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RESUMEN

Las brasicaceas (cruciferas) son una familia compuesta por 338 géneros y 3709
especies. Brassica rapa (nabo) es una especie cuya forma silvestre es una
maleza de cultivos en todo el mundo. En Argentina, en el afio 2012 se detectaron
poblaciones con resistencia transgénica al herbicida glifosato y con resistencia
no transgeénica a herbicidas inhibidores de la enzima AHAS. Desde su deteccion,
la presencia de los biotipos resistentes ha crecido de manera exponencial en el

pais.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la dinamica y frecuencia de
germinacion de biotipos de B. rapa resistentes y susceptibles, y determinar las

caracteristicas que permitan diferenciarlos.

En un primer ensayo se evalué la emergencia a campo de biotipos susceptibles
y resistentes, en superficie y profundidad. Durante 10 semanas se realizaron
conteos semanales de plantulas emergidas. Se observé que a la segunda y
tercera semana el biotipo resistente colocado en profundidad mostro el mayor
porcentaje de emergencia difiriendo significativamente del resto. Mientras que a
la décima semana el biotipo resistente puesto en superficie mostré el mayor
porcentaje de germinacion, difiiendo significativamente con el biotipo

susceptible puesto en superficie.

En un segundo ensayo se evaluaron siete biotipos de B. rapa, dentro de los que
se encontraban resistentes y susceptibles, de distintas partes del pais, utilizando
como control un cultivar de B. rapa y otro de B. napus. La semilla fue obtenida
bajo condiciones de aislamiento en carpas con malla antiafidos Los ensayos de
germinacion se realizaron a temperatura alterna (10-25°C) y temperatura
constante (17,5°C) en dos momentos distintos (MO y M1). Se observé que dos
de los biotipos resistentes (BAL y LDU) no presentaron dormicién mientras que
el tercer biotipo resistente, si (LSA). No se encontraron diferencias que permitan

diferenciar los biotipos susceptibles de los resistentes.
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INTRODUCCION

El comienzo de la agricultura trajo consigo grandes cambios para las
comunidades humanas, permitiendo el establecimiento en un determinado lugar
y dejar de ser ndmade. Los registros arqueoldgicos sugieren que hubo un
periodo de cultivo previo a la domesticacién. Este cultivo asociado a los humanos
reformuld las trayectorias evolutivas de estas especies para transformarlas en
cultivos domesticados (Smykal et al., 2018).

La domesticacién de plantas y animales fue una de las transiciones culturales y
evolutivas mas significativas en la historia de las especies (Larson et al., 2014).
La domesticacion de plantas es la modificacion genética de las formas silvestres
de las especies para crear formas que se adapten a las necesidades de las
comunidades humanas, perdiendo la capacidad de auto-perpetuarse (Harlan,
1992). Este proceso trajo consigo un conjunto comun de rasgos a lo que se
denomina sindrome de domesticacion. Dentro de estos rasgos se encuentra la
pérdida de dormicion, lo que permite una germinacion rapida y uniforme luego
de la siembra; floracion temprana y uniforme; pérdida de la dispersion natural de
las semillas, mejorando asi la cosecha y disminuyendo las pérdidas antes de la
misma; aumento en el tamafio del fruto y disminucion de la dureza de este, para
mejorar su procesamiento (Smykal, 2018).

La domesticacion es un proceso complejo el cual sugiere cambios a nivel
genotipico que luego repercuten en la poblacion. Si bien estos cambios pueden
ser beneficiosos, cualquier tipo de seleccidén lleva a una pérdida de la diversidad
genética denominada cuello de botella. Esto repercute negativamente en la
capacidad de sobrevivir a diferentes adversidades ambientales, ya que los alelos
gue podrian ser Utiles frente a determinada adversidad ya no existen en la
poblacion (Smykal, 2018).

Junto a los nuevos procesos productivos, las malezas también fueron
evolucionando ante las practicas impuestas por las comunidades humanas,
pudieron expresar las caracteristicas mas favorables para adaptarse a las
condiciones que fueron sucediendo y de esta manera ser mas competitivas que
los cultivos a la hora de utilizar los recursos disponibles. Un mecanismo de

defensa que creemos importante mencionar es la dormicion, que es la
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incapacidad de algunas semillas viables para germinar bajo condiciones
ambientales apropiadas, asegurando la supervivencia de la especie frente a
cambios ambientales imprevistos, tan frecuentes en la naturaleza (De La
Cuadra, 1992).

Las brasicaceas son una familia del reino vegetal formada por 338 géneros y
3709 especies (Warwick et al., 2006). Esta familia se encuentra ampliamente
distribuida a nivel mundial con gran importancia econémica y social, ya que se
constituye tanto por especies horticolas, oleaginosas e importantes malezas de
los sistemas productivos. La mayoria de las cruciferas son hierbas anuales,
bienales o perennes. Las hojas son alternas, las inflorescencias son siempre
racimos indeterminados y el fruto es una silicua (Appel y Shehbaz, 2003).

En el género Brassica encontramos seis especies emparentadas; tres de ellas
diploides; B. rapa (n=10, AA), B. nigra (n=8, BB) y B. oleracea (n=9, CC) y otras
tres alopolipliodes generadas mediante hibridaciones interespecificas; B.
carinata (n=17, BBCC), B. juncea (n=18, AABB) y B. napus (n=19, AACC). Las
relaciones entre ellas fueron representadas por el botanico coreano Woo Jang-
choon mediante el triangulo de U (Figura 1) (Gémez-Campo 1999; Prakash et
al., 2012).

Brassica napus L. (colza-canola) se generd por hibridaciones interespecificas
espontaneas a partir de B. rapa y B. oleracea. Es uno de los principales cultivos
oleaginosos a nivel mundial. Existen en el mundo variedades de colza con
resistencia a herbicidas de origen transgénico como glifosato, glufosinato y
bromoxinil (Beckie et al., 2003). Por otro lado, se han desarrollado cultivares no
transgénicos con resistencia a herbicidas, incluida la resistencia a herbicidas
inhibidores de la enzima AHAS, obtenidos por mutagénesis y comercializados
como colza Clearfield® (Cobb y Reade, 2010).
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B. carinata

n=17
BBCC

B. oleracea
n=9
CC

Figura 1: Triangulo de U, representacion grafica de las relaciones filogenéticas
dentro del género Brassica.

Brassica rapa L. es una especie de la familia Brassicaceae anual cultivada para
la produccion de aceite y alimentos, cuya forma silvestre es una maleza de
cultivos en todo el mundo (Pandolfo et al., 2017). Presenta grupos definidos o
subespecies, diferenciados por sus caracteristicas morfoldgicas. Existen tipos
oleiferos, grupos cultivados por sus hojas y otros por sus raices carnosas
(Gomez-Campo y Prakash, 1999).

En Argentina, es una maleza comun en cultivos de trigo y otros cereales de
invierno, prefiere habitats perturbados. Normalmente emerge durante el otofio-
invierno, aunque en la provincia de Buenos Aires se han observado emergencias
practicamente todo el afio, por este motivo se encuentra presente en casi todos
nuestros cultivos, siendo una especie fuertemente invasora (Figura 2) (Marzocca
et al.,1976).
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. Figura 2. Individuos de B rapa.

En las ultimas campanfas, el nabo silvestre cobré6 mayor importancia debido a
que durante 2012 se hallaron poblaciones de B. rapa en el sudeste de la
provincia de Buenos Aires, que no eran controladas con la aplicacién de glifosato
a dosis comercial (Pandolfo et al., 2015). Luego, a través de diversas pruebas
de laboratorio y campo, utilizando test rapidos en el lote que determinan el nivel
de proteina (inmunoldgicos), aplicaciones de herbicidas en ensayos a campo y
determinacion de la presencia del evento GT73 utilizando primers especificos se
confirm6 que la resistencia era de origen transgénico. En la misma zona se
encontré colza con resistencia transgénica a glifosato. El origen de estas
poblaciones es incierto ya que, en nuestro pais, la colza transgénica se
encuentra prohibida debido a la alta compatibilidad sexual con muchas malezas.
Probablemente ingres6 como contaminacion o se hicieron cultivos ilegales que
luego desarrollaron poblaciones ferales (Pandolfo et al., 2015).

El flujo génico es el proceso de incorporacion de genes de una poblacion dentro
de otra y ocurre entre individuos formalmente considerados una especie o entre
especies relacionadas. Las consecuencias de la transferencia dependen de la
capacidad potencial del transgén para conferir ventajas adaptativas a la especie
silvestre receptora (Poverene y Ureta, 2004). En este caso, como se aporta un

gen beneficioso a la maleza, ésta se torna mas dificil de controlar.
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Segun informes publicados por la red de manejo de plagas de AAPRESID las
resistencias acumuladas en Argentina para B. rapa son tres: a glifosato,
inhibidores de ALS (imidazolinonas, sulfonilureas y triazolpirimidinas) y
hormonales (2,4-D), presentando 26 biotipos resistentes distribuidos
principalmente en el sudeste de la provincia Buenos Aires, aunque también se
encontraron en Cordoba, Santa Fe, Entre Rios, La Pampa, San Luis y Chaco.
Desde el primer relevamiento en 2015 el area afectada fue rapidamente en
aumento superando el millén de hectareas

(AAPRESID, 2023 https://www.aapresid.org.ar/rem-malezas/) (Figura 3).
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Figura 3. Presencia de nabo resistente a glifosato, 2-4D y ALS en Argentina
desde su deteccién hasta la fecha. Fuente: Mapa de malezas de Aapresid.

Segun la encuesta REM, realizada a socios AAPRESID publicada en noviembre
de 2023 para la campafa 22-23 se observo que para el barbecho de otofio las
principales malezas que definieron las aplicaciones de herbicidas fueron rama
negra (Conyza bonariensis) en un 31%, seguido por raigras (Lolium multiflorum)
con 15% vy en tercer lugar cruciferas como nabo (B. rapa), mostacillas
(Hirschfeldia incana, Rapistrum rugosum) y Nabon (Raphanus sativus) en un
12% de los casos. En cambio, para el barbecho de primavera las cruciferas
ocuparon el cuarto lugar en un 8% de los casos. También se evalué qué malezas
definieron las aplicaciones de post emergentes en cultivos de invierno y los
resultados arrojaron que alrededor de un 23% de los encuestados no aplicaron,
por lo que las principales malezas que determinaron aplicaciones fueron las
brasicaceas en un 16% de los casos (AAPRESID REM, 2023).
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B. rapa es una maleza anual OIP que presenta un pico de germinacion en otofio,
pero también, uno menor en primavera por lo que al momento de la cosecha de
cultivos de fina y de gruesa hay presencia de plantas maduras (Gigén, 2022).
La cosecha de los distintos cultivos es un punto importante en la dispersion de
semillas de malezas ya que, en Argentina, mas de la mitad del area cosechada
se realiza con maquinaria agricola contratada. El conjunto de la mala limpieza
de las cosechadoras y el tamafo de las semillas son factores que aumentan la
diseminacién de esta maleza entre diferentes regiones del pais (Figura 3).
Teniendo el panorama de la situacién a nivel pais sobre esta maleza se puede
confirmar lo importante que es saber sobre su ciclo y dindmica de germinacion.
El aumento de resistencias a herbicidas en malezas es preocupante ya que se
reducen las opciones de control disponibles. El uso repetido del mismo herbicida
o herbicidas con el mismo modo de accion sin el uso de otras medidas detalladas
en el Manejo Integrado de Malezas (MIM), las somete a una mayor presion de
seleccion que puede conducir al aumento de individuos resistentes. EI MIM
consiste en utilizar todas las técnicas disponibles; tales como medidas
preventivas, monitoreo, rotacion de cultivos, sistemas de labranza, rotacion de
herbicidas y mezcla, control biolégico, entre otras para lograr un adecuado
control (HRAC Argentina, 2023).

El presente trabajo busca identificar si hay diferencias en la capacidad y dinamica
de germinacién entre biotipos de B. rapa de diferentes regiones agroecoldgicas
del pais, que adquirieron la resistencia transgénica a glifosato y herbicidas
inhibidores de la enzima AHAS y aquellos susceptibles. En segunda instancia,
se busca comprobar si la resistencia esta asociada o no a la pérdida de
dormicion, también determinar energia germinativa y poder germinativo para

poder evaluar en qué momento es mas eficiente realizar un control.
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HIPOTESIS

1. Las poblaciones silvestres de B. rapa que han adquirido genes de
resistencia tendran diferencias en emergencia a campo respecto de las
poblaciones susceptibles.

2. Las poblaciones silvestres de B. rapa que han adquirido genes de
resistencia presentaran un patron de germinacion diferencial con respecto

a aquellos biotipos susceptibles.

OBJETIVOS

1. Caracterizar la dinamica de germinacién del banco de semillas del suelo
de dos biotipos de B. rapa, uno con resistencia transgénica a glifosato y
otro susceptible.

2. Caracterizar el poder germinativo de poblaciones argentinas de B. rapa

con adquisicion de resistencia a herbicidas y poblaciones susceptibles.

11
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MATERIALES Y METODOS

DINAMICA DE GERMINACION DEL BANCO DE SEMILLAS

El biotipo susceptible a herbicidas se conforma utilizando un conjunto de semillas
provenientes de distintas localidades, originadas en distintas provincias de
Argentina: Benito Juarez, Falucho, Rio Cuarto y Quequén. La semilla
recolectada en las localidades mencionadas se sembrd en carpas con malla
antiafidos, a razon de 12 plantas por carpa. Este ensayo de generacion de
semilla nueva, se llevd a cabo durante la campafia 2021-2022, con el fin de
eliminar cualquier efecto ambiental asociado al lugar de procedencia de las
poblaciones. Por su parte, el biotipo resistente al herbicida glifosato pertenecia
a una poblacién de un campo ubicado en la localidad de Dorrego. Cuando las
plantas tanto susceptibles como resistentes, alcanzaron el punto de madurez, se
realizé la cosecha. Se trillaron a mano y se pasaron por una zaranda, luego,
utilizando viento se separaron los restos de silicua y finalmente se obtuvieron las

semillas limpias (Figura 4a).

Una vez hecho esto, se evalud la viabilidad mediante la prueba de tetrazolio de
20 semillas de cada poblacion (Figura 4b). La prueba consistid en ubicar las
semillas previamente diseccionadas en una caja de Petri y embeberlas en una
solucion a base de sal de tetrazolio. Sila semilla era viable, el embridbn cambiaba
a color rosado, ya que la sal reacciona con el dioxido de carbono producido por
la respiracion. Si las semillas no se tefiian, es porque no habia tejidos vivos

respirando.

12
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Figura 4. (a) Silicuas en proceso de trilla y semillas obtenidas. (b) Test de
tetrazolio en ambos biotipos.

Una vez obtenidas las semillas, y corroborada su viabilidad, en el mes de mayo
2022 se realizé el ensayo de emergencia en el campo experimental del

Departamento de Agronomia de la Universidad Nacional del Sur.

El disefio experimental fue en bloques completamente aleatorizados con cuatro
repeticiones para cada tratamiento (Figura 5). Cada unidad experimental estuvo
constituida por cuatro parcelas de 0,25 m? y en cada una se colocaron 300
semillas de los biotipos a evaluar. Se comparé la emergencia en campo de
plantulas del biotipo resistente y susceptible a 0 cm y 5 cm de profundidad,

simulando un suelo sin intervenir y uno intervenido con una rastra de discos.

Para obtener el porcentaje de individuos emergidos a lo largo del tiempo, cada
semana, se realizaron conteos de plantulas emergidas en cada parcela, las

cuales eran removidas luego del conteo.

Los datos fueron analizados mediante un andlisis de la varianza (ANOVA) y las
medias fueron comparadas con la prueba de Tukey (p<0,05), utilizando el

software informatico Infostat.

13
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Rs Rp Rp Ss Rp Sp Sp Ss
Ss Sp Rs Sp Rs Ss Rp Rs
Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4

Figura 5. Esquema de disposicion de tratamientos por bloques en el campo
experimental. Ss: susceptible en superficie, Sp: Susceptible en profundidad,
Rs: Resistente en superficie, Rp: Resistente en profundidad.

EVALUACION DE LA GERMINACION DE BIOTIPOS DE B. rapa

Para este ensayo se generaron semillas en condiciones de aislamiento, de siete
biotipos de B. rapa recolectados de distintas partes del pais, una variedad de B.

rapa cultivada de Canadé y una variedad cultivada de B. napus (Tabla 1).

El 30 de junio de 2022 en el campo experimental del Departamento de
Agronomia de la UNS se sembraron al azar nueve poblaciones con dos
repeticiones cada una en parcelas de 0,9 m de ancho por 1,1 m de largo. Al
momento de la floracién se colocaron carpas hechas con malla antiafidos para

evitar cruzamientos entre las poblaciones (Figura 6).

14
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% et

Figur 6. Carpas hechas con malla antiafidos.

Una vez alcanzada la madurez, las distintas poblaciones se cosecharon: el 18
de noviembre de 2022 la poblacion Candle, el 25 de noviembre LSA, FAL, BAL,
NEC, JUA, LDU e IBA y Hyola se cosecho el 14 de diciembre. Luego fueron

trilladas en el laboratorio para obtener las semillas.
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Tabla 1. Caracteristicas de los biotipos utilizados.

ESTATUS < .
POBLACION | ESPECIE SIGLA BIOLOGICO ORIGEN ANO CARACTERISTICAS
Balcarce B. rapa BAL Silvestre Balcar?e, 2013 Dentro del lote agrlcol.a. Resistencia transgénica a
Argentina glifosato.
. La Dulce, Dentro del lote agricola. Resistencia transgénica a
La Dulce B. rapa LU Silvestre Argentina 2016 glifosato e inhibidores de la enzima AHAS.
. . . . Resistencia transgénica a glifosato e
La Sarita B. rapa LSA Silvestre Chillar, Argentina 2016 o .
P g inhibidores de la enzima AHAS.
Falucho (LP
Falucho B. rapa FAL Silvestre alue O.( ) 2010 Banquina de ruta, cerca de laguna.
Argentina
Necochea B. rapa NEC Silvestre Necoch'ea, 2009 Banquina ruta 228.
Argentina
Beni X | baio | -
Juirez B. rapa JUA Silvestre enito Ju‘arez, 2009 Campo natural, bajo inundable sobre banquina ruta
Argentina 74.
. J.P. Ibarra, . ,
Ibarra B. rapa IBA Silvestre . 2012 Camino rural, borde de un lote de maiz.
Argentina
Candle B. rapa CANDLE Cultivada Canada
Hyola B. napus HYOLA Cultivada Argentina
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Las semillas de las poblaciones fueron puestas a germinar en cajas de Petri.
Para ello, se coloco papel absorbente, 20 semillas por caja y fueron hidratadas.
Para este ensayo se evaluaron cuatro tratamientos; temperatura constante a
17,5°C con fotoperiodo 12 horas de luz, temperatura constante a 17,5°C en
oscuridad, temperatura alterna a 10-25°C con fotoperiodo 12 horas de luz y
temperatura alterna a 10-25°C con 24 horas en oscuridad. Para cada tratamiento

se realizaron tres repeticiones por biotipo a evaluar.

Una vez armadas todas las cajas de Petri, se colocaron en cdmaras de cria
previamente calibradas con las condiciones de luz y temperatura mencionadas
(Figura 7). Las cajas correspondientes a total oscuridad se envolvieron en papel
aluminio y se realizo el conteo de semillas germinadas a los 14 dias. Para los
tratamientos con fotoperiodo, se realizé un conteo a los cuatro y seis dias de
tratamiento, y finalmente a los 14 dias. El valor de cuatro/seis dias se obtuvo
para determinar energia germinativa (EG), dando un indice de qué tan rapido
germinaron las semillas, ya que mientras antes lo hagan mayor vigor tendran.
Con el valor de germinacion obtenido a los 14 dias se evalué el poder
germinativo (PG), el cual indica la capacidad de cada semilla de iniciar el proceso
de germinacién, independientemente del tiempo que le tome. Esto se hizo en
dos fechas distintas para evaluar dormicion; inmediatamente después de la

cosecha (MO0) y pasado un mes de la cosecha (Ml).

Figura 7. Cajas de Petri antes de llevar a cdmara para germinacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

DINAMICA DE GERMINACION DEL BANCO DE SEMILLAS

Al finalizar el ensayo se observd en promedio una emergencia del 93% de las
semillas del biotipo resistente en superficie (RS), un 91% del biotipo resistente
en profundidad (RP), 85% del susceptible en profundidad (SP) y un 70% del
biotipo susceptible en superficie (SS). Se hallaron diferencias significativas entre

el biotipo resistente y susceptible en superficie. (Figura 8).
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I ab
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80,0 a
70,0 I
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

% Emergencia

0,0
Resistente Resistente Susceptible Susceptible
Profundidad Superficie Profundidad Superficie

Tratamiento

Figura 8. Porcentaje de emergencia a la semana diez. Tratamientos con letras
distintas representan diferencias significativas para p<0,05 segun test
estadistico de Tukey.

El porcentaje de emergencia en el tratamiento RP fue en promedio del 2% la
primera semana. En la segunda semana se observo en promedio un 86% de
emergencia, la que permanecio sin grandes diferencias hasta la semana 10 de
tratamiento (Figura 9.a, Tabla 2). Cuando este biotipo se coloc6 en superficie
(RS), a la tercera semana solo emergié un 2,5% y a la cuarta emergieron un
92,6% de las semillas. En la quinta semana alcanz6 el valor maximo de

emergencia (Figura 9.b, Tabla 2).

Para el caso de SP el comportamiento fue distinto, hubo una emergencia

escalonada; a la segunda y tercera semana el promedio estuvo alrededor del
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40%, a la cuarta fue del 60% y en la quinta semana llegé a un maximo de 85%

de plantulas emergidas (Figura 9.c, Tabla 2).

El tratamiento SS tuvo la misma dinamica de emergencia que RS, pero con
menor porcentaje final de emergencia. En la semana 2 emergié un 0,1%, a la
segunda 1,7% y en la cuarta semana se vio un 69%. En la sexta semana se

alcanzé el maximo porcentaje de emergencia (Figura 9.d, Tabla 2).
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Figura 9. Porcentaje de emergencia de los biotipos analizados a lo largo de las
diez semanas: (a) Resistente en profundidad, (b) Resistente en superficie, (c)
Susceptible en profundidad, (d) Susceptible en superficie.

Como se puede ver en la tabla 2, el tratamiento RP difirid significativamente a
todos con el mayor porcentaje en la segunda y tercera semana. En la cuarta
semana no se obtuvieron diferencias significativas con el resto de los
tratamientos y para la quinta semana solo se observaron diferencias

significativas entre los tratamientos SS y RS.
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Tabla 2. Porcentaje de emergencia y analisis estadistico segun Tukey. Letras

distintas indican diferencias significativas para p<0,05.

Semana/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tratamiento

Resistente 2a 86,17 88,58 8950 90,58 90,67 90,67 90,67 90,67 90,67
Profundidad b b a ab ab ab ab ab ab
Resistente 92,58 93,42 93,42 93,42 93,42 93,42 93,42
Superficie | 0@ 008a 250a ", b b b b b b
Susceptible 0a 36,67 40,25 60,00 8525 8550 8550 8550 8550 85,50
Profundidad a a a ab ab ab ab ab ab
Suscep_tlble 0a 008a 167a 69,17 70,08 70,25 70,25 70,25 70,25 70,25
Superficie a a a a a a a

Se observé que la poblacién resistente cuando se sembrd en superficie tardé

mas en emerger que cuando se sembr6é en profundidad (Figura 10). Este

resultado podria indicar que las semillas necesitan condiciones de oscuridad

para emerger.
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Figura 10. Porcentaje de emergencia de los distintos tratamientos a lo largo
de las 10 semanas.

20




Emergencia y germinacion de biotipos de B. rapa

Los resultados revelan una diferencia en comportamiento entre poblaciones

resistentes y susceptibles sembradas en superficie.

Si bien no hubo diferencias significativas en los valores alcanzados de plantulas
emergidas en la dltima semana para los tratamientos en profundidad, si se
pudieron observar diferencias en la dinamica de emergencia entre las
poblaciones. Las semillas resistentes germinaron todas juntas, mientras que, el
biotipo susceptible colocado en profundidad emergié de forma escalonada. Esto
probablemente pudo deberse a estar conformado por un pool de semillas de
diferentes poblaciones y no por una unica poblacién como fue en el caso del
biotipo resistente. Siguiendo esa teoria el tratamiento SS también deberia haber
germinado de manera escalonada, pero mostré un Unico pico de emergencia,
posiblemente porque las semillas tuvieron las condiciones adecuadas mas

tarde.

EVALUACION DE LA GERMINACION DE BIOTIPOS DE B. rapa

MOMENTO CERO (MO)

A temperatura alterna y fotoperiodo de 12 horas a los 14 dias se observo que las
poblaciones resistentes BAL y LDU y las poblaciones susceptibles FAL y NEC
no tuvieron diferencias significativas con los testigos Candle y Hyola. Por su
parte, LSA, también resistente, difiri6 del grupo anterior, excepto de LDU de la
cual no mostré diferencias significativas. En oscuridad para la misma

temperatura se comportaron de igual manera (Figura 12, Tabla 2).

En la figura 11 se pueden ver en las cajas de Petri plantulas y semillas sin

germinar, para los tratamientos de luz.
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Figura 11. (a) Plantulas de B. rapa. (b) Tres repeticiones de BAL a temperatura
alterna y fotoperiodo de 12 horas.
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Figura 12. Porcentaje de germinacion en MO bajo temperatura alterna (10-
25°C) a los 14 dias de tratamiento. Los colores claros a la izquierda
corresponden al tratamiento con 12 horas de luz y los colores oscuros a la
derecha corresponden a total oscuridad. Se muestran las diferencias entre las
poblaciones para luz. Tratamientos con letras distintas representan diferencias
significativas para p<0,05 segun test estadistico de Tukey.

A temperatura constante y fotoperiodo de 12 horas de luz, a los 14 dias se
observé que el genotipo cultivado de B. rapa, Candle, presentaba el mayor
porcentaje de germinacién con un valor de 74%, el cual no mostré diferencias
con el biotipo susceptible FAL. Los biotipos resistentes no presentaron

diferencias entre si, ni con los biotipos susceptibles JUA, NEC e IBA presentando
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valores de germinacion menores al 20% mencionadas de manera decreciente
(Figura 13, Tabla 3).

A temperatura constante y oscuridad se observaron tres grupos; Candle se
diferenci6 de todas las poblaciones evaluadas mostrando un 80% de
germinacion. Hyola solo se asemej6 a FAL (presentando un 48% y 40% de
germinacion respectivamente), mientras que las poblaciones de BAL, JUA, LSA,
NEC, IBA y LDU no difirieron significativamente entre ellas, mostrando valores

de germinacion menores al 7%. (Tabla 3, Figura 13).
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Poblacién

Figura 13. Porcentaje de germinacion en MO bajo temperatura constante
(17,5°C) a los 14 dias de tratamiento. Los colores claros a la izquierda
corresponden al tratamiento con 12 horas de luz y los oscuros a la derecha
corresponden a total oscuridad. Se muestran las diferencias entre las
poblaciones para luz. Tratamientos con letras distintas representan diferencias
significativas para p<0,05 segun test estadistico de Tukey.

En los tratamientos con fotoperiodo de 12 horas se evaluo la energia germinativa
(EG) a los cuatro dias de tratamiento. A temperatura alterna BAL y LDU se
asemejaron a los biotipos susceptibles NEC y FAL. LDU tampoco difirié de IBA.
LSA mostré6 una EG menor al 2% y difirid significativamente con todas las

poblaciones evaluadas (Figura 14 a, Tabla 3).
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A los seis dias de tratamiento se pudieron observar dos grupos donde Candle,
FAL, NEC, Hyola, BAL y LDU no mostraron diferencias con valores promedio
entre 100 y 78% de germinacion y otro grupo que germind entre 78 y 52%
formado por LDU, JUA, LSA, e IBA en orden decreciente (Figura 14 b, Tabla 3).
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Figura 14. Porcentaje de germinaciéon en MO a temperatura alterna (10-25°C)
y fotoperiodo de 12 horas. (a) A los 4 dias (EG) y (b) a los 6 dias. Tratamientos
con letras distintas representan diferencias significativas para p<0,05 segun
test estadistico de Tukey.

A temperatura constante a los cuatro dias (EG), los biotipos cultivados de B. rapa
y B. napus se comportaron distinto a las poblaciones silvestres. Candle mostro
un valor de 70% de germinacién difiriendo del resto de las poblaciones, seguida
de Hyola con 43% también diferente al resto. Las poblaciones restantes fueron
iguales entre siy con valores de germinacién menores al 12% (Figura 15 a, Tabla

3).

A los seis dias, Candle, mostr6 el mayor porcentaje de germinacion y se
diferencié de todas las poblaciones. Hyola, FAL y BAL presentaron valores
intermedios sin diferencias entre si; y, por ultimo, con menos del 20% de
germinacion se agruparon BAL y el resto de las poblaciones (Figura 15 b, Tabla
3).
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Figura 15. Porcentaje de germinaciéon al momento cero (M0) a temperatura
constante (17,5°C) y fotoperiodo de 12 horas. (a) A los 4 dias (EG) y (b) a los 6 dias.
Tratamientos con letras distintas representan diferencias significativas para p<0,05
segln test estadistico de Tukey.

MOMENTO UNO (M1)

A temperatura alterna, a los 14 dias, todas las poblaciones germinaron y no
mostraron diferencias significativas, tanto para el tratamiento con fotoperiodo de

12 horas como el de total oscuridad (Figura 16, Tabla 3).
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Figura 16. Porcentaje de germinacion en M1 bajo temperatura alterna (10-
25°C) a los 14 dias de tratamiento. Los colores claros a la izquierda
corresponden al tratamiento con 12 horas de luz y los colores oscuros a la
derecha corresponden a total oscuridad. Se muestran las diferencias entre las
poblaciones para luz. Tratamientos con letras distintas representan diferencias
significativas para p<0,05 segun test estadistico de Tukey.

H

% Germinacion

A temperatura constante y fotoperiodo de 12 horas, a los 14 dias de tratamiento

se vio que Candle germin6 un 100% sin diferenciarse significativamente de las
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demas poblaciones excepto de Hyola e IBA, que presentaron en promedio 43%
y 12% de germinacion respectivamente (Figura 17, Tabla 3). Cuando se
evaluaron en total oscuridad Candle germind un 95% y no tuvo diferencias con
FAL, LSAy BAL. Las poblaciones que tuvieron menor porcentaje de germinacion
fueron JUA, LDU, Hyola e IBA con valores promedio entre 61 y 33% (Tabla 3,
Figura 17).
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Figura 17. Porcentaje de germinacién en M1 bajo temperatura constante
(17,5°C) a los 14 dias de tratamiento. Los colores claros a la izquierda
corresponden al tratamiento con 12 horas de luz y los oscuros a la derecha
corresponden a total oscuridad. Se muestran las diferencias entre las
poblaciones para luz, el asterisco indica diferencias para la misma poblacién
en fotoperiodo y oscuridad. Tratamientos con letras distintas representan
diferencias significativas para p<0,05 segun test estadistico de Tukey.

Comparando los distintos biotipos evaluados bajo fotoperiodo vs. oscuridad total,
s6lo se observaron diferencias significativas en la poblacion LSA a temperatura
constante, presentando mayor porcentaje de germinacidon en oscuridad,

comparado con fotoperiodo (Figura 16).

A los seis dias en los tratamientos con fotoperiodo de 12 horas se determiné la
EG y se vio que, a temperatura alterna, todas las poblaciones mostraron altos
porcentajes de germinacion, sin diferencias significativas (Figura 18 a, Tabla 3).

A temperatura constante se observo que no hubo diferencias entre los biotipos

26



Emergencia y germinacion de biotipos de B. rapa

resistentes y a su vez entre é€stos y los biotipos susceptibles. IBA mostr6 el menor
porcentaje, aungue sin diferencias con LDU y Hyola. Candle present6 el mayor
porcentaje de germinacion, asemejandose solamente a BAL y FAL. Las demas
poblaciones tuvieron valores intermedios, sin diferencias significativas entre si
(Figura 18, Tabla 3).
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Figura 18. Porcentaje de germinacién en M1 con fotoperiodo de 12 horas a
los 6 dias de germinacidn: (a) temperatura alterna y (b) temperatura constante.
Analizando los resultados del Momento uno se pudo ver que los biotipos
resistentes y susceptibles se asemejaron a los cultivares Candle y Hyola, por lo
gque no se puede asegurar que las diferencias observadas se deban a la

adquisicion de genes de resistencia mediante el cultivo.
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Tabla 3. Porcentaje de germinacion y andlisis estadistico segun Tukey.

BAL LDU LSA FAL NEC JUA IBA CANDLE HYOLA
MO0 25-10°C
Fotoperiodo
4 dias 81,67 de 66,67 cd 1,67 a 75,00 de 81,32 de 41,03 b 48,33 bc 91,75¢€ 88,33 de
6 dias 88,33 b 78,33 ab 55,00 a 96,67 b 89,90 b 60,70 a 51,67 a 100 b 88,33 b
14 dias 88,33 cd 80,00 bcd 55,00 ab 96,67 d 91,67 cd 65,63 abc 51,67 a 100d 88,33 cd
Oscuridad
14 dias 80,00 abc 86,67 bc 68,33 ab 98,33 ¢ 78,17 abc 70,00 ab 58,33 a 100 c 88,33 bc
MO0 17,5°C
Fotoperiodo
4 dias 11,67 a 3,33a 1,67 a 5,37 a 3,33a 5,00 a 0,00 a 70,33 ¢ 43,33 b
6 dias 20,00 ab 5,00 a 5,00 a 36,83 b 6,67 a 6,67 a 0,00 a 73,57 c 43,33 b
14 dias 20,00 ab 5,00 a 5,00 a 61,60 cd 6,67 a 6,67 a 0,00 a 73,57 d 43,33 bc
Oscuridad
14 dias 6,67 a 0,00 a 1,67 a 40,00 b 1,67 a 1,67 a 0,00a 80,00 ¢ 48,33 b
M1 25-10°C
Fotoperiodo
6 dias 96,57 a 98,33a 93,33a 96,67 a 98,33 a 88,33 a 95,00 a 100,00 a 88,33 a
14 dias 98,333 98,33a 95,00 a 100,00 a 98,33 a 88,33 a 95,00 a 100,00 a 88,33 a
Oscuridad
14 dias 96,67 a 96,67 a 98,33 a 96,67 a 100,00 a 95,00 a 96,67 a 95,00 a 88,33 a
M1 17,5°C
Fotoperiodo
6 dias 80,00 bc 50,00 ab 51,67 b 81,67 bc 55,00 b 55,00 b 11,67 a 100,00 ¢ 43,33 ab
14 dias 88,33 bc 65,00 bc 51,67 abc 81,67 bc 55,00 abc 56,67 abc 11,67 a 100,00 c 43,33 ab
Oscuridad
14 dias 81,07 cd 56,67 abc 85,00 cd 86,03 cd 63,33 bc 60,87 abc 33,33 a 95,00 d 48,33 ab
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En resumen, observando los resultados en ambos momentos de germinacion se
puede afirmar que los biotipos resistentes inmediatamente después de la
cosecha no mostraron grandes diferencias con respecto a los biotipos
susceptibles. En todos los tratamientos las poblaciones resistentes se
asemejaron al menos a uno de los biotipos susceptibles evaluados.

La energia germinativa en MO a temperatura alterna fue alta para BAL,
intermedia para LDU y muy baja para LSA. A temperatura constante, la EG fue

baja para todas las poblaciones silvestres evaluadas.

En M1 a temperatura alterna la EG fue igual en todas las poblaciones. A
temperatura constante Candle mostré la mayor EG, lo cual podria atribuirse a

gue es un cultivar, mientras que IBA fue la que menor valor de EG obtuvo.
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CONCLUSIONES

La dinAmica de emergencia a campo mostré que las semillas resistentes
colocadas en profundidad tienen un pico de emergencia a las dos semanas. Es
decir, sabiendo que hay presencia en el banco de semillas, al momento de
preparar el suelo con rastra se podria recomendar hacer controles a las dos

semanas.

Las semillas colocadas en superficie tanto susceptibles como resistentes
tuvieron el pico de emergencia a las cuatro semanas. Por lo que, si se optara por
siembra directa luego de la cosecha, seria conveniente realizar un control de la
maleza pasado un mes. Se debe tener en cuenta, que el ensayo se realizo

durante el otofio, época donde B. rapa presenta el mayor pico de germinacion.

Puestos en superficie, los biotipos resistentes mostraron mayor porcentaje de
emergencia que los susceptibles por lo que se podria interpretar que la
resistencia aumenta la probabilidad de éxito de las nuevas generaciones.
Aunque ésta no fue significativa en el caso de los tratamientos en profundidad y

podrian ser necesarios mas ensayos de este tipo.

Los resultados obtenidos demuestran que no hay diferencias en la germinacion

entre biotipos susceptibles y resistentes.

A temperatura alterna a 10-25°C se observaron mayores porcentajes promedios
de germinacion en todas las poblaciones comparado con temperatura constante

a 17,5°C en ambos momentos evaluados.

Comparando MO y M1 a temperatura alterna se observd que los biotipos
resistentes no presentaron dormicién en ninguno de los momentos evaluados,
mientras que el biotipo resistente LSA presentd menor poder germinativo en el

momento cero.

El biotipo Candle, al ser una especie cultivada tuvo la mejor performance bajo
las condiciones evaluadas de PG y EG. Aunque en varios casos no mostro

diferencias significativas con algunas poblaciones como FAL, BAL, NEC y LDU.
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La poblacion proveniente de Ibarra mostro los valores de germinacion mas bajos

en la mayoria de los tratamientos.

El biotipo cultivado de B. napus, Hyola a temperatura alterna mostro valores del
88% de germinacién, mientras que, a temperatura constante, germiné entre un

40 y 50% en cada momento evaluado.

De los biotipos evaluados, el biotipo susceptible FAL fue el que tuvo mayores
valores de PG en la mayoria de los tratamientos, e IBA fue el que menor EG y

PG tuvo en la mayoria de los tratamientos.
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