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Resumen

Cynara cardunculus es un cultivo perenne herbacea conocida desde la
antigiiedad, cominmente denominada en Argentina, “Cardo de Castilla”. Durante
las ultimas tres décadas este cardo intensamente se ha investigado y recientemente
se convirtidé en un cultivo comercial para la produccién de biocombustibles. En la
Argentina, estd presente como maleza, por esto, hay una creciente necesidad de
mas informacidn sobre este cultivo. Esto requiere un predictivo marco, basado en
la identificacion de los acontecimientos clave de desarrollo del cultivo, y una
comprension de como los factores genotipicos y ambientales interactian para
determinar el desarrollo de la planta. Por lo planteado resulta importante
determinar cémo los factores del ambiente influyen en el cultivo de esta especie.
En este sentido, uno de los puntos identificados como criticos para poder llevar a
cabo su produccion es la temperatura a la cual comienza la germinacion de las
plantas. El objetivo de esta tesis fue conocer las temperaturas cardinales de la
etapa germinacion-emergencia y determinar el tiempo térmico en que se cumple
dicha etapa. Se utilizaron semillas de Cynara cardunculus y se realizaron ensayos
en camaras de incubacion a diferentes temperaturas (10°C, 15°C, 20°C, 25°C
y30°C). Se obtuvo la temperatura base siendo 10,15°C. La temperatura optima fue
de 20°C y la temperatura méaxima fue de aproximadamente 30°C. El tiempo
térmico fue de 1088°h (grados/hora) o 45,37°d (grados/dia). Como conclusion
este trabajo representa un aporte hacia la obtencion de herramientas que puedan
ser utilizadas para el control de dicha maleza, orientados hacia zonas consideradas
templadas, como es el noroeste de Argentina.



Introduccion

Las malezas constituyen una restriccibon muy importante sobre la
produccion en la mayor parte de los sistemas cultivados de todo el mundo. Ciertas
especies son denominadas malezas cuando son no deseables en una determinada
situacion, ya sea productiva, paisajistica o estética (Scursoni, 2009). Desde los
origenes de la agricultura, el hombre ha visualizado a las malezas como especies
que por diferentes razones tales como competencia, contaminacion o dificultades
operativas, generaban pérdidas econOmicas para la explotaciéon agropecuaria
(Ghersa et al., 2000). Dentro de este grupo de especies, Cynara cardunculus (nv
cardo de Castilla), es considerada una de las malezas mas invasoras en la region
pampeana de la Republica Argentina y estd declarada como Plaga Nacional por la
Ley de Sanidad Vegetal N° 5.770 (Falasca y Ulberich, 2007). Es conocida como
una especie agresiva de pastizales de regiones semiaridas (Vibrans, 2009). Puede
crecer en poblaciones densas, desplazando a la vegetacion nativa e impedir el paso
de animales (Weber, 2003). Como podemos observar en el mapa, las provincias
mas invadidas son Buenos Aires, Santa Fe, Cérdoba, Entre Rios y desde alli hacia
el Norte, dependiendo las temperaturas méximas a las que llegue el suelo. (Mapa
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Mapa 1: Detalle condiciones Optimas de
germinacion de Cynara cardunculus.
Falasca, S., y Ulberich, A. (2007).
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C cardunculus L., es una especie originaria de la cuenca mediterranea
europea perteneciente a la familia de las Asteraceas (Sonnante et al., 2007). El
clima Mediterraneo se caracteriza por veranos calidos, secos y soleados, ¢
inviernos suaves y himedos. Las temperaturas medias anuales varian entre los 12
°C y los 18 °C, y la oscilacién térmica anual esta comprendida entre los 10° y los
15° por lo general. El promedio de precipitaciones se situa entre los 400 y los 700
mm, concentradas en el invierno. En Argentina su presencia es frecuente en
pastizales naturales, banquinas y terraplenes (Marzocca, 1976). A diferencia de lo
que sucede en Argentina, en los paises mediterraneos de Europa, el interés por esta
especie ha crecido en los ultimos afios, especialmente debido a su potencialidad
para producir biocombustibles en ambientes marginales (Archontoulis et al.,
2010), pulpa para la obtencion de papel (Fernandez et al., 2009; Archontoulis et
al., 2008; Angelini et al., 2009), compuestos terapéuticos para la industria
farmacéutica (Bianco, 1990) y fabricacion de queso de oveja en la Peninsula
Ibérica (Figueredo et al., 2006).

Es una planta herbacea perenne erecta de 1 a 1,6 m de altura (Imagen 1);
tallo estriado; hojas basales sésiles, profundamente pinnatipartidas, con espinas
rigidas en las puntas de los 16bulos secundarios (Imagen 2); cabezuelas solitarias o
en grupos de 2 a 3, involucro ovoide-globoso, flores azules a moradas, (Imagen 3)
estilos apenas bifurcados en el dpice; aquenios de 6 a 8 mm de largo y 3 a 4 mm de
ancho, brillantes, con manchas cafés. (Garcia et al., 1995) (Imagen 4).

Imagen 3: Vista general de una planta cultivada. Falasca, S., y Ulberich, A.
(2007).



Imagen 1: Vista roseta de hojas C. cardunculu. Falasca, S., y Ulberich, A.
(2007).

Imagen 2: Vista de una inflorescencia C. cardunculus. Plants for a future.
(2012).



Imagen 3: Vista semilla C. cardunculus. Plants for a future. (2012).

Posee bajo contenido en calorias, contiene hierro, calcio y otros minerales.
Las hojas secas contienen un jugo amargo, la cynarina, mucilagos, taninos, acidos
organicos y vitamina A. Todas estas sustancias son colagogas y tienen un efecto
beneficioso contra las enfermedades de las vias biliares y hepaticas. Se emplean
con éxito contra la ictericia, cuyos sintomas desaparecen mas rapidamente.
(Falasca y Ulberich, 2007). Su difusiéon como cultivo para consumo humano es
muy escasa. C. cardunculus esta estrechamente relacionado con el alcaucil,
Cynara cardunculus var. scolymus, y las dos especies se hibridan con frecuencia.
(Marzocca 1976).

La infestaciéon del cultivo con malezas proviene mayormente de la
emergencia de plantulas desde el banco de semillas del suelo (Murdoch, 1998;
Spitters, 1989) y, todas aquellas practicas agronomicas tendientes a reducir el
nimero de plantulas emergidas, o la muerte de estas luego de la emergencia,
derivaran en una menor competencia con la especie cultivada y en una reduccion
progresiva del numero de semillas presentes en el banco, de no mediar nuevos
ingresos al mismo. Por lo tanto una mayor comprension del comportamiento
germinativo de las especies malezas puede contribuir al desarrollo de técnicas de
manejo de malezas (Chauhan y Johnson, 2008). Sin embargo, hasta el presente, el
manejo de las poblaciones de esta especie y otras especies se concentrd en el
estudio de los principios activos mas eficaces. En C. cardunculus, el uso de
herbicidas fenoxidos y los herbicidas a base de Picloram son los que han
producido los mejores resultados en plantas adultas. No obstante, C. cardunculus
es susceptible al glifosato o dicamba y, para el control de plantulas en pastizales se
utiliza MCPA. En campos con cultivos anuales, el laboreo convencional es util en
la reducciéon del nimero de plantas (Marzocca, 1976). Los objetivos de este



estudio fueron, por tanto, para determinar el efecto de diversos factores
ambientales sobre la germinacion de semillas de Cynara cardunculus (L).

La germinacion corresponde a la entrada de la semilla en vida activa y al
comienzo del crecimiento del embrion. Cuando las condiciones de humedad,
temperatura y aireacion son las adecuadas, la semilla germinara, dando origen, tras
una serie de acontecimientos metabolicos, a una joven plantula. En tanto no se den
las condiciones adecuadas para la germinacion, la semilla se mantendrd latente
durante un periodo variable de tiempo, que puede ser muy largo, hasta que llegado
un momento, pierde su capacidad de germinar. (Perez Garcia y Martinez, 1994).
Sobre dichos datos analizados, Huarte y Benech en 2009, proponen que la
fluctuacion de temperatura finaliza la latencia en semillas de Cynara cardunculus,
principalmente por la promocion de biosintesis de giberelinas (GA) y una
reduccién en la sensibilidad al 4cido abscisico (ABA), logrando finalizar la
dormicion.

Por todo esto, la temperatura es un factor decisivo en el proceso de
germinacion. Su efecto se debe a la capacidad para influir sobre las enzimas que
regulan la velocidad de las reacciones bioquimicas que ocurren en las semillas tras
su rehidratacion. Asi, del mismo modo que la actividad de cada enzima tiene lugar
entre un maximo y un minimo de temperaturas, existiendo un 6ptimo intermedio,
en el proceso de germinacion pueden establecerse unos limites similares. La
temperatura minima (Tmin) seria aquella por debajo de la cual la germinacion no
se produce, y la méxima (Tméx.) aquella por encima de la cual se anula
igualmente el proceso. La temperatura 6ptima (To), intermedia entre ambas, puede
definirse como la mdas adecuada para conseguir el mayor porcentaje de
germinacion en el menor tiempo posible. (Perez Garcia y Martinez, 1994).
Sumado a estas, la temperatura base (Tb) de germinacioén sirve como punto de
partida para mejorar la comprension de su emergencia en el campo. La
temperatura base (limite inferior a partir del cual se produce germinacion) difiere
entre especies y dentro de biotipos de una misma especie (Alcocer-Ruthling et al.,
1992)

En el rango subdptimo (entre Tb y To) la germinacion se puede caracterizar
por un tiempo térmico (0T, ° C h) (Ec. 1)] [es decir, la T (temperatura) que excede
a la Tb, multiplicada por el tiempo (h) hasta llegar a un cierto porcentaje de
germinacion (TG)]. El modelo supone que este tiempo térmico es diferente para
cada g de fraccion. Por otro lado, se supone que Tb es la misma para toda la
poblacion de semillas. Este modelo predice que la tasa de germinacion de semillas
de una fraccion o porcentaje determinado g (GRg, o 1/tg) es una funcidén lineal de



T por encima de Tb, con una pendiente de 1/0T (g) y un interseccion en el eje T de
Tb. (Windauer el al., 2012)

OT (g=(T-Thb) tg Ec. 1
GRg=1/tg=(T-Tb) /0T (g)

Objetivos del Proyecto:

I) Caracterizar el comportamiento germinativo de semillas de Cynara
cardunculus, “cardo de Castilla” expuestas a diferentes
temperaturas de incubacion.

1) Obtener las temperaturas base y optima usando el modelo térmico.

IIT)  Obtener el tiempo térmico de la fase de germinacion.

Materiales y Métodos

Descripcion de los experimentos

El experimento se realiz6 en el Laboratorio de Produccion Vegetal de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Catolica Argentina. Se utilizaron
semillas de Cynara cardunculus recolectadas en enero de 2011 provenientes del
campo de la Universidad, en Veronica, Provincia de Buenos Aires, Argentina. Las
cuales estuvieron almacenadas durante un afio a 5 °C.

Las semillas se colocaron en cajas de Petri, sobre dos discos de papel de
filtro humedecido con 7 ml de agua destilada. Se utilizaron 20 semillas por caja de
Petri y cuatro repeticiones por tratamiento. Las cuales se mantuvieron durante
todo el experimento en incubadoras ajustadas a las siguientes temperaturas
constantes (10°C, 15°C, 20°C, 25°C y 30°C). El conteo de semillas germinadas se
realiz6 con una frecuencia diaria durante el transcurso de 21 dias. Las semillas
germinadas fueron retiradas desde las cajas de Petri, considerando como
germinacion cuando la semilla tenia la radicula visible mayor a 2mm. (Imagen 5).
El porcentaje de germinacion se calculo como una proporcion del total de semillas
germinadas sobre el nimero total incubado en cada tratamiento. A las 24 hs se
realizo recambio de material y luego cada 6 dias.



Imagen 5: Vista detallada radicula germinada en C. cardunculus. Ensayo
de germinacion en el Laboratorio Vegetal de la Facultad de Ciencias Agrarias de
la UCA. (2012).

Analisis de los datos

Luego de obtener todos los datos de germinaciéon de cada uno de los
tratamientos se utilizd los software Prisma 5 y TableCurve 2D para la realizacion
del andlisis estadistico, para obtener las temperaturas cardinales y el tiempo
térmico para la germinacion de Cynara cardunculus (L.)

Resultados:
Efecto de la temperatura de incubacion sobre Cynara cardunculus (L.)

El aumento progresivo de la temperatura acort6 el tiempo de germinacion
de las semillas incubadas en agua hasta los 20°C (Figura 1), mientras que cuando
las semillas fueron incubadas a 25°C hubo un incremento en el tiempo final de
germinacion. Las semillas sometidas a 20°C y 25 °C, iniciaron la germinacion los
primeros dias de incubacidon, mientras que en los tratamientos a temperaturas
extremas de 15°C y 30°C se observo un retraso de 6 dias en el inicio de la misma.
Sumado a que a 10°C se retraso la germinacion 11 dias.
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Se puede observar, que la temperatura afect6 la tasa de desarrollo y, como
consecuencia de este efecto, la duracion en el tiempo de germinacion fue o resultd
alterada. Por esto, frente a 25°C se observa una tasa de desarrollo mayor y se
requeriran menos dias para que trascurra la etapa de germinacion. (Figura 1)
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Figura 1: Porcentaje de Germinacion en semillas de Cynara cardunculus,
en funcion del tiempo a diferentes temperaturas.

El porcentaje maximo de germinacion final fue del 95% y se logré cuando
las semillas fueron incubadas a 20°C (Figura 2), mientras que a 10°C germinaron
menos del 20%. Se puede observar un aumento marcado del porcentaje de
germinacion hasta los 20 °C y luego una disminucion frente a las temperaturas de
25°C y 30°C, donde el porcentaje de germinacion final llego a 58% y 63%
respectivamente.
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Figura 2: Porcentaje de Germinacion de Cynara cardunculus, en funcion de las
temperaturas incubadas durante 18 dias.
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Determinacién del Tiempo de germinacion

Para establecer el tiempo que tarda en germinar el 50% de las semillas en
cada tratamiento térmico, se utilizo el software TableCurve 2D. El porcentaje de
germinacion no alcanzo el 50% frente a las temperaturas extremas como son a
10°C y 30°C, por lo tanto se decidid no tener en cuenta ambos valores para
calcular el Tiempo de germinacion.

Una vez establecido el tiempo de germinacion del 50 % de las semillas, se
determino la tasa de germinacion GR (50), que es la inversa de la duracion en
horas (Tabla 1).

T°C Tasa de Porcentaje final de
Germinacién(1/h) Germinacion (%)

15°C 0.0028 43

20°C 0.0088 95

25°C 0.0103 58

Tabla 1: Tasa de germinacion del 50% de la poblacion (horas-1) y
porcentaje final de germinacion a distintas temperaturas de
incubacion para Cynara cardunculus.

Determinacién de la Temperatura Base y Optima

Se determind la temperatura base de esta poblacion de semillas (Tb)
mediante el trazado de la relacion lineal entre la tasa de germinacion (GR (50),
inversa de la duracion en dias y la temperatura. La interseccion de ésta recta con el
eje de abscisas es la Tb (Figura 3). La Tb calculada fue de 10,15°C y surge del
despeje de la ecuacion de la recta y=-0,007567+/-0,0053x.
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Figura 3: Tasa de germinacion para el 50% de la poblacion (horas-1) en
funcion de la temperatura, en semillas de Cynara cardunculus.

La temperatura 6ptima (To) se determind mediante el trazado de la relacion
lineal entre la tasa de germinacion GR (50) y las temperaturas 20°C y 25°C,
considerando un valor de 23°C (Figura 4).

0.0151
‘u_ 0.010-
=
=)
0
% 0.0054
0.000 T T T T T T 1

10 15 20 25 30 35 40 45
Temperaturas (°C)

Figura 4: Temperatura O6ptima calculada para la tasa de germinacion del
50% de la poblacion (horas-1) en funcion de la temperatura en semillas de Cynara
cardunculus.
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Determinacién del Tiempo Térmico

El tiempo térmico para la germinacion de la especie se obtuvo mediante la inversa
de la pendiente entre la tasa de desarrollo y la temperatura. Dando como resultado
1088°h (grados/hora) o 45,37°d (grados/dia) para Cynara cardunculus.

Discusion:

Los objetivos de este estudio fueron, por tanto, para determinar el efecto de
diversos factores ambientales sobre la germinacion de semillas de Cynara
cardunculus (L).

En la medida que la temperatura de incubacién se incrementd por encima
de 25°C, el porcentaje de semillas germinadas fue inferior. Los resultados
obtenidos en esta tesis nos sugieren que Cynara cardunculus, se adapta mejor a
climas célidos, como los de su origen en el Mediterraneo. Ya que la temperatura
base obtenida para C. cardunulus es levemente superior a los 10°C, se debe tener
en cuenta que la temperatura base elevada, limita la germinacion de semillas para
que se desarrolle como maleza solo a aquellos lugares donde durante una parte del
afio la temperatura del suelo supere este valor.

Ademas, que la Tasa de desarrollo haya sido méxima a 20°C significa que
cuando la temperatura del suelo se encuentre cercana a este valor las semillas
presentardn la méaxima velocidad de germinacion. Asi, a esta temperatura se
necesitara menor cantidad de tiempo para que la germinacion ocurra y en
consecuencia la emergencia serd mas rapida. Cuando a las semillas de C.
cardunculus se pusieron a germinar a 30°C, se notd una disminucion en el
porcentaje de semillas germinadas, aproximadamente 20% con respecto al
tratamiento de 20°C. El andlisis de tiempo térmico permitid obtener los valores de
los parametros de germinacion que deben ser tenidos en cuenta cuando se elijan
formas de atacar las malezas.
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Podemos concluir, que las 6ptimas condiciones de germinacion de Cynara
cardunculus, “cardo de Castilla”, se encuentran desde los 20°C a 25°C.
Obteniendo como temperatura base 10,15°C, como a su vez, el tiempo térmico
resultante fue de 1088°h (grados/hora) o 45,37°d (grados/dia). Este trabajo
representa un aporte hacia la obtencion de herramientas que puedan ser utilizadas
para el control efectivo de la maleza Cynara cardunculus, permitiendo realizar una
amplia caracterizacion de la respuesta a la temperatura durante el proceso de
germinacion de las semillas especialmente orientados hacia zonas propicias a su
germinacion.
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AnNexos

Tablas de germinacion diarias acumuladas de Cynara cardunculus

Incubadas a 10°C

Dias\Repeticiones

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0
0 10 4 4
1 11 4 4
2 12 5 4
2 12 5 4
2 12 5 4
2 12 5 4
2 12 5 4
2 12 5 4
4 12 5 10
4 12 6 10
5 12 7 13
Incubadas a 15°C
Dias\Repeticiones
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
2 7 6 5
11 11 14 10
16 15 16 18
18 17 20 19
18 17 20 19
18 18 20 19
18 18 20 19
18 18 20 19
18 18 20 19
18 18 20 19
18 18 20 19
18 18 20 19
18 18 20 19
18 18 20 19
18 18 20 19
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Incubadas a 20°C
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Incubadas a 25°C
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Incubadas a 30°C
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