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Resumen

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LLENADO DE GRANO CM™MO
FACTOR DETERMINANTE DE LA PRESENCIA DE GRANOS VERE EN
SOJA.

Una de las caracteristicas que define la calidadoslegranos de soja es la
presencia de granos verdes (GV). Estos exhiberaioaacion verdosa, total o parcial,
debida a la presencia de pigmentos clorofilicoslegradados durante el proceso de
maduracion de los granos. A pesar de que algundsrevas sugieren que la presencia
de GV se asocia a que parte del ciclo del cultiogida con temperaturas altas, no se
encontraron en la bibliografia trabajos que cornéorfehacientemente las condiciones
ambientales con la presencia de GV en el cultivedjie en condiciones de campo. Més
aun, aunque se presume que la temperatura dueafded de llenado esta involucrada
en modular la incidencia de GV, se desconoce siefestos estan asociados a los
periodos tempranos del llenado, cuando predomif@naacion de los granos, a la fase
de crecimiento intermedia o0 a las fases finaledasmue se degrada la clorofila y se
alcanza la madurez. El objetivo de este trabajpfoducir informacion que contribuya
a desarrollar estrategias de manejo adecuadagegiueir la incidencia de GV en los
sistemas de produccién de soja, sobre la base ienéficacion de las condiciones
ambientales que determinan su aparicion. Durargecdanpafias agricolas 2004/05 a
2008/09, se realizaron ensayos a campo combinaifieierttes fechas de siembra y
genotipos, de modo de generar un escalonamienta deapa de maduracién de los
granos. Se realizaron ademas, dos ensayos a camgandiciones semi-controladas.
En todos los casos se evalud el porcentaje de G¥ gnalizd su asociacion con la
temperatura y el déficit hidrico en diferentes motoe del llenado. Las altas
temperaturas por si solas no fueron determinamtés aparicion de granos verdes en el
cultivo de soja ni en los experimentos de siembsaslonadas ni en los llevados a cabo
en forma semi-controlada. Por el contrario, comties de altas temperaturas durante
las etapas finales del llenado en combinacién cstné® hidrico favorecieron la
presencia de GV. Los genotipos mas afectados fuesote ciclo precoz (GM Il y V),
sembrados en fechas tempranas, ya que ubicarlamatib en condiciones conducentes
de la aparicion de GV. Los genotipos de GM largos exploraron, en Rafaela,
condiciones conducentes a la aparicion de GV. trme¢nabilidad de las semillas fue
afectada en mayor medida por el %GV que por elrvado PG inicial, luego de la
cosecha.

Palabras clavessoja, grano verde, altas temperaturas, déficiidddalmacenabilidad
de las semillas.
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Abstract

INFLUENCE OF TEMPERATURE ON GRAIN FILLING AS A FACOR
DETERMINING THE PRESENCE OF GREEN BEANS IN SOYBEAN.

The presence of green seeds (GV) is a charactettisti defines seed quality in
soybean. This kind of seeds has a greenish colall or in part of the seed, due to the
presence of un-degraded chlorophyll pigments duripgning. Although it is thought
that the presence of GV is associated with theocid@mce of high temperatures, no
crucial experiments are found in the literaturetia environmental conditions with
the presence of GV in soybean under field condstidvioreover, although it is assumed
that temperature during the seed filling periodingolved in modulating GV, it is
unknown whether the effects are associated withetdy filling periods, when the
grains are formed, the intermediate growth phasethe final stages, in which
chlorophyll is degraded and the grains reach ntgiturhe objective of this study was to
develop management strategies that reduce theemmédof GS in soybean production
systems, by identifying environmental conditiorhattdetermine its appearance. Field
trials were conducted between 2004 to 2009 seasonsyining different planting dates
and genotypes, in order to generate a staggeritigeimaturation stage of the grains. In
addition, two complementary field trials were cadriout under semi-controlled
conditions. In all cases GV percentage was evaluatel relationships between GV
percentage and temperature or water deficit atmdifft stages of grain filling were
analyzed. Both (field and semi-controlled experitsgshowed that high temperatures
alone do not determine the appearance of GV in esyb but high temperature
conditions during the final stages of grain fillisgmbined with water stress favor its
presence. Early season genotypes (maturity grdupsd V), planted in early dates,
were the most affected because the most vulneqadri®d coincided with climatic
conditions that apparently favor GV appearance.glseason genotypes did not have,
in Rafaela, favorable conditions to the GV appeegart was also found that the GV
percentage affected seed storability rather thamnikial value of seed germination after
harvest.

Keywords: soybeans, green seeds, high temperatater stress, seed storability.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION GENERAL

1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. El cultivo de soja en Argentina

En Argentina, la superficie implantada con s@dyEine maxL.) Merr.], segun
datos del Sistema Integrado de Informacion Agropgawdel Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca (SIIA, 2011) fue, en la camp@fa/2011, mayor a 18,8 millones
de hectareas, superando en un 3,0% a la campadfiemarin la provincia de Santa Fe,
en la misma campafia se cosecharon 3,1 millonesed@rbas, que representaron el
16,5% del total pais. El rendimiento promedio em&ncionada provincia fue de 3.148
kg/ha, superando al promedio nacional en un 20,8%.

La soja representa casi el 91% de la producciéseddllas de oleaginosas y el
45% del total de granos producidos en Argentinegdude haber exhibido un constante
crecimiento a lo largo de las ultimas tres décéBasgero, 2006). La gran difusion del
cultivo se debe fundamentalmente a que se adaptaamplio rango de condiciones
edaficas y climéticas, mas alla de los beneficammémicos para los productores que la
adoptan. Actualmente, ocupa una amplia zona eaad@iigura 1.1) que se extiende
desde los 23° LS a los 39° LS, concentrandoseijpagintente en la region Pampeana
Norte (Cunibertet al, 2004).

La Argentina ocupa el tercer lugar como productaxportador de grano de
soja en el mundo (detras de Estados Unidos y deilBra es el principal exportador
internacional de aceite y harina derivados de lkagihosa con el 63 y 44%,
respectivamente (Giancoé al, 2009). Por lo tanto, las caracteristicas quéanéefla
calidad industrial del grano condicionan fuertermeet sostenimiento o eventual
crecimiento de los mercados de este cultivo.

B

L

Figura 1.1: Region sojera argentina. Tomado de liautiet al, 2004.
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1.1.2. Problemaética de los granos verdes

Los granos verdes(Figura 1.2) se presentan como resultado de uloaacton
verdosa, total o parcial, debida a la presencipigimentos clorofilicos que no fueron
degradados durante el proceso de maduracion dgdass (Craviotto y Arango, 2001,
Sinnecker, 2002, Sinnecker al, 2005, Zoratet al, 2007).

Figura 1.2: Granos verdes de soja, cultivar DM3E8010/11/05.

Los primeros casos de incremento en la proporoggrenos verdes en el pais
fueron reportados por Cunibest al (2001), quienes adjudicaron como causa a la
difusion de la denominada soja de primavera (dmlwmi@ anticipada con grupos de
madurez precoces) en la region pampeana nortertk ga entonces, la presencia de
granos verdes contintia siendo un problema (Cravjoftirango, 2005, Cuniberéit al,
2004, 2006, 2008 y 2009; Rossi, 2003; Parra, 2B8&gachini, 2005; Fuentes y Suarez,
2006) sobre todo en la primera parte de la ventneosecha, que se extiende entre
finales de marzo y principios de abril, para dizbaa de produccion.

1.1.3. _Generalidades de los granos verdes de soja

Los granos verdes (GV) de soja son el resultada degradacion parcial de su
clorofila, lo que produce que los cotiledones corese diferentes intensidades de color
verde.

Normalmente, el grano de soja alcanza la maduseddgica cuando alcanza su
maxima acumulacién de peso seco, que coincide narambio de coloracion verde a
amarillo debido a la degradacién de la clorofila lpcaccién de las enzimas clorofilasas
y con un contenido de humedad del grano entre 34{@2kronyet al.,1979). Previo a
este estado, cuando las semillas estan completarfoentadas (estado R6 de acuerdo a
Fehr y Caviness, 1977) la semilla contiene aprodangente 70% humedad y su nivel
de clorofila es de 500 mg Rgaproximadamente. Sinnecketral (2005), encontraron
gue la pérdida de humedad es relativamente lestiedél,6% en R6 hasta 62,1%, para
luego disminuir de manera rapida hasta 13,3% erureaccompleta o R8 (Figura 1.3),
mientras que la clorofila disminuye de manera erperal a partir de R6 hasta su casi
completa desaparicion.
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Figura 1.3: Clorofila totalg + b) y contenido de humedad de semillas de soja en
distintos momentos durante el final del llenad@yrladurezEn el ejeX se indican los
comienzos de los estados del periodo de llenadpates. Adaptado de Sinnecletral (2005).

1.1.4. Presencia de granos verdes en la comercializaei&@oja

En Argentina, hasta el afio 2004 los GV eran inosiidentro del grupo de
“granos dafados” (Apéndice |, Cuadro 1.1) pero, atip de su incremento, se
modificaron los estandares de comercializaciéradddaginosa.

Mediante Resolucion N° 801/2004 de la ex-SAGPyA,cs&d una nueva
categoria para tipificarlos, considerando comorigreerde” @odo grano o pedazo de
grano que presente externamente cualquier intensidade coloracion verdosa, total
o parcial. En lo que respecta a su base de comercializacidney de tolerancia, la
Resolucién vigente es la N° 151/2008, del SENAS#Ae gstablece una tolerancia de
recibo del 10,0% y un descuento del 0,2% por caddoppor encima de la base de
5,0% de grano verde (Apéndice |, Cuadro |.1). Eoés, con la definicién adoptada
por estas resoluciones, cualquier grano con lamair@xpresion de alguna tonalidad de
color verde se considera GV.

1.1.5. Efectos causados por la presencia de granos vendasndustrializacion

Los problemas que ocasionan los granos verdes endisstrializacion del
producto estan determinados por la presencia ddexbara blanda que no permite el
quiebre adecuado de los granos (Tanoni, 2005). Adefa presencia de una textura
pastosa hace que los laminadores no obtengan ldmitakes” con las propiedades
necesarias para realizar una Optima extraccioaaste. Sumado a esto, el aceite crudo
obtenido tiene una coloracion verdosa, productadetenido del pigmento de clorofila
proveniente de los granos verdes (Figura 1.4). ddehique las clorofilas son potentes
agentes oxidantes, la calidad del aceite contaminad ella podria verse perjudicada,
ya que se elevaria el contenido de compuestoslesl@roducto de la oxidacion, sobre
todo si el aceite es almacenado en presencia ddlardarino, 2005).
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Aceite de grano Aceite de grano
norma verde

Figura 1.4: Aceite obtenido de soja normal y dengsaverdes. Tomado de Cunibexti
al., 2004.

Todo lo mencionado ocasiona problemas en la coalation, ya que para
quitarle el color verde al aceite, se debe recwatrirefinado con tierras de filtrado
especiales que absorben la clorofila, haciendessquencarezca el proceso. Ademas, los
granos verdes se presentan muchas veces arrugadogud dificulta en su
industrializacion el proceso de descascarado, dedidque su tegumento se encuentra
muy adherido (Cuniberét al, 2004).

1.1.6. Efectos causados por las semillas verdes en lotede&stino a simiente

Existen evidencias que sefialan que la presendjmath® verde en lotes de soja
afectaria negativamente su calidad para ser wdizzomo simiente, ya que causaria
reducciones en los valores de germinacion, viaallig vigor (Paduet al, 2007). Esto
haria de la presencia de grano verde un factorriaupte a tener en cuenta al momento
de decidir si el destino del lote sera la siembBma.este sentido, Gallet al (2006),
determinaron que con niveles superiores al 5% ddllaeverde se afecta la calidad del
lote en términos de capacidad germinativa y vigan@mento de la siembra, lo que no
permitiria su uso como simiente. En investigacioeasizadas por Gallet al (2008 b),
en el Laboratorio de Semillas del INTA Oliverospyincia de Santa Fe, las semillas
verdes presentaron baja germinacion (PG < 16%) jp bmor en la prueba de
envejecimiento acelerado (PG < 10%). Los mismo®rast mencionan que estas
semillas presentan alteracion en la integridad ate rhembranas celulares y baja
viabilidad, siendo por lo tanto semillas de malédea fisiologica. A pesar de estas
evidencias, es necesario confirmar dichas conglasioa través de la medicién de
variables del lote que inequivocamente muestren lgupresencia de grano verde
adelanta lo suficiente el momento en el que comiehzleterioro fisioldgico durante el
almacenaje, como para que la calidad del mismoeseuentre seriamente
comprometido al momento de la préxima siembra. Ee eentido, Justice (1978)
menciona que el ambiente que experimentan las lasndurante su desarrollo y
maduracién incide sobre la longevidad durante muae¢énamiento. El empleo de la
variable Longevidad Potencial o Constante del [(i§teque se deriva de la ecuacion de
viabilidad (Ellis y Roberts, 1981) se presenta cdm@decuada a fin de explicar el
comportamiento del lote de semilla con presencigrdeo verde. Esta ecuacion permite
predecir el porcentaje de viabilidad de las sesmiili’ego de un periodo de tiempo de
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almacenamiento bajo un amplio rango de condicialeesemperatura y contenido de
humedad. En este sentido, Dickieal (1990) mencionan que la ecuacion de viabilidad
ha sido utilizada en numerosas especies para esémardida de viabilidad durante el
almacenaje.

Entonces, como ha sido referido en las seccionesiames, la problemética del
grano verde involucra a varios sectores de la Gadenla Soja Argentina, afectando
desde los semilleros, productores, acopiadoresisiridles, exportadores, organismos
de ciencia y técnica, hasta la demanda final dediymto. Teniendo en cuenta que el
principal destino de la de soja lo constituye lpa@tacion, ya sea como grano, harina o
aceite, esta situacion aparece como un problemgldmagnitud que justifica ser
estudiado. Para disminuir o, al menos, predeaiesfo de presencia de la semilla con
esta alteracion, resulta necesario comprenderrdé&ciones entre las variables
ambientales y la presencia de grano verde, comtamdiién cuantificar los efectos de
esta alteracion sobre la calidad fisiologica deelailla.

1.1.7. Causas probables de la aparicién de grano verdejan

La presencia de GV a nivel nacional ha sido, erig¢gnmas comun en la region
sojera norte que en las pampeana y sur, mas habitueultivares de ciclo corto v,
principalmente, en fechas de siembra tempranasil§€unet al, 2004; Parra, 2005;
Fuentes y Suarez, 2006). Para Cunilerdl (2004), el aumento de granos verdes en la
cosecha nacional de soja se debi6 a la difusiétadmja de primavera en la zona
pampeana norte. En la campafia 2004/05, las regioasproblematicas fueron todo el
NOA, norte de Cordoba y parte del NEA. Para ladegientro-norte de la provincia de
Santa Fe se encontr6 un valor de 39% de lotes remo yerde con un promedio de 7%
de presencia (Bragachini, 2005). Para la campa@&/@9, en un relevamiento realizado
en acopios del SO santafesino, S de Santa Fe, Gty SIE de Cordoba y N de la
provincia de Buenos Aires, Cunibegtial (2009) encontraron un porcentaje promedio
de GV de 9,3% y 8,3%, para soja de primera y dewrsty respectivamente, y su
presencia fue registrada en un alto porcentaj@aslenuestras (69 y 60%, para soja de
primera y de segunda, respectivamente), siendpdagentajes de GV hallados en esta
campafa mayores a los registrados en las precedé&igara 1.5).

10
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Figura 1.5: Porcentaje de grano verde en las caaspafi03/04 a 2008/09. Region
sojera dada por el SO santafecino, S de SantaB;eS@S, y NE de Cordoba y N de
Buenos Aires. Tomado de Cunibestial, 2009.
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Algunas evidencias han llevado a sugerir que Isgneia de grano verde se
asocia con el hecho de que parte del ciclo deivoutioincida con temperaturas altas
(Cunibertiet al, 2004).En este sentido, la mayor presencia de GV en ldsagede
siembra tempranas de cultivares precoces se euplipar haber expuesto la fase de
crecimiento de los granos R5 — R7 (inicio de crémmo de la semilla — madurez
fisiologica; Fehr y Caviness, 1977) a ambientesldeadas temperaturas.

En Rafaela, las siembras tempranas de soja puedémarse desde la segunda
quincena de septiembre y hasta la segunda quirdeergtubre. EI empleo de estas
fechas de siembra, con el uso de sojas de grupesderacion cortos (Il y 1V) sitta el
periodo de crecimiento de los granos durante eyqroncipios de febrero (Villar y
Cencig, 2005, 2006, 2008a y 2009; Vil@ral, 2010).

Si se considera el periodo a partir de 1980, ejuelse dio la mayor expansion
de soja en Argentina (da Veiga, 2005), con la afaride grano verde en los ultimos 10
afios de la serie, puede apreciarse que la temperatedia del mes de enero ha
presentado para Rafaela una tendencia creciemgeré-1.6), por lo que puede pensarse
que la temperatura desempefia un rol importanta apdricion de la anomalia.

Temperatura media para Enero
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Figura 1.6: Temperatura media del mes de Enerotgrgiencia, para el periodo 1980-
2009. Elaborado a partir de datos de la Estacido Atgeteorologica del INTA Rafaela.

Por el contrario, otras evidencias sugieren qust@xifactores diferentes a la
temperatura que pueden estar involucrados en $epce& de granos verdes a madurez
del cultivo. Al respecto, Franca Nee¢b al (2005) mencionaron que la predisposicion
del cultivo de soja a presentar elevados porcentigeGV, se incrementa en respuesta a
condiciones de estrés ocasionadas por: i) enfemlesdde raiz, del tallo o de hojas, ii)
un intenso ataque de insectos, especialmente @snadh) el déficit hidrico durante las
fases finales del crecimiento del grano, princigaite asociado a elevadas temperaturas
0 heladas tempranas que ocasionan la muerte pmenddua planta o su maduracion
anticipada. Los mismos autores sefialaron que uejmagrondémico deficiente podria
resultar también en la produccién de granos verges;ejemplo, una distribucién
inadecuada de fertilizantes que podria ocasioraigmmas de maduracién desuniforme
0 una inoportuna aplicacion de desecantes pararadela cosecha.

La intensidad con la que ocurre la aparicion deillererde en un lote (%GV)
es variable en funcién del tipo, de la intensidatkymomento en que sucede el estrés
que produciria la muerte prematura o maduracioitipatia de la planta, combinada
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con una susceptibilidad genética diferencial eotiiévares (Franca Netet al, 2005).
Sin embargo, la pigmentacion verde de las sensbalsa evidenciado en situaciones en
las que no se produjo en el campo la anormaliddd deaduracion, ni la aparicion de
pedunculos verdes (Zorato y Watanabe, 2006).

A pesar de los indicios mencionados mas arriba,s@ocencontraron en la
bibliografia trabajos que confronten fehacientemds condiciones ambientales con la
presencia de grano verde en el cultivo de sojacenliciones de campo. Mas aun,
aunque se presume que la temperatura durantedadéafienado esta involucrada en
modular la incidencia de GV, se desconoce si leste$ estan asociados a los periodos
tempranos del llenado, cuando predominan los esafedormacion de los granos, a la
fase de crecimiento intermedia, o0 a las fasese#ah las que se degrada la clorofila y
se alcanza la madurez. Con esta tesis se aspparg@raconocimientos que permitan
desarrollar estrategias de manejo adecuadas pireiréa ocurrencia del grano verde
en soja, involucrando la eleccion del genotipo yadéecha de siembra. Asimismo, se
pretende establecer el efecto que esta anomal@dugecsobre la calidad de lotes de
semilla, evaluando particularmente la capacidad late de mantener alto vigor y
germinabilidad durante el almacenaje.

1.2.HIPOTESIS

1.2.1. La presencia de grano verde en soja estd asociaglze aocurran elevadas
temperaturas coincidentes con las etapas finalesfdemacion del grano.

1.2.2. La presencia de grano verde en soja reduce lavalagepotencial de la semilla
y disminuye su almacenabilidad para ser utilizamtaa simiente.

1.3. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo es produciocnientos que contribuyan a
desarrollar estrategias de manejo (desde la etecd® la fecha de siembra y el
genotipo, hasta el manejo post-cosecha) adecuadagequlucir la incidencia de granos
verdes en los sistemas de produccion de soja, $alirase de la identificacion de las
condiciones ambientales que determinan su aparicion

1.4. OBJETIVOS PARTICULARES

1.4.1. Evaluar la asociacion entre el estrés térmico fiartamperatura diaria, solo o
combinado con estrés hidrico, y la produccion dengrverde en soja en
condiciones de campo.

1.4.2. Evaluar la expresion de grano verde en cultivaeesala con diferente ciclo
sembrados en distintas épocas de siembra.

1.4.3. Identificar el momento del desarrollo del granoceércual un estrés por elevada
temperatura seria critica en la determinacion de@verde.

1.4.4. Determinar si la presencia de grano verde afect&emlpo de almacenaje del
lote de semillas. En particular establecer unacik&fa cuantitativa entre el
porcentaje de grano verde y la longevidad poteffi€igldel lote de semillas.
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CAPITULO 2

PRESENCIA DE GRANO VERDE EN SOJA EN
CONDICIONES DE PRODUCCION.

2.1. INTRODUCCION

La maduracién anticipada de los granos provocadae muerte prematura de
la planta de soja, ha sido atribuida al clima eaary seco durante el tltimo periodo de
maduracién del grano. Como consecuencia de ellactaidad de la clorofilasa es
interrumpida antes de que toda la clorofila seaattagla, produciéndose granos verdes
a cosecha (Wielbold, 2009; Franca-Netoal 2005). En este sentido, Mc. Gregor
(1991), sefala para el cultivo de colza, que lo®les de clorofila presentes en la
semilla, son afectados igualmente por el genotigmiylas condiciones ambientales,
principalmente la temperatura en el periodo de maa&itin del grano.

La maduracién del grano, con o sin la degradac&laclorofila, es un proceso
gue puede ocurrir independientemente de la plaaidreny aun aislado el grano de la
misma en estadios iniciales durante su procesaudewacion de materia seca y con
contenidos de humedad elevados (67-70%, Adams yeRith980). Aun asi, este
proceso requiere de una lenta deshidratacion dabgya que, cuando la tasa de pérdida
de agua es elevada, las semillas no pueden sartetizimas de maduracion, cesa la
actividad de la clorofilasa y, en consecuenciamnaeece el color verde disminuyendo
su capacidad germinativa (Adamisal, 1983). En este sentido, Sinneckeal (2005),
encontraron que la degradacion de la clorofila ddpdanto de la temperatura como de
la edad de la semilla. Semillas de soja cosechatas R6 y R8 (madurez de cosecha)
mantenidas dentro de sus vainas intactas, fuercexdae a temperatura ambiente de
25°C, lograndose la degradacion casi completa deldeofila, excepto cuando la
cosecha fue en el estado mas temprano (R6). Enicalab semillas sometidas a 40°C
mediante estufa con circulacion de aire, presemtaltws niveles de clorofila, lo que
permite inferir que el proceso de degradacion dghpnto fue bloqueado y, aunque
gran parte del contenido inicial de clorofila fuansformado a feofitina, la clorofila
resulté el pigmento mas abundante. Tanto Sinneskat (2005) como Gémeet al
(2003), sefialan que los altos niveles de clorafmanente en la semilla estarian
asociados a la pérdida de agua de manera rapidaga por las altas temperaturas,
mas que a un efecto directo de la temperatura dabeetividad metabdlica de las
semillas. No obstante, no reportaron la existedeigasas de desecamiento diferentes
entre regimenes térmicos. Por lo tanto, y considiErajue las altas temperaturas no
aceleran la pérdida de agua de los granos en bifBemdaniniet al, 2007), los
verdaderos mecanismos que vinculan las altas tedopas con la degradacion de la
clorofila deben aun clarificarse.

En nuestro pais, Astegiarei al (2006), empleando metodologias similares,
encontraron que el incremento de la temperaturaeaténa velocidad de evaporaciéon
de agua de las vainas de todos los cultivaresjdesro con una respuesta variable en
funcién del genotipo. Ademas, disminuy6 la capatide degradacion de la clorofila en
los granos, observandose también respuestas dédsrentre genotipos.

Para Zorato y Watanabe (2006), la retencion deofilaren los granos de soja
estd sujeta a modificaciones conjuntas de variores ambientales. Estos autores
mencionan que los cultivos frecuentemente sonadestpor estrés hidrico, asociados a
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elevadas temperaturas y a alta radiacién en la R&®7, que es cuando ocurre
normalmente la degradacion de la clorofila (Sineeokt al, 2005). Pero estas
relaciones empiricas no han sido debidamente amadbs sobre la base de
experimentos manipulativos realizados a campo.

Las evidencias encontradas en la bibliografia seigientonces, la posibilidad
de que el GV pueda producirse por una situacioasties térmico ocurrido durante el
periodo de llenado de granos. La hipertermia pquhd&ocar una muerte repentina de
las plantas, antes de que ocurra su normal maduaragdisimismo, la desecacion
violenta de la semilla debido a las altas tempeaiattinhibiria la actividad de la enzima
responsable de descomponer a la clorofila por o seria posible su completa
degradacion, permaneciendo las semillas de colodeve Sin embargo, estas
posibilidades no han sido aun corroboradas corsdatdes en lotes de produccion.

2.2. OBJETIVOS

2.2.1. Evaluar la asociacion entre el estrés térmico fiartamperatura diaria, solo o
combinado con estrés hidrico, y la produccion dengrverde en soja en
condiciones de campo.

2.2.2. Evaluar la expresion de grano verde en cultivaesaja con diferente ciclo
sembrados en distintas épocas de siembra.

2.3. MATERIALES Y METODOS

Durante las campafas 2004/05 a 2008/09, se realizansayos a campo
sembrados en diferentes fechas, dentro del rargiblpgara el centro de Santa Fe
(Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1: Fechas de siembra (FS) de soja. Cas2804/05 a 2008/09.

FS
campanda SEP2 | OCT1 | OCT2 | NOV1 [ NOV 2 DIC 1 DIC 2
2004/05 16-sep 5-oct 25-oct  15-ngv 6-dig
2005/06 27-oct| 10-noy 28-no 14-dig 28-dig
2006/07 6-nov 22-nov 7-dic 29-dig
2007/08 26-oct| 13-noy 5-dic 18-dig
2008/09 22-oct| 14-noy 4-dic 29-didg

Se incluyeron cultivares comerciales de soja (GuaR), pertenecientes a
diferentes grupos de madurez (GM), de modo dergene escalonamiento de la etapa
de maduracién de los granos y abarcar el mayoogriposible dentro de la
temporada de desarrollo del cultivo (Figura 2.1).
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Cuadro 2.2: Cultivares de soja por grupo de madmg&M) y por campafia.
GM 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09
" DM3100 DM3100 DM3100 DM3100 DM3700
DM3700 DM3700 DM3700 DM3700
IV corto DM4200 DM4200 DM4200 DM4200 DM4250
DM4600 DM4600 DM4600 DM4600
IV largo DM4870 DM4870 DM4870 DM4870 DM4970
Y TJ2055 TJ2055 A5766 A5766
RA514 RA514 RA514
VI A6411 A6411 A6411 A6411 A6411
Nva And 66 | Nva And 66
ViI A7636 A7636 A7636 TJS2170
A7321 A7321 A7321

Figura 2.1: Vista panoramica del ensayo corresponei a la segunda fecha de siembra,
campafia 2008/0%ota: la imagen muestra distintos cultivares eardiftes momentos de su ciclo

En la imagen de la Figura 2.1 se aprecia como ld8vares de soja de
diferentes GM presentaban diferente grado de seneisc foliar, evidenciando los
diferentes estados en que se encontraba cada wmo momento dado. Para todas las
campafas, el disefio experimental fue de bloquespletms al azar con tres
repeticiones. Las parcelas constaban de 4 surcbsrdde longitud, distanciados a 0,52
m (10,4 m2). Los ensayos se realizaron en condisiae secano, aplicandose los
cuidados culturales que aseguraron que el culevergontrara libre de malezas y de
dafios por insectos y/o enfermedades.

Se registraron los estados fenoldgicos de VE, B1 RS, R6, R7 y R8 (Fehry
Caviness, 1977) mediante observaciones realizadésrma peridédica cada 2 o 3 dias.
La cosecha se realiz6 en forma mecanica sobrec8spor 5 m de largo (7,8 m2) con
una cosechadora de parcelas Wintersteiger.
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Posterior a la cosecha, sobre una muestra de 100gaocela, se evaluo el
contenido de granos verdes (GV). Para ello, seider@on como GV los que
presentaban externamente cualquier intensidad der a®rde, total o parcial,
expresandose los resultados como %GV segun lolesidd en la “Norma de Calidad
para la comercializacion de Soja, Norma XVII”, &#rvicio Nacional de Sanidad y
Calidad Agroalimentaria”.

Los %GV se analizaron por ANOVA y las medias coradas por el test de
Scott y Knott con um=0,05. En ambos casos los valores de %GV fuerosftemados
a su raiz cuadrada. Para cada campafia y FS, lteduge variacion del modelo del
ANOVA fueron el cultivar y el bloque. Para explidarcontribucion de ambas fuentes
de variacion, fechas de siembra y cultivar, en &nifestacion de GV, se realiz6 el
andlisis de variancia y la interaccion genotipo-mte. En este andlisis, el ANOVA
tuvo como fuentes variacién al cultivar, al ambéerfjuincena de siembra) y la
interaccion entre ambas (cultivar x ambiente). itaraccion entre cultivar y ambiente
se analiz6 con el modelo de los efectos aditivosciales e interacciones
multiplicativas o AMMI (Gauch, 1992). Los analisis efectuaron utilizando el paquete
estadistico Info-Gen/P (Balzariei al, 2009).

Se obtuvieron datos de temperatura a partir detregidiarios de temperatura
media (como promedio de tres observaciones: 8, 20 W), temperatura maxima y
minima de la Estacion Agrometeoroldgica de la EEfaRla.

Ademas, se efectuaron las estimaciones del balaitreco (BH) para cada
tratamiento (cultivar x FS). Para ello, al inicie ths campafias 2004/05, 2005/06 y
2006/07, se determind el contenido de agua util)(&D el suelo por gravimetria
mediante un muestreo hasta 1,5 m de profundidadrg [as campafias 2007/08 vy
2008/09, se realizaron muestreos de humedad adiemCuadro 2.3). Se tuvieron en
cuenta ademas, los supuestos de precipitacionvefagtial al 50%, evolucion del kc
con valores de 0,2, 0,8, 1,05y 1, para las famesldgicas de E, E-R1, R1-R5 y R5-R7,
respectivamente, y una profundizacién efectivaaderdices de un maximo de 150 cm.
Estos parametros fueron ajustados a partir de iexpéas realizadas en la EEA Rafaela
durante varios afios (J. Villar Ezcurra, comunicagérsonal). El contenido de AU se
dividi6 en dos capas de suelo (primeros 26 y sigag 124 cm). El método para
estimar la evapotranspiracion potencial del cultiue el propuesto por Penman-
Monteith (Monteith, 1965).

Cuadro 2.3: Fechas de muestreo del contenido de@gyAU), campafnas 2004/05 a 2008/09.

Campafa Fecha
2004/05 01/09/04
2005/06 11/11/05
2006/07 23/10/06

28/09/07
2007/08 13/11/07

07/12/07

07/10/08
2008/09

04/11/08
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Luego de obtenidos los BH para cada cultivar, Eampana, se graficaron los
déficits hidricos durante el llenado de los grammsno la diferencia entre la
evapotranspiracion maxima (ETm) y la evapotranspiradel cultivo (ETc).

Las variables ambientales (temperatura y défidtitd) fueron asociadas a la
presencia de grano verde mediante correlacionendfiss de regresion lineal,
efectuados con edoftwareestadistico InfoStat (Di Rienzt al, 2009). Finalmente,
para comprender hasta qué punto las altas tempesatecesitan ser complementadas
por déficits hidricos para producir GV, se realiraregresiones considerando genotipos
comunes de las campafias donde el GV estuvo preBamteello, primero se establecio
un umbral de déficit hidrico durante el llenado glanos y luego un umbral de
temperatura.

2.4. RESULTADOS

Los %GV fueron diferentes entre campafias. Mienttas en la campafa
2004/05 y 2005/06 algunos tratamientos (cultiv&S) registraron valores superiores a
la tolerancia de recibo, en las 2006/07 y 2008#a8;0 una excepcion, estuvieron por
debajo, y en la campafia 2007/08 no se detecto rmiasde GV. Estas campafas
difirieron particularmente en la marcha térmicanyet volumen vy distribucién de las
precipitaciones generando diferentes momentos deemcia de déficits hidricos, de
acuerdo al cultivar y FS. La asociacién entre |@&\24 las variables climaticas mostré
una asociacion positiva para algunos periodos aeletta etapa de llenado de granos.

2.4.1. Evaluacion fenoldgica

Las fechas de los estados fenolégicos R1, R3, B5,RR y R8 de todos los
genotipos participantes de las cinco campafaseseqan en cuadros en el Apéndice Il.
En la campafia 2004/05, la etapa de llenado de grd®d — R7) habia culminado a
principios de febrero para los GM precoces (lllylV) y para las FS tempranas, mientras
gue los mas largos se encontraban en pleno lla®deanos. De la misma manera, en la
campafia 2005/06, dicha etapa, para los cultivaeedosl GM Il y IV, se ubico
enteramente en los meses de enero y febrero,cudose agregd TJ2055 (GM V) y para
los GM mas largos, una proporcién creciente deti® de granos se dio en marzo.

Por el contrario, durante la campafia 2006/07 dpaeR5-R7 se inicié a partir de
finales de enero, producto del comienzo de las ls@snrealizadas mas tardiamente.
Nuevamente, en las campafas 2007/08 y 2008/0%tdgms de llenado se ubicaron
durante enero y principios de febrero, en los rizdésrde ciclos més cortos y en fechas de
siembras méas tempranas.

2.4.2. Caracterizacién ambiental

Las temperaturas medias en la campafia 2004/05nfeeneriores a las de la
serie historica durante la primera quincena deembire y de diciembre (Figura 2.2 A).
El pico de temperatura media se dio el 29/01/0éndd de 31,5°C, valor que se
correspondi6é con una temperatura maxima de 37,&f@yninima de 21,5°C.

En la campafia 2005/2006 (Figura 2.2 A), las tentpexs mostraron tres
periodos con registros medios diarios superiotles de la serie histérica (27/12-13/01,
20/01-5/02 y 13/02-21/02), el primero con el vataés elevado de temperatura media
(36,1°C) y junto con el segundo, ambos fundamestaiendentro del mes de enero,
determinaron una temperatura promedio para ese2(beS superior a la de la serie
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histérica. A partir del 21/02 la situacién térmica se moder&luso con registros
ligeramente inferiores a los historicos.

404

Temperatura media diaria (°C)

T°C media-2004
T°C media-2005

T°C media histérica (1971-2006)

1-octH
11-octH
21-oct+
31-oct+
10-nov 4
20-nov
30-nov
10-dic
20-dic
30-dic
9-ene-
19-ene+
29-ene
8-feb|
18-feb
28-feb+
10-mar -
20-mar -
30-mar
9-abr
19-abr -
29-abr

40+

Temperatura media diaria (°C)

T°C media-2006
T°C media-2008

T°C media-2007
T°C media histérica (1971-2006)

1-octH
11-oct-
21-oct
9-abr+

31-octA
10-nov
20-nov -
30-nov
10-dic
20-dic
30-dic
9-ene-
19-ene-
29-ene

8-feb
18-feb+
28-feb
10-mar-
20-mar-
30-mar-
19-abr-
29-abr

Figura 2.2: Temperatura media diaria para cada aéenfpromedios mdviles cada 5 dias) para
las campafias 2004/05 y 2005/06 (A) y 2006/07, 23B¥/2008/09 (B). La curva negra indica
temperatura media histoérica (1971-20@tos de la Estaciéon Agrometeoroldgica del INTAdRE.

Durante las campafias 2006/2007 y 2007/08 (Figu?a B), los registros
térmicos fluctuaron por encima de la serie hisghasta mediados de enero. A partir de
ese momento la situacion térmica se moderd (i®.tdaperaturas se mantuvieron
cercanas e inferiores a los valores histéricosa parprimera y segunda campana,
respectivamente). Por su parte, la campafa 2008/39 temperaturas con valores
medios diarios que fluctuaron por encima de laeshistorica para todo el ciclo de
crecimiento.

En cuanto a las precipitaciones, hubo diferencasot en cantidad como en
distribucion (Figura 2.3). Esto determindé que lamtenidos de agua util fueran
diferentes para el inicio de cada campafia (Cuadtp 2 ademas, que los periodos
donde se produjeron insuficiencias hidricas difmeentre afios y fechas de siembra
(Figuras 2.4 a 2.7).
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Figura 2.3: Lluvias mensuales periodo Septiemb#dri en 5 campafias y promedio historico
(1930-2006). Datos de la Estacion Agrometeorolédeta EEA Rafaela.

Cuadro 2.4: Fechas de muestreo y contenido detagaU), campafnas 2004/05 a 2008/09.

Campafa fecha AU (mm/1,5 m) Clasificacion (*)
2004/05 01/09/04 107 Déficit moderado
2005/06 11/11/05 143 Adecuado
2006/07 23/10/06 150 Adecuado

28/09/07 244 Excesivo
2007/08 13/11/07 194 Muy favorable

07/12/07 177 Adecuado

07/10/08 107 Déficit moderado
2008/09 04/11/08 115 Déficit moderado

(*) Tomado de: Villar, J. (2009).

En la campafia 2004/2005, las precipitaciones fueron inferiores a la serie
historica en septiembre y luego estuvieron en galoercanos o superiores a la serie hasta
febrero, que fue el mes de mayor déficit, compldde la campafna con lluvias muy
abundantes. Sumado a esto, como ya fuera mencidmalolo temperaturas medias
diarias superiores a las de la serie en la primgeiracena de enero, lo que contribuyd a
magnificar el estrés. Un ejemplo de ello se muesirka Figura 2.4.
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Figura 2.4: Balance hidrico diario para soja DM42®&afaela, fecha de siembra 16 de
septiembre de 2004. ETm: evapotranspiracén maxinRenrfan-Monteith), ETc:
evapotranspiracion del cultivaineas verticales muestran el inicio (R5) y el(f¥) del periodo del
llenado de granos.

Para la campafia 2005/2006, en octubre y novientdreferta de lluvias fue
similar a los valores histéricos, a partir de ditiee y durante enero el déficit de lluvia
fue muy intenso, representando menos del 50% desperado. En la ultima etapa
(marzo-mayo) la suma de lluvias fue favorable,ucsghdose la oferta de ellas hacia el
final, cuando los requerimientos de los cultivos soenores. Los balances hidricos
estimados mostraron que durante enero y hasta dusdide febrero se dio el mayor
estrés del cultivo (Figura 2.5).
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DM4870, FS 10 nov 2005
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Figura 2.5: Balance hidrico diario para soja DM286n fecha de siembra 27 de octubre (A),
10 de noviembre (B) y 28 de noviembre (C) de 2G#%5Rafaela. ETm: evapotranspiracén
maxima (Penman-Monteith), ETc: evapotranspiraciéhatltivo. Lineas verticales muestran el
inicio (R5) y el fin (R7) del periodo del llenade granos.

En la campafia 2006/07, la oferta total de lluvizess &bundante en el inicio,
deficitaria durante enero y hasta mediados de feppara luego ser muy favorable e
incluso excesiva en marzo, generando el encharotmiel ensayo durante periodos
prolongados. Los balances hidricos mostraronayute tos materiales de ciclo méas corto
(Figura 2.6 Ay B), como los mas largos (Figura®.y B), tuvieron demandas satisfechas
en parte de la etapa de formacion de los granos.
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Figura 2.6: Balance hidrico diario para soja DM28®n fecha de siembra 6 (A) y 22 (B) de
noviembre de 2006 en Rafaela. ETm: evapotranspiracaxima (Penman-Monteith), ETc:
evapotranspiracion del cultivaineas verticales muestran el inicio (R5) y el(fv) del periodo del
llenado de granos.
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AB411, FS 22 nov 2006
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Figura 2.7: Balance hidrico diario para soja A64bh fecha de siembra del 6 de noviembre
(A) y 22 de noviembre (B) de 2006 en Rafaela. E€rapotranspiracon maxima (Penman-
Monteith), ETc: evapotranspiracion del cultiudneas verticales muestran el inicio (R5) y el fin

(R7) del periodo del llenado de granos.

La campafa 2007/08 se caracterizé por un inicio af@nta de lluvias muy
escasa, pero ampliamente compensada por el aduzcuthulada en el perfil. Entre
diciembre y marzo las lluvias acumuladas fueronesopes a los registros normales
para la época. Por lo expuesto, los distintos nadésr tuvieron una disponibilidad
hidrica que permitié suplir sus demandas (Figusa®2y B).

DM4870, FS 13 nov 2007

10 35
[ [
1 1
| |
+ 30
1 1
8 1 | 1 .
! 20
8
o
£ 6 / H 20 2
E ! ©
- ! E}
w 1 15 &g
4 ! A 1 9]
| A | g
| AT 10 @
| v | =
2 1 1
| | 5
1 |
1 1
0 ! L 0

2/2 7
1/3 7
8/3

9
=)

1/12
8/12 1
12/1
19/1
26/1
16/2
23/2
15/3
22/3
29/3

8 o
d 5
N

10/11
17/11 A
24/11
15/12
22/12

——ETm ——ETc  ——Temperatura




Capitulo 2 -Presencia de grano verde en soja en condiciongsatiuccion Pag. 19

ABA11, FS 13 nov 2007
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Figura 2.8: Balance hidrico diario para soja semarel 13 de noviembre de 2007 en Rafaela:
cultivar DM4870 (A) y A6411 (B). ETm: evapotransggmdn méaxima (Penman-Monteith), ETc:
evapotranspiracion del cultivaineas verticales muestran el inicio (R5) y el(fRv) del periodo del
llenado de granos.

Finalmente, en la campafia 2008/09, las lluviassteglas en octubre y
noviembre permitieron lograr una adecuada impladtadel cultivo, pero a partir de
ese momento se inicid un periodo de muy baja oftéetdluvias provocando que la
mayoria de los cultivares se encontrasen bajo cimmais estresantes en las etapas
reproductivas. Ademas, como ya fuera mencionadoesieasez de lluvias estuvo
acompafiada por temperaturas elevadas lo que lmopdria magnificar la demanda
hidrica y por lo tanto, las condiciones de estfdsdo de las plantas (Figura 2.9 Ay B).
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AB411, FS 22 oct 2008
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Figura 2.9: Balance hidrico diario para soja seérel 22 de octubre de 2008 en Rafaela:
cultivar DM4200 (A) y A6411 (B). ETm: evapotransgdn maxima (Penman-Monteith), ETc:

evapotranspiracion del cultivaineas verticales muestran el inicio (R5) y el(f¥) del periodo del
llenado de granos.

El andlisis de los balances hidricos (BH) para cad#var, FS y campafa,
demostré que durante el periodo de llenado derbrsog, los cultivares sembrados en
2005 y 2008 presentaron los mayores déficits hadricon extremos cercanos a los 180
mm (Figura 2.10). En todas las campafias se pu@giapque a medida que se atrasaba
la FS disminuian los déficits hidricos de la etd&®R7 en todos los materiales.
También se aprecio que, a excepcion de la campaf@/(d5, los materiales de ciclos
mas largos presentaron estreses menores a 100 rantaldicha etapa.
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Figura 2.10: Déficit hidrico (mm) de la etapa R54ffa cultivares de los GM Il a VII,
para las campafias 2004/05 (A), 2005/06 (B), 200@L9,72007/08 (D) y 2008/09 (E).

La subdivision de la etapa de llenado en dos pesioR5-R6 y R6-R7, mostro
algunas diferencias y algunas similitudes entresdfggura 2.11). A excepcion de la
campafia 2004/05, en la mayoria de los casos sevalme mayores valores de déficits
hidricos en la etapa R5-R6. La etapa R6-R7 obtalores de déficit elevados en las
campafas 2004/05, 2005/06 y 2008/09. Los cultiveeesbrados durante diciembre no
estuvieron expuestos a estrés durante la etapa7R@Reptuando a la campafa

2008/09.
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Soja 2008/09. Déficit hidrico en R5-R6 Soja 2008/09. Déficit hidrico en R6-R7
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Figura 2.11: Déficit hidrico (mm) de la etapa R54RR6-R7 para cultivares de GM Il a VII,
para las campafias 2004/05 (A), 2005/06 (B), 200@L9,72007/08 (D) y 2008/09 (E).

2.4.3. Presencia de grano verde

En la campafa 2004/05 (Cuadro 2.5), las primeragactfiechas de siembra se
presentaron niveles de GV superiores a la toleaaeirecibo (10,0 % GV), mientras que
en la FS de diciembre todos los valores resultenfeniores a la base de comercializacion
(5,0 %GV). El mayor %GV se obtuvo en DM3100 ertdecer FS y DM4200 en la
primera y segunda FS. Con valores por encima tiéeleancia, se destacaron DM3100 en
la segunda y tercera FS, DM3700 y DM4200 en la gn@nsegunda y cuarta fecha,
DM4600 en la cuarta, DM4870 en la primera y endar@a y TJ2055 en la tercera. Los
materiales de ciclo més largo (A6411 y A7636) presen en todas las fechas, valores de
%GV iguales o inferiores a la base de comerciabrac

Cuadro 2.5: Presencia de grano verde (%GV) en Bagede siembra (dia-mes). Campafa
2004/05, EEA Rafaela.

Letras distintas por columnas indican diferencigm#icativas. Test: Scott & Knott=0,05.

En la campaia 2005/06 (Cuadro 2.6), los mayores ¥&pesentaron en las dos

, %GV

GM | Variedad 16-sep 5-oct 25-oct | 15-nov 6-dic
Il corto |[DM3100 | 7,0 b| 21,6 a 33,6 a 38 b 4,9
Il largo |DM370C |21,] a |22, a |70 b [24,2 a |0,2
IV corto | DM4200 | 31,0 al| 30,1 a 4.0 c 25,7 a 6,0
IVlargo |DM460C |9,1 b 8,2 b |45 c |25 a |0,2
IVlargo | DM4870 | 14,3 b| 8,6 bh 98 bh 138 a 0,8
\% TJ2055 2,8 b| 35 b 10,4 b 22 b 0
VI A6411 5,3 b| 47 bl 2,1 qg 0,2 b 0,6
VI A7636 0,8 b| 0,3 bl 0,9 0,1 b 0,2
Promedio general 11,4 12,4 9,0 12,0 1,6
CV(%) 25,1 25,8 24,1 25,8 *

*: Sin ANOVA

primeras fechas de siembra y dentro de éstas emupss de maduracion Il (promedios
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27,8y 37,3 %GV, para la primera y segunda FSemsfamente) y IV (promedios 26,5 y

33,8 %GV, para la primera y segunda FS, respectimtah Los demas cultivares tuvieron
un buen comportamiento en todas las fechas anadizabstrando valores inferiores a 4
%, lo cual no ocasionaria inconvenientes en su catigacion.

Cuadro 2.6: Presencia de grano verde (%GV) en Bafede siembra (dia-mes). Campafia
2005/06, EEA Rafaela.

: %GV

GM | Variedad —- 0T 15nov | 28nov | 14-dic 28-dic
Il corto DM3100 | 30,3 al| 46,0 a 2,3 a 0,1 a o0 a
Il largo DM3700 | 25,3 al 41,8 4 0 h O a 0,8 a
IV corto DM4200 | 27,3 a| 53,7 a o0 b 0,2 a 0,3 a
IVlargo | DM4600 | 17,6 a| 12,9 h O b O a 04 a
IVlargo |DM487C |36,¢ a |34,¢ a |0 b |0,3 a |0,6 a
V TJ2055 3,8 b| 0,2 b |05 b|O al 0 a
VI A6411 0,1 b| 0 b |0 b |03 al 0 a
VI A7636 0 b |0,2 b |01 b |0 a |0 a
Promedio general 17,6 23,7 0,4 0,1 0,3
CV (%) 18, 29,4 118,¢ 203,< 156,¢

Letras distintas por columnas indican diferenci@m#icativas. Test: Scott & Knott=0,05

Por su parte, como se muestra en el Cuadro 2cangafia 2006/07 presento
bajos niveles de GV. En general, la presencia deagverde fue inferior a la base de
comercializacion, excepto por DM4870 que presemdvalor por encima de la
tolerancia de recibo en la tercera FS.

Cuadro 2.7: Presencia de grano verde (%GV) ena@iethas de siembra (dia-mes). Campafa
2006/07, EEA Rafaela.

. %GV
GM Variedad 6-nov 22-nov 7-dic 29-dic

[l corto DM310C 0,C b 0,C a 0,6 b 1,C a

Il largo DM3700 0,0 b 0,0 a 3,5 b 0,3 a
IV corto DM420C 0,C b 0,2 a 2,0 b 0,6 a

IV largo DM4600 0,1 b 0,1 a 35 b 0,7 a
IV largo DM4870 0,3 b 0,3 a 10,9 a 0,4 a
V RA514 3,0 a 1,0 a 04 b 0,4 a
\% A5766 3,7 a 0,9 a 06 b 0,4 a
VI A6411 3,4 a 0,5 a 0,2 b 0,4 a
VI NANDREAG6 | 3,7 a 0,6 a 1,1 b 0,0 a
Vi A7321 2,2 a 0,3 a 0 b 0,2 a
Vi A7636 1,0 b 0,3 a 0 b 0,5 a
Promedio general 1,6 0,4 2,1 0,4

CV (%) 67,3 93,6 80,2 95,6

Letras distintas por columnas indican diferencimm#icativas. Test: Scott & Knott=0,05

En la campafia 2007/08, no se detectd la presereci@a\en ninguna de las
muestras analizadas. Por su parte, en la campditd020volvié a ser evidente su
presencia (Cuadro 2.8), pero con valores bajoslanién a las dos primeras analizadas.
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Cuadro 2.8: Presencia de grano verde (%GV) enat@ethas de siembra (dia-mes). Campafa

2008/09, EEA Rafaela.

, %GV

cM Variedad 22-oct 14-nov 4-dic 29-dic
1] DM3700 9,3 a| 03 a| 29 3,2
IV corto DM4250 5,2 al| 0,8 al| 69 4,6
IV largo DM4970 7,0 al| 25 a| 10,8 2,6
\% RA514 1,3 b |0.¢ b |18 b |3,C a
VI A6411 3,6 b|25 b| 08 Sd
VI A7321 1,5 b| 15 b| 1,1 Sd
Promedio general 4,7 1.4 3,8 2,2
CV(%) 22,7 13,4 23,5 20,7

Letras distintas indican diferencias significativd®st: Scott & Knot=0,05. Sd: sin dato

Para el promedio de las campafias (Figura 2.12)aklor tendencia a presentar
GV se observo en las sojas sembradas en fechagateamsp(hasta mediados de

noviembre).

51, 2
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1ra dic
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Figura 2.12: Presencia de grano verde (%GV) dedtifes genotipos de soja en relacion a la
quincena del mes de la siembra. Promedio de lagpaf@s 2004/05, 2005/06, 2006/07 y

2008/09.Las barras muestran el error estandar y los nimemisre las columnas definen el n (nimero
de genotipos por afio en que se evalud).

De otro modo, el andlisis de los valores de %GVadecultivares para el
promedio de afios y de fechas de siembra, establge® aquellos cultivares
pertenecientes a GM precoces presentaron mayorekeside GV que los mas largos
(Figura 2.13). El analisis de variancia para %GWsiderando la variedad y el afio
como fuentes de variacion detect6 la significarfp 0,014) de la variedad como asi
también del afio (p=0,003), mientras que la intéémcde ambos no fue significativa

(p=0,9676).



Capitulo 2 -Presencia de grano verde en soja en condiciongsatiuccion Péag. 27

16 46
42

131 42
54

42 15

%GV

6 12

RA514
A5766
AG411
A7321
A7636

DM4200
DM4250
DM4600
DM4870
DM4970

TJ2055

o o
) <)
=1 =
™ ™
> =
(a] [a]

NANDREAG66

Figura 2.13: Presencia de grano verde (%GV) pootijem de soja, ordenados de acuerdo a la
duracion del ciclo. Promedio de las camparfas 2602/005/06, 2006/07 y 2008/0Cas barras
muestran el error estandar y los nimeros sobreclasimnas definen el n (nimero de campafias por
fecha de siembra en que se evalu6 cada genotipo).

Considerando las camparfias donde se detect6 preskengiano verde (2004/05,
2005/06, 2006/07 y 2008/09), el andlisis de laaramia sobre las fuentes variacion
cultivar, ambiente (quincena de siembra) y la ateidn entre ambas (cultivar x
ambiente), en la manifestacion de GV, detecté gumdyor variacion fue debida a la
interaccion (67,3%, p<0,0001), luego la provocadagb cultivar (30,7%, p<0,0001) y
en menor medida por el ambiente (2,0%, p-valor ignifecativo). Esta respuesta
destaca la importancia relativa de la interacciénogipo x ambiente (Apéndice llI,
Cuadro Ill.1).

Posteriormente, se realiz6é un andlisis AMMI que phd que las dos primeras
componentes principales (CP1 y CP2) explicabar2&% de la variabilidad debida a
la interaccion genotipo x ambiente (Los autovaloresitovectores se muestran en el
Apéndice Ill, Cuadro 111.2). Ademas, este analissfirmd que existe una marcada
diferencia entre genotipos de GM precoces (lll y YMos de GM mas largos (V, VIy
VIl) y entre FS tempranas (2da. quincena de septiers 1ra. de noviembre) y mas
tardias (2da. de noviembre — 2da. de diciembre)gdglotipo que realizé el mayor
aporte a la interaccion fue DM4200, mientras que4bB0 tuvo baja interaccion con el
ambiente (Figura 2.14).
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Figura 2.14: Representacion biplot del aporte antaraccion genotipo x ambiente en la
manifestacion de grano verde de soja para 11 audtiven seis ambientes o fechas de siembra.
EEA Rafaela, campafias 2004/05-2005/06-2006/07 /200

2.4.4. Manifestaciéon de GV y su asociacion comiageratura durante el llenado

Para el conjunto de los datos, el %GV estuvo caciehado con la temperatura
media en llenado de granos (r = 0,66, p<0,000148%1siendo la correlaciéon en la
etapa R6-R7 similar a la de R5-R6 (0,60 y 0,5%aesvamente). Cuando se asoci6 el
%GV a los déficit hidricos de éstas etapas duranitenado, se encontré que la mayor
correlacion (r = 0,43, p<0,0001, n=148) se dio ebuéficit hidrico hacia el final del
periodo de llenado (R6-R7).

En la manifestacion de esta anomalia, no todogrigsos de madurez (GM) se
vieron influenciados de la misma manera por efdetéa temperatura (Cuadro 2.9). El
GM 1l y IV fueron los que mas asociacion presemtacon la temperatura, mientras
gue los restantes estuvieron mas asociados coéfieit didrico, en comparacion con
los otros grupos de madurez. EI GM IV mostré adeorés mayor asociacion con la
temperatura y el déficit hidrico en la etapa R6-87GM Il la mayor asociacién del
%GV con la temperatura se observé en R5-R6 y cdralahce hidrico negativo en la
etapa R6-R7. Los restantes GM mostraron un comp@tdo similar entre si: mayores
asociaciones de %GV con la temperatura y con etitdéfidrico en la etapa R5-R6,
aunqgue en estos grupos de madurez la presenci¥ derga fue demasiado evidente.

Cuadro 2.9: Coeficientes de correlacion de Spear@ampafias 2004/05 a 2008/09.

GM I GM IV GMV GM VI GM VI
: r=0,71 R=0,64 r=0,67 r=0,64 r=0,63
T media R5-R7 (°C) p < 0,0001 p < 0,0001 p = 0,0021 p = 0,0042 p = 0,0045

: r=0,64 r=0,48 r=0,69 r=0,68 r=0,61
T media R5-R6 (°C) p = 0,0003 p = 0,0008 p = 0,0015 p = 0,0023 p=0,01
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GM Il GM IV GMV GM VI GM VI
; r=0,57 r=0,66 r=0,53 r=0,33 r=0,53
T media R6-R7 (°C) p = 0,0013 p < 0,0001 p = 0,02 p=0,15 p =0,02
Afi i r=0,26 r=0,22 r=0,51 r=0,44 r=0,47
Déficit R5-R7 (mm) p = 0,015 p=0,13 p =0,02 p=0,05 p =0,03
AF r=0,13 r=0,12 r=0,46 r=0,40 r=0,44
Déficit R5-R6 (mm) p = 0,45 p =041 p = 0,04 p = 0,07 p =0,05
A~ r=0,42 r=0,44 r=0,41 r=0,28 r=0,10
Déficit R6-R7 (mm) p=0,02 p = 0,0023 p=0,06 p=0.2 p = 0,66

El analisis de componentes principales (ACP) atilto datos estandarizados
(debido a que las variables son medidas en difeseatcalas), origind6 un biplot
conformado por las CP1 y CP2 que explico el 99, 4advariabilidad total. La CP1,
explico por si sola el 98,4% de la variabilidadselvandose que el %GV, estuvo
correlacionado positivamente con el déficit hidrjcta temperatura durante el llenado
de granos, particularmente al déficit hidrico enrRRBy a la temperatura durante todo el
llenado (Figura 2.15).

4,00+
Tmed R6-7

2,007 Tmed R5-6

Tmed R5-7
Déficit hid R5-6
—og IV o!ll

v eV
0,00 b

oVl

CP 2 (1,3%)

Déficit hid R5-7
-2,001 Déficit hid R6-7

%GV

-4,00- .
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00
CP 1 (98,4%)

Figura 2.15: Biplot segun el plano conformado @ dlos primeras componentes principales
(CP1y CP2)Los puntos representan a los casos (GM Il a VIhsyvectores a las variables.

Ademas, el %GV se orientd hacia la derecha debbipinto con las variables
orientadas temperatura y déficit hidrico en llenatostrando altos valores para los
casos correspondientes a los GM 1l y IV, mientras los GM V al VII presentaron un
comportamiento inverso. Ademas, la cercania erdotoves sugiere que el %GV esta
altamente influenciado por el déficit hidrico durala etapa R6-R7.

Cuando el ACP se realizé considerando como casas BS (Figura 2.16), se
observé que las FS tempranas estuvieron asociadatoees de temperaturas y de
déficit hidricos mayores y que ambas variablesveston correlacionadas con %GV,
particularmente el déficit hidrico y la temperatoradia promedio en R6-R7.
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Figura 2.16: Biplot segin el plano conformado & dlos primeras componentes principales
(CP1y CP2)Los puntos representan a los casos (FS) y los rectolas variables.

Estos resultados sugieren que la presencia de gvemte en soja esta
condicionada por la temperatura y el balance rodiirante el llenado de los granos y
qgue la presencia se acentla cuando se siembrallGMV en FS tempranas (2da
quincena de septiembre — 1ra quincena de noviembre)

Para poder establecer las posibles causas ddestacion de GV, fueron
consideradas las campafias en donde se observo lianavaaiabilidad en esta
caracteristica (2004/05 y 2005/06). En ellas, dloge de llenado de granos (R5-R7) se
fracciond en cuatro etapas, considerando la duraddias de dicho periodo: 0-25%,
25-50%, 50-75% y 75-100%, lograndose la mejor asd@mn entre %GV y las
condiciones de temperatura y déficit hidrico dwalat Ultima etapa (Figuras 2.17 y
2.18, para temperatura y déficit hidrico, respectignte).
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Figura 2.17: Porcentaje de granos verdes en sojeelanion a la temperatura media diaria
promedio en la etapa 75 a 100% del llenado de grémedido en dias). Campafias 2004/05 y
2005/06.El orden de las ecuaciones se corresponde con &l dderencia de las variedades.
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Figura 2.18: Porcentaje de granos verdes en sojal&cion al déficit hidrico en la etapa 75 a

100% del llenado de granos (medido en dias). Caagpafi04/05 y 2005/0&! orden de las
ecuaciones se corresponde con el de la refererelagivariedades.

La magnitud de la respuesta fue diferente paradissntos cultivares. Para
rangos intermedios de temperatura (21 — 26°C) gé&keit hidrico (10 — 25 mm), los
genotipos pertenecientes a los GM Il y IV tuvierorayor respuesta en %GV al
incremento de la temperatura que los de GM V, WI{ Ademas, los genotipos
precoces exploraron condiciones de temperaturadmay26°C) y déficits hidricos
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(mayores a 25 mm) que no fueron exploradas paydostipos largos en ninguna de las
fechas de siembra.

El andlisis de regresiébn con creacion de variatdegiliares (“dummy"),
permiti6 realizar una prueba de homogeneidad dalipetes. Para el caso de la
temperatura, las pendientes diferenciadas estaiigtnte fueron las de DM4200,
DM4600 y DM4870vs TJ2055-A6411-A7636 (p=0,0361, p=0,0772 y p=0,0034
respectivamente). Para el déficit hidrico, las pmmds que se diferenciaron
estadisticamente fueron las de los genotipos DM46§0 DM4200 y DM4870
(p=0,0173 y p=0,0927, respectivamente), DM4200 y4BKD vs. TJ2055-A6411-
A7636 (p=0,069 y p=0,0098, respectivamente) y DMBVE DM4200 (p=0,0822).

Si bien los GM mas cortos fueron los que presentarayores valores de GV,
asociado a una mayor temperatura y/o déficit loddicrante el llenado, particularmente
en el dltimo cuarto de esta etapa, el cultivar D8Bt6uvo una respuesta inferior a
genotipos de ciclo similar. Esta variedad se caract por explorar en dicha etapa
condiciones de déficit hidrico similar pero con pamaturas inferiores en comparacion
con las restantes variedades de ciclo corto.

Finalmente, para comprender hasta qué punto las smperaturas necesitan
ser complementadas por estrés hidrico para ge@Varse realizé un andlisis de
regresion para los genotipos comunes presenteasenampanas 2004/05, 2005/06,
2006/07 y 2008/09. Cuando la variable independidaée la temperatura media, y
estableciendo un umbral de déficit hidrico maydgwal a 35mm durante R5-R7, el
incremento de la temperatura se asocié positivasnembs aumentos en %GV (Figura
2.19). De otro modo, al considerar los casos emqueabia sido superado el umbral de
déficit hidrico propuesto, no pudo observarse miagasociacién (Apéndice IV, Figura
1).
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R? = 0.8308 <& DM3100

Rz = 0,6846
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R2? =0,5522

y=5,3467x- 115,46 & DM4870
R2 = 0,7968

» TJ2055
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A7636

32

Temperatura (°C)

Figura 2.19: Porcentaje de granos verdes en sojdifdeentes genotipos, en relacion a la
temperatura media diaria promedio en la etapa R6tRRdo el déficit hidrico durante R5-R7
fue mayor a 35 mmEl orden de las ecuaciones se corresponde con ehdeferencia de las
variedades.
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Un andlisis en el sentido inverso, es decir estaido un umbral térmico de
23,5°C, mostré6 una respuesta diferencial en lootges. Mientras que DM4870
obtuvo una asociacion lineal positiva (Figura 280en el resto de los genotipos las
relaciones halladas no resultaron significativasgae pudo apreciarse cierta tendencia
a elevados %GV con déficits hidricos altos (Fig2r20 B). Cuando se consideraron
los casos en que no habia sido superado el unébnailco propuesto, no fue evidente la
presencia de GV, aun con déficits cercanos a 10@orante R5-R7 (Figura 2.21).
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Figura 2.20: Porcentaje de granos verdes en soj&83M(A) y otros genotipos (B), en relacion
al déficit hidrico durante R5-R7 cuando la tempeetnedia diaria promedio en la etapa R6-R7
fue mayor o igual a 23,5°C.
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Figura 2.21: Porcentaje de granos verdes en sojalacion al déficit hidrico durante R5-R7
cuando la temperatura media diaria promedio etalgaeR6-R7 fue menor a 23,59@s puntos
corresponden a valores de diferentes genotipos.

2.5. DISCUSION

En el andlisis realizado en el presente capitalondyor tendencia a presentar
granos verdes se observo en cultivos sembradascead tempranas (desde septiembre
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hasta principios de noviembre). Resultados singléweron reportados en el analisis de
las muestras de la Red de Evaluacion de CultivdeeSoja (RECSO) que realiza el
INTA y que fueron oportunamente mostrados por Fegerny Suérez (2006) y
concuerdan con los hallazgos de Cunilegral (2004, 2006).

Para el promedio de los datos, se determiné qugdnetipos pertenecientes a
grupos de madurez precoces presentaban mayoréssnileGV que los mas largos. En
concordancia, Cuniberét al (2004, 2006), Parra (2005) y Fuentes y Suare@6)20
mencionaron a los grupos precoces sembrados easfdeimpranas con una mayor
posibilidad de presentar granos verdes.

En el presente trabajo, las fechas de siembra &araprubicaron la mayor parte
de la etapa R5-R7, de los cultivares de GM Il y, Hurante el mes de enero y
principios de febrero, coincidiendo, en algunas aiias, con condiciones de elevadas
temperaturas y de déficit hidricos, sobre todo andfios en que las lluvias fueron
menores a los valores promedios.

En este sentido, cabe recordar que los mayores %&GMeron en la campafia
2005/06, seguidos por la 2004/05. En ambas, sertuviregistros térmicos elevados en
coincidencia con un periodo de déficit de lluviasradte diciembre y enero que
potenciaron el estrés del cultivo. La etapa de &oiém de los granos, para los genotipos
de GM lll y IV, se ubic6 enteramente en la etapandgor estrés. En tales circunstancias
los %GV hallados fueron extremadamente elevadosa palgunos materiales,
particularmente en las FS de fines de octubrengipibs de noviembre. En los GM mas
largos, una proporcién creciente del periodo deall® de granos coincidié con la
liberacion del estrés ocurrida en marzo.

Por otro lado, en las campafas donde los %GV luall&gkron bajos como la
2006/07 o nulos (campafia 2007/08) no se registrawadiciones desfavorables para el
cultivo. Para el caso de la campafa 2006/07, silb&registros térmicos fluctuaron por
encima de la serie histérica hasta mediados deo epelas precipitaciones fueron
deficitarias durante este mes, tanto los genotig®$os GM precoces como los mas
largos completaron su periodo de llenado de gramogondiciones no estresantes,
debido a que el comienzo de las siembras fue estoelsacia fechas mas tardias que en
las campafas precedentes. Esto pudo haber efectwadefecto “escape” a las
condiciones conducentes de la ventana més criticauttivo para esta problemética.

En el caso de la campafa 2007/08, las siembrasicgaron con un contenido
hidrico en el suelo muy favorable y, ademas, ediceembre y marzo las lluvias
acumuladas fueron superiores a los registros nesmnadra la época. Esto, sumado a
gue las temperaturas medias fueron similares algui historico en la mayor parte de la
campafia, determind que ninguno de los genotipasiest bajo condiciones estresantes
durante el periodo de llenado de granos. Obsemvesisimilares se presentan en Villar
y Cencig (2008 b).

Contrariamente, en la ultima campafia mencionagasg otras zonas de nuestro
pais, Cunibertet al, (2008) reportaron un valor promedio de 3,0% &edBn valores
maximos de 18% en soja de primera y de 11% erdsgg@gunda, para el promedio de los
acopios y cooperativas relevadas en la region oisdgera del sur santafesino y sudeste de
Cérdoba.

Finalmente, la campafia 2008/09 tuvo una dispodddli hidrica desfavorable
hasta febrero, producto de una baja reserva inyciadvias inferiores a los registros
promedios. Sumado a esto, ocurrieron temperatyrag&2superiores a lo normal para el
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ciclo de crecimiento de la soja, lo que contribaydagnificar la demanda hidrica y por
lo tanto, las condiciones de estrés hidrico delastas. Los cultivares de GM Il y IV
estuvieron expuestos a déficit hidricos en pratiirde toda la etapa reproductiva (R1-
R7), situacion frecuente para FS de octubre @4li@encig, 2006 y 2008 a), pero dado lo
prolongado de la falta de lluvias, esta situacinitién se dio en las dos FS de noviembre.
A medida que las variedades pertenecian a GM migeslase redujo el tiempo de
exposicion al estrés. En estas circunstanciapldasas crecieron bajo estrés durante la
mayor parte de su ciclo y los efectos de ello seowi reflejados en mayor medida en el
estado general del cultivo, en los bajos rendimitagrados y en el peso de los granos
(datos no mostrados en el presente estudio), gles &GV hallados.

La variabilidad hallada en la manifestacion de gsamerdes a cosecha de la
soja, fue mayormente debida a la interaccién Gpaati Ambiente, seguidas por el
Genotipo, mientras que el aporte de la fuente déacian Ambiente no resulto
significativo. Estos hallazgos sefialan la imporiade ubicar correctamente la fecha de
siembra para cada genotipo, de modo de evitar gueeihtana critica (periodo de
llenado de granos) transcurra en ambientes conthgcee la anomalia. Resulta claro,
entonces, que la problematica del grano verdestéoligada a uno o a varios genotipos,
sino a la combinacion entre un genotipo en padicabn un ambiente determinado,
durante el periodo de llenado de los granos.

En este estudio, pudo apreciarse como la preselgcigrano verde estuvo
asociada a genotipos de los GM IIl y IV sembradosfexhas tempranas (segunda
quincena de septiembre hasta primera de novienlbrejal ubico la etapa de llenado
R5 — R7 en condiciones de temperaturas elevadaéfigitsl hidricos. Se detecto,
ademas, que la magnitud de las respuestas fuerifepara los distintos genotipos. En
general, para los mismos valores de temperaturmgitio y de déficit hidrico, los
genotipos de GM V al VII, tuvieron una leve respgaedada por aumentos en la
produccion de GV muy poco notorios mientras que desotipos de GM Il y IV
presentaron una fuerte asociacion del %GV conrloeementos de la temperatura, el
déficit hidrico o ambos factores a la vez. Adendds,grupos mas cortos exploraron,
para la misma etapa del llenado, condiciones dpeemtura y déficits hidricos mayores
(>26°C y >25 mm, respectivamente), que no fuergrloeadas por los genotipos largos
para ninguna de las fechas de siembra. Entoncesckarespuesta de los genotipos de
ciclos més largos, estaria relacionada, ademase auj periodo de llenado de granos,
aun para siembras consideradas tempranas, trariscem condiciones ambientales
menos conducentes de la anomalia.

Si bien los GM mas cortos fueron los que pregentlos mayores valores de
GV, el cultivar DM4600 tuvo una respuesta infereéomgenotipos de ciclo similar al
deterioro de las condiciones ambientales durantdtiglo cuarto de la fase de llenado,
y realiz6 muy poco aporte a la interaccion Genotipdmbiente. Esta variedad se
caracterizo por explorar en dicha etapa condicialgedéficit hidrico similar pero con
temperaturas inferiores al resto de las variedddgSM cortos. Esto podria sugerir que
la temperatura participa con un rol de mayor imgroria que el déficit hidrico en la
determinacion del grano verde; sin embargo, lodisss@le ACP sugieren una mayor
asociacion entre el déficit hidrico y el %GV. Larighilidad de la respuesta entre
genotipos ha sido documentada por otros investigadqoero sobre experimentos
manipulativas realizados bajo condiciones contadade humedad y temperatura, ya
sea a partir de plantas crecidas en invernadetevgdas a cdmaras de crecimiento
(Paduaet al, 2009 a) o bien, tratamientos realizados direetde a las vainas
cosechadas de plantas crecidas a campo (Sinn@€ka;, Astegianat al, 2006). Los
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resultados del presente estudio muestran la egiatele variabilidad genotipica que se
expresa bajo condiciones de cultivo a campo.

En el presente capitulo se comprob6 que, si biéa ko etapa de llenado seria
afectada por las condiciones ambientales para laifestacion de GV, es
particularmente relevante lo que ocurre en el @ltiranscurso de éste, es decir en el
periodo que va desde el 75 al 100% del llenado.dcCsmrmuestra en las figuras 2.17 y
2.18, una temperatura promedio mayor a 25°C ermicigincia con déficits hidricos para
la misma etapa de mas de 10 mm, producirian vasongsriores al 20% de grano verde,
en materiales pertenecientes alos GM Il y IV.

Ademas, como fuera expuesto en las figuras 2.1%ngperatura durante la
tltima etapa del llenado estaria influenciando darigion de GV, solamente cuando
estuvo acompafiada por un déficit hidrico superios&85 mm durante todo el periodo
de llenado de granos. En el otro sentido, analizadefecto del déficit hidrico, pudo
comprobarse como su efecto sobre la manifestactdGd se evidencia cuando se
superan temperaturas medias de 23,5°C, siendcenlifat en los genotipos (Figura
2.20), y cuando este umbral térmico no fue superaddue evidente la presencia de
GV aun con déficits cercanos a 100 mm durante REFRjura 2.21).

Las evidencias encontradas en este estudio cotidnela la manifestacion de
grano verde en el cultivo de soja, son particulatemémportantes por el analisis de la
relacion entre ésta variable y las condiciones anbies (temperaturas y disponibilidad
hidrica). Hasta el presente, no se ha encontrddoriacién que vincule estos aspectos
en ensayos realizados a campo. Esa informacidtrigp@coplarse a modelos de
prediccion fenoldgica de soja con marchas de teatyer maxima y ET diarias, a fin de
calcular la probabilidad de sufrir estrés térmmunlp 0 combinado con estrés hidrico,
en sub-etapas particulares del periodo R5-R7.

2.6. CONCLUSIONES

2.6.1. Existe una asociacion positiva entre elemm@anto de la temperatura y la
produccion de granos verdes en el cultivo de soja.

2.6.2. Los distintos genotipos de soja difierenlaamagnitud de la respuesta.
Particularmente, los cultivares de GM Il y IV m@sbn mayor tendencia a
presentar elevados %GV en algunas fechas de siembra

2.6.3. Las fechas de siembra tempranas, desde gand® quincena de
septiembre hasta la primera de noviembre, ubicaetdgpa R5-R7 de los
cultivares de soja de GM Il y IV en condiciones elevadas temperaturas y
mayores posibilidades de sufrir déficit hidricosicHas condiciones se
presentan, a partir de este estudio, como las oréiucentes en la aparicion de
granos verdes en la cosecha de soja.

2.6.4. Por lo expuesto, si se pretende evitar la presaieigranos verdes a
cosecha en Rafaela, la siembra de materiales mec(@@M IV) debieran
realizarse a partir de la segunda quincena de méwe2 Con los cultivares de
ciclos més largos la ventana de siembra no esteof@da.
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CAPITULO 3

ESTRES TERMICO Y MOMENTO CRITICO DE LA SOJA PARA LA
APARICION DE GRANO VERDE

3.1. INTRODUCCION

3.1.1._Maduracion de la semilla de soja

La senescencia en las plantas es generalmentecdstia una degeneracion
interna programada que conduce a su muerte. $edeatin proceso de desarrollo que
se produce en diferentes tejidos y sirve parantistipropdsitos (Noodést al, 1997).

La etapa final del desarrollo de la semilla (madid@ en la mayoria de las plantas se
inicia con una declinacion natural en el conterddoagua de las semillas (Adams and
Rinne, 1980).

Ademas de la disminucion del contenido del agupgldida de clorofila es una
parte esencial de la senescencia de hojas y desfent su maduracion. El proceso
conocido como “degreening” consiste en la degrauade la clorofila que, para la
mayoria de las especies, ocurre durante la madarade la planta. Al mismo tiempo,
el color de la semilla pasa de verde a un colordgpende de la especie y varia con el
cultivar (Wardet al, 1995; Jalinlet al, 1998).

Esta pérdida de humedad se produce de manera pinteceumpiendo tanto el
suministro de agua como de materia organica hasasémillas, iniciandose asi la
senescencia normal de éstas, perdiendo agua pporac#n (Sinnecker, 2002). La
drastica reduccion del contenido de agua, expkcadclinacion o inhibicion de la
actividad metabdlica (Mcintyre, 1987; Camara y Kgi2000).

De acuerdo con Guiamét al (1991), el desarrollo de las semillas de la soja
estd correlacionado con el amarillamiento de lasagy hojas, como parte de la
senescencia monocérpica, que Noodén (1984) defimt el proceso que conduce a la
muerte del organismo, en el final de la fase repetida. Una de las caracteristicas de la
maduracion de las semillas de soja es la degraddeida clorofila presente (Adares
al., 1983; Warckt al, 1992 y 1995). El proceso de senescencia dendlaee da, por
lo general, a partir del estado de R7 hasta R®, lpgrérdida de clorofila en las semillas
puede ocurrir aun en semillas inmaduras; dependiedd las condiciones de
desecacion, semillas cosechadas en R6 (es deamdathan alcanzado su maximo
tamafio) pueden degradar parcialmente la clorofitartte la post-cosecha (Sinnecker
al., 2005).

3.1.2. Influencia de la temperatura en la degriddade clorofila

El primer paso en la degradacion de la clordfilavivo es la remocion de la
cadena lateral hidr6foba conocida como fitol; larafilasa es la enzima que vitro
cataliza esta remocion y ha sido encontrada erajarfa de las plantas. La enzima fue
descubierta en 1910 por Willstatter y Stoll y pastenente Mayer, en 1930, hizo una
extensiva observacion de la actividad de la clasdi en diferentes especies
investigando algunas propiedades de la enzima @dpltl961). En especies vegetales
como canola (Jonhson-Flanagan y Spencer, 1996)oggso(Chenget al, 2004), se ha
encontrado que el incremento de la actividad dlasH esta asociado a la pérdida de
color verde en las semillas.
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La influencia de la temperatura sobre la actividada enzima clorofilasa fue
reconocida desde hace mucho tiempo. La pérdidectiiddad de la enzima, medida
sobre extractos vegetales Beta vulgarisL., fue mucho més rapida a 20°C que a 0°
(Holden, 1961), mientras que a 65° C, la enzimaiglanente purificada se destruy6 en
tan solo 10 minutos. En ese trabajo, la autora meaaue el éptimo de temperatura
para la actividad de la clorofilasa y la temperatarla cual la enzima es desactivada,
fue mas bajo que para muchas otras enzimas (F3glira
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Figura 3.1: Variacion de la actividad clorofilagar gfecto de la temperatura. Adaptado
de Holden (1961)Nota: Units es la cantidad con la que se cataliaauptura del 10% de
sustrato de clorofila a clorofilida en una hora.

Investigaciones realizadas sobre broc@raSsica oleraceal.) almacenado
(Funamotoet al., 2002) para estudiar los efectos de las altas teahpas sobre la
actividad de las enzimas que degradan a la clarafibstraron que el tratamiento con
calor (50° C por 2 h) redujo la degradacién dddeofila. De la misma forma, Cost
al. (2006) aplicaron tratamientos de aire calien®@por 3 h) sobre las flores de
brécoli y evaluaron su efecto sobre el catabolisimda clorofila durante la poscosecha
y encontraron que la actividad de la clorofilasareeement6 mas tarde y a una tasa
menor que en las flores no tratadas.

A partir de los datos de la bibliografia consultgoulzede inferirse entonces que
la enzima responsable de la degradacion de lafitdoen los granos de soja es la
clorofilasa, siendo la misma afectada por las atemperaturas. Esto apoya la
posibilidad de que las temperaturas durante laaetip maduracion del grano sean
responsables de la produccion de grano verde an soj

3.1.3. Momento fenoldgico en el que ocurre ekssirsu efecto sobre la determinacion
de granos verdes

Aunque el mecanismo general de la degradacion deldfila ha sido
establecido, existe poca informacién de la infligrde las condiciones ambientales
sobre los mecanismos involucrados en la degradalgda clorofila en soja durante la
maduracion.
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Al respecto, y como fuera mencionado en el apartadg Sinneckeet al
(2005), al investigar sobre el proceso dedreeninf) en semillas de soja, demostraron
que en las semillas secadas al aire a 25°C sadddg completamente la clorofila,
excepto cuando fueron cosechadas en el inicio derréste Ultimo caso la degradacion
fue solo parcial. Sin embargo, semillas cosechgdsesadas a 40°C conservaban altos
niveles de clorofila, es decir, que el procesodkgteening’habia sido bloqueado. Los
autores argumentaron que la alta cantidad de dbom@manente se debia a la pérdida
brusca de agua a la que fue sometida la semillael Enismo sentido, Adamst al
(1983), informaron que las semillas deshidratadas f@ma lenta presentaban
finalmente 1 pg clorofila/semilla y aquellas deshiddas de forma répida llegaron a
presentar 29 pg clorofila/semilla.

Por su parte, Franca Net al (2005), trabajando con plantas de soja del
cultivar CD 2069 expuestas a estrés térmico y défidrico en condiciones controladas
(Fitotron) durante el periodo de llenado y madudnade los granos, constataron que el
estrés hidrico intenso asociado con temperaturagadds (Tmax.: 36°C) en R6
resultaron en elevados porcentajes de granos veEgtesontraste, un mismo estrés
hidrico intenso a partir de R6, pero asociado eomperaturas moderadas (T méx.: 26°
C) no determiné porcentajes significativos de graeale. A partir de R7, estreses de
esa intensidad no determinaron la aparicion deognerde. En este trabajo, sin
embargo, no es posible discriminar el efecto dergeratura del de la falta de agua en
la aparicion de granos verdes.

Entonces, si bien existe evidencia de que el perdedsusceptibilidad a las altas
temperaturas que provocaria la presencia de grente en soja coincide con el periodo
de llenado de los granos, no se han hallado ardetesi que determinen
fehacientemente, y bajo condiciones de campo, seré el momento dentro de dicho
periodo que posee la mayor sensibilidad a esterfend. Identificar esta “ventana” de
sensibilidad permitiria disefiar sistemas de mafgj®., combinaciones de fechas de
siembra y genotipo) que tiendan a evitar la coewoh de esta “ventana” de
sensibilidad con periodos en los que se espelatalinperaturas.

Sin embargo, los hallazgos presentados en el Gapftumuestran que los
mayores %GV se dieron en las campafas 2004/05%/@R0En ellas, las temperaturas
fueron elevadas y acompafiadas por un periodo it diéf lluvias durante diciembre y
enero, lo que determinaron un estrés en el culliscetapa de formacion de los granos,
para los genotipos de GM Ill y IV, se ubicé entezate en la etapa de mayor estrés,
determinidndose %GV extremadamente elevados panaosignateriales, particularmente
aquellos sembrados a fines de octubre y princiggoroviembre. También se comprobd6
que la presencia de GV se asocia a condicionekadet@mperaturas y de déficit hidrico
en coincidencia con la Ultima etapa de llenaddodegranos, pero no se pudieron
separar los efectos individuales de las dos Viesab

3.2. OBJETIVOS

3.2.1. Identificar el momento del desarrollo dedrgy de soja en el cual un estrés por
elevada temperatura, bajo diferentes escenariosctdd seria critico en la
determinacion de grano verde.

3.2.2. Evaluar la magnitud de la presencia de gramrdes, discriminando por la
extensiéon de la coloracion en los granos y de doual estrato de las plantas, y
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analizar el efecto de la presencia de GV sobreoéep germinativo de las
semillas.

3.3. MATERIALES Y METODOS

A fin de determinar el momento del desarrollo dedoanos en el cual un estrés
por elevada temperatura seria critico en la agaride granos verdes, se condujeron
ensayos a campo bajo condiciones semi-controlpdaa,generar micro ambientes con
estrés térmico acentuado mediante la utilizaciércatpas de polietileno, durante las
campafas 2006/07, 2007/08 y 2008/09.

3.3.1. Experimento 1: Ajuste de metodologias. CdraRd06/07

Se trabajé sobre el ajuste de las metodologias asegurar la adecuada
imposicién del estrés térmico. Para ello, se falois carpas de 1,6 por 4 m de base y
1,20 m de altura maxima (estructura similar a uoroatlinel pero de mayor tamafo)
utilizando hierro para su estructura y polietilesristal de 100 um de espesor para
cubrir el techo y los laterales. Para los testigos, el objetivo de eliminar el efecto de
cualquier alteracién provocada sobre la radiac@ma cobertura plastica, se fabricaron
estructuras similares a las carpas, con el mispwmde techo pero sin colocacién de
polietileno en los laterales (Figura 3.2).

Carpa Tcho

Figura 3.2: Vistas de la carpa de polietileno pamgosicion de estrés térmico y del techo (carpa
sin laterales).

El siguiente paso fue evaluar si el testigo eractef@ en no alterar la
temperatura interior con respecto a la registrataleexterior (testigo absoluto: sin
alteraciéon de temperatura, radiacion y fyOCabe aclarar que, la eliminacion de L£O
se producia al levantar los laterales de las capad periodo 16:00 a 10:00 h del dia
siguiente. Ademas, para permitir un correcto iEergio gaseoso, durante todo el
periodo de evaluacion, la carpa tuvo 10 cm sinicuwan polietileno en su parte
inferior. Todas las variables (radiacién, tempeaemty [CQ)]), fueron simuladas
previamente con el uso dabftwarelnversim para disefio de invernaderos (Boetzal,
2006), por lo que se consideraron de apropiaddadil

La temperatura y humedad, en el exterior e intederlas carpas fueron
registradas con monitores de cultMwatchDogempleando para ello ebftwareSpec
Ware 6 (2003). Dichos monitores se ubicaron a apradamente 0,70 m por sobre el
nivel del suelo y dentro del canopeo del cultivig(iFa 3.3). Cada monitor disponia de
sensores de temperatura y humedad, con regislas bt minutos. Las temperaturas se
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registraron durante el periodo desde el 27 de rfebyeel 2 de marzo, en donde se
produjeron lluvias de 0,4; 21,6 y 34,4 mm en les rimeros dias del periodo.

Figura 3.3: Vista del sensor de temperatura y hahedlativa dentro de una carpa.

3.3.2. Experimento 2: Efecto de la imposicién deésstérmico sin limitaciones en la
disponibilidad hidrica. Campaiia 2007/08

El ensayo se realiz6 en la EEA Rafaela del INTAyreoun suelcArgiudol
tipico, serie Rafaela, con rastrojo de maiz de la campafaior. Se utilizé el cultivar
DM4200 sembrado mediante siembra directa en trebBafe 23/10/07, 5/12/07 y
18/12/07, a 0,52 m de espaciamiento entre lineas.

Cada época se sembré como un ensayo independ@mntendaisefio de parcelas
divididas en bloques completos al azar con tresti@pnes. A la parcela principal se le
asigno el tratamiento térmico (con y sin aplicacitn estrés térmico) y a la parcela
secundaria el momento de aplicacién del tratami¢étmico dentro del periodo de
llenado del grano.

Los momentos de aplicacion del estrés térmico aeeot fueron: M1: R5 a

R5.5; M2: R5.5a R6 y M3: R6 a R7. Para la deteation de los momentos, se realizé
la estimacién de la fenologia del cultivo segurdeala externa convencional de Fehry
Caviness (1977), considerando R5.5 como el momamigue los granos, en una vaina
de los cuatro nudos superiores de la planta, acanzsualmente, el 50% de su
volumen final. Ademas, se evalu6 el estado de ddkade los granos de acuerdo a la
determinacion del contenido de humedad antes deldgacion de la carpa y después
de que la misma fuera retirada. Para ello, se mmauestras de 50 vainas ubicadas en
el tallo principal de la planta de los nudos corsigon central (nudo 4° y 5°,
comenzando a contar desde el apice del tallo).

A fin de lograr la imposicion del estrés térmico s&aron carpas como las
descriptas en el Experimento 1. De la misma mamea eliminar el probable efecto
de reduccidn de la radiacion causada por el pelietise emplearon testigos (“techos”)
descriptos también en dicho experimento (Figura 3.4
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Figura 3.4: Vistas del Experimento 2.

Para suprimir el efecto del estrés hidrico durahtgeriodo de desarrollo de los
granos, las parcelas fueron regadas por goteo ardmmientras duré la imposicién
del tratamiento (Figura 3.5). La demanda diariagiea fue estimada a partir del calculo
del balance hidrico (BH) diario. Para ello, al inicle cada siembra se determiné el
contenido de agua util en el suelo por gravimetrégaiante un muestreo hasta 1,5 m de
profundidad y se tuvieron en cuenta, los mismosissijps empleados en el célculo de
los BH efectuados en el Capitulo 2. De la mismaear@nel método para estimar la
evapotranspiracion potencial del cultivo fue el guesto por Penman-Monteith
(Monteith, 1965).

A fin de efectivizar el riego, se confeccionarorewel peines de riego con cafos
de PVC de 1,80m que contenian tres cintas de gatda uno, distanciadas a 0,52 m
entre ellas y 20m de longitud. Con este sisteragsé realizar una lamina de riego de
5,2 mm/hora. Cada tratamiento, también contd cotestigo sin techo y de un testigo
absoluto (sin carpa y sin riego). La temperatureegestré cada 10 minutos, usando un
data logger Watch Dog conectado a un sensor ubicado a n@ételahopeo.

Figura 3.5: Vista general y detalle del sistemaielgo. El detalle muestra las cintas de riego
ubicadas sobre cada surco de siembra.
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La cosecha se realiz6 manualmente sobre dos stecttes metros de longitud
por unidad experimental y la trilla se efectué aoa cosechadora de parcelas.

Se determind el rendimiento de grano en kg/ha gimtoeal 13,5% de humedad.
Se evalué el peso de 1000 granos y se obtuvo ekmte granos por unidad de
superficie a partir de la relacion entre el rendimo y el peso de granos. Se extrajeron
muestras de 100g de semilla para la determina@bpatcentaje GV. De acuerdo a lo
establecido en la “Norma de Calidad para la corakzeicion de Soja, Norma XVII”,
del Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalitaria, se consideraron como GV
los que presentaban externamente cualquier intehsid color verde, total o parcial, y
los resultados fueron expresados como %GV.

3.3.3. Experimento 3: Efecto de la imposicién deésstérmico con baja disponibilidad
hidrica. Camparia 2008/09

Se realizdé un ensayo con condiciones semi-contsladediante la utilizacion
de carpas de polietileno. El ensayo se realizéaelBHA Rafaela del INTA, sobre un
sueloArgiudol tipicq serie Rafaela, con rastrojo de maiz de la campafexior y la
siembra fue en directa a 0,52 m de espaciamiette Bneas.

Con el objetivo de superponer en el tiempo losdestdéenoldgicos a imponerles
el tratamiento térmico y lograr asi que el estrégrriera con similares condiciones
ambientales para cada fase de desarrollo, se sambndismo cultivar (DM4200) en
tres fechas escalonadas (17/10/08, 03/11/08 y @8)L1Tomando como referencia los
mismos momentos de imposicion de estrés que erperimento 2 (M1: R5 a R5.5;
M2: R5.5 a R6 y M3: R6 a R7), los momentos dehtraénto térmico fueron M3, en la
primera fecha, M2 en la segunda y M1 en la terterha. El disefio experimental fue
de bloques completos al azar con un arreglo fadtgritres repeticiones. Los dos
factores fueron: Momento (3 niveles: M1, M2 y M3)r'gmperatura (2 niveles: estrés
forzado y ambiente).

Para aumentar la temperatura, se usaron carpgmlidileno cuya forma,
dimensiones y manejo fueron similares a lo deserit@l Experimento 2. Asimismo, la
temperatura se registré6 cada 10 minutos, mediartelbcacion deata logger(Watch
Dog) conectado a un sensor ubicado a nivel delp=mo

Durante el ciclo del cultivo, la fenologia se evalsegun la escala externa
convencional de Fehr y Caviness (1977). Tanto kedwoa como la trilla posterior se
realizaron manualmente sobre dos surcos de tresosnee longitud por unidad
experimental. Previo a la trilla manual, las plantasechadas fueron fraccionadas en
dos estratos: superior e inferior. Posterior a, &gtaletermind el rendimiento en grano
(kg/ha, 13,5% humedad) y el porcentaje de GV. Bhaadlisis se incluyd, entonces, el
tercer factor “estrato” a los ya mencionados “motoen “temperatura”.

Los componentes del rendimiento (vainas/m?, gramysgranos/vainas y peso
de 1000 granos) fueron evaluados manualmente égparde vainas, trilla posterior de
éstas y conteo y peso de los granos) sobre unatmaukEs un metro lineal en forma
manual.

En este experimento se separaron los granos venddss grupos, de acuerdo a
la extension de la coloracion verdosa. De estadprgnando los granos tuvieron mas
del 80% de la superficie verde se los considertaltitente verdes”; de lo contrario se
los incluyé en los “parcialmente verdes” (Figur@)3.
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Tanto la separacién de las plantas en dos estcato® la diferenciacién de
granos verdes en dos grupos, tuvieron la interdgdnonocer con mayor detalle cémo
se presenta esta anomalia en el cultivo. Parazan&l comportamiento de la variable
%GV, se realizaron pruebas t para muestras indeg@ed sobre cada momento.

Figura 3.6: Imagenes de granos parcialmente veiley totalmente verdes (B). Cultivar de
soja DM4200, camparfia 2008/09.

3.3.3.1. Germinacién estandar

Se separaron cuatro muestras de 50 semillas p@ twathmiento y se les
efectud la prueba de germinaciéon estandar. Para el las 50 semillas, se respet6 el
porcentaje de grano verde que se habia determipseldamente, considerando su
contenido en granos total y parcialmente verdes.

Para la prueba se emple6 arena humeda como medi@retimiento,
previamente esterilizada y tamizada. La esterilizacse realiz6 en estufa a 120°C
durante 24 horas y para el tamizado se emple6 atla ae 0,8 mm. Los recipientes
empleados para la siembra fueron bandejas plaskica® x 13 x 5 cm. En el interior de
la bandeja se colocé una capa de arena humede@d20dmm de espesor,
distribuyéndola uniformemente. Las semillas se resg@n manualmente asegurando
una correcta distribuciéon y se cubrieron con ungacde 20 mm de arena humeda
(Figura 3.7).

Figura 3.7: Vistas de la siembra de muestras gazasayo de germinacion. Rafaela, campafa
2008/09.

Las bandejas se introdujeron en bolsas de potietitefin de evitar pérdidas de
humedad del medio de crecimiento. Luego se dispusien una estufa regulada a
25°C de temperatura constante y en condicionesudeattificial para lo que se
emplearon dos lamparas “frias” de 40 watts (Fi@u8
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Figura 3.8: Vista de las muestras del ensayo dmigecion dentro de la estufa. Rafaela,
campafia 2008/09.

Las evaluaciones de las plantulas fueron realizatlaxtavo dia desde de la
siembra segun establecen las reglas ISTA (2003kldsificacion de las plantulas se
realiz6 segun criterio del Manual de EvaluacionRiéntulas de ISTA, 3ra edicion
(ISTA, 1995a). Los resultados se expresaron comeeRtaje de Plantulas Normales.

3.4. RESULTADOS

3.4.1. Experimento 1: Ajuste de metodologias. Cda@p06/07

La evolucion de la temperatura exterior en compamnacon la obtenida bajo la
carpa sin laterales o “techo”, se presenta enidar& 3.9. Los registros térmicos
durante la evaluacion fluctuaron entre los 14, D% para la temperatura exterior y
los 14,1 y 30,4°C para la carpa sin laterales.téageraturas evolucionaron en forma
conjunta para ambos sensores, con promedios Eada@tapa de evaluacién de 21,88°
vs 21,95°C para la temperatura exterior y carpdaterales, respectivamente, con un
sesgo de +0,07°C y un error o desvio medio de©,12°
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Figura 3.9: Evolucién de la temperatura exterioery el interior de la carpa sin laterales
(“techo”). EEA Rafaela, campafia 2006/07.



Capitulo 3 —Estrés térmico y momento critico de la soja paraparicion de grano verde Péag. 46

Por su parte, la humedad relativa ambiente fluetutée los 63,8 y 100 % para
la lectura en el exterior y los 60,1% y 100% paadrpa sin laterales. La humedad
también evolucion6 en forma conjunta para ambosasen, con promedios para toda la
etapa de evaluacion de 9021 88,4% para la temperatura exterior y carpas sémdkes,
respectivamente, y con un sesgo de -2,0% y un emesvio medio de 0,13%.

Con respecto a la cuantificacion del incrementtedgperaturas obtenido por el
uso de la carpa como medio de imposicién de ef&résco, se presentan los resultados
comparados a los registrados en la carpa testigosiaterales (Figura 3.10).
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Figura 3.10: Evolucién de la temperatura en elriotede la carpa y en la carpa testigo sin los
laterales (“techo”). EEA Rafaela, campafia 2006/07

El empleo de las carpas de polietileno aseguraceéinento de temperatura en
la canopia del cultivo. El aumento promedio padatta evaluacion fue de 0,9°C (22,9
vs.22,0°C). Sin embargo, durante el dia se genetaroperaturas que, en algunos dias,
superaron en 10°C a las del testigo (Cuadro 3oh)un incremento promedio de 3,6°C
(28,4vs.24,8°C), siendo similar la evolucion de tempegsgturante la noche.

Cuadro 3.1: Incremento de la temperatura medianplisud térmica maxima logrados con el
uso de la carpa de polietilems. “techo” en cuatro periodos.

Incremento de la Amplitud
Periodo |temperatura media |térmica maxima
°C
1 7,2 10,6
2 5,6 9,3
3 1,9 4,6
4 2,9 6,3
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3.4.2. Experimento 2: Efecto de la imposicidn deésstérmico sin limitaciones en la
disponibilidad hidrica. Campafna 2007/08

Para cada fecha de siembra, las fechas en lascgueeoon los comienzos de
M1, M2 y M3, dentro del periodo de llenado de geaypel fin de M3 (R7), se presentan
en el Cuadro 3.2. El M3 de la FS1 estuvo parciatmmenperpuesto con el M1 de la FS
2 mientras que los M1, M2 y M3 de la FS3 se supmgpon parcialmente con la
ocurrencia de los M2 y M3 de la FS2. En generalulacion del M3 fue menor que los
momentos anteriores y, ademas, todos los pericgloaldntamiento fueron mas breves
en la FS3.

Cuadro 3.2: Fechas de ocurrencia de los iniciodie M2 y M3 y fin de M3 (R7). Soja
DM4200, campafia 2007/08.

M1 M2 M3 Fin M3
FS 1: 23/10/07 30/12/07 17/01/08 01/02/08 14/02/08
FS 2: 05/12/07 05/02/08 22/02/08 07/03/08 17/03/0§
FS 3: 18/12/07 22/02/08 05/03/08 19/03/08 26/03/08

Por su parte, la evolucion del contenido de humd@gdde los granos en la
posicion central de la planta (nudos 4° y 5°) segigie en la FS3 los tres episodios de
estrés se aplicaron con granos en estado de deséevemente mas avanzados que en
la FS1 (Figura 3.11).
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Figura 3.11: Evolucion del contenido de humedadodegranos de soja de los nudos 4° y 5°,
para el inicio de cada momento de llenado (M). $uy#200, campafia 2007/0Bota: Cada
punto es el promedio de tres repeticiones deatd# 50 vainas.

La utilizacién de las carpas de polietileno perniticrementos de temperatura
promedio diurnas (9:00 a 18:00 h) de 5,9°; 7,7°,@° TC, para M1, M2 y M3,
respectivamente y un valor diferencial de tempeagtumaximas de +7,4°;, +10,0° y
+8,6° C, para M1, M2 y M3, respectivamente. EnHagras 3.12, 3.13 y 3.14, se
muestran la marcha de la temperatura dentro dedgss y en los testigos. Puede
apreciarse como, para la mayoria de los casosgioubdias en que la temperatura bajo
la carpa estuvo por encima de los 40°C, inclussoejps de hasta 50°C, por lo cual las
plantas experimentarasituaciones de fuerte estrés térmicen al menos un periodo
dentro del llenado de granos.
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23/10/07, Rafaela, campafa 2007/08. M1: R5 — RB5;R5.5 — R6 y M3: R6 — R7.

Figura 3.12: Evolucion de la temperatura en elriotede la carpa y en el testigo. FS 1:

owéﬁi

A

\,J TN wwm\;\\j\“jwwwm\l

VR M2 |

il
UL

wwwwwwwwwwwwwwwwwwww
oooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooooo
q o o N q Q N 9 N g q q N N q o N N q 9
< < < i~ g N d q N a9 N N 1 < < 4 < =4 =i i~
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
oooooooooooooooooooo

05/12/07, Rafaela, campafa 2007/08. M1: R5 — RB5;R5.5 — R6 y M3: R6 — R7.

Figura 3.13: Evolucion de la temperatura en elriotede la carpa y en el testigo. FS 2:
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Figura 3.14: Evolucion de la temperatura en elriotede la carpa y en el testigo. FS 3:

18/12/07, Rafaela, campafia 2007/08. M1: R5 — RB25;R5.5 — R6 y M3: R6 — R7.

En lo que respecta a la situacion hidrica, enielorde la campafia (octubre-
noviembre) la oferta total de lluvias fue muy escéSigura 3.3), pero ampliamente
compensada por el agua util acumulada en el pguidl para el 28/09/07 fue de 244 mm 'y
para el 7/12/07 fue de 177 mm, hasta 1,5 m de mdafad. Posteriormente, entre
diciembre y marzo las lluvias acumuladas fueroregopes a los registros normales
para la época (Figura 3.15). Debido a d#adisponibilidad hidrica para el cultivo fue



Capitulo 3 —Estrés térmico y momento critico de la soja paraparicion de grano verde Péag. 49

favorable en la mayor parte de su desarrollo.

Lluvias periodo Septiembre/07 - Marzo/08
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Figura 3.15: Lluvias decadiales registradas engpiembre/07 y abril/08. Se recuadran los
periodos de llenado para tres fechas de siemladesiFS1: 23/10/07; FS2: 05/12/07 y FS3:
18/12/07. Rafaela, campafia 2007/08.

Bajo las mencionadas condiciones ambientales quesseimen, mostraron una
buena disponibilidad hidrica y situaciones de sdtsémico (acentuado por el uso de las
carpas), no se evidencio presencia de grano vendennguno de los tratamientos ni
para el testigo absoluto (sin carpay sin riego).

Si bien el andlisis de los rendimientos y sus cameptes no era parte del
objetivo planteado, debido a la falta de respuestéa aparicion de granos verdes y a
que se observo un efecto de la temperatura sobmmikmos, se presentan algunos de
los resultados obtenidos.

Para el promedio de las tres FS, se constaté wmirdicion del 15% en el
rendimiento para las parcelas sometidas al estrésdo (Figura 3.16), siendo mayor
para M1y M2 (21,7 y 20,0%, respectivamente), pp@ M3 (6,4%).

Particularmente, en FS1 y FS3 no se produjo intggaentre Momento y estrés
térmico (p=0,0879) y el efecto de la aplicacion ektés no fue significativo. La FS2,
por su parte, mostro interaccion estadistica eatreos factores, siendo 0;0271. En
esta FS, la disminucién en los rendimientos dehidestrés térmico fue significativa
cuando el estrés se aplicé en el primero y segomaoento del llenado.
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Figura 3.16: Rendimientos de soja DM4200, con yesimés térmico acentuado, en tres fechas
de siembra y para tres momentos dentro del peréleddienado de granos. EEA Rafaela
campafia 2007/08as lineas sobre las columnas indican el error egtd de la media (n=3).

El rendimiento estuvo inversamente asociado al pthonde las temperaturas
diurnas (r=-0,5, p=0,0005; Figura 3.17) y al promede las temperaturas maximas
diarias (r=-0,6, p<0,0001).
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Figura 3.17: Rendimientos de soja DM4200 con yesimés térmico acentuado, en relacién al
promedio de las temperaturas medias diurnas (918h® tres momentos (M) dentro del
periodo de llenado de granos.

La variacion de los rendimientos explicada por felc® del estrés térmico
impactd, a su vez, sobre los componentes. Losficeentes de correlacion de
Pearson fueron r=-0,36 (p=0,01), para numero deay por metro cuadrado, y r=-0,28
(p=0,04) para peso de mil granos (P1000).
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El P1000 no fue afectado en M1 pero si en M2 y M8ura 3.18), mientras que
el nimero de granos fue afectado en M1y M2 y ndarfFigura 3.19).
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Figura 3.18: Peso de 1000 granos en relacion ahgum de las temperaturas diurnas (9 — 18
hs), para tres momentos del llenado. A: momen®: lpjomento 2 y C: momento 3. Simbolos:
0,0 ye ,indican FS 1, 2 y 3, respectivamen4s.lineas corresponden a la recta de regresion
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Figura 3.19: Numero de granos por metro cuadradelanion al promedio de las temperaturas
diurnas (9 — 18 hs), para tres momentos del llenAdanomento 1; B: momento 2 y C:

momento 3. Simboloo @ e ,indican F& ¥,3, respectivamenteas lineas corresponden a
la recta de regresion.

3.4.3. Experimento 3: Efecto de la imposicion deésstérmico con baja disponibilidad
hidrica. Campaifia 2008/09

Si bien el escalonamiento de las siembras tuvoopgativo hacer coincidir el
momento de aplicacion del estrés térmico en Iasféehas de siembra, las condiciones
ambientales extremas (Capitulo 2, apartado 2.4&Byra 2.3), alteraron la fenologia
con relacion a lo previsto, provocando el acortamiede algunas fases y lograndose
solo una coincidencia bastante alta entre la pamersegunda fecha pero de sélo
algunos dias en la tercera fecha con relacion an@siores (Cuadro 3.3).

Cuadro 3.3: Fechas de ocurrencia de los iniciodie M2 y M3 y fin de M3 (R7). Soja
DM4200, EEA Rafaela, campafa 2008/09. El sombréadica el periodo de imposicion de
estrés térmico mediante carpas de polietileno.

M1 M2 M3 Fin M3
FS 1:17/10/08 18/12/08 01/01/09 15/01/09 28/01/09
FS 2: 03/11/08 09/01/09 19/01/09 06/02/09 25/02/09
FS 3: 24/11/08 02/02/09 12/02/09 24/02/09 14/03/09
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Para las dos primeras FS las temperaturas durhfiem@&do de granos fueron
superiores a las registradas en la tercer FS @igL20). En contraste con la campafa
anterior (Experimento 2), no se produjeron evetdgosiicos de 40°C o superiores, no
obstante, el testigo tuvo temperaturas bastards.dl periodo de llenado de granos
tuvo temperaturas maximas diarias entre 34,5 y@8ra la FS1, entre 32,9 y 38,8°C
para la FS2 y entre 31,3 y 38,4°C para la FS3s®qarte, la oferta hidrica fue escasa
hasta febrero. Como se aprecia en la Figura 3a&0pilecipitaciones de importancia,
que liberaron del estrés al cultivo, ocurrierorire$ de enero cuando el cultivo de la
FS1 se encontraba en R7 mientras que la sojaf®2a&e encontraba finalizando R5.5.
Para el caso de la FS3, el cultivo se encontrainaitando el estado de R5.
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Figura 3.20: Marcha térmica y precipitaciones ga#aela, periodo 1/10/08 a 30/03/09 y fecha
de inicio y fin de diferentes estados reproductidessoja DM4200 sembrada en tres fechas
(FS1:17/10/08, FS2: 03/11/08 y FS3: 24/11/08).

El balance hidrico establecié que el cultivo estsemetido a estrés hidrico
durante todo el ciclo para los tratamientos M2 K&2) y M3 (en FS1), mientras que
para el M1 (en FS3) el balance se neutralizd arrpdet estado R6 (Figura 3.21).
Ademas, para los tres momentos en donde se agditcés térmico acentuado, la soja
estuvo en situacion de estrés hidrico asociadajueupara M1 el déficit fue de menor
magnitud.
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Figura 3.21: Balance hidrico diario para soja DM330su evolucién fenoldgica. A: FS1, B:
FS2 y C: FS3. La flecha en doble sentido indica@inento de imposicion de estrés térmico.

El empleo de las carpas permitié incrementos deé¢eatura media promedio
para M1, M2 y M3, de 2,7° 2,7° y 1,8°C, respectigate, y un valor diferencial de
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temperaturas maximas de +7,1° +6,1° y +9,2° G pHr, M2 y M3, respectivamente
(Figura 3.22), lo cual resultd algo inferior a lascrementos observados en el
Experimento 2.
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Figura 3.22: Temperatura media y maxima promediel éastigo (Ambiente) y en el interior de
la carpa, para tres momentos (M) del periodo @slalio. Soja DM4200, Rafaela, campafia
2008/09.

De la misma manera a lo observado en el Experim&nibmbieron dias en que
la temperatura bajo la carpa estuvo por encimasld0°C, incluso episodios de hasta
50°C en el M3 (Figura 3.23), por lo que las plardametidas al incremento de la
temperatura por la carpa experimentasituaciones de estrés térmicalurante el
llenado de granos.
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Figura 3.23: Evolucién de la temperatura en elriotede la carpa y en el testigo. Rafaela,
campafa 2008/09. M3 (FS: 24/11/08); M2 (FS: 038)1yOM1 (FS: 17/10/08).
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A diferencia de lo ocurrido en el Experimento 2jobkas condiciones de
elevadas temperaturas y déficit hidricp dadas en el presente experimento, fue
evidente lgresencia de granos verdea la cosecha de la soja, incluso en el testigo sin
calentamiento adicional (Cuadro 3.4). No se detett&raccion entre la aplicacion del
estrés térmico y el momento en que éste fue aplidad la misma manera, no hubo
efecto debido al incremento de la temperatura pgleo de las carpas. Sin embargo
fueron observadas diferencias entre los %GV semgimbmentos considerados, siendo,
en promedio, los tratamientos M2 y M3 mayores didle

Cuadro 3.4: Porcentaje de granos verdes (%GV) segfmomento (M) dentro del llenado en
gue se produjo estrés térmico. EEA Rafaela, 2008/09

Factor (*) %GV
Momento p=0,034
M1 7,98 b
M2 14,02 a
M3 14,32
Estrés térmico (carpa) ns
Con 11,77 a
Sin 12,44 a
Interaccion ns
Promedio 12,10
CV (%) 16,15

Test: LSD Fisher. Letras distintas indican diferascsignificativas (p< 0,05); ns = no significativo.
(*) M1 (FS: 17/10/08); M2 (FS: 03/11/08) y M3 (F34/11/08).

Debido a la dinamica de la oferta hidrica produddeante la presente campafa,
se analizo si las diferencias entre momentos estuviasociadas a diferencias en la
oferta hidrica, dadas por el escalonamiento desilmbras realizadas. Los mayores
valores de grano verde se dieron en los tratanmgevtb(FS2) y M3 (FS1). En éstos, las
plantas estuvieron durante todo el ciclo bajo cdndes de demandas hidricas
insatisfechas, con un total de 284,8 mm y 253,7 dandéficit, para M2 y M3,
respectivamente. Para el caso del M2, el déficirmte el periodo de llenado de granos
representd el 63,9% del total, mientras que parm3®ifue un 72,0%. El M1 (FS3)
registré un déficit hidrico para el total del ciahderior a los anteriores, siendo de 191,6
mm con un 27,6% del mismo durante el llenado (Cuads).

Cuadro 3.5: Déficit hidrico (mm) para cada momedgbperiodo de llenado en tres fechas de
siembra. Soja DM4200, EEA Rafaela, 2008/09.

Déficit hidrico (mm)

Tratamiento M1 Tratamiento M2 Tratamiento M3
(FS3) (FS2) (FS1)
Déficit R5 — R5.5 9,2 56,4 47,4
Déficit R5.5 — R6 27,3 87,3 64,0
Déficit R6 — R7 16,4 38,4 71,2
Déficit total ciclo (E —R7) 191,6 284.,8 253,7
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Al analizar la variacion del %GV de acuerdo a lécabion de las vainas en la
planta, no se detecto interaccidn triple (estrattatamiento de estrés x momento), ni
doble (estrato x tratamiento de estrés). Por eltraoa, resultdé significativa la
interaccion Momento x Estrato (p=0,0369) y tambigsda uno de los efectos
individuales (Momento: p=0,066 y Estrato: p=0,0436) mayor %GV se dio en el
estrato inferior para M3, mientras que el menoowaltuvo en el estrato superior del
M1 (Figura 3.24).
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Figura 3.24: Porcentaje de grano verde en sojacanedtratos de la planta y para cada
tratamiento (M1, M2 y M3). Soja DM4200, campafa&00. Letras distintas indican diferencias
significativas, Test: LSD Fishe#=0,05.

Durante el procesamiento de las muestras (trillaual pudo apreciarse que
dentro de una misma vaina podian coexistir granastenalidades diferentes, es decir
que, mientras uno de los granos era verde, el cektantes podian ser de coloracién
normal amarilla (figura 3.25).

Granos verdes

Granos amarillos

Figura 3.25: Vainas de soja con granos verdes yiblmsaSoja DM4200, campafia 2008/09.

En relacion a la extensién de la coloracion verdgsanos totalmente verdes
granos parcialmente verdes), no existio interaceidime intensidad del color verde y
estrato de la planta. El porcentaje promedio pasalbs estratos de granos parcialmente
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verdes (9,48%) fue estadisticamente superior ahedio de los totalmente verdes
(2,62%). En el Cuadro 3.6 se presentan los valdee$GV para cada estrato y las
proporciones de cada tipo de GV.

Cuadro 3.6: Proporciones de granos total y pareiateverdes para cada estrato de la planta.
EEA Rafaela, 2008/09.

% GV Granos Totalmente Granos Parcialmente
Estrato de la planta (x + sd) Verdes / GV Verdes / GV
_ (%) (%)
SUPERIOR 52+26 18,2 81,8
INFERIOR 6,9+3,1 25,1 74,9

De la misma manera que la presencia de granossvaadiie afectada por el uso

de las carpas, el rendimiento y sus componentasémncos no mostraron diferencias
debidas al incremento artificial de la temperatyr@,a ningdn momento del llenado
(Cuadro 3.7). En coincidencia con el mayor défieitirico durante el llenado,
particularmente en la etapa R6-R7 (Cuadro 3.9,1600 logrado en M3 (FS1) fue mas
bajo.

Cuadro 3.7: Rendimiento de soja y sus componeseggin el momento (M) dentro del llenado
en que se produjo estrés térmico. Soja DM4200, adm@008/09.

. : Rendimiento
Factor (*) vainas/m2 | granos/m2| P21000 (g) (kg/ha)
Momentc ns ns p=0,045! ns
M1 663,5 1470,0 126,7 a 1818,9
M2 621,7 1312,5 1375 a 1797,1
M3 592,i 1204,¢ 87,2 '] 1133,(
Estrés térmico ns ns ns ns
(carpa)
Con 596,1 1250,1 118,1 1516,0
Sin 655,¢ 1408, 116, 1650,(
Interaccion ns ns ns ns
Promedit 625,¢€ 1329,. 67,1 1583,(
CV (%) 33,1 34,8 13,5 39,3

Test: LSD Fisher. Letras distintas indican diferascsignificativas (p< 0,05); ns = no significativo.
(*) M1 (FS: 17/10/08); M2 (FS: 03/11/08) y M3 (F&4/11/08).

Si bien el rendimiento y el nimero de granos tendie@ disminuir tanto por la
duracién del periodo de estrés hidrico como poimposicion de estrés térmico
acentuado durante algun periodo del llenado, estasicciones no resultaron
significativas debido a que la variabilidad halla@atre las repeticiones fue
relativamente grande. Sin embargo, pudo observarad¢endencia: con el aumento del
déficit hidrico, ocasionado por las diferentes Figyra 3.21), hubo una reduccion en
los rendimientos y en el numero de granos/m2, c@ximos de 37,7 y 18,0%,
respectivamente. Por su parte, el P1000 mostraeshacion significativa (p < 0,05)
maxima del 36,4%.

La variacion de los dos componentes principalesa®dimiento explicaron la
variacion encontrada en este Ultimo. El coeficiesdecorrelaciéon de Pearson fue de
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0,91 y 0,77, para numero de granos/m2 y peso d@ @dnos, respectivamente. El
rendimiento estuvo asociado negativamente al défidrico durante toda la etapa de
llenado, sin embargo, la mejor relacion se encodtn@nte la Ultima etapa (R6-R7)
(Figura 3.26).
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Figura 3.26: Relacién entre el rendimiento de grdacsoja DM4200 y el déficit hidrico
durante las etapas R5-R5,5 (A); R5,5-R6 (B) y R&(B) EEA Rafaela campafia 2008/09.
Simbolos: ®, A y @ representan a los tratamientos M1, M2 y M3 respatiente
(tratamientos no calentadc

3.4.3.1. Germinacioén estandar

De la misma manera que lo ocurrido con el %GV vy fesdimientos, en la
germinacion de las semillas no se detectaron diféas estadisticas producidas por la
acentuacion del estrés térmico, pero si hubo diéégie provocadas por el tratamiento
Momento, debido a los diferentes periodos de estigisco ya comentados (Cuadro
3.8). Puede notarse como la disminucion en el %P @slsemillas estuvo relacionada
en mayor medida al déficit hidrico en el que tumelue desarrollarse los granos,
determinadas por el factor “Momento”, que a la nesa de GV de la muestra.
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Cuadro 3.8: Poder germinativo de la soja para tra®mientos (Momento) y con o sin
acentuacion de la temperatura.

Factor (*) % PG

muestra

Momentc P=0,000.

M1 88,4 a

M2 70,7 t

M3 578 ¢
Estrés térmico (carp ns
Con 72,3
Sin 72,3
Interacciol ns

Promedio 72,3
CV (%) 115

Test: LSD Fisher. Letras distintas indican diferascsignificativas (p< 0,05); ns = no significativo.
(*) M1 (FS: 17/10/08); M2 (FS: 03/11/08) y M3 (F34/11/08).

A modo de ejemplo, se presentan dos imagenes equiagpuede apreciarse
cémo una muestra que provino de plantas crecidas emimbiente mas estresante tuvo
un menor nimero de plantulas emergidas (Figurg.3.27

a) Momento 3 b) Momento 1

Figura 3.27: Bandejas resultantes del ensayo aheigaeion, a) Momento 3 y b) Momento 1.
Rafaela, campafia 2008/09.

3.5. DISCUSION

En este estudio se comprob6 que con el empleodeaipas de polietileno
sobre el canopeo de la soja creciendo a campo mogEdeguirse un incremento de la
temperatura. Resulta claro, entonces, que éstedittiyen una herramienta adecuada
para este tipo de ensayos. De la misma manera, aittlores usaron este sistema para
exponer a condiciones de estrés térmico al cultevsoja (Molincet al, 2007 y 2008) o
de maiz (Cicchinet al, 2010 a y b; Rattalinet al, 2011). Sin embargo, se considera
conveniente , para este tipo de experimentos, imcéloventores termostatizados para
elevar la temperatura cuando los dias son nubla@ddando de evitar las diferencias de



Capitulo 3 —Estrés térmico y momento critico de la soja paraparicion de grano verde Péag. 60

temperatura entre periodos o la aparicion de pttieglidos en los registros de
temperatura para un mismo dia.

Los hallazgos del Experimento 2, en el que no s@eaeid presencia de grano
verde cuando las condiciones fueron de buena dispidad hidrica y con registros
térmicos elevados y acentuados por el uso de tpas;ademostraron que las elevadas
temperaturaper seno serian responsables de la presencia de GV cuatste agua
disponible para las plantas. Resultados similanesofi reportados por Pade al
(2009 a), quienes mencionan que bajo situacionesstités térmico (28° C a 36° C) y
adecuada disponibilidad hidrica no observaron praede grano verde, aunque la
informacion mencionada proviene de ensayos reaigad camaras de crecimiento. Por
esa razon, los aportes del presente estudio canrfiegsa evidencia pero en condiciones
de campo.

En situaciones de buena disponibilidad hidricariposuponerse que las plantas
de soja lograron disminuir el impacto de las ate@speraturas a través del proceso
transpiratorio. Hasegawa y Locy (2002), mencionar tp transpiracion es elevada
cuando el cultivo crece en ambientes de dispoddilihidrica alta, disipando el calor a
través de dos mecanismos: pérdida de calor sensilaporacion. En este sentido, se
han reportado altas tasas transpiratorias asocatiEmperaturas frescas de la canopia
en cultivos de girasol (Rachidt al, 1993) y de trigo (Fischet al 1998), y también en
tallos de plantulas de pino ponderosa (Kolb anddeadcht, 1996).

En el Experimento 3, a diferencia de lo ocurrideeekxperimento 2, el ensayo
se realizé bajo condiciones de elevadas tempesadurda condicion Testigo (ambiente)
gue fueron acentuadas por las carpas, sumadanaisitas de déficit hidrico severo. En
estas circunstancias, fue evidente la presencigiad®s verdes en la cosecha de la soja.
Resultados similares fueron reportados por P&dwa (2009 b), quienes informaron
gue cuando las plantas estuvieron sujetas a hatiR6 a severos déficits hidricos
asociados a elevadas temperaturas (28°C a 36°Cletsetd una alta incidencia de
semilla verde. Nuevamente, el mencionado trabajefsetué en plantas crecidas en
invernadero y llevadas a cadmara de crecimientanaldi exponer el estrés térmico,
mientras que en el presente estudio, trabajandocardiciones de campo, se
evidenciaron resultados similares.

De acuerdo a las condiciones imperantes en estpaf@mApartado 2.4.2 de
esta tesis), sumado a la imposicién de estrésdérem algunos momentos (apartado
3.4.2 y Figuras 3.11 a 3.13), puede decirse quantiirel periodo de llenado el cultivo
estuvo expuesto a elevadas temperaturas tanto dratemiento con incremento
artificial de la temperatura como en el testigo lfemte). Es conocido que el estrés
hidrico limita la transpiracion de las plantas, lmoque las hojas se calientan (Hasegawa
and Locy, 2002), ya que estaria limitada una adkcuefrigeracion de la planta a través
del proceso transpiratorio. Ademas, debido a leste$ de la transpiracién sobre la
temperatura foliar, el estrés hidrico y el estrés femperatura estan estrechamente
relacionados (Hasegawa and Locy, 2002).

En ninguno de los dos ultimos experimentos pudatifiearse el efecto de la
temperatura como responsable de la aparicion deogvarde. Para el caso del
Experimento 2, debido a la buena disponibilidadibédy en el caso del Experimento 3,
debido a las altas temperaturas y al déficit hidgevero. En otras palabras, no se
tuvieron temperaturas lo suficientemente bajas cpana obtener un contraste fuerte en
esta variablePor estos motivos, no fue posible identificar fédiatiemente el momento
del desarrollo del grano en el cual un estrés [eMada temperatura seria critica en la
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determinacion de grano verde. Sin embargo, enprarento 3.3, se constaté mayor
presencia de granos verdes en las primeras doasfet#h siembra con relacion a la
tercera. Ambas fechas expusieron el periodo dadea condiciones de estrés hidrico-
térmico, principalmente a partir de R5.5, mucho nmésnso que la tercera fecha de
siembra. En el caso de la primera fecha (M3) eksste acentud hacia el final del

llenado mientras que en la segunda fecha (M2)t#semas severo ocurrid entre R5.5
y R6, pero no se revirtio totalmente hacia el fidal ciclo. Ambas fechas presentaron
%GV similar, sugiriendo que, bajo condiciones d&éssintenso, no existiria una

relacién estrecha entre la intensidad del estrémateterminado momento del ciclo y la

presencia de grano verde. Sin embargo, de acuela®evidencias encontradas, tanto
en el Capitulo 2 como en el presente, los granmdesese producen en situaciones de
elevadas temperaturas asociadas a estrés hidnaoteel crecimiento de los granos,

siendo particularmente importante el ambiente sHilkimas etapas del llenado.

En el Experimento 3, ademas de evaluar el %GVealkzaron observaciones en
detalle, por lo cual se considero la posicion deldata en que se encontraban los GV.
Las evidencias halladas sugieren que no existerelaaion entre presencia de grano
verde y el estrato de planta considerado. De lanmimianera, Padw al (2009 a), no
encontraron diferencias significativas en la cadidle GV de los estratos superior,
medio e inferior de plantas de soja sometidas a meetrés hidrico, térmico o térmico-
hidrico, en ensayos realizados en maceta.

Al respecto, los hallazgos de este trabajo y losaw@ados por Paduet al
(2009 a), se contraponen a los dichos de Astegiamb (2006), quienes percibian que
las vainas que presentan granos verdes estari@ngmiemente en los nudos superiores
de las plantas por estar mas expuestas a un prdeesapida desecacion, pero esta
afirmacion nunca fue corroborada rigurosamentdqsoautores.

Por su parte, para la cosecha de la region Altg&3aen Brasil, Franca Negb
al. (2005), constataron en la campafia 2002/03, ma%a@EV en el tercio inferior
(21,2%) en relacion al tercio medio (13,9%) y sigref3,5%), cuando las plantas de
soja mostraron una muerte prematura debido a assaude la raiz.

Para Zorato y Watanabe (2006), los granos verde®egn aleatoriamente en la
planta o en las vainas y pueden presentar divemsatices del color verde. En
concordancia, en el presente estudio se observaioas en las que coexistian granos
con tonalidades diferentes, es decir, mientras dmdos granos presentaba alguna
tonalidad verde, el o los restantes podian seolbeacion normal.

Dentro de una vaina de soja los granos puedenitaaigstintos momentos de
su desarrollo (Casimt al, 1997, Salinast al, 2004) y, por lo tanto, el efecto causado
por un mismo estrés podria resultar diferente. dd¥®< modos, si bien no es posible
detectar un patron definido, este resultado esresémte porque sugiere alguna
sensibilidad diferencial que valdria la pena exql@n estudios posteriores.

Cuando los granos verdes fueron divididos en dagay; considerando aquellos
con mas de 80% de su superficie verde como “totatingerdes” y al resto como
“parcialmente verdes”, pudo comprobarse que la miayte los GV quedaban incluidos
en el grupo “parcialmente verdes”. Es importantstatmar que debido a la norma de
comercializacion vigente (Apéndice |, Cuadro 1)csasidera la totalidad de los granos
verdes, independientemente de la superficie verdenalidad observada a fin de
realizar los descuentos proporcionales.
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Con referencia a la respuesta observada sobraddmento y sus componentes,
no se pudo constatar reducciones debidas al inatende temperatura por el uso de las
carpas, en términos estadisticos. De todos moddeséxperimentos 2 y 3 se encontrd
una tendencia clara a la disminucion de dichasbba$, debido a la temperatura. Cabe
recordar que el rendimiento promedio obtenido povdriedad en analisis (DM4200),
fue relativamente bajo en el Experimento 3, en @magdn al alcanzado en el
Experimento 2, de la campafia previa, siendo 1583@sus 4838,9 kg/ha,
respectivamente, lo que refleja la sequia extremndapque atraveso el cultivo.

Debido a que el periodo critico comienza luego tldER)li, 1997) y el final del
mismo se estima que finaliza 10 o 12 dias despaiddsd(Board and Tan, 1995) o que
puede prolongarse hasta R6 (Egli, 1997), resulfioitante realizar un andlisis de los
hallazgos en este estudio.

Particularmente, en el Experimento 2 el P1000 ecafectado en M1, pero si en
M2 y M3, mientras que el numero de granos por matierdrado fue afectado en M1y
M2 y no en M3. En este sentido, Baigorri (1997)nniena que el periodo R5 — R5.5,
es especialmente critico ya que la capacidad dpeosacion se reduce porque existe
riesgo de aborto de vainas pequefias; entre lodossRb.5 y R6, condiciones de estrés
pueden causar grandes pérdidas de granos, porciedes en el nUmero de vainas por
planta y semillas por vaina y en menor medida ppeso de semilla y que entre R6 y
R6.5 el estrés puede causar grandes pérdidas dienrento, en especial por reduccién
en el tamafio de la semilla. A partir de ese momdatopérdidas serian menores, ya
que las semillas han alcanzado la mayor parte deeso seco. En el mismo sentido,
Andriani et al (1991), encontraron que estreses producidomnttufa etapa R4 — R6
reducen el numero de granos y que a partir de &6rdducciones en el rendimiento
obedecen a un menor crecimiento de éstos.

En el Experimento 3 el peso de 1000 granos tuvanaraada disminucién en la
fecha mas temprana (M3) y, aunque los valoresfeata 2 (137,5 g) y fecha 3 (126,7
g) resultaron estadisticamente superiores, no zdcan el valor normal registrado para
la variedad utilizada (150 g, en el promedio ddagacampafias, datos propios de la
RECSO del INTA Rafaela). La disminucién del pesol@60 granos estuvo asociada
evidentemente a las mayores condiciones de détrégo-hidrico que sufrié el cultivo
durante el ciclo. Las condiciones resultaron maemas en la FS1, ya que el estrés se
acentud a medida que progreso el ciclo.

Otro andlisis realizado a las muestras de sendibhExperimento 3 fue el del
poder germinativo, detectdndose, como en muchdasdeariables analizadas, la falta
de interaccion entre los efectos Momento y Estémito, y que la temperatura
acentuada por la carpa no produjo ningun efecto.

La disminucion en el %PG de las semillas estuvaciehada con el déficit
hidrico en el que tuvieron que desarrollarse lesags sobre todo en la etapa R6 — R7
maés que a la presencia de GV. Esto se apreciangbarar los cuadros de %GV, de
déficit hidrico por etapas y de %PG (Cuadros 3.8,y33.7). Asi, un incremento del
85,4% en el déficit hidrico en dicha etapa sigdifim aumento de 0,3% de granos
verdes, mientras que la disminucion en el podemgetivo fue de un 18,2%, siendo
esta diferencia significativa.

En este sentido, algunas evidencias demuestranogudéficits hidricos en
llenado causan disminuciones de la capacidad gativende las semillas de soja
(Smiciklas, et al, 1992). De la misma manera, en el trabajo reddizzor Paduat al
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(2009 a), los menores porcentajes de germinaciénoffuobtenidos en semillas de
plantas que estuvieron expuestas a déficit hidripartir de R6.

3.6. CONCLUSIONES

3.6.1.

3.6.2.

3.6.3.

3.6.4.

3.6.5.

3.6.6.

Las elevadas temperaturas durante algun mtontl periodo de llenado de
granos de soja, no seria determinante de la afpari® granos verdes si el
cultivo se desarrolla bajo condiciones hidricagstoesantes.

El déficit hidrico prolongado y persistedtgante el periodo de llenado de granos
fue conducente para la manifestacién de granogsexrda cosecha de la soja, en
ambientes con alta temperatura.

La ocurrencia de elevados porcentajes desé\dieron en situaciones térmico-
hidricas estresantes a partir del estado repradudé R5.5 del cultivo.

El incremento de la temperatura en algin emandel periodo de llenado no
produjo efectos sobre el %PG, bajo las condicidmésicas estresantes del
Experimento 3.

El estrés por elevadas temperaturas duehtitmado de los granos disminuyo el
rendimiento del cultivo de soja, aln bajo condiemmle buena disponibilidad
hidrica

La exposicion a temperaturas altas entrg R6 redujo, el nUmero de granos por
unidad de superficie mientras que el estrés térmipartir de R6 provoca una
disminucién en el peso de los granos.
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CAPITULO 4

LONGEVIDAD POTENCIAL DE LOTES DE SEMILLA DE SOJACO N
GRANO VERDE

4.1. INTRODUCCION

El grano verde causa problemas tanto para la industeitera como para los
productores de semilla. En estos casos, la preseleciclorofila se transforma en un
pardmetro negativo, tanto para la agricultura cpara la industria.

La calidad fisiolégica de un lote de semillas iroglique las simientes cumplan
con la condicién indispensable de viabilidad. SkEwibde elevada calidad poseen una
gran connotacién socio-econdmica debido a que prolemayoria de nuestro alimento
y constituyen el recurso mas importante en la alta@6n animal y en la agroindustria.

La relacién entre la presencia de clorofila y ladoracion de la semilla fue
estudiada en soja por Scheeren y Tolentino (20@&lio (2008), quienes evaluaron la
calidad fisiologica de las semillas con difererioracion de tegumento determinando
el poder germinativo y vigor. Estos autores coretag que las semillas de coloracion
verde poseen una calidad fisiol6gica inferior a damillas de coloracion amarilla y
ademas, presentan una mayor tasa de deterioro.

En concordancia, Zoratet al, (2007) estudiando la calidad fisiolégica de
simientes de soja de lotes con distinta propord®eemillas verdes, concluyeron que la
presencia de clorofila es indicativo de la reduccidel potencial fisiolégico
(Germinacion y Vigor) en simientes de soja. En émo sentido, en un trabajo
realizado en nuestro pais, se observé que la ddiglaldgica de las semillas verdes fue
inferior al presentar reducciones en los atribudescalidad como la viabilidad, la
germinacion y el vigor (Gallet al, 2008 a). En este ultimo trabajo, se identificd
mediante la prueba de Tetrazolio, que las semWesles presentaron defectos
originados por el ambiente, identificados por lespncia de fuelles, o bandas de tejido
muerto y por tejido de coloracion verde visibldimdlizar el periodo de tincién.

Costaet al, (2001) estudiaron en tres cultivares brasilef@soja, con indices
de 0, 10, 20, 30 y 100% de grano verde, si la adlftsiolégica (i.e. germinacion, vigor,
longevidad) de este tipo de granos se alterabaespecto a la de los granos normales.
Estos autores encontraron que lotes de semillapoorentajes superiores al 10% de
grano verde tenian alterada la calidad fisiolégicque, a medida que aumentaba el
porcentaje de grano verde se reducia el vigorwalailidad de las semillas. Resultados
similares fueron reportados por Medigiaal (1997) y por Zorat@t al. (2003). Estos
tltimos encontraron ademas, un menor potencialrdacg@namiento de la semilla verde
de soja (i.e. longevidad).

En nuestro pais, Galkt al (2006), evaluaron la calidad fisiologica de sefss
de soja que presentaron 2, 3, 4, 5, 20 y 65% dellaeverde, y constataron que
aquellos con contenidos de semilla verde infericae$% mostraron los mayores
valores de germinacion y vigor y sugirieron que ealores superiores al 5% de semilla
verde se afecta la calidad del lote al punto tajukese descarte su uso como simiente.

Estudios mas detallados fueron realizados por Pétua. (2005 y 2007),
quienes trabajando con 2 cultivares de soja y épdicentajes distintos de semilla
verde (0, 3, 6, 9, 12, 15, 20, 30, 40, 50, 75 y ¥)0advirtieron que los indices de
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deterioro por humedad estan directamente relacamadn los porcentajes de semilla
verde y que existe una reduccion lineal de la liddad, de la germinacion y del vigor

de la semilla en relacion con el aumento de lagm@gn de semilla verde del lote. En

este trabajo resultd evidente que la semilla vepde,presentar mayor lixiviacion de

solutos, presenta sus sistemas de membranas degadys, fruto de la maduracion

forzada y de la muerte prematura de las plantaso8euy6 entonces, que los lotes de
semilla de soja sometido a estreses ambientaleantdula fase de maduracion vy
precosecha y que presentan mas del 9% de grane, verdleberian ser utilizados para
simiente.

En el mismo sentido, Gallet al (2008 b) analizaron muestras con 5 niveles de
semilla verde (0, 6, 10, 16 y 20%) evaluando difexe pruebas fisioldgicas de calidad
y determinaron que el nivel maximo de toleranciasdmillas verdes que puede ser
aceptado en un lote de semillas destinado a siesigrtdria ser establecido en 16%.

De todas maneras, estos resultados deberian sdirmamos utilizando
metodologias que inequivocamente demuestren goiedancia de grano verde afecta
la capacidad de almacenaje de las semillas. Duelnéémacenamiento, el deterioro
fisiologico de los granos de cualquier especie smdycre inexorablemente. Este
deterioro implica la caida de viabilidad del lotl dargo del periodo de almacenaje que
depende para cada especie de las condicionesntietexiamiento pero también de la
longevidad potencial del lote (Ki) Este dltimo parametro es propio de cada lote y
considera la viabilidad inicial y el tiempo hastaeccomienza el deterioro y la pérdida
de viabilidad de la semilla (Sdnchetzal, 2008). La presencia de semillas verdes en un
lote puede ocasionar la reduccion de la longevijglaéncial del mismo, y entonces
disminuir su almacenabilidad.

La prueba regular de germinacion no es suficientéensensible para detectar
diferencias fisiolégicas entre lotes de semillanalde las pruebas de vigor para
predecir la almacenabilidad es la conocida comoit¢édadel envejecimiento artificial o
envejecimiento acelerado (EA). Este test es recda@omo uno de los mas empleados
para evaluar el potencial fisiolégico de variaseesgs de semillas (Tekrony, 1995;
citado por Janmohammael al, 2008) y se ha convertido en un indicador debvitp
la semilla de uso comun en la mayoria de los @mdtiEn este test se expone a las
semillas a elevadas temperaturas (40-45°C) y edelrathedad relativa (>95% HR ) por
48 a 96 hs antes del test de germinacion (Ber2@®2), lo cual se denomina Test de
Envejecimiento Acelerado Estandar. Sin embargtestlde EA fue desarrollado para
determinar el potencial de almacenamiento de Iadlas.

En este sentido, la metodologia del envejecimieatelerado seguido del
analisis de los datos mediante el uso de la eauatedviabilidad (Ellis y Roberts,
1980), permite determinar el parameiiioque corresponde a langevidad potencial
del lote y que serviria para demostrar si existe una asi@ciacuantitativa entre el
porcentaje de grano verde y el tiempo por el camlsemillas pueden ser almacenadas
sin que se esperen reducciones marcadas en slicadbi

4.2. OBJETIVO

Determinar si la presencia de grano verde afecteéempo de almacenaje del
lote de semillas. En particular, establecer ureciré@h cuantitativa entre el porcentaje de
grano verde y la longevidad potencidl Y del lote de semillas.
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4.3. MATERIALES Y METODOS

4.3.1. Estimacion de la longevidad potencial eedaton presencia de semilla verde

La estimacion de la longevidad potencigl); que se desprende de la ecuacion
de viabilidad, se realiz6 en muestras de semillasgja con diferentes niveles de
porcentaje de granos verdes y se establecio ladde cuantitativa entre la incidencia
de granos verdes que presenta un lote de sensllssja y su longevidad potencial.

Utilizando semilla de soja del cultivar DM4200 (eoka 2009), se armaron
muestras artificiales constituidas por 50 semitjas contenian seis niveles de semilla
verde (0, 6, 10, 16, 30, y 100% GV) y dos repetie® A las muestras se les realizé la
prueba de germinacién estdndar y el envejecimiexttelerado considerando seis
periodos de almacenamiento (24, 48, 72, 120, 1@80yhoras).

Las semillas con tonalidad verde se separaron rfragage del resto de la masa
de semillas. La identificacion de las semillas esrde realiz6 de manera visual. Para la
construccion de las muestras no se tuvieron entaues semillas verdes que son
facilmente separadas durante el acondicionamiezgodecir, aquellas semillas con
abolladuras o muy arrugadas, ya que pueden sdmée apartadas del lote de
simientes usando maquinas especiales.

Como el contenido de humedad de las semillas alentonde iniciar la prueba
de Envejecimiento Acelerado puede afectar los tado$ del andlisis, las Reglas ISTA
(2003) describen los métodos que se deben utipzaa aumentar o disminuir el
contenido de humedad de las simientes de manesiaezar valores entre 10 y 14%.
En las muestras utilizadas en estos experimemssdlores de humedad de la semilla,
medidos con un higrometro HD1021J marca Delver@n énferiores al 10%. Por este
motivo se procedio a elevar la humedad de las EsmPara ello las semillas se pesaron
con balanza analitica de 0,01 g (Swiss Quality, etmdJ Precisa 500C) y luego se
colocaron en rollos de papel toalla humedecidoardarun periodo de cinco minutos.
Finalizado el tiempo de imbibicion, las semillas gesaron en balanza digital y se
calculé6 el contenido de humedad alcanzado emplelanelcuacion propuesta por ISTA
(1), dando un valor de 14%.

) . I 100- contenidadehumedadnicial | (1)
Pesofinal delassemillas= (pesdnicial ) x

100~ contenidadlehumedadfinal

Para la prueba del Envejecimiento Acelerado seditél método de las mini
camaras (ISTA, 1995 b). Las minicamaras fueronscplasticas trasparentes con tapa
de 7,5 cm x 13 cm x 4 cm. En el interior de lasicdimaras se colocaron 10 ml de agua
deionizada. Dentro de la caja se colocd una madistipa sostenida por soportes para
separar las semillas del agua (Baskin, 1977). Skabraalla plastica las 50 semillas
fueron distribuidas uniformemente a fin de asegguee todas absorbieran humedad
homogéneamente. Las minicAmaras se taparon y seacmh en estufa (Cientifica
Central, Jacobo Rapaport S.A., Modelo 6040) reguiad1°C durante los seis periodos
de almacenamiento. Finalizado cada periodo de eciwgento, a las semillas se les
efectud la prueba de germinacion estandar, a fievdduar la viabilidad a través del
porcentaje final de germinacién alcanzado.

La evaluacion de plantulas se realiz6 siguiendor@tedimiento descrito en el
apartado 3.3.3.1. Con los datos de germinacion emncidn del tiempo de



Capitulo 4 —Longevidad potencial de lotes de semilla de sojagrano verde Pag. 67

almacenamiento se construyeron curvas de supeoiav@ara cada nivel de porcentaje
de granos verdes. Los valores de viabilidad fudransformados a escala Probit y
relacionados con el tiempo de envejecimiento aaéterdeterminandose el valor de
longevidad potencial (Ki) como la ordenada al amige cada relacion (Ellis and
Roberts, 1980). En el Apéndice V se muestra un essgude esta transformacion,
detallando el funcionamiento de los términos declaacion de viabilidad.

4.3.2. Capacidad de almacenaje de lotes con semiiike

Como ejemplo de aplicacion de la ecuacion de vdddl se determind el
periodo en el cual las semillas pueden almacenkrseanera de obtener simiente con
viabilidad igual al 80%.

Ecuacion de viabilidad ~ Kf = Kj — P
1OKE—CW.Iog(Hum)—CH.T—CQ.T2

Donde:
= Kf = germinacion (probit) después del almacenayeppdias
= Ki= viabilidad potencial (probit)
=  Hum= contenido de humedad de la semilla (%)
= T=temperatura en °C
= p=periodo de almacenaje en dias
= KE, CW, CHy CQ = constantes especificas para eagacie.

Las constantes de la ecuacion para la soja condepaa 7,748; 3,979; 0,053 y
0,000228 para KE, CW, CHy CQ, respectivamentegiet al, 2005).

4.4. RESULTADOS

4.4.1. Longevidad potencial

Las curvas de supervivencia de muestras de serndlagliferentes niveles de
grano verde se presentan en la Figura 4.1. Estaascaurgen de graficar los datos de
germinacion en funcion del tiempo de almacenamieb&jo condiciones de
envejecimiento acelerado.

A partir de las 168 h (7 dias) de envejecimierdiogérminacion de todas las
muestras fue nula. Es por ello que puede estable@ste periodo como tiempo limite
para la realizacion de este tipo de ensayos enllasnde soja de este cultivar
almacenadas bajo condiciones de humedad y temmeraancionadas.

A las 24 h de almacenamiento, soOlo los lotes sesecia de grano verde
mantuvieron una viabilidad similar a la inicial.rRel contrario, los lotes con 30 % o
més de grano verde presentarian los mayores prablgaque partieron de valores mas
bajos de poder germinativo (Figura 4.1). Ademasydgor diferencia entre los lotes se
observo en relacion al tiempo que tardaron las lEsmén comenzar a deteriorarse
aunque, una vez comenzado el proceso de manedangi todos los lotes se
deterioraron con una tasa parecida.
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Figura 4.1: Evolucién de la viabilidad en porceatajlo largo del periodo de envejecimiento
acelerado en lotes de soja DM4200 con distintoslesvde %GV.
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Figura 4.2: Evolucién de la viabilidad en escalabitra lo largo del periodo de envejecimiento
acelerado en lotes de soja DM4200 con distintoslesvde grano verde.

Los valores de germinacion, fueron transformadescala Probit (Figura 4.2) y
relacionados con el tiempo de envejecimiento aaeterPara cada relacion ajustada, la
ordenada al origen representa el valor de longdvigatencial (Ki). En lotes con
presencia de grano verde la longevidad potencidlfi€ menor que en el lote sin GV
(Figura 4.2). Sin embargo, el valor de Ki cayé nmucohés drasticamente en los lotes
con contenidos de semilla verde iguales o0 mayoB&®a

Los valores del poder germinativo estandar, deldegnvejecimiento acelerado
estandar (PEAPG% a 48 h de envejecimiento) y de Ki (valores pyoke presentan en
el Cuadro 4.1. El incremento en contenidos de gramodes en lotes de soja destinado
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para simiente redujo los valores de germinacién-{#9) y de longevidad potencial (r =
-78).

Cuadro 4.1: Poder germinativo (PG%), Prueba dejeciwéiento acelerado (PEA: PG% a 48 h
de envejecimiento) y Longevidad potencial (Ki) enesiras de semilla de soja con distintos
niveles de grano verde (% GV).

%GV | PG (%) (PF;EO/’E)* Ki
0 82a 54 b 1,10 a
6 82a 62 a 1,07 a
10 8l a 58 ab 1,08 a
16 80¢ 54 t 0,96 al
30 70 ab 44 ¢ 0,53 p
100 56 b 42 ¢ 0,27 p

* Prueba de Envejecimiento Acelerado estandar (#8hs
Letras distintas indican diferencias significativ@sSD de Fisher; < 0,05).

El analisis de regresion lineal (Figura 4.3) caidsta marcada diferencia entre
usar uno y otro parametro para interpretar la adlidel lote de semillas. En ese sentido,
cuando se pasa de 16 % a 30 % de grano verdedet germinativo inicial se reduce
un 5%, mientras que el Ki se reduce un 30%. Cuaedmasa de 30% a 50 % de grano
verde, el %PG cae un 7% y el Ki se reduce en un 50%

1.4 90 —
y=0,0001% - 0,023x + 1,2014 g0 FAm_m y=-0,2739x + 82,563
12 R?=0,9372 T e R=09527
A A A " 70 ™ \"\"\h\
1.0 Y T
60 —
_ o8 © 50
! =]
0.6 = S 40
' A
30
0.4
,,,,,,,,,, i 20
02 10
0.0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1Q0
%GV %GV

Figura 4.3: Longevidad potencidl (A) y %PG (B) en funcion del porcentaje de grano verde
(%GV) en lotes de soja DM4200. Rafaela 2008/09.

4.4.2. Capacidad de almacenaje

Como ejemplo de aplicacion de la ecuacion de vddil se determind el
periodo por el cual las semillas pueden almacembrseanera de obtener simiente con
viabilidad igual al 80% (Cuadros 4.2y 4.3).
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Cuadro 4.2: Periodo probable de almacenaje de tt#tesoja con distintos niveles de semilla
verde, mantenidos en atmosfera controlada regugadana temperatura media de 8°C y
considerando una humedad de cosecha del 12,5%.

%GV Kf Ki p (dias) | p (meses)
0 0,84 1,103 230 8
6 0,84 1,073 203 7
10 0,84 1,046 180 6
16 0,84 0,964 109 4
30 0,84 0,531
100 0,84 0,270

Cuadro 4.3: Periodo probable de almacenaje de dttesoja con distintos niveles de semilla
verde, mantenidos a una temperatura media de 2@Wbsiderando una humedad de cosecha

del 12,5%.
%GV Kf Ki p (dias) | p (meses)
0 0,84 1,103 50 2
6 0,84 1,073 44 1
10 0,84 1,046 39 1
16 0,84 0,964 24 1
30 0,84 0,531
100 0,84 0,270

Del andlisis se desprende que si un productor ¢k metendiese almacenar
semilla de soja, de iguales caracteristicas allaagta en este ensayo, para ser usada en
la siguiente campafia y con un contenido de humedatbte de 12,5%, solo podria
lograr un poder germinativo superior al 80% prexita siembra en lotes de soja con
contenidos de semilla verde iguales o inferior&8% y siempre que las condiciones de
almacenaje fueran con refrigeracion, manteniendo temperatura promedio de 8°C
(Cuadro 4.2). De otro modo, si la conservacionagesemillas se realiza a temperatura
ambiente y considerando una temperatura promedRO®e, la viabilidad decaera por
debajo del 80%, por lo cual no se justificarialsuieaenaje (Cuadro 3.3).

4.5. DISCUSION

El andlisis llevado a cabo en este capitulo, pé&ndierivar el parametro (Ki)
que, utilizado en el contexto de la Ecuacion debM@ad (Ellis y Roberts, 1980),
facilita enormemente la toma de decisiones en térsnile manejo post-cosecha.

Se analiz6 la calidad de lotes de semilla de sojapresencia de grano verde
mediante la prueba de germinacion estandar y etieesnvejecimiento acelerado. Las
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metodologias empleadas detectaron un efecto negadgibido a la presencia de grano
verde, con una reduccién tanto en los valores denigacion (r = -79) como de
longevidad potencial (r = -78). Sin embargo, la gdetogia del envejecimiento
acelerado seguido del uso de la ecuacion de \dabilpara obtener el pardmeko
(longevidad potencial del lotefue mas contundente para definir la calidad del. IDe

la misma manera, cuando se realizd la prueba EAnést también bridd6 menor
informacion que el Ki, ya que practicamente no pddwriminar lotes con diferente
nivel en %GV. Asi, un incremento del contenidoG¢ de 16 al 30% significO una
reduccién de 12,5% en el poder germinativo, mientrae la longevidad potencial
decay6 un 44,8%. Por lo expuesto, resulta evidgaéela prueba de envejecimiento
acelerado, para obtener el paramelio es importante en los lotes de dudosa
procedencia, ya que aporta mayor informacion sarecalidad que el analisis de
germinacion y EA estandar.

Si se considera que actualmente, para la comeaxadin de semilla de soja en
Argentina, se exigen lotes de simientes con unrvaioimo de Poder Germinativo de
80% (Galloet al.,, 2008 b), solo las muestras con valores infesiatel6% GV podrian
ser comercializados. De esto se desprende queetlméximo de tolerancia de semillas
verdes para lotes de simientes podria ser estdbleri 16%. De la misma manera,
Galloet al. (2009) sugirieron el mismo nivel maximo de tolaian

En este sentido, Gallet al. (2008 b) reconocen que las empresas productoras de
semillas establecen internamente un valor de P@risupal regulado comercialmente,
quedando fijado en alrededor del 85%. Considerast® valor de germinacion para la
venta de semillas, el nivel maximo de toleranciasdmillas verdes que los autores
proponen para las empresas productoras es dell®%.misma manera, en el presente
estudio pudo apreciarse que en las muestras cwerntdos de semilla verde superiores
al 10%, la longevidad potencial cay6 por debajo3&éb.

En el presente estudio se procedid a aplicar lac@n de viabilidad, lo que
dej6 en evidencia la mala calidad de lotes de smjasemilla verde superior al 10%, ya
gue, aun almacenandolos con temperatura regul8@@,ano alcanzarian el %PG igual
80, requerido para realizar una buena siembra. IdPtanto, se destaca este tipo de
analisis a lotes de semilla con calidad dudosaugaes posible establecer en pocos dias
si el mismo puede o no ser destinado para la sembr

De todos modos, debe recordarse que en la presgpé&ziencia los lotes de
semilla sin presencia de grano verde tenian urr \iopoder germinativo inicial del
82%, atribuible a las condiciones ambientales daragl desarrollo del cultivo,
explicadas en detalle en los Capitulos 2 y 3 de tesis. Por lo tanto, a partir de estos
hallazgos, se presenta la necesidad de evalualtasepitenidas en un amplio rango de
condiciones ambientales durante el desarrollo wlél/o.

4.6. CONCLUSIONES

Lotes de semilla con mas de 16% de grano verdeemg$an problemas de
almacenaje ya que parten de menores valores de gedminativo. Porcentajes de
semilla verde superiores al 16% afectaron la loiigel potencial, considerando un
porcentaje de PG final del 80%, mientras que coyones exigencias de germinacion,
el porcentaje de grano verde permisible dentréadeldisminuye a un 10%.
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CAPITULO 5

5.1.DISCUSION GENERAL

Actualmente, el cultivo de soja es el mas impodat Argentina. Es evidente
gue los estudios destinados a comprender aspeates pgeden influir en los
rendimientos y/o calidad del producto obtenido, reentotros aspectos, son
particularmente relevantes para la economia naciBnaeste sentido, esta tesis aborda
una problematica conocida por muchos productoregrdeos y semilla de soja: la
presencia de granos/semillas verdes en la coseclzasja. El problema de los granos
verdes es especialmente relevante ya que ocasiscaehtos en la comercializacién de
los granos. La calidad de los mismos es inferibidiea la presencia de clorofila que se
transfiere al aceite producido en su industrialimacPor otra parte, si el destino es
como simiente, también afectan la calidad deldetsemillas.

Al respecto, se encontrd una vasta bibliografizi¢meal e internacional) sobre
temas inherentes a la calidad de la simiente prddusobre todo relacionadas a los
efectos de su presencia sobre los pardmetros pgedeinativo, viabilidad y vigor v,
por otro lado, existia previo a la realizacion dmdesis, alguna informacion referida a
las posibles causas de su aparicion. Sin embaigguma evidencia mostraba datos
contundentes que vinculen la problematica con petr@s ambientales en condiciones
de campo.

El trabajo realizado en esta tesis tuvo como filaaliproducir informacién sobre
las posibles causas de la aparicion de grano erd®ja, con énfasis en el efecto de la
temperatura durante el periodo de llenado de lesiag; de manera de permitir
desarrollar estrategias de manejo adecuadas golednen la eleccién del genotipo y de
la fecha de siembra. A su vez, se pretendié esmblel efecto que esta anomalia
produce sobre la capacidad del lote de manterewigor y germinabilidad durante el
almacenaje.

La primera hipétesis planteada fue que la a préselecgrano verde en soja esta
asociada a un evento de alta temperatura coineidmmt algdn momento dentro de la
etapa de formacion del grano. Para poner a prustaahgotesis se realizaron cinco
ensayos a campo (en cinco campafas) en los qlevaeoh a cabo combinaciones de
genotipos y fechas de siembra y dos ensayos (enatnpafias) en donde se eligié un
Unico genotipo al que se le incrementd artificialteela temperatura durante algin
momento del llenado de granos.

Cuando se analizaron las temperaturas y balandgsds durante el llenado de
los granos, se comprobd que ambas variables est&iadas con la presencia de grano
verde. Los resultados encontrados confirmaron istencia de una marcada diferencia
entre genotipos de GM precoces (Il y 1V) y los neégos (V, VIy VII) y entre FS
tempranas (2da. quincena de septiembre — 1ra.\denmore) y las mas tardias (2da. de
noviembre — 2da. de diciembre), en coincidencia awas autores (Cuniberét al,
2004; Parra, 2005; Fuentes y Suéarez, 2006). Paigudante, la siembra de genotipos
de GM lll y IV en FS tempranas, en Rafaela, prodo® mayores niveles de GV,
asociados a elevados déficits hidricos y tempeaataiurante el llenado, siendo la
Ultima etapa de ese periodo la mas influenciadaipbas variables.

Sin embargo, como en el campo las temperaturass atteurrieron
frecuentemente en conjunto con deficiencias hidric@ fue posible diferenciar,
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mediante el método de siembras continuadas a camopoefectos ambientales
(temperaturas y disponibilidad hidrica). No obstarbs hallazgos de estos ensayos
fueron particularmente importantes por el andlides la vinculacion entre las
condiciones ambientales y la presencia de grandevefasta el presente, no existia
informacion fehaciente que analizara estos aspectasondiciones de campo. En este
sentido, pudo comprobarse que con un déficit idifie mas de 35 mm durante R5-R7,
existe una relacion cuantitativa entre la aparidérGV y la temperatura experimentada
en la fase R6-R7 (Figura 2.17).

La realizacién de ensayos en condiciones semi-@ani@s permitié descartar
fehacientemente el efecto de la temperatura comoa variable influenciando la
aparicion de granos verdes. La presencia de grarte\fue evidente en situaciones de
temperaturas méximas superiores a los 35°C (compaes Rafaela durante la
temporada estival), sumadas a déficits hidricodaeetapa R5.5 — R7. Pero aun,
provocando temperaturas de hasta 50°C (Capitum&yo 2) no hubo presencia de
grano verde cuando no existieron limitaciones bé&dridurante el llenado de granos.
Toda esta informacion recopilada, podria acoplarsedelos de prediccion fenoldgica
de soja con marchas de temperatura maxima y ETasliaa fin de calcular la
probabilidad de sufrir estrés térmico, solo o coratlo con estrés hidrico, en sub-
etapas particulares del periodo R5-R7 y estimpos$éble ocurrencia de GV.

Se comprobd ademas que, de la totalidad de gramdes; la mayor parte posee
menos del 80% de su superficie verde y, por otio,l@ue no existiria una relacién
entre presencia de grano verde y el estrato deapleonsiderado. Estos resultados
confirman, en condiciones de campo, las evidertwdadas por Paduat al (2009 a)
en ensayos en macetas.

Se analiz6 también, el efecto de la temperatureedob rendimientos de la soja
y sus componentes. Se constatd que tanto el détr@gco, como el térmico-hidrico
disminuyeron los rendimientos. El efecto del estémico fue mayor en R5-R5.5 y
R5.5-R6, debido a que disminuydé el nimero de grapdscipal componente del
rendimiento, mientras que en R6-R7 solo se afdqié@s® de los granos. Por su parte, el
estrés térmico-hidrico, si bien tuvo un mayor efestibre el R6-R7, todo el periodo de
llenado fue influenciado por este estrés, detemuoaque los valores en los
rendimientos y sus componentes fueron muy infesiaréos registrados para el mismo
genotipo en campafas previas. Este estrés tamigétd & PG de las semillas y, de la
misma manera a lo sucedido con los rendimientassycemponentes, cuando el estrés
fue mas pronunciado, el PG fue inferior. Estoaultados sugieren que tanto el
establecimiento de granos como su crecimiento sooepos mucho mas sensibles al
estrés térmico que la manifestacion del grano veydeque esto Ultimo sélo ocurre
cuando el estrés térmico esta combinado con bgpeuibilidad hidrica. Por lo tanto, la
hip6tesis uno es rechazada.

La segunda hipoétesis de esta tesis sefialaba quedancia de grano verde en
soja reduce la longevidad potencial de la semnilthsminuye asi su almacenabilidad.
Para poner a prueba esta hipdtesis se estimé gevatad potencial (Ki), que se
desprende de la ecuacion de viabilidad, a muedeasemilla de diferentes niveles de
grano verde. Los resultados encontrados permitiacaptar la hipotesis planteada y
sugirieron que lotes que presentan niveles de 16%¥Y o superiores no debieran
destinarse para la siembra para la proxima campaique se afecta marcadamente la
germinacion del lote.
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5.2. CONSIDERACIONES FINALES

» Las altas temperaturas por si solas no son detentes de la aparicion de granos
verdes en el cultivo de soja.

» Las condiciones de altas temperaturas durante tégsma® finales del llenado en
combinacion con estrés hidrico favorecen la agaride granos verdes.

» Esta interaccion entre temperatura y condicionidddse reafirma con experimentos
en los que el incremento de la temperatura paramisma condicion hidrica, no
modificaron los niveles de GV.

*» FS tempranas, ubican la etapa R5-R7 de genotip@&Miéll y IV en condiciones
conducentes de la aparicion de GV.

= Sin embargo, dentro de un mismo GM y frente a coodes ambientales similares,
distintos genotipos difirieron en la magnitud dedspuesta.

» Los genotipos de GM largos no exploran, en Rafaeladiciones conducentes de la
aparicion de GV.

Luego de la cosecha, el valor de PG es menos dtegar el %GV que la
almacenabilidad de las semillas.

5.3. IMPLICANCIAS PARA EL MANEJO DEL CULTIVO

A partir de estas consideraciones finales puedeioearse que:

* Los resultados hallados en esta tesis resaltamperiancia de la combinacion
correcta de la fecha de siembra y el grupo de neadion respecto a la aparicion de
grano verde.

= A fin de evitar esta anomalia, la siembra de gensetiprecoces (GM Il y 1V)
debiera efectuarse, para Rafaela, a partir dekItodiembre.

* Una vez realizada la cosecha, los lotes de seathamas de 16% de GV debieran
descartarse como simiente para el proximo afi@ sossidera un PG final de 80%.
Con mayores exigencias de germinacion, el %GV piiei disminuye al 10%.

5.4. PERSPECTIVAS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

De acuerdo a las evidencias encontradas en logultepl y 3, los granos
verdes se producen en situaciones de elevadas regtnmas asociadas a estrés hidrico
durante el crecimiento de los granos, siendo péatimente importante el ambiente en
las ultimas etapas del llenado. En esta tesis Gsible descartar el efecto del estrés
térmico como Unico determinante de la apariciosifepero no fue posible diferenciar
los efectos de las dos variables ambientales oceraglds, por lo que se plantea la
necesidad de identificar el efecto del estrés ¢ddpor si mismo. Para ello, seria
importante realizar estudios dirigidos en ambiertestrolados, en los que logre
manipularse de manera independiente la condicidrichi (con riego y/o exclusiéon de
precipitaciones) de la temperatura ambiente. Sh Hes carpas resultaron una
aproximacion adecuada para incrementar las tempasatexperimentos similares a los
realizados en esta tesis se deberian realizarcatidades en los que la temperatura del
aire no alcance valores tan elevados como los queen en Rafaela. Una vez que se
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haya podido discriminar el efecto térmico del deésshidrico sera posible identificar,
fehacientemente, si alguna de las fases del lleeadoas sensible que otras en cuanto a
la manifestacion de grano verde.

Debido a que en la norma de comercializacion de sej considera como grano
verde a “todo grano o pedazo de grano que presgtdgenamente cualquier intensidad
de coloracion verdosa, total o parcial”, y a queste estudio pudo observarse una gran
variabilidad entre tonalidades en un mismo loteplaatea la necesidad de estudiar con
mayor detalle las diferencias de tonalidad verdesigranos y su aporte de clorofila al
producto final (aceite). De encontrarse una refa@atre la observacion visual y el
contenido de clorofila en aceite, podria convestga una herramienta mas al momento
de definir las rebajas en los lotes de granos ctaiados.
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recibo, se practicara
las mermas
correspondientes.

APENDICE |
Cuadro I.1. Norma de calidad para la comercial@ade soja. NORMA XVII
TOLER
RUBROS | BASE | ancia REBAJAS MERMAS
(%) 0
(%)
MATERIAS 1,0 3,0 Para valores superiores al 1,0% |y
EXTRANAS hasta el 3,0% a razon del 1,0% par
cada por ciento o fraccion
proporcional. Para valores superiors
al 3,0% a razon del 1,5% por cad
por ciento o fraccidn proporcional.
incluido 0,5 0,5 Para valores superiores al 0,5% |a
TIERRA razon del 1,5% por cada por cientd o
fraccion proporcional.
GRANOS 1. | e
NEGROS
GRANOS 20,C 30,C Para valores superiores al 20,0¢
QUEBRADOS hasta el 25,0% a raz6n del 0,25% por
Y/ O cada por ciento o fraccion 1
PARTIDOS proporcional. Para valores superiores
al 25,0% y hasta el 30,0% a razon gel
0,5% por cada por ciento o fracciop
proporcional. Para valores superiores
al 30,0% a razén del 0,75% por cafla
por ciento o fraccion proporcional.
GRANOS 5,C 5,C Para valores superiores al 5,0¢
DANADOS razon del 1,0% por cada por cientd o
(brotados, fraccién proporcional.
fermentados y
ardidos, por
calor, podridos)
incluido 1,0 Para valores superiores al 1,0¢
GRANOS razon del 1,0% por cada por cientd o
QUEMADOS o fraccién proporcional.
"AVERIA"
GRANOS 5,C 10,C Para valores superiores al 5,0%
VERDES rebajara a razén del 0,2% por cada
por ciento o fraccidn proporcional.
HUMEDAD 135 | 0 e Para mercaderia
recibida que exceda
la tolerancia de
recibo, se
descontaran las
mermas
correspondientes, de
acuerdo a las tablas
establecidas.
CHAMICO 5 | e Para nercaderi:
semillas recibida que excedd
por Kg. la tolerancia de

=
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APENDICE II

Cuadro II.1: Fechas de siembra y de los estadoddigicos R1, R3, R5, R6, R7 y R8 de
diferentes cultivares de soja para Rafaela, camp@@ié/05.

Epoca de

s fechade | cultivar R1 R3 R5 R6 R7 R8
mes)

2-sep | 16/09/2004DM3100 12/11/04 19/11/04] 03/12/04] 05/01/05| 29/01/05| 05/02/05
2-sep | 16/09/2004DM3700 12/11/04 28/11/04] 15/12/04] 19/01/05 29/01/05 16/05/05
2-sep | 16/09/2004DM4200 12/11/04 29/11/04] 14/12/04] 18/01/05| 26/01/05 03/02/05
2-sep | 16/09/2004DM4600 12/11/04 30/11/04] 17/12/04] 24/01/05 31/01/05 09/02/05
2-sep | 16/09/2004DM4870 12/11/04 30/11/04] 27/12/04] 28/01/05 31/01/05| 07/02/05
2-sep | 16/09/2004TJ2055 30/11/04 17/12/04] 06/01/05| 10/02/05 15/02/05 26/02/05
2-sep | 16/09/2008A6411 25/11/04 20/12/04] 04/01/05| 05/02/05 18/02/05 12/03/05
2-sep | 16/09/2008A7636 24/11/04 28/12/04] 14/01/05| 19/02/05] 06/03/05] 25/03/05
1-oct | 05/10/200. | DM310C 20/11/0:| 01/12/04| 17/12/0:| 17/01/0t[ 23/01/0t 01/02/0}
1-oct | 05/10/2004DM3700 22/11/04 08/12/04] 23/12/04] 22/01/05| 30/01/05 06/02/05
1-oct | 05/10/2004DM4200 22/11/04 08/12/04| 18/12/04| 18/01/05 28/01/05 06/02/05
1-oct | 05/10/200. | DM460C 24/11/0:| 11/12/0:| 26/12/0:| 27/01/0t| 01/02/0t| 08/02/0"
1-oct | 05/10/200. | DM48TC 24/11/0:| 11/12/0:| 31/12/0:| 28/01/0t 02/02/0| 11/02/0"
1-oct | 05/10/2004TJ2055 13/12/08 25/12/04] 22/01/05 13/02/05 17/02/05 01/03/05
1-oct | 05/10/2004A6411 13/12/04 26/12/04] 14/01/05| 13/02/05 21/02/05 05/03/05
1-oct | 05/10/2004A7636 14/12/04 06/01/05 27/01/05| 26/02/05| 07/03/05 24/03/05
2-oct | 25/10/2004DM3100 03/12/04 15/12/04 31/12/04 26/01/05 31/01/05 06/02/05
2-oct | 25/10/2004DM3700 05/12/04 16/12/04] 03/01/05| 02/02/05 09/02/05 21/02/05
2-oct | 25/10/2004DM4200 06/12/04 18/12/04] 04/01/05| 29/01/05 06/02/05| 18/02/05
2-oct | 25/10/2004DM4600 06/12/04 18/12/04] 07/01/05| 04/02/05 10/02/05| 19/02/05
2-oct | 25/10/2004DM4870 06/12/04 22/12/04| 15/01/05| 11/02/05] 20/02/05 02/03/05
2-oct | 25/10/2004TJ2055 26/12/04 12/01/05| 29/01/05| 26/02/05 02/03/05 06/03/05
2-oct | 25/10/2004A6411 25/12/04 28/12/04| 26/01/05 23/02/05 03/03/05 14/03/05
2-oct | 25/10/2004A7636 04/01/0§ 26/01/05| 11/02/05| 09/03/05| 21/03/05] 04/04/05
1-nov_ | 15/11/2004DM3100 19/12/04 31/12/04] 30/01/05| 13/02/05 23/02/05 04/03/05
1-nov | 15/11/2004DM3700 20/12/04 04/01/05| 01/02/05| 17/02/05 02/03/05 07/03/05
1-nov_ | 15/11/2004DM4200 20/12/04 04/01/05| 24/01/05| 17/02/05] 03/03/05 08/03/05
1-nov_ | 15/11/2004DM4600 27/12/04 17/01/05| 28/01/05| 24/02/05 04/03/05 09/03/05
1-nov_ | 15/11/2004DM4870 26/12/04 21/01/05| 02/02/05 28/02/05 06/03/05 09/03/05
1-nov_ | 15/11/2004TJ2055 11/01/05 24/01/05 08/02/05 02/03/05 08/03/05 14/03/05
1-nov_ |15/11/200.| AG411 14/01/0¢| 24/01/0t| 10/02/0t| 07/03/0¢| 13/03/0t| 20/03/0:
1-nov_ | 15/11/200. | A763€ 22/01/01| 05/02/0i| 22/02/0!| 15/03/0t| 03/04/0t 17/04/0!
1-dic | 06/12/2004DM3100 09/01/0§ 21/01/05 05/02/05 25/02/05 01/03/05 10/03/05
1-dic | 06/12/2004DM3700 15/01/08 24/01/05 09/02/05| 05/03/05 10/03/05 19/03/05
1-dic | 06/12/2004DM4200 11/01/08 23/01/05| 09/02/05| 01/03/05 08/03/05 15/03/05
1-dic | 06/12/2004 DM4600 16/01/08 28/01/05 11/02/05| 08/03/05 14/03/05 20/03/05
1-dic | 06/12/2004DM4870 16/01/0§ 29/01/05| 15/02/05| 13/03/05| 23/03/05| 03/04/05
1-dic | 06/12/2004TJ2055 28/01/05 09/02/05| 23/02/05| 25/03/05 30/03/05 07/04/05
1-dic | 06/12/2004A6411 30/01/05 09/02/05| 22/02/05| 18/03/05] 04/04/05 18/04/05
1-dic | 06/12/2004A7636 07/02/0§ 18/02/05| 10/03/05| 01/04/05 14/04/05| 25/04/05
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Cuadro II.2: Fechas de siembra y de los estadoddigicos R1, R3, R5, R6, R7 y R8 de
diferentes cultivares de soja para Rafaela, campa@a/06.

Epoca de

s fechade | Cultivar R1 R3 R5 R6 R7 RS
mes)

2-oct | 27/10/2005DM3100 07/12/04 19/12/05| 31/12/05| 27/01/06] 31/01/06] 07/02/06
2-oct | 27/10/2005DM3700 08/12/05 21/12/05| 01/01/06| 29/01/06] 09/02/06| 27/02/06
2-oct | 27/10/200: | DM420C 08/12/0| 20/12/0| 02/01/0t| 29/01/0¢| 07/02/0¢| 25/02/0¢
2-oct | 27/10/2005DM4600 13/12/08 24/12/05| 09/01/06] 09/02/06 18/02/06] 28/02/06
2-oct | 27/10/2005DM4870 15/12/08 26/12/05 17/01/06] 14/02/06| 19/02/06| 26/02/06
2-oct | 27/10/2005TJ2055 29/12/05 15/01/05| 30/01/06| 20/02/06{ 07/03/06[ 15/03/06
2-oct | 27/10/2005A6411 06/01/06 20/01/06| 05/02/06| 06/03/06] 20/03/06 12/04/06
2-oct | 27/10/2005A7636 08/01/06 08/02/06| 26/02/06| 20/03/06] 11/04/06] 29/04/06
1-nov_ | 10/11/2005DM3100 16/12/08 26/12/05 09/01/06| 07/02/06 13/02/06 24/02/06
1-nov_ | 10/11/2005DM3700 18/12/08 28/12/06| 16/01/06| 14/02/06| 19/02/06] 27/02/06
1-nov_ | 10/11/2005DM4200 16/12/08 27/12/05 15/01/06| 13/02/06| 20/02/06 10/03/06
1-nov_ | 10/11/2005DM4600 20/12/05 06/01/06| 19/01/06| 16/02/06] 26/02/06] 20/03/06
1-nov_ | 10/11/2005DM4870 20/12/05 02/01/06| 23/01/06| 17/02/06] 24/02/06 26/02/06
1-nov | 10/11/2005TJ2055 09/01/06 20/01/06| 09/02/06| 13/03/06| 15/03/06] 25/03/06
1-nov_ | 10/11/2005A6411 19/01/06 01/02/06| 18/02/06| 20/03/06| 24/03/06 22/04/06
1-nov_ | 10/11/2005A7636 22/01/06 10/02/06| 01/03/06| 07/04/06] 15/04/06] 01/05/06
2-nov_ | 28/11/2005DM3100 04/01/06 15/01/06| 27/01/06| 19/02/06] 26/02/06] 09/03/06
2-nov__| 28/11/2005DM3700 13/01/06 21/01/06| 31/01/06| 06/03/06| 20/03/06{ 24/03/06
2-nov__| 28/11/2005DM4200 12/01/06 18/01/06| 02/02/06| 06/03/06| 15/03/06] 24/03/06
2-nov_| 28/11/2005DM4600 13/01/06 21/01/06| 08/02/06| 06/03/06| 20/03/06| 28/03/06
2-nov__| 28/11/2005DM4870 15/01/06 25/01/06| 10/02/06| 09/03/06| 22/03/06| 28/03/06
2-nov__| 28/11/2005TJ2055 26/01/06 05/02/06| 18/02/06| 09/03/06| 25/03/06] 02/04/06
2-nov__| 28/11/2005A6411 27/01/06 13/02/06| 28/02/06| 24/03/06] 11/04/06] 24/04/06
2-nov_ | 28/11/2005A7636 30/01/06 18/02/06| 09/03/06| 05/04/06] 12/04/06] 24/04/06
1-dic | 14/12/2005DM3100 15/01/06 29/01/06| 10/02/06| 12/03/06| 20/03/06{ 26/03/06
1-dic|14/12/200!| DM370C 21/01/0t| 31/01/0t| 12/02/0t| 09/03/0¢| 25/03/0¢| 06104/0¢€
1-dic | 14/12/2005DM4200 20/01/06 01/02/06| 12/02/06| 15/03/06] 24/03/06] 05/04/06
1-dic | 14/12/2005DM4600 21/01/04 05/02/06| 18/02/06| 06/03/06] 04/04/06 17/04/06
1-dic | 14/12/2005DM4870 23/01/0§ 05/02/06| 19/02/06| 20/03/06] 29/03/06| 10/04/06
1-dic | 14/12/2005TJ2055 02/02/06 15/02/06| 03/03/06| 27/03/06| 07/04/06 15/04/06
1-dic | 14/12/2005A6411 06/02/06 20/02/06| 06/03/06| 04/04/06] 17/04/06] 24/04/06
1-dic | 14/12/2005A7636 07/02/06 06/03/06| 15/03/06| 09/04/06] 20/04/06] 02/05/06
2-dic | 28/12/2005DM3100 28/01/06 07/02/06 27/02/06| 20/03/06] 03/04/06 11/04/06
2-dic | 28/12/2005DM3700 30/01/06 12/02/06| 27/02/06| 24/03/06] 08/04/06 15/04/06
2-dic | 28/12/2005DM4200 28/01/06 15/02/06| 05/03/06| 27/03/06] 06/04/06 18/04/06
2-dic | 28/12/2005DM4600 31/01/06 13/02/06| 26/02/06| 20/03/06] 09/04/06 19/04/06
2-dic | 28/12/2005DM4870 22/01/04 15/02/06| 06/03/06| 02/04/06] 10/04/06] 19/04/06
2-dic | 28/12/2005RAR418 31/01/06 17/02/06 06/03/06 02/04/06] 11/04/06 22/04/06
2-dic | 28/12/2005TJ2055 14/02/06 25/02/06] 10/03/06 09/04/06 14/04/06] 23/04/06
2-dic | 28/12/2005A5766 14/02/06 27/02/06| 09/03/06| 07/04/06| 19/04/06 22/04/06
2-dic | 28/12/2005A6411 16/02/06 28/02/06| 15/03/06] 12/04/06| 02/05/06| 11/05/06
2-dic | 28/12/2005A7636 10/02/06 _04/03/06| 15/03/06| 13/04/06| 02/05/06| _12/05/06
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Cuadro II.3: Fechas de siembra y de los estadoddigicos R1, R3, R5, R6, R7 y R8 de
diferentes cultivares de soja para Rafaela, campa@@/07.

Epoca de

s fechade | Cultivar R1 R3 R5 R6 R7 RS
mes)

1- nov 06/11/2006 DM3100 18/12/06| 28/12/06] 17/01/07| 12/02/07| 27/02/07| 13/03/07
1 - nov 06/11/2006 DM3700 18/12/06| 02/01/07| 17/01/07| 12/02/07| 27/02/07| 16/03/07
1- nov 06/11/2001 | DM4200 18/12/0¢| 04/01/07| 19/01/07| 12/02/07| 27/02/07| 16/03/0
1 - nov 06/11/2006 DM4600 18/12/06] 04/01/07| 19/01/07| 12/02/07| 28/02/07| 19/03/07
1 - nov 06/11/2006 DM4870 18/12/06] 04/01/07| 26/01/07| 13/02/07| 08/03/07| 23/03/07
1 - nov 06/11/2006 RA514 02/01/07| 17/01/07| 08/02/07| 27/02/07| 30/03/07| 12/04/07
1- nov 06/11/2006A5766 02/01/07| 17/01/07| 05/02/07| 27/02/07| 30/03/07| 12/04/07
1 - nov 06/11/2006A6411 08/01/07| 26/01/07| 08/02/07| 27/02/07| 03/04/07| 16/04/07|
1 - nov 06/11/2006 NAND66 05/01/07| 26/01/07| 08/02/07| 27/02/07| 30/03/07| 12/04/07
1- nov 06/11/2006A7321 11/01/07| 26/01/07| 14/02/07| 08/03/07| 05/04/07| 16/04/07
1 - nov 06/11/2006A7636 15/01/07| 26/01/07| 12/02/07| 08/03/07| 09/04/07| 19/04/07
2 - nov 22/11/2006 DM3100 27/12/06| 09/01/07| 23/01/07| 13/02/07| 27/02/07| 23/03/07
2 - nov 22/11/2006 DM3700 28/12/06| 09/01/07| 23/01/07| 13/02/07| 01/03/07| 23/03/07
2 - nov 22/11/2006 DM4200 27/12/06| 10/01/07| 23/01/07| 13/02/07| 01/03/07| 23/03/07
2 - nov 22/11/2006 DM4600 28/12/06| 10/01/07| 29/01/07| 15/02/07| 15/03/07| 30/03/07
2 - nov 22/11/2006DM4870 02/01/07| 15/01/07| 30/01/07| 15/02/07| 16/03/07| 03/04/07
2 - nov 22/11/2006RA514 11/01/07| 29/01/07| 08/02/07| 27/02/07| 03/04/07| 12/04/07
2 - nov 22/11/2006A5766 15/01/07| 29/01/07| 08/02/07| 27/02/07| 03/04/07| 12/04/07
2 - nov 22/11/2006A6411 15/01/07| 29/01/07| 12/02/07| 07/03/07| 05/04/07| 16/04/07
2 - nov 22/11/2006 NAND66 17/01/07| 29/01/07| 12/02/07| 07/03/07| 03/04/07| 12/04/07
2 - nov 22/11/2006A7321 29/01/07| 05/02/07| 15/02/07| 03/04/07| 09/04/07| 15/04/07
2 - nov 22/11/2006A7636 29/01/07| 05/02/07| 22/02/07| 09/04/07| 12/04/07| 19/04/07|
1 - dic 07/12/2006 DM3100 15/01/07| 20/01/07| 01/02/07| 22/02/07| 13/03/07| 23/03/07
1 - dic 07/12/2006 DM3700 15/01/07| 20/01/07| 01/02/07| 22/02/07| 13/03/07| 28/03/07
1 - dic 07/12/2006 DM4200 17/01/07| 22/01/07| 05/02/07| 27/02/07| 14/03/07| 28/03/07|
1 - dic 07/12/2006 DM4600 17/01/07| 25/01/07| 05/02/07| 27/02/07| 23/03/07| 01/04/07
1 - dic 07/12/2006 A5766 24/01/07| 01/02/07| 19/02/07| 10/03/07| 05/04/07| 15/04/07
1 - dic 07/12/2006A6411 24/01/07| 01/02/07| 19/02/07| 10/03/07| 05/04/07| 15/04/07
1- dic 07/12/200 | DM4870 19/01/07| 29/01/07| 15/02/07| 05/03/(7| 23/03/07| 10/04/0
1 - dic 07/12/2006 RA514 26/01/07| 08/02/07| 27/02/07| 20/03/07| 09/04/07| 15/04/07
1 - dic 07/12/2006 NAND66 26/01/07| 08/02/07| 27/02/07| 03/04/07| 09/04/07| 19/04/07
1 - dic 07/12/2006A7321 05/02/07| 12/02/07| 27/02/07| 03/04/07| 12/04/07| 19/04/07
1 - dic 07/12/2006A7636 05/02/07| 12/02/07| 27/02/07| 09/04/07| 14/04/07| 30/04/07
2 - dic 29/12/2006 DM3100 28/01/07| 08/02/07| 19/02/07| 19/03/07| 03/04/07| 10/04/07
2 - dic 29/12/2006 DM3700 28/01/07| 08/02/07| 19/02/07| 19/03/07| 05/04/07| 13/04/07
2 - dic 29/12/2006 DM4200 28/01/07| 08/02/07| 19/02/07| 19/03/07| 05/04/07| 13/04/07
2 - dic 29/12/2006 DM4600 03/02/07| 08/02/07| 19/02/07| 23/03/07| 09/04/07| 18/04/07
2-dic 29/12/2001| DM4870 01/02/07| 12/02/0%| 27/02/0°| 03/04/0:| 09/04/0:| 18/04/0
2 - dic 29/12/2006 RA514 12/02/07| 22/02/07| 05/03/07| 09/04/07| 15/04/07| 26/04/07
2 - dic 29/12/2006A5766 12/02/07| 22/02/07| 05/03/07| 09/04/07| 15/04/07| 26/04/07
2 - dic 29/12/2006A6411 13/02/07| 23/02/07| 08/03/07| 12/04/07| 19/04/07| 30/04/07
2 - dic 29/12/2006 NANDG6 12/02/07| 23/02/07| 08/03/07| 12/04/07| 19/04/07| 30/04/07
2 - dic 29/12/2006A7321 20/02/07| 27/02/07| 18/03/07| 17/04/07| 28/04/07| 08/05/07
2 - dic 29/12/2006A7636 19/02/07| 26/02/07| 16/03/07| 15/04/07| 28/04/07| 03/05/07
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Cuadro I.4: Fechas de siembra y de los estadoddigicos R1, R3, R5, R6, R7 y R8 de
diferentes cultivares de soja para Rafaela, campa@ia/08.

Epoca de

s fechade | Cultivar R1 R3 R5 R6 R7 RS
mes)

2—-oct | 26/10/200yDM3100 03/12/01 16/12/07| 02/01/08| 02/02/08 13/02/08 27/02/08
2-oct | 26/10/2007DM3700 04/12/01 19/12/07| 07/01/08| 05/02/08] 20/02/08 06/03/08
2-ocl | 26/10/200 | DM420C 04/12/0:| 17/12/0°| 11/01/0¢| 14/02/0¢| 26/02/0¢] 12/03/0¢
2-oct | 26/10/2007DM4600 05/12/01 27/12/07| 22/01/08] 17/02/08] 02/03/08] 14/03/08
2-oct | 26/10/2007DM4870 05/12/07 30/12/07| 26/01/08| 23/02/08] 05/03/08 14/03/08
2-oct | 26/10/2007RA514 25/12/01 20/01/08| 08/02/08| 11/03/08] 23/03/08] 02/04/08
2-oct | 26/10/2007A5766 20/12/01 14/01/08| 28/01/08| 04/03/08] 18/03/08| 28/03/08
2-oct | 26/10/2007A6411 26/12/01 18/01/08| 08/02/08] 11/03/08] 25/03/08] 03/04/08
2-oct | 26/10/2007NAND66 27/12/07 25/01/08] 17/02/08 16/03/08 25/03/08 03/04/08
2-oct | 26/10/2007A7321 01/01/04 21/01/08| 17/02/08| 19/03/08] 29/03/08| 10/04/08
2-oct__|26/10/200 | T3s217! 20/12/0:| 07/02/0¢| 17/02/0¢| 20/03/0¢[ 31/03/0¢[ 12/04/0¢
1-nov_ | 13/11/2007DM3100 20/12/07 08/01/08] 20/01/08] 16/02/08] 25/02/08] 10/03/08
1-nov_ | 13/11/2007DM3700 21/12/01 09/01/08| 22/01/08] 20/02/08] 05/03/08 16/03/08
1-nov_ | 13/11/2007DM4200 22/12/07 12/01/08| 25/01/08| 22/02/08] 08/03/08 20/03/08
1-nov |13/11/200 | DM460C 25/12/0| 11/01/0¢| 03/02/0¢| 04/03/0¢| 14/03/0¢| 24/03/0¢
1-nov_ | 13/11/2007DM4870 26/12/07 18/01/08| 03/02/08| 03/03/08] 15/03/08] 24/03/08
1-nov_ | 13/11/200YRA514 13/01/08 03/02/08] 15/02/08] 16/03/08| 27/03/08] 11/04/08
1-nov | 13/11/2007A5766 13/01/0 31/01/08] 11/02/08] 11/03/08| 25/03/08 10/04/08
1-nov_ | 13/11/2007A6411 15/01/08 04/02/08 16/02/08] 16/03/08| 31/03/08] 10/04/08
1-nov_ | 13/11/2007NANDE6 15/01/08 10/02/08] 23/02/08 20/03/08 29/03/08] 13/04/08
1-nov | 13/11/2007A7321 21/01/04 10/02/08| 26/02/08| 25/03/08] 02/04/08] 16/04/08
1-nov_ | 13/11/2007TJs2170 20/01/08 10/02/08] 23/02/08] 22/03/08] 31/03/08 15/04/08
1-dic | 05/12/2007DM3100 08/01/04 21/01/08| 04/02/08] 02/03/08] 12/03/08 26/03/08
1-dic | 05/12/2007DM3700 11/01/08 22/01/08] 07/02/08] 04/03/08| 15/03/08| 28/03/08
1-dic | 05/12/2007DM4200 08/01/04 22/01/08| 15/02/08] 04/03/08] 15/03/08] 30/03/08
1-dic | 05/12/2007DM4600 11/01/04 25/01/08] 13/02/08] 11/03/08| 18/03/08 30/03/08
1-dic | 05/12/2007DM4870 13/01/04 01/02/08] 16/02/08] 10/03/08| 18/03/08] 01/04/08
1-dic | 05/12/200 | RA514 30/01/0¢| 10/02/0¢| 22/02/0¢| 20/03/0¢| 01/04/0¢| 03/04/0¢
1-dic | 05/12/2007 A5766 20/01/04 06/02/08| 17/02/08] 18/03/08] 01/04/08] 16/04/08
1-dic | 05/12/2007 A6411 30/01/04 11/02/08 22/02/08| 22/03/08] 04/04/08] 16/04/08
1-dic | 05/12/2007 NANDE6 01/02/08 11/02/08 24/02/08 23/03/08 03/04/08 20/04/08
1-dic | 05/12/2007A7321 03/02/04 12/02/08| 01/03/08| 31/03/08] 10/04/08] 20/04/08
1-dic | 05/12/2007 TJs2170 03/02/08 13/02/08] 29/02/08] 28/03/08] 08/04/08] 25/04/08
2-dic | 18/12/2007DM3100 20/01/04 27/01/08] 11/02/08] 10/03/08] 20/03/08] 29/03/08
2-dic__| 18/12/2007DM3700 21/01/04 28/01/08| 13/02/08| 14/03/08] 22/03/08] 03/04/08
2-dic | 18/12/2007DM4200 19/01/08 29/01/08| 15/02/08] 12/03/08| 22/03/08| 03/04/08
2-dic | 18/12/2007DM4600 23/01/04 04/02/08| 17/02/08| 14/03/08] 25/03/08] 04/04/08
2-dic | 18/12/2007DM4870 20/01/04 07/02/08 18/02/08] 16/03/08] 27/03/08] 05/04/08
2-dic | 18/12/2007RA514 04/02/04 16/02/08 29/02/08| 26/03/08] 03/04/08] 16/04/08
2-dic | 18/12/2007 A5766 04/02/04 15/02/08| 25/02/08| 25/03/08] 02/04/08 16/04/08
2-dic_|18/12/200 | A6411 07/02/0¢| 18/02/0¢| 02/03/0¢| 29/03/0¢| 08/04/0¢| 20/04/0¢
2-dic | 18/12/2007 NAND66 09/02/08 19/02/08 05/03/08 01/04/08| 08/04/08] 22/04/08
2-dic__ | 18/12/2007A7321 10/02/08 22/02/08] 09/03/08] 03/04/08| 12/04/08| 22/04/08
2-dic__| 18/12/2007 T3s2170 09/02/08 22/02/08] 06/03/08] 03/04/08] _10/04/08] _20/02/08
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Cuadro I.5: Fechas de siembra y de los estadoddigicos R1, R3, R5, R6, R7 y R8 de
diferentes cultivares de soja para Rafaela, campa@d/09.

Epoca de

s fechade | Cultivar R1 R3 R5 R6 R7 RS
mes)

2-oct | 22/10/2008DM3700 28/11/04 12/12/08| 04/01/09 28/01/09] 15/02/09 08/03/09
2-oct | 22/10/2008DM4250 06/12/04 21/12/08| 08/01/09 04/02/09 17/02/09 16/03/09
2-oct | 22/10/200:| DM497C 08/12/0¢| 30/12/0¢| 12/01/0¢| 17/02/0¢| 27/02/0¢| 19/03/0¢
2-oct | 22/10/2008RA514 25/12/04 11/01/09 09/02/09 07/03/09 16/03/09 04/04/09
2-oct | 22/10/2008A6411 27/12/04 21/01/09] 09/02/09 05/03/09] 20/03/09] 04/04/09
2-oct | 22/10/2008A7321 03/01/09 28/01/09] 11/02/09 10/03/09] 16/03/09 08/04/09
1-nov_ | 14/11/2008DM3700 25/12/04 05/01/09 27/01/09 17/02/09] 06/03/09 17/03/09
1-nov_ | 14/11/2008DM4250 26/12/04 08/01/09 30/01/09 20/02/09 08/03/09 19/03/09
1-nov_ | 14/11/2008DM4970 27/12/08 13/01/09 03/02/09 24/02/09 11/03/09 22/03/09
1-nov | 14/11/2008RA514 17/01/0 30/01/09| 20/02/09| 18/03/09 30/03/09 08/04/09
1-nov | 14/11/2008A6411 20/01/09 02/02/09 24/02/09 25/03/09] 01/04/09 08/04/09
1-nov_ | 14/11/2008A7321 22/01/09 06/02/09] 27/02/09] 27/03/09] 01/04/09] 10/04/09
1-dic | 04/12/200:| DM370C 06/01/0¢| 20/01/0¢| 12/02/0¢| 03/03/0¢| 17/03/0¢| 30/03/0¢
1-dic | 04/12/2008DM4250 12/01/09 28/01/09 16/02/09] 06/03/09 19/03/09 01/04/09
1-dic | 04/12/2008DM4970 15/01/09 05/02/09 19/02/09| 15/03/09 26/03/09 04/04/09
1-dic | 04/12/2008RA514 02/02/09 12/02/09| 05/03/09 29/03/09 03/04/09 10/04/09
1-dic | 04/12/2008A6411 09/02/09 27/02/09 08/03/09 01/04/09 10/04/09 18/04/09
1-dic | 04/12/2008A7321 15/02/09 01/03/09] 10/03/09] 02/04/09 13/04/09] 20/04/09
2-dic | 29/12/2008DM3700 11/02/09 20/02/09| 01/03/09 29/03/09 04/04/09 12/04/09
2-dic | 29/12/2008 DM4250 14/02/09 24/02/09] 05/03/09] 04/04/09 10/04/09 16/04/09
2-dic | 29/12/2008DM4970 16/02/09 27/02/09] 09/03/09| 04/04/09 13/04/09 26/04/09
2-dic | 29/12/2008RA514 24/02/09 08/03/09 21/03/09 13/04/09] 22/04/09 05/05/09
2-dic | 29/12/2008A6411 01/03/09 10/03/09 25/03/09 14/04/09] 24/04/09 05/05/09
2-dic__ | 29/12/2008A7321 02/03/09 15/03/09 28/03/09 16/04/09] 25/04/09 09/05/09
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APENDICE Il

Cuadro Ill.1. Analisis de la Varianza

Fuente de variacion SC GL GM F p-valor
Modelo 26395,62 94 280,80 3,73| <0,0001
Cultivar 8109,93 13 623,84 8,28| <0,0001
Qna de siembra>Blq 530,87 14 37,92 0,50| 0,9309
Cultivar*Qna de siembra 17754,81 67 265,00 3,52| <0,0001
Error 25686,12 341 75,33
Total 52081,74 435
Cuadro |ll.2. Analisis de Interaccion
Autovalores
Lambda Valor Proporcién Prop Acum

1 4.89 0.70 0.70

2 1.58 0.23 0.92

3 0.41 0.06 0.98

4 0.09 0.01 1.00

5 0.02 2.8E-03 1.00

6 0.01 1.0E-03 1.00

7 2.2E-03 3.1E-04 1.00
Escores fila Escores columnas
Variables el e2 Variables el e2
A6411 1.88 -0.48 1lra gna DIC 0.45 -0.09
A7321 1.56 -0.78 1ra gna NOV -0.43 -0.05
A7636 2.52 0.01 lragna OCT -0.34 -0.32
DM3100 -2.23 2.61 2da gna DIC 0.44 -0.14
DM3700 -2.13 -1.03 2da gna NOV 0.45 -0.08
DM4200 -4.35 -1.90 2da gna OCT -0.22 0.68
DM4600 -0.27 0.59 2da gna SEP -0.25 -0.63
DM4870 -1.18 1.46
NANDREAG66 0.71 2.5E-03
RA514 1.63 -0.89

TJ2055 1.86 0.41
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APENDICE IV
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Figura 1V. 1: Porcentaje de granos verdes en sejaiftrentes genotipos, en relacion a la
temperatura media diaria promedio en la etapa R6tRdo el déficit hidrico durante R5-R7
fue menor a 35 mm.
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germination (%)

Figura V.1. Transformacion de la curva de viabilidie semillas en escala porcentual hacia
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APENDICE V
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la linea en escala probit. (Kruse, et al., 2005).



