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Interaccion genotipo x ambiente entre cinco genotipos de raps
canola en dos tipos de suelo de la Region de La Araucania, Chile

Genotype x environment interaction among five rapeseed genotype in two types of
soil of La Araucania Region, Chile

Jaime Solano Solis'*, Leandro Dominguez Sandoval', Claudia Castillo Rubio'2

RESUMEN

El raps canola (Brassica napus L.) representa una alternativa para diversificar la produccion adaptindose a las condiciones de
suelo y clima de la zona centro sur del pafs. Se establecié un ensayo para evaluar el comportamiento de cinco genotipos de raps
de primavera en dos tipos de suelos de la regién de La Araucania (Andisol y Ultisol). El modelo experimental correspondié a un
factorial 5x2 que consistid en cinco genotipos y dos tipos de suelo. Las variables a evaluar en el estudio fueron rendimiento del
grano y contenido de aceite de la semilla. Los resultados mostraron efectos significativos de la interaccién genotipo x ambiente
(suelo) para estos pardmetros. El mayor rendimiento en el Ultisol correspondi6 a los genotipos ‘Ability’ y ‘Sonja’, mientras en el
Andisol, correspondi6 a los genotipos ‘Gladiador’, ‘Salsa’y ‘Hyola 618°. El mayor porcentaje de aceite en el grano correspondio
a los genotipos ‘Ability”y ‘Sonja’, en el Ultisol; y a ‘Gladiador’, ‘Salsa’y ‘Hyola 618’, en el Andisol. Los resultados del andlisis
combinado de varianza para el rendimiento por planta de los cinco genotipos de raps y los dos ambientes (tipos de suelo) confirmaron
la existencia de efecto de interaccién genotipo x suelo.
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ABSTRACT

The rapeseed (Brassica napus L.) represent an alternative to diversify the production adapting to the soil and climate conditions of
the South Central zone of the country. The purpose this work was studied the effects of the interaction of five genotypes of spring
rapeseed and two typical soils representative of La Araucania Region, Andisol and Ultisol. The experimental model corresponded
to 5x2 factorial design, which consisted in five genotypes and two types of soil. Variables to be evaluated in the study were: grain
yield and oil content of the seed. The results showed genotype x environment (soil) significant interaction effects for grain yield
and percentage of seed oil. The highest yield in Ultisol corresponded to the genotype ‘Ability’ and ‘Sonja’, while Andisol were
achieved by ‘Gladiador’, ‘Salsa’ and ‘Hyola 618’ genotypes. The highest percentage of oil in the grain corresponded to ‘Ability’
and’ Sonja’, in the Ultisol and ‘Gladiador’, ‘Salsa’ and ‘Hyola 618’ genotypes in the Andisol. The results of the combined analysis
of variance for yield per plant of five rapeseed genotypes and two environments (soil types), confirmed the existence of genotype
x soil interaction effect.
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Introduccion

El raps (Brassica napus L.) pertenece a la
familia de las Brassicaceae y es uno de los cultivos
mads importantes del mundo (Bybordi, 2010). La
produccién a nivel mundial alcanza una cifra
aproximada de 50 millones de toneladas, siendo
los principales productores China y la Comunidad
Econémica Europea. En Chile, durante la temporada
2016, se establecieron 53.352 ha, lo que corresponde
al 42% de la superficie de cultivos industriales, con
una produccién de 2.120.162 ggm y rendimientos de
39,7 qgm ha'! (ODEPA, 2017). El rendimiento de un
genotipo estd determinado por las interacciones del
Genotipo con el Ambiente (GxA). El conocimiento del
GxA es ventajoso para aumentar la eficiencia de los
programas de mejoramiento y seleccién de los mejores
genotipos (Andrés-Meza et al., 2017). El cultivar ideal
es aquel que presenta un alto rendimiento de semilla y
alta estabilidad al ser evaluado en distintos ambientes
(Yan et al., 2007; Escobar et al., 2011; Lopez-Salinas
et al.,2015). Para el contenido de aceite en raps, varios
estudios enfatizan en la variabilidad e interacciones
significativas entre ambientes y genotipos (Shafti ez
al., 1992; Marjanovic-Jeromela et al., 2008). Segin
Dolinassou et al. (2017) debe considerarse la mejora de
la variedad para la estabilidad en el contenido de aceite
de semilla o la adaptacién a un entorno especifico. La
adaptabilidad y estabilidad de una variedad en &mbitos
diversos se suele probar por su grado de interaccién
con diferentes entornos del cultivo (Okuno ef al.,
1971). Para Huhn y Leon (1985), 1a semilla de raps y el
rendimiento de aceite son resultado de la expresion de
los genotipos modulada por la interaccién continua con
el medio ambiente. Sin embargo, Kuchtova ez al. (1996)
encontraron distintas respuestas de los genotipos a los
factores ambientales. Para satisfacer los requerimientos
de aceite comestible, el mejoramiento en la calidad
de las semillas de raps seria uno de los objetivos mas
importantes para su cultivo en el futuro. La produccién
del cultivo de raps se basa principalmente en cultivares
dos veces mejorado (tipo 00), sin 4cido erticico y bajos
niveles de glucosinolatos en las semillas (Marjanovic-
Jeromela ez al., 2011). Al establecer el cultivo de raps, es
importante identificar las condiciones edafoclimaticas
del sitio de siembra, para elegir correctamente entre la
amplia gama de genotipos disponibles en el mercado.
Por ejemplo, considerar el tipo de suelo. En la region de
La Araucania, Chile, mayoritariamente se encuentran
los Andisoles y en menor grado los Ultisoles (Besoain,
1999).

Con base en lo anterior, el objetivo del presente
trabajo fue evaluar el comportamiento de cinco
genotipos de raps canola establecidos en dos suelos
tipicos de la regién de La Araucania, a través del
rendimiento y contenido de aceite en la semilla.

Materiales y métodos
Descripcion de suelos

Se seleccionaron dos suelos de la regién de La
Araucania: un Andisol y un Ultisol. E1 Andisol
pertenece a la serie Temuco (Soil Survey Staff, 1996),
proveniente de la localidad de Pillanlelbtin, ubicada
a 11 km al noreste de Temuco, provincia de Cautin
(38°34°S; 72°27°0). La localidad se encuentra en
su mayor parte ocupando las terrazas aluviales del
rio Cautin, de posicidn baja, plana a ligeramente
ondulada, de terraza fluvial. El material de origen
corresponde a limo sobre grava, sin matriz arenosa, de
composicién mixta, con una pluviometria que fluctia
entre los 1.200 y 2.000 mm y con cubierta vegetal
constituida principalmente por Nothofagus obliqua 'y
Laurelia sempervirens. Presenta un drenaje interno y
externo medio, con erosion libre, y caracterizado por
un bajo contenido de fésforo. El Ultisol correspondié
a un suelo serie Chol-Chol, ubicado en la reduccion
“Curaca”, a 3 km al norte de la localidad de Chol-
Chol, provincia de Cautin (38°36'0" S, 72° 51'0" W)
y de posicion baja. El material de origen proviene de
arcillas aluviales, del tipo andesitica y basaltica. El
drea presenta una pluviometria que fluctda entre los
1.200 y 1.500 mm con cubierta vegetal caracterizada
por N. obliqua 'y L. sempervirens. Ademas presenta
un drenaje externo, medio a lento; interno, lento y
erosion libre (Mora et al., 2004).

Genotipos

Se utilizaron cinco genotipos primaverales
de raps canola: a) "Hyola 618 Clearfield”, hibrido
precoz; b) “Gladiador’, genotipo de polinizacién
abierta semiprecoz; ¢) “Salsa’, hibrido semiprecoz; d)
“Sonja’, hibrido semiprecoz y e) “Ability’, genotipo
de polinizacién abierta semiprecoz.

Establecimiento del ensayo
El estudio se realizé durante la primavera de 2014

bajo condiciones de invernadero. Las semillas de raps
se colocaron a germinar en cimara de germinacién
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(marca Labotecgroup), de acuerdo con las normas
de la International Seed Testing Rules para cultivos
industriales. A los 15 dias, se realizé el trasplante
de las plantulas mds vigorosas y homogéneas a
contenedores plasticos de 81 de capacidad, que
contenian los suelos seleccionados en un disefio
experimental completamente al azar con cuatro
repeticiones. Se aplic6 una fertilizacién equivalente a
200 kg N ha'l, 180 kg P,O5 ha'l y 50 kg K,O ha'l.
Para el aporte de boro, se realizaron dos aplicaciones
foliares de Terra Sorb (30 ml x 10 1 de agua). Desde el
estado inicial de la plantula hasta roseta, el riego fue
manual, afiadiendo 250 ml de agua maceta’! diarios
y luego, hasta la cosecha 1 1 maceta-! cada 2 (dosis
equivalente a 81.967 1 ha'! d-1). La temperatura fue
controlada mediante un sistema de aire acondicionado,
fluctuando entre 20°C y 30°C y con iluminacién
artificial. La cosecha se realizé después de 6 meses
de establecido el cultivo, cuando las plantas tenian
sobre un 95% de silicuas secas, estadio fenoldgico
79 del raps en etapa de formacion de fruto segin
tabla de clasificacion BBCH (Weber y Bleiholder,
1990). Las silicuas se cortaron con tijeras de podar y
se colocaron en bolsas de papel. Posteriormente, las
semillas de las silicuas se separaron en forma manual
y las impurezas se eliminaron con tamizado a 1 mm,
con aplicacién de aire en forma superficial, mediante
un secador, extrayendo las particulas mds livianas y
volatiles. Luego, las semillas se pesaron y guardaron
en bolsas de papel, identificadas por genotipo y tipo de
suelo para ser almacenadas en seco.

Evaluaciones morfolégicas

Se midieron los siguientes parametros
morfoldgicos: a) altura de planta, que se determind
mediante regla métrica de 0 a 3 m, midiendo desde
la base de la planta hasta el extremo del tltimo &pice;
b) nimero de ramas laterales, obtenido por el conteo
del nimero total presente en la planta; ¢) nimero de
silicuas por rama, contabilizando el nimero total
presente en cada rama lateral de la planta; y d) nimero
de semillas por silicua.

Evaluaciones productivas e industriales

Se realizaron las siguientes evaluaciones
productivas e industriales: a) rendimiento por planta,
determinado a partir de todas las semillas limpias
separadas de las silicuas presentes en la planta y
pesadas en balanza de precisidn; y b) porcentaje

de materia grasa en las semillas, analizado por el
método de determinacidn rapida de aceites y grasas
por extraccién con solvente a alta temperatura. Por
este método se determina la grasa cruda mediante
extraccién con éter de petréleo, extrayéndose
principalmente triglicéridos y pequefias cantidades de
lipidos solubles. En balanza analitica (Sartorius) se
pesé 1 g de muestra sobre un filtro XT4 (tecnologia
ANKOM) y se llevé a 105°C durante 8 h en estufa
de secado (Memmert). Luego, se dej6 enfriar en
desecador por 15 min para determinar la pérdida de
peso debido a la humedad contenida en la muestra.
Posteriormente, la muestra se sometio al extractor de
grasa (modelo XT10, ANKOM) por un periodo de
2 h, se secd en estufa por 8 h a 105°C, se enfrié en
desecador y nuevamente se peso.

Analisis estadistico

Los datos de rendimiento y porcentaje de materia
grasa se sometieron a un analisis de varianza factorial,
donde las fuentes de variacién fueron descompuestas
en efectos del genotipo, efectos del ambiente (suelo)
y efectos de la interaccién G x A (suelo). Para
discriminar entre medias, se utilizé el procedimiento
de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher
(p<0,05). Para el andlisis estadistico se utilizo6 el
software STATGRAPHICS Centurion X VI, version
16.1.11 (32-bits). Los datos de rendimiento por planta,
se sometieron ademds a un andlisis de varianza
individual por cada ambiente (tipo de suelo) y en
forma conjunta mediante un andlisis combinado de
varianza utilizando el software SPSS version 15.0.

Resultados y discusion

Las determinaciones de precocidad, altura de
planta, semillas por silicua y cantidad de ramas del
raps establecido en el Andisol mostraron que los
genotipos “Salsa”y "Hyola618” fueronmds precoces
que “Sonja”y “Ability”. Al término de la temporada,
los cinco genotipos evaluados, independiente del tipo
de suelo, alcanzaron una alta tasa de crecimiento
vegetativo con desarrollo de individuos muy altos
y precoces debido a condiciones de alta humedad
y temperaturas superiores a 25°C. Los resultados
mostraron que los genotipos ‘Gladiador” y “Salsa”
incrementaron la altura de planta en un 25% a 30%,
con valores cercanos a 2 m manteniendo su condicién
fenoldgica de hibridos semiprecoces y cumpliendo
su ciclo fenolégico en aproximadamente 5 meses.
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Algunos pardmetros evaluados de componentes de
rendimiento del cultivo y caracteristicas morfol6gicas
de la estructura de la planta que permiten estimar
rendimientos finales son nimero de ramas laterales,
nimero de silicuas por rama y nimero de semillas
por silicuas (Nassimi ez al., 2006). En ambos suelos,
se observa que el genotipo "Hyola 618 presentd
el mayor nimero de ramas laterales, pero a la vez
el menor nimero de silicuas por rama. El alto
nimero de ramas laterales es una caracteristica que
favorece la capacidad compensatoria del cultivo. En
la Tabla 1, se muestra el andlisis de varianza para
el rendimiento por planta en los cinco genotipos de
raps en los dos ambientes, y se observa que existid
interaccion significativa entre los genotipos y suelos
(p=0,0014). Esto indica que un agricultor, al decidir
el establecimiento de una variedad o hibrido de raps,
deberia considerar el tipo de suelo disponible a fin de
seleccionar el genotipo que permita expresar el mayor
potencial de rendimiento.

En efecto, el establecimiento del cultivo en un
Ultisol incrementd significativamente el rendimiento
del genotipo “Ability’; mientras que con Andisol son
favorecidos los genotipos “Hyola 618~ debido al efecto
de la interaccion (Tabla 2).

La interaccion significativa presentada entre
el genotipo “Ability” y el Ultisol hace al cultivar
recomendable en este tipo de suelo de la region
de La Araucania, lo cual ademas estaria asociado

a un incremento en el nimero de ramas laterales. En
Andisol, "Hyola 618" muestra un mayor rendimiento
que en el Ultisol, asociado a un mayor nimero de
silicuas por rama, alcanzando niveles productivos
similares a los de los otros genotipos. El efecto G x A
es un antecedente relevante al momento de seleccionar
un genotipo, ya que con esta interaccion se puede
priorizar un cultivar que se adapte de mejor forma
a las condiciones ambientales de un determinado
agroecosistema (Castellarin et al., 2005). Este analisis
ha sido utilizado en diferentes cultivos industriales
como trigo (Solano et al., 1998), frejol (L6pez-Salinas
et al., 2015) y raps (Shafti ef al., 1992; Marjanovic-
Jeromela et al., 2008; Escobar et al., 2011).
Porotra parte, los resultados del andlisis
combinado de varianza para el rendimiento por planta
de cinco genotipos de raps en los dos tipos de suelo,
confirmaron la existencia de diferencias significativas
para el efecto de interaccién genotipo por ambiente
(suelo). En Chile, los efectos de la interaccién genotipo
x ambiente en diferentes zonas agricolas donde se
cultiva raps han sido cuantificados por Escobar et
al. (2011). Los autores reportan que la interacciéon
genotipo x ambiente ha sido significativa para el
rendimiento unitario. La variacién en el rendimiento se
debio6 al efecto del ambiente y de la interaccion G x A,
coincidiendo esto tltimo con los resultados obtenidos
enel presente estudio. Reportes de Escobar ez al. (2011)
muestran que el hibrido "Monalisa” fue el de mayor

Tabla 1. Analisis de varianza para el rendimiento por planta.

Fuente de variacién Cil:;rzgjs Gﬁ]ﬁ Rzge CK;:Q?SO Razén-F  Valor-P
Genotipo 59,2898 4 14,8224 2,04 0,1154
Ambiente (suelo) 6,3248 1 6,3248 0,87 0,3590
Genotipo x ambiente (suelo) 170,4550 4 42,6136 5,85 0,0014
Residuo 211,1020 29 7,2793 - -
Total 461,7530 38 - - -

Tabla 2. Interaccion G x A sobre el rendimiento
promedio por planta, para cinco genotipos de raps en
dos tipos de suelo.

Genotipo  Ultisol (g planta’)  Andisol (g planta!)
Sonja 6,742abc 4,455bc
Ability 10,788* 5,030bc
Hyola 618 1,097¢ 7,378ab
Gladiador 5,357abc 8,523ab
Salsa 5,263bc 7,904ab

Letras distintas indican diferencias significativas segtn test

LSD de Fisher (p<0,05).
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rendimiento y el mds estable en todos los ambientes.
En este contexto, Long et al. (2007) sefialan que es
ampliamente aceptado que caracteres cuantitativos,
como el rendimiento de semilla, presentan un control
poligénico y su expresion depende de las condiciones
del ambiente. La interaccién G x A es una condicién
que se investiga con el fin de encontrar la mejor opcién
agrondmica para ambientes especificos de produccién
y alcanzar rendimientos superiores (Castellarin et al.,
2005; Lopez-Salinas ef al., 2015). El ambiente es
la suma total de todas las condiciones externas que
afectan el crecimiento y el desarrollo de un genotipo,
como la textura del suelo, pH, profundidad, contenido
de materia orgénica, fertilidad, temperatura, luz,
agua, enfermedades e insectos que contribuyen
adicionalmente a la variabilidad de los genotipos
(Rozemboom et al., 2008). Por otra parte, Pinilla
et al. (2010) observaron que el establecimiento de
diferentes genotipos de raps en distintos suelos
Andisoles, del valle y lomaje, muestra importantes
efectos de interaccién G x A. Segun Vizgarra et al.
(2012) la interaccién G x A es una variable que se
debe considerar para el rendimiento, encontrando
genotipos adaptados a ciertas condiciones especificas
de calidad de suelo. De esta forma, se puede explotar
un mayor potencial de rendimiento.

En la Tabla 3, se presenta el analisis de varianza
para el porcentaje de aceite en la semilla de los cinco
genotipos establecidos en los dos tipos de suelo de la
region de La Araucania. Se observa que existieron
efectos de interaccion significativos entre genotipos y
ambiente (suelo), condicién importante de considerar
al momento de seleccionar lineas avanzadas pensando
en el rendimiento industrial.

Los resultados muestran que los genotipos
“Ability” y “Sonja” alcanzaron un alto porcentaje de
aceite en el Ultisol, pero estadisticamente no diferente
de "Hyola 618"y “Gladiador’, mientras los mejores
(porcentajes en el Andisol se lograron con los
genotipos ‘Gladiador’, “Salsa’, "Hyola 618"y “Ability”
(Tabla 4). Los genotipos "Hyola 618", ‘Gladiador” y
“Salsa” mostraron la mayor acumulacién de aceite
en la semilla en el Andisol, mientras que el genotipo
“Ability” lo hizo en el Ultisol. Por otra parte, ‘Ability”
es un genotipo con alta capacidad adaptativa en
relacion con la acumulacion de aceite en la semilla,
mostrando similar contenido de aceite en ambos tipos
de suelo.

En relacién con la acumulacion de aceite en el
grano, diversos autores han reportado interacciones
significativas entre genotipos y ambiente para el
contenido de aceite en raps (Shafti ez al., 1992;

Tabla 3. Andlisis de varianza para porcentaje de aceite en la semilla.

Suma de

Grados de

Cuadrado

Fuente de variacién cuadrados libertad Medio Razén-F  Valor-P
Genotipo 162,716 4 40,6789 2,28 0,0852
Ambiente (suelo) 287,271 1 287,2710 16,07 0,0004
Genotipo x ambiente (suelo) 561,110 4 140,2780 7,85 0,0002
Residuo 518,318 29 17,8730 - -
Total 1547,070 38 - - -

Tabla 4. Interaccién G x A sobre el
porcentaje de aceite en la semilla para cinco
genotipos de raps en dos tipos de suelo.

Genotipo Ultisol (%) Andisol (%)
Sonja 32,618b 25,692bc
Ability 35,192b 35,578ab
Hyola 618 26,632bc 36,388ab
Gladiador 26,513bc 37,886a
Salsa 23,964¢ 36,618ab

Letras distintas indican diferencias significativas segtn
test LSD de Fisher (p < 0,05).
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Marjanovic-Jeromela et al., 2008). Los resultados
obtenidos mostraron efectos significativos de
interaccién genotipo x ambiente, lo cual coincide con
Pinilla et al. (2010), quienes sefialan que el aceite en
el grano es un parametro importante en la produccién
de raps, ya que entrega el aporte que se obtendra en el
procesamiento de las semillas para la generacién
de aceite. Ademads, Zaman et al. (2004) indican que
el efecto generado por el suelo se debe al contenido
nutritivo disponible, lo cual limita el contenido de
grasa. Por otra parte, existe una alta demanda para su
uso en la dieta de salmones, por el alto contenido de
acidos grasos Omega-3, en reemplazo del aceite de
pescado. En general, los valores del porcentaje de aceite
en el grano de los genotipos estudiados resultaron mas
bajos que los informados en la literatura, lo cual podria
explicarse por las altas temperaturas alcanzadas en la
etapa de maduracién de las plantas. Por ejemplo, el
listado de cultivares de polinizacién abierta e hibridos
primaverales comerciales de raps muestra valores
entre 48% y 50% de aceite en la semilla. Ademas, esto
podria explicarse por el ciclo vegetativo mas corto de
los raps de primavera. La existencia de la interaccion
G x A (suelo) obliga a ser cuidadoso en la seleccion del

cultivar a establecer para cada condicién de suelo, para
de esta forma explotar positivamente su presencia.

Conclusiones

Las evaluaciones agronémicas efectuadas al
cultivo de raps de primavera mostraron que algunos
de los genotipos estudiados, como ‘Gladiador”y
“Salsa’, aumentaron su altura de planta en un 25%
a 30% en comparacién con la descripcion oficial,
alcanzando alturas cercanas a los 2 m. La estructura
de planta mostré algunas modificaciones en el Ultisol,
y la mayoria de los genotipos presentd un incremento
en el nimero de ramas laterales y nimero de semillas
por silicua. En el Andisol, se observé una reduccion
en el nimero de ramas laterales y un incremento en
el nimero de silicuas por rama en todos los genotipos
estudiados. Se presentaron efectos interacciéon G x
A (suelo) para el rendimiento de grano por planta.
El mayor rendimiento en el Ultisol correspondié
al genotipo “Ability”. En el Andisol, no existieron
diferencias entre los genotipos estudiados. Se
mostraron efectos de interaccion G x A (suelo) para el
porcentaje de aceite en la semilla.
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