algunos casos pertenecientes a la misma especie. Ello
tendria el potencial de generar biotipos de malezas o invasoras mas problematicas (Campbell et

al., 2006, Ellstrand et al., 2013, Vercellino et al., 2023).



Hipatesis.

La hibridacidn cultivo-maleza incrementa la aptitud biolégica de R. sativus, potencialmente

generando una maleza mas problematica. Este efecto serd mayor en ambientes agricolas.

Objetivos.

Evaluar el efecto de la hibridacién intraespecifica cultivo-maleza sobre la aptitud de R. sativus

en diferentes ambientes generados por ambientes contrastantes (agrestal vs. ruderal).



MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en el campo experimental del Departamento de Agronomia de la

Universidad Nacional del Sur, Bahia Blanca, Buenos Aires (38° 41" 44” S, 62° 14' 57" O).

Previo al experimento se realizaron cruzamientos reciprocos de forma manual entre R. sativus
utilizado como cultivo de servicio (CROP; CCS 779 procedente de El Cencerro) y dos poblaciones
de nabdn: Pieres (de aqui en adelante “PIE”) y Balcarce (de aqui en adelante “BAL”), ambas
recolectadas en lotes agricolas en cercanias a la localidad de Pieres y Balcarce, respectivamente
(Pandolfo et al., 2016a, Vercellino et al. 2018). En los cruzamientos se definieron siete biotipos:
tres parentales puros (es decir, PIE, BAL y CROP), dos hibridos F1 con madre maleza y padre
cultivado (es decir, PIE x CROP, BALx CROP) y dos hibridos F1 con madre cultivada y padre maleza
(es decir, CROP x BALy CROP x PIE).

Las semillas de los siete biotipos fueron sembradas en bandejas multi-celdas, criadas en
invernaculo en condiciones controladas de luz y temperatura, con riego automatico diario. En el

estadio fenoldgico de 2-3 hojas se llevaron al campo experimental para su trasplante.

Se realizé un disefio de parcela dividida con dos ambientes, y 8 bloques completos al azar. El
efecto principal fue el ambiente (ruderal y agrestal), y la subparcela a los 7 biotipos + un control.
Cada parcela estuvo compuesta por 5 plantas de largo espaciadas a 0,3m y dos hileras de ancho

espaciadas 0,6m.

El ambiente agrestal fue disefiado para que las plantas de rdbano crezcan en competencia con
trigo. El cultivo de trigo, cultivar Klein Minerva, fue sembrado a mediados de junio con una
sembradora manual a una dosis de 160 plantas establecidas m™ (dosis de siembra comun para
el Sudoeste Bonaerense) en hileras espaciadas a 0,2 m. El trigo se fertilizé con 125 kg ha de
fosfato diamdnico a la siembra, 150 kg ha* de UREA al inicio del macollaje y 150 kg ha™* de UREA
en pleno macollaje. Las parcelas fueron desmalezadas manualmente durante el ciclo del cultivo
con la finalidad de evaluar Unicamente el efecto ejercido por R. sativus. En el ambiente ruderal,
no se realizod aplicacién de fertilizantes, ni control de malezas, enfermedades y plagas. Ambos

ambientes fueran regados con riego por goteo complementario.

Para cada planta dentro de cada parcela se registro la fecha de floracién (dias desde emergencia
a primera flor expandida), realizdndose visitas diarias, y supervivencia a madurez (plantas que
produjeron al menos un fruto) al final del ciclo de crecimiento. Una vez terminado el ciclo de la
maleza se registro en las seis plantas centrales de cada parcela (para evitar efecto borde): altura

de la planta, didmetro del tallo principal y nimero de ramas del tallo principal (es decir,
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ramificacién primaria). Luego, las plantas fueron cosechadas manualmente y colocadas en
estufa a 60°C hasta llegar a peso constante. Las plantas fueron llevadas a laboratorio y pesadas
para evaluar la biomasa seca aérea total por planta. Se separaron las silicuas de cada planta que
fueron contadas, pesadas y trilladas manualmente o con ayuda de mortero para determinar el
peso y numero de semillas (Imagen 2). Se estimé el peso unitario de las semillas a través del
pesaje de tres repeticiones de 100 semillas. En caso de que el nimero de semillas no fuera
suficiente, el peso unitario de semillas se estimd dividiendo el peso total de las semillas por el

numero total de semillas.

En el ambiente agrestal se evalud el rendimiento de trigo a través de la cosecha y trilla manual
de cuatro repeticiones de 1 m?en el centro de cada unidad experimental. El rendimiento de trigo

fue de 5190 + 188 kg ha™.

Los datos fueron analizados utilizando modelos lineares mixtos generalizados (GLMMs) a través
del software estadistico SAS (Versidon Universitaria). Se analizaron los efectos de los factores
experimentales sobre dias a floracidn, supervivencia a la madurez, altura de planta a la madurez,
numero de ramas, didmetro del tallo, y los componentes reproductivos (es decir, biomasa seca
aérea total, biomasa seca de frutos, biomasa seca de semillas, peso unitario de semillas y el
numero de semillas por planta). El nimero de semillas por planta se utilizé como variable para
definir “aptitud bioldgica”. El modelo incluyd, el efecto ambiente (ruderal y agrestal), biotipo
(BAL, PIE, CROP, BAL x CROP, PIE x CROP, CROP x BAL y CROP x PIE) y la interaccion ambiente
por biotipo como efectos fijos, y el efecto bloque (dentro de cada biotipo) como efecto aleatorio.
Luego, se agruparon los siete biotipos en cuatro grupos: MALEZA (BALy PIE), MALEZA x CULTIVO
(hibridos cultivo-maleza producidos sobre plantas maleza: BAL x CROP y PIE x CROP), CULTIVO x
MALEZA (hibridos cultivo-maleza producidos sobre plantas cultivadas: CROP x BALy CROP x PIE),
y CULTIVO. Para comparar entre grupos (MALEZA, MALEZA x CULTIVO, CULTIVO x MALEZA, y
CULTIVO), se crearon a priori seis contrastes ortogonales: (1) MALEZA vs. CULTIVO x MALEZA (2)
MALEZA vs. MALEZA x CULTIVO, (3) MALEZA vs. CULTIVO, (4) CULTIVO x MALEZA vs. MALEZA x
CULTIVO, (5) CULTIVO x MALEZA vs. CULTIVO, and (6) MALEZA x CULTIVO vs. CULTIVO.

Considerando que los analisis categdricos no permiten las complejas especificaciones del
modelo necesarias en un analisis de un disefio de parcelas divididas, la supervivencia a madurez
se analizé como una variable de respuesta continua, con base en los promedios de las plantas
de rabano en cada parcela. Los datos fueron transformados utilizando la funcién arcoseno de
raiz cuadrada previo a los analisis para cumplir con las asunciones de normalidad. El tiempo a

floracidn solo incluyd las plantas que florecieron y, para los demas componentes, solo se incluyé
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las plantas que alcanzaron a madurez. Para evitar redundancia, se realizéd un analisis de
correlacién multiple de Pearson entre todas las variables con PROC CORR en SAS, y para todas
las comparaciones de a pares con r > |0.9], solo se retuvo una variable de cada par. Luego de
este filtro se retuvieron dos variables: biomasa unitaria de semillas y nimero de semillas. Las
variables biomasa seca total, biomasa seca de frutos, nimero de frutos y biomasa seca de
semillas, fueron transformadas por raiz cuadrada para satisfacer las asunciones de

homocedasticidad y normalidad de los residuos.

Imagen 2. lzquierda: silicua de Raphanus sativus, derecha: semillas de Raphanus sativus

(nabodn).
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RESULTADOS

Tamano de planta

En esta seccidn se hace referencia a diametro de tallo, altura de planta y numero de ramas. Se
encontré efecto de biotipo, ambiente e interacciéon entre biotipo y ambiente en las tres
variables; por lo tanto, las diferencias entre biotipos en los tres rubros fueron evaluados por
ambiente (Figuras 1, 2 y 3; Tabla 2). Para ambos ambientes, se encontraron diferencias
significativas entre biotipos en el didametro de tallo, altura de planta y nimero de ramas (Figuras

1,2y 3; Tabla 1).

Las malezas mostraron 25,5% y 27,3% menor didmetro de tallo que el cultivo en el ambiente
ruderal y agrestal, respectivamente. Ademas, los hibridos mostraron 55,9% y 70,3% mayor
diametro de tallo que las malezas en el ambiente ruderal y agrestal, respectivamente, sin

diferencias debido a la direccién de la hibridacion (Figura 1; Tabla 1).
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Figura 1. Diametro del tallo de siete biotipos de Raphanus sativus, dos malezas (BAL y PIE), un
cultivo (CROP), dos hibridos cultivo-maleza producidos sobre madres malezas (BALx CROP y PIE
x CROP) y dos hibridos cultivo-maleza producidos sobre madres cultivadas (CROP x BAL y CROP

x PIE), en dos ambientes, ruderal (mitad izquierda de la figura) y agrestal (competencia con trigo,
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mitad derecha de la figura). La linea horizontal representa la media, y los circulos representan

la media de cada bloque (seis plantas).

Las plantas de malezas mostraron 22,4% menor altura que el cultivo en ambiente ruderal; sin
embargo, no se encontraron diferencias en altura entre malezas y cultivo en el ambiente
agrestal. Los hibridos presentaron 36,6% y 20,8% mayor altura que la maleza en los ambientes

ruderal y agrestal respectivamente, sin diferencias en el sentido de la hibridacion (Figura 2; Tabla

1),
Ruderal Trigo
200
150
T 1-BAL
5 o | . o 2-BALXCROP
o 4-CROP
2 ~ 5-CROPXPIE
< ~ 6-PIEXCROP
o | W a2 7-PIE
50
0

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Biotipo
Figura 2. Altura de siete biotipos de Raphanus sativus, dos malezas (BALy PIE), un cultivo (CROP),
dos hibridos cultivo-maleza producidos sobre madres malezas (BAL x CROP y PIE x CROP) y dos
hibridos cultivo-maleza producidos sobre madres cultivadas (CROP x BAL y CROP x PIE), en dos
ambientes, ruderal (mitad izquierda de la figura) y agrestal (competencia con trigo, mitad

derecha de lafigura). La linea horizontal representa la media, y los circulos representan la media

de cada bloque (seis plantas).

El nUmero de ramas de las malezas fue 18,8% y 29,5% menor que en el cultivo para cada
ambiente, ruderal y agrestal, respectivamente. Ademas, los hibridos mostraron 58,3% y 87,5%
mayor numero de ramas que las malezas, en ambos ambientes ruderal y agrestal,

respectivamente, sin diferencias en el sentido de la hibridacidon (Figura 3; Tabla 1).
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Figura 3. Numero de ramas de siete biotipos de Raphanus sativus, dos malezas (BAL y PIE), un
cultivo (CROP), dos hibridos cultivo-maleza producidos sobre madres malezas (BALx CROP y PIE
x CROP) y dos hibridos cultivo-maleza producidos sobre madres cultivadas (CROP x BAL y CROP
x PIE), en dos ambientes, ruderal (mitad izquierda de la figura) y agrestal (competencia con trigo,
mitad derecha de la figura). La linea horizontal representa la media, y los circulos representan

la media de cada bloque (seis plantas).
Dias a floracion

Se encontrd efecto de biotipo, una leve diferencia significativa entre ambientes (p > 0.04), y no
se encontrd interaccién entre biotipo y ambiente. No se encontraron diferencias en dias a
floracion entre malezas y el cultivo. Esto podria facilitar la hibridacion cultivo-maleza (Figura 4;
Tabla 1 (continuacidn)). A pesar de que los hibridos tuvieron diferencias significativas con las

malezas, estas diferencias fueron menores a 5 diasy por lo tanto biolégicamente insignificantes.
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Figura 4. Dias a floracién de siete biotipos de Raphanus sativus, dos malezas (BAL y PIE), un
cultivo (CROP), dos hibridos cultivo-maleza producidos sobre madres malezas (BAL x CROP y PIE
x CROP) y dos hibridos cultivo-maleza producidos sobre madres cultivadas (CROP x BAL y CROP
x PIE), en dos ambientes, ruderal (mitad izquierda de la figura) y agrestal (competencia con trigo,
mitad derecha de la figura). La linea horizontal representa la media, y los circulos representan

la media de cada bloque (seis plantas).
Supervivencia a madurez

No se encontré efecto de ambiente, biotipo, ni interaccidon entre biotipo y ambiente en la
variable supervivencia a madurez. En general, se encontré >95% de supervivencia a madurez en

todos los biotipos y ambientes (Figura 5; tabla 1 (continuacién)).
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Figura 5. Supervivencia a madurez de siete biotipos de Raphanus sativus, dos malezas (BAL y
PIE), un cultivo (CROP), dos hibridos cultivo-maleza producidos sobre madres malezas (BAL x
CROP y PIE x CROP) y dos hibridos cultivo-maleza producidos sobre madres cultivadas (CROP x
BAL y CROP x PIE), en dos ambientes, ruderal (mitad izquierda de la figura) y agrestal
(competencia con trigo, mitad derecha de la figura). La linea horizontal representa la media, y

los circulos representan la media de cada bloque (seis plantas).
Aptitud bioldgica

En el analisis de correlacién de Pearson, se encontré alta correlaciéon (r = 90) positiva para las
plantas de R. sativus entre numero de semillas y biomasa total (r = 0,90), biomasa de silicuas (r
=0,91), numero de silicuas (r = 0,91) y biomasa de semillas (r = 0,95) (Tabla 2). Sin embargo, se
encontré una correlacion menor (r < 0,9) con la biomasa unitaria de las semillas (Tabla 1). Por lo

tanto, retuvimos las variables biomasa unitaria de semillas y nimero de semillas.

En cuanto a la biomasa unitaria de las semillas, no se encontré efecto de ambiente niinteraccidn
biotipo por ambiente; sin embargo, se encontraron diferencias entre biotipos. El cultivo mostré
33,4% mayor biomasa unitaria de semillas respecto a la maleza, y los hibridos mostraron similar
peso de semillas que el cultivo, sin efectos diferenciales entre ambientes (Figura 6; Tabla 1

(continuacion)).
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Figura 6. Peso de semillas (mg) de siete biotipos de Raphanus sativus, dos malezas (BALy PIE),
un cultivo (CROP), dos hibridos cultivo-maleza producidos sobre madres malezas (BAL x CROP y
PIE x CROP) y dos hibridos cultivo-maleza producidos sobre madres cultivadas (CROP x BAL y
CROP x PIE), en dos ambientes, ruderal (mitad izquierda de la figura) y agrestal (competencia
con trigo, mitad derecha de la figura). La linea horizontal representa la media, y los circulos

representan la media de cada bloque (seis plantas).

En cuanto al nimero de semillas por plantas (medida de aptitud bioldgica), se encontré efecto
de ambiente y biotipo, pero no se encontré interaccion biotipo por ambiente. Las plantas en el
ambiente agrestal produjeron mayor nimero de semillas que el ambiente ruderal, y los hibridos
produjeron 167,0% mayor numero de semillas por planta que las malezas y 137,9% mayor
numero de semillas que el cultivo en ambos ambientes, sin deferencias debido al sentido de Ia

hibridacién (Figura 7; Tabla 1 (continuacidn)).
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Figura 7. Numero de semillas de siete biotipos de Raphanus sativus, dos malezas (BALy PIE), un
cultivo (CROP), dos hibridos cultivo-maleza producidos sobre madres malezas (BAL x CROP y PIE
x CROP) y dos hibridos cultivo-maleza producidos sobre madres cultivadas (CROP x BAL y CROP
x PIE), en dos ambientes, ruderal (mitad izquierda de la figura) y agrestal (competencia con trigo,
mitad derecha de la figura). La linea horizontal representa la media, y los circulos representan

la media de cada bloque (seis plantas).
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Tabla 1. Analisis de la varianza para distintos caracteres como didmetro de tallo, altura a madurez y nimero de ramas para siete biotipos de Raphanus sativus
(nabdn), criados en dos ambientes (ruderal y agrestal). Los efectos significativos estan indicados en negrita (p < 0,05). Las letras M y C representan a las

malezas y al cultivo respectivamente.
‘ Diametro de tallo Altura madurez Numero de ramas

Ruderal Agrestal Ruderal Agrestal Ruderal Agrestal

Efectos fijos

- Ambiente (A) 69,06 <.0001 - - - - 629 0,0163 - - - -

- Biotipo (B) 43,99 <.0001 21,18 <.0001 26,19 <.0001 35,47 <.0001 24,32 <.0001 15,84 <.0001 39,1 <.0001 17,15 <.0001 23,61 <.0001

<.0001 - - - - 7,45

m 515  <.0001 - - - - 2,97 0,007 - - - - 2,54 0,0197 - - - -
o K L R SO AU S C S S A A A A
227 0012 1,77 0038 1,26 0,104 1,94 0,026 1,6 0,0549 0,74  0,2293 2,25 0,0122 1,72 00424 1,17  0,1205
17,25 <.0001 12,08 <.0001 12,3 <0001 17,24 <0001 12,08 <0001 12,3 <.0001 17,25 <0001 12,08 <.0001 12,31 <.0001
o N L S I Nl S L T A AL
170,3 <.0001 93,04 <.0001 91,34  <.0001 1254 <0001 102,34 <.0001 37,78 <.0001 152,36 <0001 64,53 <.0001 88,77 <.0001
221,2 <0001 92,31 <.0001 136,29 <.0001 172 <0001 103,42 <.0001 74,56 <.0001 1865 <0001 70,65 <.0001 116,6 <.0001
50,69 <.0001 37,26 <.0001 21,61 <.0001 26,52 <.0001 47,72  <.0001 0,99 03212 2423 <0001 6,27 0,0128 18,37 <.0001
2,43 0,12 0,11 0,739 4,26 0,04 2,84 0,092 0,07 0,7973 6,09  0,0142 1,13 02881 0,01 09052 1,72  0,1903
26,13 <.0001 3,49 0,063 23,7 <0001 31,91 <.0001 2,33 0,128 36,97 <.0001 40,03  <.0001 20,19 <.0001 20,39 <.0001
-M-Cvs. C 14,19 0.0004 4,43 0,036 10,11 0,002 17,57 <.0001 2,92 0,0886 16,46 <.0001 28,86 <0001 18,49 <.0001 11,79 0,0007
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Tabla 1 (Continuacidn). Analisis de la varianza para distintos caracteres de aptitud bioldgica en

siete biotipos de Raphanus sativus (nabdn), criados en dos ambientes (ruderal y agrestal). Los

efectos significativos estan indicados en negrita (p < 0,05). Las letras M y C representan a las

malezas y al cultivo respectivamente.

I5
5,06
11,52
1,05

2,34
22,67

12,45
3,87
0,97
2,51
0,4
3,7

P

0,0412
<.0001
0,3897

0,0096
<.0001

0,0004
0,0495
0,3261
0,1135
0,529

0,0547

[
2,77
1,27
0,99

0,1

4,22
3,05
3,02

2,21

p
0,1184
0,279
0,437

<.0001

0,7538
0,0432
0,0846
0,0858
0,9453
0,1404

[
1,71
25,61
0,67

0,47
17,04

99,99

102,1
70,51

0,01

p

0,2119
<.0001
0,6756

0,3203
<.0001

<.0001
<.0001
<.0001
0,9895
0,9476
0,9393

F
12,35
42,83
1,73

2,1
17,23

144,1
166,94
0,92
0,48
94,68
81,77

p
0,003

<.0001
0,1111

0,0181
<.0001

<.0001
<.0001
0,3367
0,4889
<.0001
<.0001

Tabla 2. Correlacion de a pares entre biomasa seca aérea total por planta, biomasa seca de

silicuas, nimero de silicuas, biomasa seca de semillas, biomasa unitaria de semillas y numero de

semillas.

0,98

0,93
0,94

0,91
0,93
0,88

0,17
0,18
0,09
0,28

0,90
0,91
0,91
0,96

0,07
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DISCUSION

Los resultados del presente trabajo muestran que los hibridos cultivo-maleza se diferencian de
las malezas y el cultivo en distintas variables, con mayor tamafio de plantas, que desencadenan
en mayor biomasa seca aérea total y en mayor produccién de semillas. Estos resultados se
observaron en ambos ambientes, independientemente del sentido de la hibridacién. Por lo
tanto, la hibridacién cultivo-maleza tiene el potencial de producir una maleza mas agresiva,
tanto en ambientes ruderales como agrestales. Ademas, no se encontraron diferencias en el
tiempo a floracion entre los biotipos, sugiriendo que la hibridacidn en el agroecosistema es
altamente probable. Por lo tanto, este estudio destaca el riesgo de evolucion de nabdn luego de

la hibridacién con el cultivo.

En nuestro estudio tanto las malezas como el cultivo florecieron simultdneamente. El nabdn es
una maleza muy comun, ampliamente difundida en la Regién Pampeana Argentina, donde ha
desarrollado resistencia a herbicidas inhibidores de AHAS (Imagen 1; Pandolfo et al., 2016;
Vercellino et al., 2018; AAPRESID, 2021). En este area, en los ultimos afios se ha comenzado a
cultivar R. sativus como cultivo de servicio, tanto en lotes de produccién de semilla como de
produccidén. Por lo tanto, debido a que la especie R. sativus presenta un largo periodo de
floracion (superior a 30 dias) (MPF, comunicacién personal) y polinizacién cruzada obligada
facilitada por insectos (Snow y Campbell, 2005), la hibridaciéon cultivo-maleza en este complejo
es muy probable si el cultivo y la maleza crecen en simpatria. Cabe destacar que en las cruzas
realizadas manualmente previo a la realizacidn de este experimento no se detectaron barreras
reproductivas, resultando viables >99 % de los cruzamientos (datos no mostrados). Por esta
razon, resulta importante considerar el manejo de estas malezas en zonas donde se realicen
cultivos de cobertura de la misma especie. La hibridacién cultivo-maleza ha ocurrido en otros
complejos cultivo-maleza, por ejemplo, entre colza (Brassica napus) y nabo (Brassica rapa)
(Ureta et al., 2017; Pandolfo et al., 2018), entre girasol cultivado y girasol silvestre (Herndndez

etal., 2022).

Otros estudios han estimado el éxito de los hibridos cultivo-silvestre/maleza respecto a su
parental silvestre/maleza (Campbell y Snow, 2007; Presotto et al., 2019), y en general los
hibridos presentan menor o igual aptitud bioldgica respecto a su parental silvestre o maleza
(Campbell y Snow, 2007; Presotto et al., 2019). Esto podria estar asociado a que algunos rasgos
seleccionados en los cultivos durante la domesticacion -por ejemplo, ausencia de dormicidn,

retencion de semillas/frutos en la planta madre a madurez y sincronizacidn fenoldgica- podrian
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considerarse mal adaptativos en la naturaleza (Presotto et al., 2019). En cambio, en este estudio
se observa mayor biomasa y nimero de semillas por planta en los hibridos cultivo-maleza
respecto a ambos padres, en ambos ambientes. Esto posiblemente esté asociado a heterosis (es
decir, vigor hibrido) de los hibridos en generaciones tempranas, la cual puede ser una condicion
transitoria y puede sobrestimar la probabilidad de persistencia de los genes del cultivo en las
poblaciones maleza (Campbell et al., 2007). Sin embargo, se espera que los hibridos entre cultivo
y malezas inicialmente posean una variacién genética similar o mayor que los taxones parentales
no hibridos (Campbell et al., 2009). Campbell et al. (2009) también sugiere que la hibridacion
cultivo-maleza puede aumentar la competitividad o la capacidad de colonizacidn de una especie
a través de la heterosis, generar nuevos fenotipos que coincidan con un nuevo ambiente mas
adaptado que los genotipos parentales, aumentar su aptitud y tener una mayor fecundidad en

relacién con los progenitores cultivados o malezas.

Implicancias de nuestros resultados

Entre los inconvenientes que podria causar el mayor tamafo de planta de los hibridos cultivo-
maleza podria ser mayor consumo de recursos (aguay nutrientes) y también interferir en mayor
medida en las labores, por ejemplo, al momento de la cosecha de un cultivo, cuando las plantas
maduras de nabdn podrian superar en altura a los cultivos de cosecha como trigo y cebada, y
aumentar sustancialmente el volumen vegetal que entra al sistema de trilla de las cosechadoras,
reduciendo su eficiencia y comprometiendo la calidad de los granos por contaminacién con
semillas de malezas y materias extrafias, reduciendo el valor del producto cosechado (Varanasi

etal., 2016).

Estrategias de manejo

Algunas practicas de manejo podrian considerarse favorables para prevenir la hibridacién
cultivo-maleza en este complejo, por ejemplo, evitar el uso de R. sativus como cultivo de servicio
en ambientes infestados con nabdn, especialmente en areas de produccién de semilla, debido
a que los hibridos cultivo-maleza podrian ser trasladados a multiples campos de produccién. Por
otro lado, para prevenir el flujo de genes se recomienda, de ser posible, la eleccion del lote antes
de realizar la siembra de R. sativus como cultivo de servicio, eligiendo lotes libres o con escasa
presencia de cruciferas, ya que ademas no se podria realizar un control con herbicidas posterior
a la emergencia del cultivo ya que, al ser de hoja ancha, éste también se veria afectado. Otra
opcién, podria ser sembrar el cultivo de servicio y finalizarlo previo a floracion. Esta ultima
practica es valida Unicamente para los lotes de produccion. Por otro lado, la realizacion de

estudios de presencia de parientes silvestres o malezas y el efecto de la hibridacidn cultivo-
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silvestre/maleza previo a la liberacion de especies cultivadas deberia ser esencial para evitar
efectos negativos sobre el ambiente y el agroecosistema. La comercializacién de cultivos no
tradicionales debe estar bajo las mismas regulaciones estrictas que los cultivos transgénicos,
teniendo en cuenta esto entonces deberia ser llevada a cabo con sumo cuidado la aprobacién
de la produccién y comercializaciéon de este cultivo, evaluando los riesgo agroecoldgicos y
ambientales (Vercellino et al.,, 2023). Por ultimo, se deberian realizar dentro de los lotes,
practicas de manejo para reducir la dispersién de las malezas establecidas, como la limpieza del
equipo de cosecha y labranza, el uso de semillas certificadas libres de malezas, la cobertura de
camiones de granos durante el transporte, evitar el movimiento de animales que han consumido
semillas de malezas y utilizar multiples mecanismos de accidn de herbicidas con las dosis

correctas (Vercellino et al., 2023; Norsworthy, 2012).

Una posible limitacién de nuestro estudio es que la aptitud bioldgica de los hibridos cultivo-
maleza podria ser influenciada por factores no evaluados en nuestro experimento, por ejemplo,
dormicién de las semillas y emergencia de plantulas. Sin embargo, estudios del complejo
Raphanus spp. en Estados Unidos mostraron que el rasgo mds importante que contribuye al
crecimiento de las poblaciones hibridas es la fecundidad (es decir, nimero de semillas por
planta). Por otro lado, el nabdn en Argentina, al igual que el cultivo, no tiene dormicién
(Vercellino et al., 2019; Vercellino et al., 2022) por lo que se espera que no haya diferencias en
la germinacidn con el cultivo; sin embargo, el efecto del fruto podria influenciar la emergencia
de plantulas. Por lo tanto, futuros estudios deberian incorporar estos rasgos con la finalidad de
comprender mejor el resultado de la hibridacién cultivo-maleza del complejo R. sativus en

nuestro pais.
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CONCLUSIONES

Nuestros resultados muestran que el cultivo y la maleza florecieron simultdneamente y no se
encontraron diferencias en supervivencia a madurez entre los biotipos maleza, cultivo e
hibridos. La hibridacidn cultivo-maleza resulté en plantas de mayor tamano, con mayor biomasa
aérea total, mayor tamafo de semillas y mayor produccién de semillas que la maleza, tanto en
el ambiente ruderal como en el ambiente agrestal, sin diferencias debido al sentido de
hibridacién. Esto podria resultar en plantas de nabdn con mayor aptitud generando una maleza

mas problematica.
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ANEXO

Biomasa seca total
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Figura 8. Biomasa seca total de siete biotipos de Raphanus sativus, dos malezas (BAL y PIE), un
cultivo (CROP), dos hibridos cultivo-maleza producidos sobre madres malezas (BAL x CROP y PIE
x CROP) y dos hibridos cultivo-maleza producidos sobre madres cultivadas (CROP x BAL y CROP
x PIE), en dos ambientes, ruderal (mitad izquierda de la figura) y agrestal (competencia con trigo,
mitad derecha de la figura). La linea horizontal representa la media, y los circulos representan

la media de cada bloque (seis plantas).
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Figura 9. Biomasa seca de frutos (g) de siete biotipos de Raphanus sativus, dos malezas (BAL y
PIE), un cultivo (CROP), dos hibridos cultivo-maleza producidos sobre madres malezas (BAL x
CROP y PIE x CROP) y dos hibridos cultivo-maleza producidos sobre madres cultivadas (CROP x
BAL y CROP x PIE), en dos ambientes, ruderal (mitad izquierda de la figura) y agrestal
(competencia con trigo, mitad derecha de la figura). La linea horizontal representa la media, y

los circulos representan la media de cada bloque (seis plantas).
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Figura 10. Numero de frutos de siete biotipos de Raphanus sativus, dos malezas (BALy PIE), un
cultivo (CROP), dos hibridos cultivo-maleza producidos sobre madres malezas (BAL x CROP y PIE
x CROP) y dos hibridos cultivo-maleza producidos sobre madres cultivadas (CROP x BAL y CROP
x PIE), en dos ambientes, ruderal (mitad izquierda de la figura) y agrestal (competencia con trigo,
mitad derecha de la figura). La linea horizontal representa la media, y los circulos representan

la media de cada bloque (seis plantas).
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Figura 11. Biomasa seca de semillas de siete biotipos de Raphanus sativus, dos malezas (BAL y
PIE), un cultivo (CROP), dos hibridos cultivo-maleza producidos sobre madres malezas (BAL x
CROP y PIE x CROP) y dos hibridos cultivo-maleza producidos sobre madres cultivadas (CROP x
BAL y CROP x PIE), en dos ambientes, ruderal (mitad izquierda de la figura) y agrestal
(competencia con trigo, mitad derecha de la figura). La linea horizontal representa la media, y

los circulos representan la media de cada bloque (seis plantas).
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