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RESUMEN

El género Helianthus pertenece a la familia Asteraceae e incluye especies diploides,
tetraploides y hexaploides con ndmero cromosémico basico x = 17. Dos de las especies, H.
annuus L.y H. petiolaris, han sido ingresadas a nuestro pais y se han naturalizado. Esto dio
lugar al flujo génico entre girasol cultivado y silvestre, con ambas especies, al igual que
ocurri6 en otros paises. Los hibridos cultivo-silvestre generados heredan rasgos silvestres
y cultivados, y generalmente poseen un fenotipo intermedio al de sus padres. Los factores
ambientales durante la formacién de los frutos, como la disponibilidad de recursos en el
suelo, modifican el grado de dormiciéon de los mismos, pudiendo influir en el tiempo de

emergencia de las plantulas.

En el presente trabajo se evalu6 el efecto de la selecciéon ambiental en la dormicién de frutos
de biotipos hibridos cultivo-silvestre en ambientes contrastantes. Ademas, se determind la
variacion en el tamafio de frutos de los biotipos producida por el ambiente, luego de dos
afios de seleccion. Por otro lado, se evalué la emergencia a campo de los biotipos
seleccionados en ambientes agrestales (maiz y trigo), ruderales y sin seleccion. El primer
ensayo se realiz6 en cAmara bajo condiciones ideales de germinacidn, en el segundo ensayo
se midieron el tamafio de semillas mediante el software ImageJ y, por ultimo, mediante
parcelas aleatorizadas se evalu6 la emergencia en condiciones de campo tanto en estado
ruderal (con competencia de malezas) como en un ambiente control (sin competencia con

malezas).

El ambiente de seleccion modific6 la germinacién y tamafio de fruto de los biotipos. Las
semillas de las plantas seleccionadas en el ambiente ruderal mostraron mayores niveles de
germinacion, mientras que las semillas de las plantas seleccionadas en los ambientes
agrestales mostraron menor germinacion, sin diferencias entre trigo y maiz. El area
promedio de los frutos varid significativamente entre ambientes de origen, biotipos, y su
interaccion. Los biotipos tuvieron menor tamafio promedio de los frutos en los ambientes
de seleccion, en comparacién con el ambiente control, especialmente en los ambientes
agrestales. No hubo diferencias en el tamafio promedio en los frutos provenientes del
ambiente de trigo y maiz. Sin embargo, en el ensayo de emergencia, no se encontraron
diferencias asociadas al ambiente ni al biotipo, lo que podria estar asociado a las escasas

precipitaciones del afio y/o a la predacién.



INTRODUCCION

Las malezas compiten con los cultivos por agua, nutrientes, luz y espacio, produciendo una
disminucién de la produccién agricola, lo que genera pérdidas econdmicas importantes
(Harlan y de Wet, 1965; van Heemst, 1985). También, disminuyen la calidad de los granos
producidos y pueden dificultar el proceso de cosecha. Las malezas poseen adaptaciones o
rasgos (e.g., alta produccion de semillas, elevada dormicion, rapido crecimiento inicial,
floracién prolongada, dispersion de los frutos y/o semillas) que favorecen su persistencia

en el lote y dificultan su control (De Wet y Harlan, 1975).

El logro de una alta eficacia del control de malezas, asi como la prevencion de la aparicién
de nuevos biotipos, requiere del conocimiento y estudio de los procesos bioldgicos y
ecologicos que rigen durante su adaptacion. Las malezas pueden originarse a través de tres
procesos ecoldgicos distintos: i) a partir de plantas silvestres que evolucionan para
adaptarse a condiciones agricolas (ambientes agrestales), ii) por de-domesticacion de
plantas cultivadas (i.e., endoferalidad, pérdida de rasgos cultivados desfavorables y/o
recuperacion de rasgos silvestres favorables) o, iii) por hibridacién entre plantas cultivadas
y silvestres, exoferalidad (De Wet & Harlan, 1975). La recuperacién de rasgos silvestres
(eliminados durante la domesticacién), asi como el desarrollo de nuevas adaptaciones que
favorezcan la reproduccion en ambientes agricolas, pueden facilitar la formacion de un
banco de semillas de ese nuevo biotipo y, de ese modo, persistir en el lote a largo plazo
(Scossa y Fernie, 2021). Al igual que en las especies cultivadas, la incorporacién de ciertos
rasgos, como la resistencia a patdégenos, insectos o herbicidas, pueden favorecer la

adaptacidn de las malezas a los ambientes agricolas (Vercellino et al. 2023).

Existen casos de exoferalidad en la mayoria de las especies cultivadas anuales (por ejemplo,
soja, algododn, girasol, lechuga, poroto, rabanito, remolacha, colza, nabo, arroz, papa, sorgo,
trigo, maiz) (Bagavathiannan y Van Acker, 2008, Ellstrand et al, 2013). Muchos de estos
biotipos surgieron mediante hibridacién entre cultivares y especies silvestres
emparentadas. Para que la hibridacion cultivo-silvestre ocurra, ambas especies deben ser
genéticamente compatibles, intercambiar flujo génico (a través de la polinizacién) y
coexistir en el tiempo y espacio. Este intercambio genético puede resultar en la introgresion
de caracteres cultivados (favorables en ambientes agricolas) en la especie silvestre

(Harrison y Larson, 2014; Mason, 2016).

El género Helianthus, perteneciente a la familia Asteraceae, incluye especies diploides,
tetraploides y hexaploides con nimero cromosémico basico x = 17 (Heiser, 1978). Su centro
de origen se encuentra en América del Norte, donde crecen unas 50 especies anuales y

perennes, adaptadas a diversos habitats y altamente variables en cuanto a caracteres
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morfoldgicosy fisiologicos. Las especies H. annuus L.y H. petiolaris han sido descriptas como
adventicias en la Republica Argentina (Fig. 1). Se cree que su introduccion fue accidental, a
través de la contaminacién de lotes de semilla de especies forrajeras y/o programas de
mejora (Poverene et al, 2002). Al igual que en otros paises, se demostrd que existe flujo
génico entre la especie cultivada y ambas especies silvestres (Poverene et al, 2002; Ureta
etal, 2008).

Figura 1. Poblaciones de girasol silvestres (H. annuus y H. petiolaris) naturalizadas presentes en
Argentina. Cada simbolo representa un departamento provincial donde la especie esta presente.

El girasol silvestre difiere del cultivado en numerosos caracteres, por ejemplo, el tamafio
del capitulo es menor en el girasol silvestre, y también el nimero de semillas por capitulo.
El girasol silvestre puede tener un rapido crecimiento y producir muchas ramificaciones,
generando muchas semillas, generalmente con distintos grados de dormicién. Esto le
permite formar un numeroso banco de semillas, que germinan en diferentes momentos del
afio siguiente, algunas de las cuales pueden permanecer dormidas y germinar varios afios
mas tarde (Presotto et al. 2020). Por otro lado, el girasol cultivado presenta una morfologia
caracterizada por una raiz pivotante, de hasta 3 m de largo, con un tallo erecto, macizo y

cilindrico, sin ramificar, de entre 80 y 220 cm de alto. Posee hojas alternas, grandes,



pecioladas. La inflorescencia (capitulo) es de gran tamafio, alcanzando valores superiores a

los 30 cm de diametro.

Los hibridos cultivo-silvestre heredan tanto rasgos silvestres como cultivados y poseen un
fenotipo intermedio al de sus padres. En 2009, se encontré una poblacién de girasol con
plantas altas, ramificadas, con capitulos pequefios, creciendo en un lote de producciéon
agricola en la zona de Tres Arroyos, provincia de Buenos Aires (Barrow, BRW) (Casquero et
al, 2013). Luego de varios afios de experimentaciéon a campo y en laboratorio, mediante
estudios fenotipicos y genéticos, se determiné que se origin6 mediante hibridacién cultivo-
silvestre, a partir del cruzamiento entre una poblacidn silvestre y un cultivar comercial
(Casquero etal., 2013; Hernandez et al., 2022). Este hecho demuestra el riesgo de aparicién
de nuevos casos de malezas ferales en lotes donde el flujo génico entre ambas especies es

habitual.

El ambiente juega un rol fundamental en la supervivencia y el éxito reproductivo de los
hibridos cultivo-silvestre (Campbell et al., 2009; Mercer et al., 2007). El ambiente determina
los agentes de seleccion mas importantes, y su intensidad, favoreciendo unos fenotipos
sobre otros. Asi, los hibridos que presentan una serie de rasgos (cultivados o silvestres) en
particular son favorecidos por la seleccién ambiental y tienen una mayor aptitud biol6gica
(i.e., fitness), por lo que producen un mayor numero de semillas. Esto puede facilitar el
establecimiento de una cohorte/poblacion hibrida y, posteriormente, el flujo génico entre
plantas hibridas cultivo-silvestre y plantas silvestres, aumentando el riesgo de introgresion
de caracteres cultivados en las poblaciones silvestres. Las condiciones ambientales pueden
limitar el éxito de los hibridos, asi como también favorecerlo. En los ambientes ruderales
(e.g., banquinas, alambrados, caminos) los factores bidticos y abidticos suelen ser los
principales agentes de seleccién (Koziol et al, 2012; Mayrose et al, 2011). Por ello,
caracteres asociados al cultivo suelen producir hibridos cultivo-silvestre con baja aptitud
biolégica. Por el contrario, en ambientes cultivados (agricolas, agrestales), artificialmente
benignos por la aplicacién de fertilizantes y un menor uso del agua del suelo por el control
de malezas, los hibridos tendrian mas probabilidad de desarrollarse exitosamente. En estos
ambientes, la seleccion suele estar asociada a la competencia con los cultivos y a las

practicas culturales de manejo (Martinez-Ghersa et al., 2000).

Los frutos de girasol silvestre suelen tener dormicién (Hernandez et al., 2017; Presotto et
al, 2014, 2020). Los conceptos de dormicion y germinacion se encuentran ineludiblemente
asociados debido a que la caracteristica basica de la dormiciéon es la ausencia de
germinacion, aun cuando las condiciones son adecuadas para que esto suceda. Esta

restriccion en las semillas para germinar puede estar asociada tanto a la existencia de un
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impedimento o bloqueo de caracter interno (dormicién fisioldgica), morfolégico, fisico, o
una combinacién entre estos. En las especies silvestres, la dormicién tiene un valor
adaptativo (Karssen, 1982; Batlla y Benech-Arnold, 2010). Sin embargo, es una
caracteristica indeseada para la especie cultivada, ya que altos niveles de dormicién pueden
afectar la emergencia del cultivo, lo que conlleva a una desincronizacion de las emergencias
y a un cultivo en general desparejo (Benech-Arnold et al., 2012), por lo que este caracter ha

sido minimizado a través de la selecciéon y mejoramiento genético.

El girasol cultivado puede presentar limitaciones en la germinacién, dada por la dormicién
de las semillas. Se considera que se trata de una dormicién primaria (Baskin y Baskin, 2004)
que se observa hasta dos meses después de la cosecha. Sin embargo, los biotipos silvestres
de la especie pueden tener un periodo de dormicién de mayor duracién (Presotto et al,
2014, 2020). Esta dormicién estd controlada por el balance hormonal, asi como por

restricciones impuestas por las cubiertas seminales (e.g., entrada de O>).

Las condiciones bajo las cuales se desarrolla y madura el fruto, pueden incidir en el grado
de dormicién de las semillas, a través del efecto materno-ambiental (Roach y Wulff. 1987).
El ambiente mediante los factores de radiacion, temperatura, precipitaciones, entre otros,
es el principal regulador tanto en la dormicién de los frutos como en la germinacién y

emergencia de las plantulas.

El objetivo general de este trabajo fue evaluar el efecto de la seleccién ambiental sobre la

germinacion y emergencia de frutos de biotipos hibridos cultivo-silvestre de girasol.



HIPOTESIS

Se espera que los factores ambientales durante la formacién de los frutos, como la
competencia con otras plantas y la disponibilidad de recursos (e.g., nutrientes, agua) en el
suelo, modifiquen el grado de dormicién de los frutos de girasol, lo que impactaria en la

emergencia de las plantulas.

Los hibridos cultivo-silvestre presentan mayor variabilidad genética que las poblaciones
silvestres debido a la combinacién de alelos de ambos padres. En consecuencia, la seleccién
ambiental sobre estas plantas suele ser mayor que en las plantas silvestres, favoreciendo
que se produzcan cambios adaptativos rapidamente en las plantas hibridas cultivo-

silvestre.

El tamafio y la germinacion de los frutos de los hibridos cultivo-silvestre esta fuertemente
asociado al tamafio y grado de dormicidn del parental materno. Si el parental materno es

una poblacidn silvestre, el hibrido tendra menor tamafio de fruto y germinacidn.

OBIJETIVOS

i) Evaluar el efecto de la seleccién ambiental sobre la germinacién de frutos de
biotipos hibridos cultivo-silvestre en ambientes contrastantes.

ii) Determinar el tamafo de frutos de biotipos hibridos cultivo-silvestre luego de
dos afios de seleccion.

iii) Determinar la emergencia a campo de los biotipos seleccionados en ambientes

agrestales, ruderales y sin seleccidn.



MATERIALES Y METODOS

Se realizaron tres ensayos donde se evaluo el tamafio de los frutos, el nivel de dormicién de
las semillas y la emergencia a campo de plantulas de biotipos hibridos y silvestres que
fueron sometidos a cuatro condiciones ambientales de seleccion diferentes. La semilla
utilizada para los ensayos fue generada a partir de, primero, un ensayo de selecciéon en
ambientes contrastantes de dos afios y, segundo, un ensayo de jardin comun. Para evaluar
la dormicién se realiz6 un ensayo de cdmara, en condiciones controladas, mientras que, para
evaluar la emergencia, se realizé un ensayo a campo. El tamafio de los frutos fue analizado
previo al uso de la semilla utilizada en ambos ensayos, mediante analisis fotografico y uso

de un software especifico.

Material vegetal

Se evaluaron seis biotipos de girasol de distinto origen genético, dos biotipos silvestres,
provenientes de dos poblaciones silvestres naturalizadas en Argentina, y cuatro biotipos
hibridos cultivo-silvestre, provenientes de cruzamientos reciprocos entre cada una de las
poblaciones y un cultivar de girasol (Tabla 1). Los seis biotipos fueron criados durante dos
afios en tres ambientes contrastantes (un ambiente ruderal y dos agrestales) para evaluar
los cambios adaptativos que pudieran surgir en relaciéon a la emergencia de las plantas,
generados por las diferentes condiciones de cada ambiente. En el ambiente ruderal, las
plantas de girasol estuvieron sujetas a la competencia ejercida por las plantas emergidas
del banco de semillas natural del suelo, mientras que en los ambientes agrestales, las plantas
compitieron con cultivos de trigo o maiz (competencia temprana vs. competencia tardia). Al
mismo tiempo, los seis biotipos se multiplicaron en un ambiente control (libre de
competencia) los dos afios. Al tercer afo, los seis biotipos provenientes de cada uno de los
cuatro ambientes (ruderal, trigo, maiz, control) se criaron en un jardin comun, generando
la semilla que se utiliz6 en los ensayos presentados en este trabajo. La semilla utilizada se
identific6 con un nimero (lote) para mantener la identidad de la planta madre de cada
biotipo. Luego, cada lote fue utilizado como una repeticién individual. Los capitulos, una vez

maduros, fueron cosechados y procesados en el laboratorio.
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Figura 2. Trilla del capitulo y obtencién de los biotipos que se analizaran.

Tabla 1. Origen de los biotipos utilizados en los ensayos.

Parental Parental

Origen Biotipo Genotipo
materno paterno

Colonia Barén (La Pampa), Argentina BAR Silvestre BAR BAR
Rio Cuarto (Cérdoba), Argentina RCU Silvestre RCU RCU
Polinizacién controlada BARxCUL Hibrido BAR CUL
Polinizacién controlada RCUxCUL Hibrido RCU CUL
Polinizacién controlada CULxBAR Hibrido CUL BAR
Polinizacién controlada CULxRCU Hibrido CUL RCU
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Tabla 2. Biotipos silvestres e hibridos cultivo-silvestre de girasol utilizados en el ensayo. Los biotipos
se diferencian en “Baron” (B) (BAR), “Cultivo” (C), “Rio cuarto” (R) (RCU) y los respectivos hibridos,
para cada ambiente.

Ambiente Tipo de cruza Biotipo Nomenclatura
Control Silvestre BAR C.BAR
Control Hibrido cultivo-silvestre =~ CxB C.CxB
Control Hibrido cultivo-silvestre =~ BxC C.BxC
Control Silvestre RCU C.RCU
Control Hibrido cultivo-silvestre =~ CxR C.CxR
Control Hibrido cultivo-silvestre =~ RxC C.RxC
Trigo Silvestre BAR 1.BAR
Trigo Hibrido cultivo-silvestre ~ CxB 1.CxB
Trigo Hibrido cultivo-silvestre =~ BxC 1.BxC
Trigo Silvestre RCU 1.RCU
Trigo Hibrido cultivo-silvestre =~ CxR 1.CxR
Trigo Hibrido cultivo-silvestre =~ RxC 1.RxC
Maiz Silvestre BAR 2.BAR
Maiz Hibrido cultivo-silvestre =~ CxB 2.CxB
Maiz Hibrido cultivo-silvestre =~ BxC 2.BxC
Maiz Silvestre RCU 2.RCU
Maiz Hibrido cultivo-silvestre =~ CxR 2.CxR
Maiz Hibrido cultivo-silvestre ~ RxC 2.RxC
Ruderal Silvestre BAR R.BAR
Ruderal Hibrido cultivo-silvestre ~ CxB R.CxB
Ruderal Hibrido cultivo-silvestre ~ BxC R.BxC
Ruderal Silvestre RCU R.RCU
Ruderal Hibrido cultivo-silvestre ~ CxR R.CxR
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Germinacién de biotipos

Se realiz6 un ensayo en camara de germinacion a 20 °C, con fotoperiodo neutro (12 horas
luz/12 horas oscuridad). Se utilizaron 10 lotes de semillas (réplicas), de diferentes madres,
por cada biotipo proveniente de cada ambiente. Las semillas se colocaron en cajas de Petri,
humedecidas periddicamente durante 18 dias, y se registr6 el porcentaje de semillas
germinadas. Las semillas que no germinaron en ese periodo se trataron con una solucién de
cloruro de 2, 3,5-trifeniltetrazolio al 1% (p/v) para determinar el porcentaje de semillas
viables. El ensayo tuvo en disefio en bloques (estantes). En cada caja, se colocaron 20

semillas de un mismo lote.

Figura 3. Condiciones de crecimiento en cdmara de las semillas.

Los resultados se analizaron utilizando el software Infostat. Se utilizé andlisis de la varianza
(ANOVA), con los factores: bloque, ambiente de origen, biotipo y la interacciéon ambiente x
biotipo. Luego, se evalud el factor fijo biotipo y el bloque (variable) por ambientes

separados.

Tamaiio de fruto

Se evaluo el tamafio de los frutos de los distintos biotipos para determinar, por un lado, si
sufrieron cambios debidos al ambiente de seleccion y, por otro, si dicha variaciéon estuvo
asociada con el grado de dormicién (germinacién) de los frutos. Para ello, se tomaron

fotografias de 10 lotes por biotipo (repeticiones), 10 semillas por lote, y se analizaron
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mediante el software Image], para determinar la superficie o tamafio por fruto (mm?2).

Luego, el tamafio del fruto se analiz6é como una covariable de la germinacién.

Los datos se analizaron utilizando el software Infostat. Primero se analiz6 el tamafio de fruto
como covariable de la germinacion. Luego, se analizd el tamafio de fruto como variable
independiente. En cada analisis, se consideraron los factores: ambiente de origen, biotipo,

interaccion ambiente x biotipo y bloque. Luego, para cada ambiente, se evalué el factor fijo

biotipo y el bloque (variable).

Figura 4. Fotos tomadas de los frutos de distintos biotipos. En las imagenes superiores se observan
frutos de dos biotipos silvestres, uno seleccionado en el ambiente Control (izquierda) y otro
seleccionado en el ambiente Maiz (derecha). En las imagenes inferiores se observan frutos de dos
biotipos hibridos cultivo-silvestre, uno seleccionado en el ambiente Trigo (izquierda) y otro
seleccionado en el ambiente Ruderal (derecha).

Emergencia a campo

El ensayo se realiz6 en el campo experimental del Departamento de Agronomia de la
Universidad Nacional del Sur, Bahia Blanca, Provincia de Buenos Aires (38° 41" 44” S, 62°

14' 57" 0), durante los meses de junio a septiembre de 2022.
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Para evaluar la emergencia a campo, se consideraron dos ambientes: uno ruderal y uno
agrestal. El primero represent6 las condiciones naturales que tendrian las plantas de girasol
creciendo en ambientes ruderales (por ejemplo, banquinas, costados/esquinas de los lotes
o zonas de alambrado donde crecen otras especies en forma natural). El segundo representd
las condiciones de crecimiento de las plantas de girasol en un lote en barbecho, donde la
competencia con otras plantas es baja, dado por el control quimico. En este ambiente, el
control de malezas se realiz6 mediante una aplicacién de glifosato, previo al ensayo. Luego,
no se intervino. Este ambiente se llamara “ambiente desmalezado”. Entre las malezas
presentes se identificaron las siguientes especies: Diplotaxis tenuifolia “flor amarilla”; Poa
ligularis “poa”; Avena fatua “avena negra”; Sonchus oleraceus “cerraja”; Centaurea solstitalis
“abrepuiio amarillo”; Baccharis ulicina “yerba de la oveja”; Hyalis argentea “olivillo” y
Tribulus terrestres “abrojo”, entre otras. También se detect6 la presencia de algunos
insectos, tales como como Porcello laevis “bicho bolita” y hormigas cortadoras (Acromyrmex

sp.), entre otros y de aves.

": \\ .\4
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Figura 5. Vista de Porcello laevis (bicho bolita) a la izquierda y el dafio de pajaros a la derecha.

El ensayo tuvo un disefio de parcelas divididas con seis bloques. Cada bloque conté con dos
parcelas distribuidas en forma aleatoria, una para cada uno de los dos ambientes,
internamente divididas en subparcelas. En cada subparcela, se sembraron 2-3 lotes de

semilla (30-50 semillas por lote) de cada uno de los biotipos provenientes de los cuatro
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ambientes de origen. Para ello, cada ambiente (25 m?, parcela principal) se dividié con
transectas perpendiculares, separadas 50 cm entre si, determinando 49 cuadrantes (7x7),
donde se sembraron los lotes de semilla por separado. La siembra se realizé removiendo
una capa de 1-2 cm de suelo (15 x 15 cm?) alrededor del identificador del cuadrante, que
luego se utilizé para cubrir las semillas. La siembra se realiz6é el 27 de mayo de 2022.
Posteriormente, se relevd el nimero de plantulas emergidas, semanalmente, desde el
comienzo hasta el final del ensayo (29 de septiembre de 2022). Las plantulas emergidas
fueron removidas una vez contadas. De cada lote de semillas, se utilizaron dos muestras
(30-50 semillas cada una), una para cada ambiente de cada bloque, de manera que en ambos

ambientes se sembraron los mismos lotes de semillas.

Figura 6. Vista de plantulas emergidas y toma de datos en el ensayo emergencias a campo.
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Los datos se analizaron utilizando el software Infostat. En el andlisis de la varianza, se
consideraron los siguientes factores fijos: tratamiento (ruderal vs control quimico),

ambiente de origen, biotipo, bloque, e interaccidn tratamiento x ambiente de origen.
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RESULTADOS

La seleccion ambiental ejercida sobre los biotipos durante dos afios provoc6 cambios en el
tamafio de los frutos y en su dormicién. La seleccién afecté de manera diferente a los
biotipos hibridos y silvestres. Ademas, se identificaron diferencias entre hibridos
reciprocos, atribuibles al efecto materno (silvestre o cultivado), tanto en el tamafo como en
la dormicién de los frutos. Sin embargo, los cambios estuvieron influenciados por el

ambiente donde se seleccionaron los hibridos.

Ensayo de cAmara

El ambiente de origen, el biotipo, y su interaccién, influyeron significativamente en la
germinacion de los frutos; la variacién entre bloques no fue significativa (Tabla S1, anexo).
Los tres ambientes de selecciéon generaron un aumento de la dormicién de los biotipos,
respecto el ambiente control. En este Gltimo, en el cual se presume mayor variabilidad
genética debido a una menor seleccién ambiental, la germinaciéon media de los biotipos fue
del 71,6 %, ampliamente mayor que la germinaciéon media de los biotipos provenientes del
ambiente ruderal (26,3 %), y de los ambientes agrestales de trigo (15,4 %) y maiz (7,9 %)
(Figura 7). A su vez, la germinacion media en los ambientes agrestales fue
significativamente menor que en el ambiente ruderal. Dado que la interaccién

biotipo*ambiente resulto significativa, se analizaron los ambientes por separado (Figura 8).
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Figura 7. Variacidn en las tasas de germinacién de los biotipos seleccionados en distintos ambientes.
Letras distintas indican diferencias significativas (p>0.05), segun Tukey.
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En ninguno de los ambientes se detecté diferencias significativas entre ambas poblaciones
silvestres. En el ambiente control, la germinacién de los biotipos hibridos fue
significativamente mayor (de 82% a 95%) que la de los biotipos silvestres (de 35% a 48%)
y los biotipos de un mismo grupo (hibridos o silvestres) no difirieron entre si. En el
ambiente de maiz, todos los biotipos tuvieron menor germinaciéon (mayor dormicién) que
sus pares del ambiente control y no hubo diferencias significativas entre biotipos, excepto
el hibrido BxI que tuvo mayor germinaciéon que los demas biotipos, salvo Rx], llegando a un

20% de germinacion (Figura 8).

En los biotipos seleccionados en el ambiente trigo, tuvieron un comportamiento similar a
los del ambiente maiz. El biotipo BxI fue el que presenté la mayor germinacién (~30%) y se
diferenci6 significativamente de las poblaciones silvestres y de los hibridos con RCU. Por
otro lado, en el ambiente ruderal, los biotipos mostraron mayores diferencias entre si que
en los ambientes agrestales. La germinacion de los hibridos con BAR fue mayor que la de las

poblaciones silvestres y diferente entre si, BxI mayor que IxB.

Tamaiio de fruto

El tamafio de los frutos como covariable de la germinacion resulté ser no significativa,
indicando que esta variable no explicé la variaciéon encontrada en germinacion. El tamafio
de los frutos vari6 significativamente entre ambientes de origen, biotipos, y la interaccién
biotipo x ambiente de origen result6 también significativa (Tabla S3, anexo). En general, los
biotipos de los tres ambientes de seleccion tuvieron frutos mas pequefios que los biotipos
del ambiente control, sobre todo los seleccionados en los ambientes agrestales. No hubo
diferencias significativas entre los frutos provenientes de los ambientes agrestales, trigo y

maiz (Figura 9).
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Figura 9. Tamafio de frutos (mm?) de los biotipos provenientes de los cuatro ambientes.

El tamafio de los frutos fue mayor en el ambiente control, con un valor medio de 15,7 mm?,
luego siguieron los frutos seleccionados en el ambiente ruderal con un tamafio medio de
14,4 mm?2 y, por ultimo, los frutos seleccionados en los ambientes agrestales trigo y maiz,

con un valor medio de 12,0 mma?.

Dado que la interaccién ambiente de origen x biotipo resulté significativa, se analiz6 el
tamafio de fruto de los biotipos para cada ambiente de origen por separado. En general, los
biotipos hibridos mostraron un tamafio de fruto mayor que los biotipos silvestres. Los
biotipos BxI e IxB fueron los que mayor tamafio de fruto tuvieron, tanto los del ambiente

ruderal como los del ambiente control.
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Tanto para el ambiente control como para el ambiente ruderal los resultados mostraron
diferencias significativas entre biotipos: los biotipos silvestres (BAR, RCU) tuvieron frutos
mas chicos, de 12,5 mm?y 10 mm?, respectivamente, que los biotipos hibridos, que tuvieron
frutos con un tamafio entre 15 y 20 mmz2. En los ambientes agrestales, tanto maiz como trigo,
las diferencias fueron minimas en el area de los frutos (p>0,05) entre los biotipos. El area

media de todos los biotipos rondé los 12,5 mmaz.

Emergencia a campo

Condiciones ambientales 2022

80

Temperatura (°C)
Precipitaciones (mm)

B Precipitaciones (mm) — ====T° Maxima T° Minima ~ ====T° Media

Figura 11. Precipitaciones y temperaturas maximas, minimas y medias mensuales durante

el afo 2022.

Las temperaturas mas bajas ocurrieron durante los meses de junio y julio, registrandose
temperaturas bajo cero. Las medias mensuales paralos meses del ensayo rondaron los 102C
cuando la media historica para esos meses ronda entre los 52C y los 122C. Las temperaturas
maximas ocurrieron durante los meses de enero y febrero, con una media entre 252C y 302C,

similar a la media histérica para Bahia Blanca en esos meses, que ronda entre 262Cy 29°C.

En cuanto a las precipitaciones, la media anual ronda los 600 mm para Bahia Blanca,
mientras que en el aflo 2022 las precipitaciones anuales rondaron los 420 mm. Durante los
meses que durd el ensayo, de junio a septiembre, se registraron dos fechas con lluvias
importantes, una en mayo, previa a la siembra, y la otra de mayor magnitud en julio, en la

cual acumularon en el mes, 33 milimetros y 71 milimetros, respectivamente.



Se construy6 un grafico para determinar los momentos de emergencias y el nimero de
emergencias acumuladas de todos los biotipos y ambientes, en relacién a los dias
transcurridos a campo (Figura 9). Las mayores emergencias se concentraron en las semanas

del 10y 17 de agosto.
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Figura 9. Numero de emergencias acumuladas por semana del ensayo.

Al analizar los datos, no se encontraron diferencias significativas en la emergencia
acumulada asociadas al ambiente de origen ni al biotipo, tampoco hubo interaccién
ambiente de origen x tratamiento. Las Unicas fuentes de variacion significativa fueron

bloque y tratamiento (ruderal vs. control quimico; Tabla S6).

Las parcelas tratadas con herbicida (control quimico) presentaron una emergencia
acumulada promedio del 9,5%, mientras que en las parcelas sin tratamiento (ruderal) la

emergencia acumulada alcanzo el 12,9%.

Si bien no observamos diferencias significativas debidas al biotipo, todos los biotipos

registraron mayor emergencia en el tratamiento ruderal que en el control (Tabla 3).
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Tabla 3. Germinacién media de los biotipos en el tratamiento control quimico vs. Ruderal.

Emergencias (%)

Biotipo
Control quimico Ruderal
IxB 7,0 11,1
Bxl 10,8 12,7
RCU 9,5 13,9
IXR 10,6 13,3
BAR 8,6 11,2

RxI 10,8 15,3




DISCUSION

Los resultados mostraron el efecto de la seleccion ambiental sobre la germinacion,
emergencia y tamafo de frutos de biotipos silvestres e hibridos cultivo-silvestre de girasol.
Tanto los ambientes agrestales como ruderales generaron seleccién por mayor dormicién,
independientemente del genotipo. Asi mismo, la intensidad de dicha seleccién vari6 entre
ambientes y biotipos. Ademas, el efecto de la seleccion influy6 de distinta manera entre

hibridos reciprocos cultivo-silvestre.

Segun estudios previos, se espera que los hibridos inicialmente posean una variacion
genética similar o mayor que las especies silvestres. Campbell et al. (2009) sugieren que la
hibridacién cultivo-maleza puede aumentar la competitividad o la capacidad de
colonizacion de una especie a través de la heterosis, al generar nuevos fenotipos que
coincidan con un nuevo ambiente mas adaptado que los genotipos parentales y asi
aumentar su aptitud y tener una mayor fecundidad en relaciéon con los progenitores

cultivados o malezas.

En el ensayo de camara, se evidencié que la germinacién de los frutos varié
significativamente entre los ambientes de origen. Esto sugiere que la competencia con otras
plantas y la disponibilidad de recursos pueden ser factores determinantes en la dormiciéon
de las semillas. La seleccién en los tres ambientes generd frutos con mayor dormicion,
respecto el ambiente control, sobre todo en los ambientes agrestales. En el ambiente
control, la mayor germinacion ocurrié en los hibridos, ~90%, en comparacién con las
poblaciones silvestres, que fue de ~ 40%; mientras que en los ambientes agrestales la
germinaciéon media no supero el 25%. A su vez, cabe destacar, que el hibrido BxI presentd
la mayor germinacién en todos los ambientes de origen, que fue significativamente mayor

que en su contraparte, IxB, solo para los ambientes ruderal y agrestal maiz.

También se pudo observar que existié una variabilidad considerable en el tamafio de las
semillas entre los diferentes biotipos. Este hallazgo es relevante ya que el tamafio de las
semillas puede tener implicaciones directas en la germinacién, emergencia, y en la
capacidad de la planta para competir por recursos. Se observé que en los ambientes control
y ruderal, los hibridos mostraron mayor tamaifio de fruto que las poblaciones silvestres,
mientras que, en los ambientes maiz y trigo, no tuvieron diferencias significativas. Si bien,
en general, no se encontrd asociacion entre tamafio de fruto y germinacion, en los frutos
provenientes de los ambientes control y ruderal si existié correlacion entre estas variables.
Los hibridos tuvieron mayor tamafno de semilla y germinaciéon que las poblaciones

silvestres. En contraparte, esta correlacién no se observd en los ambientes agrestales,
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probablemente asociado a la mayor seleccién que redujo fuertemente la variacidn en estos

caracteres (Figuras 8 y 10).

Por otro lado, el ensayo a campo proporcioné informacion valiosa sobre la respuesta de los
biotipos de girasol a condiciones ambientales mas realistas, ya que la humedad del suelo,
temperatura, y radiacién varian a lo largo del afio, asi como la competencia con malezas u
otras adversidades bidticas. Bajo estas condiciones, y en contraposiciéon con el ensayo de
germinacion, no se encontraron diferencias entre los ambientes de origen ni entre los
biotipos. Esto podria estar asociado a bajas precipitaciones del afio, que limit6 la
germinacion de la mayoria de las semillas (<15% de los frutos sembrados). Se destacaron
dos lluvias, una en mayo y otra de mayor magnitud en julio, lo que posiblemente llevo a

obtener el pico de emergencias acumuladas en el mes de agosto (Figura 11).

En este ensayo, la diferencia en la emergencia acumulada se asoci6 a los tratamientos
(ruderal vs. control quimico). Las emergencias acumuladas fueron mayores en el
tratamiento ruderal que en el control quimico. Esto podria estar asociado a una mayor
predacién por aves, insectos, y/o roedores en las parcelas tratadas quimicamente, ya que

las plantulas se encontraban mas visibles.

Otros estudios han estimado el éxito de los hibridos cultivo-silvestres respecto a su parental
(Campbell y Snow, 2007; Presotto et al., 2019), y en general los hibridos presentan menor
o igual aptitud bioldgica respecto a su parental silvestre (Campbell y Snow, 2007; Presotto
et al,, 2019). Esto podria estar asociado a que algunos rasgos seleccionados en los cultivos
durante la domesticacidn -por ejemplo, retencion de semillas en la planta madre, ausencia
de dormicion, sincronizacion fenolégica- podrian considerarse mal adaptativos en la
naturaleza (Presotto et al., 2019). En nuestro estudio, en los ambientes agrestales, la
seleccion fue mayor, posiblemente debido a las practicas de manejo utilizadas, por ejemplo,
la aplicacién de herbicidas previo a la siembra del cultivo, la competencia con el cultivo maiz

o trigo, etc.

En resumen, este estudio destaca la complejidad de las interacciones entre los biotipos de
girasol, el ambiente y la germinacion de las semillas. La comprension de estos aspectos es
esencial para el desarrollo de estrategias de manejo de malezas que sean efectivas y

sostenibles a largo plazo.
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CONCLUSION

El ambiente de seleccion modificé el tamafio del fruto y la germinacién/dormicién de los

biotipos de girasol.

Las plantas seleccionadas en el ambiente ruderal dieron frutos que tuvieron mayor
dormicién que los frutos de las plantas control, pero menor que aquellos provenientes de

los ambientes agrestales.

El tamaiio de fruto se redujo con la selecciéon ambiental, particularmente el de los hibridos

seleccionados en los ambientes agrestales.

En general, no hubo asociacién entre tamafio de fruto y germinacién salvo en el ambiente

control y ruderal donde los hibridos tuvieron mayor tamafio de semilla y germinacidn.

En contraparte, en el ensayo de emergencia, no se encontraron diferencias asociadas al
ambiente de origen ni al biotipo, lo que podria deberse a las escasas precipitaciones del afio

y/o ala predacién.
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ANEXO

Ensayo a cAmara

Tabla S1. Andlisis de la varianza en la que se observa que el Ambiente, el Biotipo y la
interaccién Ambiente*Biotipo tienen una diferencia significativa (p<0,001). En cambio, el

estudio del Bloque arrojé que no se encuentran diferencias significativas (p>0,05).

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F. V. SC gl CM F p-valor
Modelo 179419,60 22 815544 26,03 <0,0001
Ambiente 107690,56 3 35896,85 114,59 <0,0001
Biotipo 47669,66 4 1191742 38,04 <0,0001
Bloque 1109,73 3 369,91 1,18 0,3188
Ambiente*Biotipo 22949,65 12 1912,47 6,11 <0,0001
Error 51373,90 184 313,26
Total 230793,51 186

Tabla S2. Comparacién de medias (Tukey; p<0,05) de la germinacién para cada biotipo en

cada uno de los ambientes.

Test:Tokey Alfa=0,05 DM5=29,90859%8

Error: 307,2551 gl: 182

Biotipo Medias mn E.E.

E.EBLR 2,87 9 5,84 L

E.RCO 2,73 11 5,29 &

2.IxE 3,50 10 5,54 &

2.IxE 3,64 11 5,29 &

1.ExI 4,50 10 5,54 &

1.RCO 5,75 & &,20 L

2 .RCO 6,82 11 5,29 A E

2 .BALR 7,50 8 &,20 L BE

1.BAR 8,75 & 6,204 BE

1.IxE 12,27 11 5,29 A B

2 .ExI 13,00 11 5,29 A B

E.IxRE 16,11 5§ 5,84 A B C

2.BxI 15,40 10 5,54 A B C D

1.IxEB 20,55 11 5,29 A B C D

1.BxI 30,38 8 6,20 B C D

C.BALR 36,687 9 5,84 E C D

E.IxE 45,17 & 7,16 C D E
C.RCO 47,82 11 5,29 D E
E.BxI 70,93 11 5,29 E F
C.IxE 82,14 7 6,863 F
C.ExI 86,14 7 6,63 F
C.IxE 94,71 7 6,63 F
C.BxI 98,09 11 5,29 F

Medizs con uns letra comin no son significstivamente diferentes (p > 0,05}
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Ensayo de tamaro de fruto

Tabla S3. Andlisis de la varianza en la que se observa que el Ambiente, el Biotipo y la
interaccién Ambiente*Biotipo tienen una diferencia significativa (p<0,001). En cambio, el

estudio del Bloque y el Area arrojé que no se encuentran diferencias significativas (p>0,05).

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

EV. SC gl CM F p-valor Coef
Modelo 179485,79 23 7803,73 24,80 <0,0001
Ambiente 107691,81 3 35897,27 114,10 <0,0001
Biotipo 47656,82 4 11914,21 37,87 <0,0001
Bloque (camara) 1110,54 3 370,18 1,18 0,3204
Ambiente*biotipo 22940.94 12 1911,74 6,08 <0,0001
Area 85,68 1 85,68 0,27  0,6025 0,27
Error 5128198 163 314,61
Total 230767,78 186

Tabla S4. Andlisis Fisher entre las diferencias dentro del factor ambiente. Se observan
diferencias significativas en el ambiente Ruderal y Control.
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=6,85669

Error: 271,7408 gl: 14
Ambiente Mediaz n E.E.

Maiz 8,97 61 2,11 L

Trigo 13,91 56 2,21 &
Ruderal 27,17 46 2,43 B
Control 72,62 52 2,29 C

Medizs con uns letrs comuin ne son significstivamente diferentes (p > 0.05)

Tabla S5. Analisis Fisher dentro del factor biotipo en la cual hubo diferencias significativas.
Se obtuvieron diferencias significativas en los biotipos, principalmente en los biotipos
hibridos, en el cual se destacé el biotipo BxI.

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=8, 642241
Error: 271,74086 gl: 14

Biotipo Medias n E.E.

BLR 14,24 34 2,83 &

RCO 16,93 41 2,29 &4 B

IxR 23,55 38 2,87 B C

ExT 28,25 28 3,12 C D

IxE 35,15 34 2,83 D

BxT 57,40 40 2,61 E

Medias cor una lektra comiin ne son sigrificativamente diferentes (p > 0,.05)
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Ensayo a campo

Tabla S6. Andlisis de la varianza en la que se observa que, en el ambiente, biotipo y la

interaccién ambiente*biotipo no tienen diferencias significativas (p>0.05), en cambio en el

tratamiento y el bloque existen diferencias significativas (p<0.05).

Cnadro de Analisis de la Varianza (S5C tipo I)

F. V. 5C gl CM E p-valor
Modelo 6396,11 16 399,76 1,90  0,0187
Ambiente 140,01 3 46,67 0,22  0,8812
Biotipo 703,25 4 175,81 0,834  0,5030
Bloque 324744 5 649,49 3,09  0,0095
Tratamiento 2210,34 1 2210,34 10,51 0,0013
Ambiente*Tratamiento 9507 3 31,69 0,15 0,9293
Error 92787,37 441 210,40
Total 99183,48 457
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